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LIGHT AND COLOR IN NATURE 
AND SCIENCE

What is light? Light is the visible part of 
electromagnetic radiation, as detected by human 
eyes and interpreted by brain. For the most of living 
organisms light is:

• Means of vision: electrically and gravitationally 
neutral1, thus light rays propagate straight in the 
vacuum and transparent media, e.g. uniform air 
or water; but also absorbing and scattering in 
all media, reflecting and refracting from and 
through near ideal surfaces and interfaces, and 
deflecting, bending in non-uniform media; 

• Means for energy transport: any electromagnetic 
radiation, and by definition this includes light, 
caries energy via propagation from the source 
to the object or media that absorbs it. That is 
how plants get energy for photosynthesis, 
and we feel the warmth of a fireplace or under 
solar rays.  That is how our radios, cell phones, 
tablets, computers and TVs receive information 
– analog or digital data, messages, computer, 
audiovisual or any other data; 

• For many beings, color vision is one vital 
and very precise source of information about 
shape and surface of the objects and for self-
positioning in the surrounding space.  

For human beings additionally light, color and 
associated perceived shapes are:

• Means of comfort and order through organizing 
urban surrounding.

• Means of self-expression through visual impact 
of architecture, design (including e.g. web 
design), fashion, landscaping, and media and 
in general through all arts.

The visual information, static (pictures) and 
dynamic (videos) with increasing fidelity can be 
registered, transferred and stored. 

 ԼՈՒՅ ՍԸ ԵՎ ԳՈՒՅ ՆԸ ԲՆՈՒ ԹՅԱՆ 
ԵՎ ԳԻ ՏՈՒ ԹՅԱՆ ՄԵՋ

Ի՞նչ է լույ սը: Լույ սը է լեկտ րա մագ նի սա կան ճա ռա-
գայթ ման տե սա նե լի մասն է, ո րն ըն կալ վում է մար դու 
աչ քի կող մից և վեր ծան վում ու ղե ղում: Կեն դա նի օր գա-
նիզմն ե րի մե ծա մաս նու թյան հա մար լույ սը` 
• տե սո ղու թյան մի ջոց է. այն է լեկտ րա կա նու թյան և 

ձգո ղա կա նու թյան ա ռու մով չե զոք է1, վա կու ու մում  
և հա մա սեռ  մի ջա վայ րում, օր.` հա մա սեռ օ դում և 
ջրում, լու սային ճա ռա գայթ նե րը տա րած վում են ու-
ղիղ գծով, կլան վում և ցր վում են բո լոր մի ջա վայ րե-
րում` ան դրա դառ նում  մա կեր ևույթ նե րից և բեկ վում, 
ե րբ դրանց տա րած ման ճա նա պար հին մի ջա վայ րի 
խտու թյու նը փոխ վում է, կամ, մի խտու թյամբ մի ջա-
վայ րից այլ խտու թյամբ մի ջա վայր են ան ցնում, 

• է ներ գի այի հա ղորդ ման մի ջոց է. ցան կա ցած է լեկտ-
րա մագ նի սա կան ճա ռա գայ թում, այդ թվում նաև 
լույ սը, տա րած ման մի ջո ցով աղ բյու րից է ներ գի ա է 
տե ղա փո խում դե պի ա ռար կան կամ ի րեն կլա նող 
մի ջա վայ րը: Հենց այդ պես են բույ սե րը է ներ գի ա 
ստա նում ֆո տո սին թե զի հա մար, և հենց այդ պես 
ե նք մենք զգում բու խա րու կամ ա րե գա կի ճա ռա-
գայթ նե րի ջեր մու թյու նը: Հենց այդ պես են մեր ռա-
դի ոըն դու նիչ նե րը, բջ ջային հե ռա խոս նե րը, հա մա-
կար գիչ ներն ու հե ռուս տա ցույց նե րը ա նա լո գային 
կամ թվային տվյալ ներ, հա ղոր դագ րու թյուն ներ, 
հա մա կարգ չային, տե սալ սո ղա կան կամ որ ևէ այլ 
տվյալ ներ ստա նում, 

• Կեն դա նի է ակ նե րից շա տե րի հա մար գու նային տե-
սո ղու թյու նը ա ռար կա նե րի ձևի և մա կեր ևույ թի մա-
սին պատ կե րա ցում կազ մե լու, ի նչ պես նաև շր ջա կա 
տա րա ծու թյան մեջ ի րենց դիր քո րոշ ման  կեն սա-
կա նո րեն ան հրա ժեշտ աղ բյուր է:  
Բա ցի այդ, մար դու հա մար լույ սը, գույ նը և դրանց 

շնոր հիվ ըն կալ վող ձևե րը` 
• բ նա կու թյան մի ջա վայ րի կազ մա կերպ ման մի ջո ցով 

ստեղ ծում են հար մա րա վե տու թյուն և կար գա վոր-
վա ծու թյուն, 

• ճար տա րա պե տու թյան, դի զայ նի (այդ թվում, հա-
մա կարգ չային դի զայ նի), նո րաձ ևու թյան, բնա տե-
սա րա նի (լանդ շաֆ տի) կազ մա կերպ ման, շր ջա կա 
մի ջա վայ րի և ը նդ հան րա պես` բո լոր ար վեստ նե րի 
տե սո ղա կան ազ դե ցու թյան շնոր հիվ ի նք նաար տա-
հայտ ման մի ջոց ներ են:
Տե սո ղա կան ստա տիկ (ն կար ներ) և դի նա միկ (տե-

սա նյու թեր) տվյալ նե րը կա րող են գրանց վել, փո խանց-
վել և պահ պան վել:

1 For cosmic scale, involving many lightyears of distance and huge masses of black holes, there is however, gravitational deflection of light 
rays, which, in the most of the cases, could be totally neglected for any applications within Solar System and especially on Earth. 
Տիեզերական մասշտաբներում` բազմաթիվ լուսատարի հեռավորությունների և սև խոռոչների հսկա զանգվածների առկայության 
պայմաններում` այսուհանդերձ, ձգողականության հետևանքով լույսի ճառագայթները կարող են շեղվել, սակայն, Արեգակնային 
համակարգում և, հատկապես, երկրի վրա կիրառությունների մեծ մասում այս երևույթը կարող է ամբողջությամբ անտեսվել:  
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CHAPTER 1.  Lighting Theory and Principles for Engineers and Architects

1. Basic Physics 

1.1. Electromagnetic spectrum

Any moving electrical charge, e.g. such an 
elementary particle as electron that is negatively 
charged, when it moves, generates electromagnetic 
radiation (EMR). While a charged static particle that 
is not moving has an electrical only, i.e. electrostatic 
field, when it moves, it generates electromagnetic 
radiation. If the particle oscillates with frequency 
ν, it emits harmonic electromagnetic radiation with 
wavelength

 1. Ֆի զի կա կան հի մունք նե ր 
1.1. Է լեկտ րա մագ նի սա կան սպեկտ ր 
Ցան կա ցած շարժ վող է լեկտ րա կան լիցք, օ րի նակ` 

բա ցա սա կան լից քա վոր ված է լեկտ րո նը, շարժ ման ըն-
թաց քում է լեկտ րա մագ նի սա կան ա լիք ներ է ճա ռա գայ-
թում (Է ՄՃ): Այն դեպ քում ե րբ լից քա վոր ված ստա տիկ 
(ան շարժ) մաս նի կը ու նի մի այն  է լեկտ րաս տա տիկ 
դաշտ, ա պա շարժ վե լիս այն սկ սում է է լեկտ րա մագ նի-
սա կան ա լիք ներ ճա ռա գայ թել: Ե թե    մաս նի կը տա տան-
վում է ν հա ճա խու թյամբ, ա պա այն հար մո նիկ է լեկտ-
րա մագ նի սա կան ճա ռա գայթ ներ է ար ձա կում ա լի քի 
հետ ևյալ եր կա րու թյամբ` 

Equation 1-1  /  Հա վա սա րում 1-1 
λ =  c /ν,

where c  is  the  velocity of light in vacuum,  
c = 299,792,458 meters per second, approximately 
3x108 m/s or ≈ 300,000 kilometres per second. E.g. 
if an electron oscillates harmonically at frequency of  
1,000,000,000 Hz, i.e. 1 gigahertz (GHz), it emits 
electromagnetic waves that are 0.3 meters long.  This 
is approximately the frequency at which electrons 
oscillate in our cell phone antenna and emit so-
called decimeter waves. To produce visible EMR, 
e.g. green light with wavelength of λ=0.5 micron 
(1 micrometer or micron = 10-6 m, also denoted as 
µm), the corresponding frequency of oscillation is 
equal to ν ≈ 600 terahertz (THz) = 6x1014 Hz. Figure 
1 schematically shows the relationship between the 
oscillation frequency and EMR wavelength.

Figure 1. The electromagnetic radiation spectrum. 

Source/Աղբյուրը` https://writescience.wordpress.com/tag/ligo/.

Ն կար 1. է լեկտ րա մագ նի սա կան ճա ռա գայթ ման սպեկտ րը

 որ տեղ c-ն լույ սի ա րա գու թյունն է վա կուումում, 
c=299,792,458 մետր վայր կյա նում, ≈3x108մ/վ, 
կամ ≈300,000 կի լո մետր վայր կյա նում: Օ րինակ, 
ե թե է լեկտ րո նը հար մո նիկ տա տան վում է  
1,000,000,000 Հց, այ սինքն` 1 գի գա հերց (ԳՀց, մի-
ջազ գային նշա նա կու մը՝ GHz) հա ճա խու թյամբ, ա պա 
այն  ճա ռա գայ թում է 0,3 մետր եր կա րու թյամբ (դե-
ցի մետ րային) է լեկտ րա մագ նի սա կան ա լիք ներ: Տե սա-
նե լի Է ՄՃ, օ րի նակ` 0.5 միկ րոն (1 միկ րո մետ րը կամ 
միկ րո նը = 10-6 մ և նշա նակ վում է մկմ, մի ջազ գային 
նշա նա կու մը՝ µm) ա լի քի եր կա րու թյամբ կա նաչ լույս 
ար ձա կե լու (ճա ռա գայ թե լու) հա մար տա տան ման հա-
մա պա տաս խան հա ճա խու թյու նը հա վա սար է ν ≈ 600 
տե րա հեր ցի (ՏՀց, մի ջազ գային նշա նա կու մը՝ THz) = 
6x1014 Հց: Նկար 1-ու մ սխե մա տի կո րեն պատ կեր ված 
է տա տան ման հա ճա խու թյան և Է ՄՃ ա լի քի եր կա րու-
թյան  կա պը: 
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Ն շենք, որ նկա րում բեր ված ստո րին սանդ ղա կի 
կենտ րո նում ցույց են տր ված է լեկտ րա մագ նի սա կան 
սպեկտ րի տե սա նե լի մա սի գույ նե րը, ո րոնք ըն կած են 
0.38 ÷ 0.72 միկ րո մետր մի ջա կայ քում:  Նկար 2-ու մ այդ 
տե սա նե լի մա սը պատ կեր ված է ա վե լի ման րա մասն: 

1.2. Սև մարմ ի կամ ջեր մային ճա ռա գայ թում 
Ընդ հա նուր առ մամբ, բո լոր այն մար մին նե րը, ո րոնց 

ջեր մաս տի ճա նը բարձր է բա ցար ձակ զրոյից (T>0 K), 
ճա ռա գայ թում են ա լիք ներ, քա նի որ դրանք կազմ ված 
են ջեր մային շարժ ման մեջ գտն վող լից քա վոր ված 
մաս նիկ նե րից: Այդ հս կա յա կան քա նա կու թյամբ մաս-
նիկ նե րը շարժ վում և տա տան վում են տար բեր ու ղ-
ղու թյուն նե րով, հա ճա խու թյուն նե րով և ա րա գու թյուն-
նե րով, ո րի հետ ևան քով ջեր մային կամ սև մարմն ի 
ճա ռա գայ թու մը (ՍՄՃ) շատ լայն սպեկտր ու նի, նե րա-
ռե լով հա ճա խու թյուն նե րի և ա լի քի եր կա րու թյուն նե րի 
ո ղջ ա ռանց քը: ՍՄՃ սպեկտ րի ին տեն սի վու թյու նը և 
մաք սի մու մը (ա ռա վե լա գույն ար ժե քը) մի ար ժե քո րեն 
ո րոշ վում են տվյալ մարմն ի ջեր մաս տի ճա նով` ի նչ պես 
ցույց է տր վում նկար 3-ու մ:  Նշենք, որ որ քան բարձր 
է ջեր մաս տի ճա նը, այն քան ա վե լի բարձր է ՍՄՃ ին-
տեն սի վու թյու նը և ա վե լի կարճ է սպեկտ րի մաք սի մու-
մին հա մա պա տաս խա նող ա լի քի եր կա րու թյու նը, ո րի 
շնոր հիվ այն նաև կոչ վում է գու նային ջեր մաս տի ճան 
(ԳՋ): 

Ե թե    մար մին նե րը գտն վում են թեր մո դի նա մի կա-
կան հա վա սա րակշ ռու թյան վի ճա կում, դա նշա նա կում 
է, որ մար մի նը ճիշտ այն քան ճա ռա գայ թային է ներ գի ա 
է ար ձա կում, որ քան ստա նում է: Սա կայն, ե թե մարմ-

Note that the center of lower bar of the picture 
shows the colors of the visible portion of the 
electromagnetic spectrum, which is usually accepted 
to be within only the 0.38 ÷ 0.72 micrometer range 
of the wavelengths. Figure 2 illustrates the visible 
portion in more detail.

1.2. Black body or thermal radiation

In general, all bodies that have temperature 
greater than absolute zero (T>0 K), emit radiation, 
since they constitute an ensemble of charged 
particles experiencing thermal motion.  Since the 
number of the particles is huge and they move and 
oscillate in all different directions, frequencies and 
velocities, the thermal or black body radiation (BBR) 
has a very wide spectrum, including the whole axis 
of frequencies and wavelengths. The intensity and 
the peak of the BBR spectrum are uniquely defined 
by the temperature of the body, as illustrated in 
Figure 3.  Note that higher is the temperature, 
higher is the intensity of the BBR, and shorter is 
the wavelength corresponding to the spectrum 
peak – thus the peak location is also called Color 
Temperature (CT).

If the bodies are in the equilibrium, e.g. the 
temperature of a closed system is uniform, the 
BBR in all directions is the same, means that each 
body emits exactly as much of radiation energy 

Figure 2. The visible electromagnetic radiation spectrum - each basic color univalently related with a 
wavelength of EMR. 

Source/Աղբյուրը` http://ecpaint.blogspot.am/2011/01/how-light-affects-color.html

Ն կար 2. Է լեկտ րա մագ նի սա կան ճա ռա գայ թի տե սա նե լի սպեկտ րը. յու րա քան չյուր գույն մի ար ժե քո րեն հա-
մա պա տաս խա նում է Է ՄՃ-ի ո րո շա կի ա լի քի եր կա րու թյա նը:
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as it receives. However, if the temperature of a 
body increases, the BBR from it also increases, as 
illustrated in Figure 4.

BBR is the phenomenon that underlies the 
operation of incandescent light generating sources.

նի ջեր մաս տի ճա նը բարձ րա նում է, ա պա նրա ՍՄՃ-ը 
նույն պես մե ծա նում է, ի նչ պես պատ կեր ված է ստորև 
բեր ված նկար 4-ու մ:

ՍՄՃ-ն այն եր ևույթն է, ո րն ըն կած է շի կաց ման լամ-
պե րի լույ սար ձակ ման տեխ նո լո գի այի հիմ քում:

Figure 3. Intensity and the peak of the BBR spectrum are defined by Plank’s and Viens laws respectively and 
uniquely depend on the temperature of the body. 
Note. At certain temperatures the peak of the BBR is in the visible region (0.39-0.72 micrometers).

Source/Աղբյուրը` http://quantumfreak.com/wp-content/uploads/2008/09/black-body-radiation-curves.png 

Նշում. Ո րո շա կի ջեր մաս տի ճան նե րի դեպ քում ՍՄՃ-ի մաք սի մու մը գտն վում է տե սա նե լի  տի րույ թում (0.38-0.72 միկ րո մետր):

Ն կար 3. ՍՄՃ սպեկտ րի ին տեն սի վու թյու նը և մաք սի մու մը որոշվում են հա մա պա տաս խա նա բար Պլան կի և 
Վի ե նի օ րենք նե րով ու մի ար ժե քո րեն կախված են մարմ ի ջեր մաս տի ճա նից: 

Figure 4. Cases of metal glowing, i.e. emitting visible electromagnetic radiation due to increased temperature 
and thus BBR. 

Source/Աղբյուրը` http://feps.as.arizona.edu/outreach/bbwein.html

Ն կար 4. Շի կա ցած մե տա ղի լու սար ձակ ման օ րի նակ ներ, այ սինքն` ջեր մաս տի ճա նի բարձ րաց ման` հետ ևա-
բար ՍՄՃ -ի ար դյուն քում այն տե սա նե լի է լեկտ րա մագ նի սա կան ճա ռա գայթ ներ է ար ձա կում: 
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1.4.  Ռե զեր ֆորդ-Բո րի ա տո մի մո դե լը
Ն կար 6-ու մ ցույց է տր ված Ռե զեր ֆորդ-Բո րի ջրած-

նի ա տո մի մո դե լը: Ը ստ այս « մո լո րա կային» մո դե լի, 
ա րե գակ նային հա մա կար գի նման, է լեկտ րո նը ու ղեծ-
րով պտտ վում է ջրած նի ա տո մի մի ջու կի շուր ջը: Ջրած-
նի դեպ քում այն պար զա պես պրո տոն է, է լեկտ րո նի 
մաս սան 1836 ան գամ գե րա զան ցող դրա կան լից քա-
վոր ված մի մաս նիկ: Սա կայն, է լեկտ րո նը և պրո տո նը 

1.4. Rutherford–Bohr model of atom

Figure 6 shows the Rutherford–Bohr model of 
the hydrogen atom.  Similar to the solar system, 
according to this “planetary” model, electron orbits 
the nucleus of the atom, which in case of hydrogen 
is just a proton – a positively charged particle with 
mass, 1836 times exceeding that of the electron.  

Figure 5. The spectrum of the electromagnetic radiation of the sun measured at the Earth outer space and on 
the ground at sea level. 
Note: Solar radiation peaks inside the visible region of 380-720 nm wavelengths 

Source/Աղբյուրը` https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_irradiance

Նշում. Ա րե գակ նային ճա ռա գայ թու մը մար դու աչ քին տե սա նե լի, ա լի քի 380-720 նմ եր կա րու թյան տի րույ թի ներ սում մաք սի մում ու նի:

Ն կար 5. Ա րե գա կի է լեկտ րա մագ նի սա կան ճա ռա գայթ ման սպեկտ րը` չափ ված ե րկ րի մթ նո լոր տից վեր` 
տիե զեր քում, ի նչ պես նաև ծո վի մա կար դա կին` գետ նի վրա: 

1.3. Solar radiation
While the temperature inside the stars is 

defined by the fusion reaction taking place at 
temperatures of tens of millions degrees, the Sun’s 
irradiation spectrum is stipulated by the much 
lower temperature of its chromosphere, the outer 
layer, which, on average is 5777 K. Figure 5 shows 
the spectrum of the electromagnetic radiation 
of the sun measured in the space, above Earth 
atmosphere as well as on the ground at sea level, 
with the corresponding black body radiation curve.  
Note that solar radiation peaks inside the visible 
for human eye region of 380-720 nm wavelengths 
of EMR spectrum. White light is the composition 
(superposition) of all the wavelengths in this range.  
For Newton’s experiment, please see Figure 10, c.

 1.3. Ա րե գակ նային ճա ռա գայ թում 
Աստ ղե րի ներ սում ջեր մու թյունն ա ռա ջա նում է ջեր-

մա մի ջու կային ռե ակ ցի այի ար դյուն քում: Այն ըն թա-
նում է ջեր մաս տի ճա նի տաս նյակ մի լի ո նա վոր աս տի-
ճա նի պայ ման նե րում, սա կայն ար ևի ճա ռա գայ թային 
սպեկտ րը պայ մա նա վոր ված է իր քրո մոս ֆե րայի` ար-
տա քին շեր տի շատ ա վե լի ցածր ջեր մաս տի ճա նով, 
ո րը, մի ջին հաշ վով հաս նում է 5777 K: Նկար 5-ու մ 
պատ կեր ված են  տի ե զեր քում, և ծո վի մա կար դա կին` 
գետ նի վրա չափ ված ար ևի և սև մարմն ի ճա ռա գայթ-
ման սպեկտր նե րի կո րե րը: Նշենք, որ ա րե գակ նային 
ճա ռա գայ թու մը մար դու աչ քի տե սա նե լի տի րույ թում 
(380-720 նմ) մաք սի մում ու նի: Սպի տակ լույ սը այս տի-
րույ թի բո լոր ա լիք նե րի խառ նուրդն է (վե րադ րու թյու-
նը): Տես նաև Նյու տո նի փոր ձը նկար 10, գ-ու մ: 
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However, the dominant force that attracts electron 
and proton to each other is not gravitational as in 
the case of the solar system, but electrostatic.

According to classical physics, the moving 
electron of the hydrogen atom, while orbiting the 
proton, as a charged particle should emit radiation, 
lose all of its energy and eventually drop onto the 
proton. Experimental evidence does not confirm 
this for hydrogen or any other atoms.  It has been 
the Rutherford–Bohr model, which implemented 
a new approach paving the road to quantum-
mechanical physics, explaining the EMR emission 
spectrum lines of the hydrogen atom.  

Figure 6. The Rutherford–Bohr model of the hydrogen atom with an electron transition to a lower level and 
related emission of a quantum.

Source/Աղբյուրը` https://en.wikipedia.org/wiki/Bohr_model 

Ն կար 6. Ռե զեր ֆորդ-Բո րի ջրած նի ա տո մի մո դե լը` է լեկտ րո նի դե պի ստո րին մա կար դակն ան ցու մով և 
դրա նով պայ մա նա վոր ված` քվան տային ճա ռա գայ թու մով.

մի մյանց ձգող գե րիշ խող ու ժը ոչ թե ձգո ղա կան ու ժն է` 
ի նչ պես ա րե գակ նային հա մա կար գում, այլ է լեկտ րաս-
տա տիկ ու ժը: 

Ըստ դա սա կան ֆի զի կայի, ջրած նի մի ջու կի (պ րո-
տո նի) շուր ջը շարժ վող (պտտ վող) է լեկտ րո նը` որ պես 
լից քա վոր ված մաս նիկ, պետք է ճա ռա գայ թի, կորց նի 
իր ամ բողջ է ներ գի ան և, վեր ջի վեր ջո, ը նկ նի պրո տո նի 
վրա:  Ջրած նի կամ ցան կա ցած այլ ա տո մի դեպ քում 
դա չի հա մա պա տաս խա նում ի րա կա նու թյա նը: Ռե զեր-
ֆորդ– Բո րի մո դե լը նոր մո տե ցում կի րա ռե լով ֆի զի կա-
յում, ճա նա պարհ հար թեց քվան տային մե խա նի կայի 
հա մար` բա ցատ րե լով  ջրած նի ա տո մի Է ՄՃ ար ձակ-
ման սպեկտ րի գծե րը:  

The quantum-mechanical approach of the 
Rutherford–Bohr model suggests that while orbiting 

nuclei, electrons do not emit any energy when they 

are in a steady state – lowest possible orbital.  Only 

when electron is excited, it can drop to a lower 

orbital, and release a portion of electromagnetic 

radiation, called quantum. 

Per quantum physics, orbitals’ radii inside any 
atom attain only certain strictly defined discrete 
values, connected to allowed energy levels or 

states of the atom.  Thus, the amount of energy 

emitted, or the quantum energy is equal to the 

difference between two allowed energy levels  
∆E = E2 - E1.

Ռե զեր ֆորդ– Բո րի մո դե լի քվանտ-մե խա նի կա կան 
մո տե ցու մը են թադ րում է, որ  մի ջու կի շուրջ պտտ վե լիս 
է լեկտ րոն նե րը որ ևէ է ներ գի ա չեն ար ձա կում, ե րբ գտն-
վում են կա յուն վի ճա կում` հնա րա վո րինս ա մե նաս տո-
րին ու ղեծ րում: Մի այն է լեկտ րո նի գրգռ ված վի ճա կում 
լի նե լու դեպ քում  (այ սինքն՝ ե րբ է լեկտ րո նը կլա նում է 
է ներ գի ա և տե ղա փոխ վում ա վե լի բարձր ու ղե ծիր), այն  
վե րա դառ նա լով դե պի  նախ կին ու ղե ծիր ճա ռա գայ-
թում է (վե րա դարձ նում է) կլան ված է ներ գի այի քա նա-
կը  ջեր մու թյան կամ քվան տի տես քով:  

Ըստ քվան տային ֆի զի կայի, ցան կա ցած ա տո-
մի ներ սում ու ղեծ րային շա ռա վիղ նե րը ըն դու նում են 
մի այն խս տո րեն սահ ման ված դիսկ րետ ար ժեք ներ, 
ո րոնք կապ ված են թույ լատր ված է ներ գի այի մա կար-
դակ նե րի կամ ա տո մի վի ճակ նե րի հետ: Հետ ևա բար, 
կլան ված կամ ար ձակ ված է ներ գի այի քա նա կը՝ քվան-
տային է ներ գի ան, հա վա սար է թույ լատր ված եր-
կու մա կար դակ նե րի է ներ գի ա նե րի տար բե րու թյա նը`  
∆E = E2 - E1: 
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For an atom to move to an excited state, it 

needs e.g. to absorb a quantum, elevating the 

system to a higher energy state, which in the model 

corresponds to a higher orbital of the electron. The 

atom (electron) will absorb the quantum of energy 

only in the case, if energy of the quantum is exactly 
equal to a difference of values of energy states. In 
this case electron jumps to a higher energy level. 

Figure 7 schematically shows the discrete structure 

of energy states of an atom and the quantum 

absorption and emission processes. 

Figure 7. a, b, c. The discrete structure of energy states of an atom (a), absorption (b), and emission (c) 
processes. ∆E = E2 - E1 = հν.

Source/Աղբյուրը` https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_level.  

Ն կար 7. ա, բ, գ. Ա տո մի է ներ գե տի կա կան մա կար դակ նե րի դիսկ րետ կա ռուց ված քը` (ա), կլան ման (բ), և 
ար ձակ ման (գ) գոր ծըն թա ցը: ∆E = E2 - E1 = հν. 

a                                                          b                                         c

Որ պես զի ա տոմն ան ցնի գրգռ ված վի ճա կի, ան-
հրա ժեշտ է որ այն քվանտ կլա նի, ո րը հա մա կար գը 
կբարձ րաց նի ա վե լի բարձր է ներ գե տիկ մա կար դակ 
(մո դե լում այն հա մա պա տաս խա նում է է լեկտ րո նի 
ա վե լի բարձր ու ղեծ րին): Ա տո մը է ներ գի այի քվանտ 
կկ լա նի մի այն այն դեպ քում, ե թե քվան տի է ներ գի ան 
ճշգր տո րեն հա վա սար է է ներ գե տիկ մա կար դակ նե րի 
ար ժեք նե րի տար բե րու թյա նը: Այս դեպ քում է լեկտ րո նը 
ան ցնում է դե պի ա վե լի բարձր է ներ գե տիկ մա կար դակ: 
Ն կար 7–ը ցույց է տա լիս ա տո մի է ներ գե տիկ մա կար-
դակ նե րի դիսկ րետ կա ռուց ված քը և քվանտ ե րի կլան-
ման և ար ձակ ման եր ևույթ նե րի սխե մա տիկ պատ կե րը:  

This discrete structure of possible energy levels 
in an atom is due to the quantum-mechanical 
behaviour of objects of this micro scale. In general, 
this corresponds to the fundamental behaviour of 
the micro-universe, which defines the existence 
of all atoms. It also rules the principles of modern 
electrical engineering and electronics, including 
most of the modern light generating sources.

Figure 8 shows the emission spectrum of a 
hydrogen atom in a logarithmic scale. Note the 
strong discrete character of the spectrum lines. 
Also note the region corresponding to the hydrogen 
emission in the visible range of EMR wavelengths. 
Any quantum in the visible range is called a “photon” 
from the Greek φῶς (phos), meaning “light”.

Ա տո մի ներ սում է ներ գե տիկ հնա րա վոր (թույ լատ-
րե լի) մա կար դակ նե րի այս դիսկ րետ կա ռուց ված-
քը պայ մա նա վոր ված է միկ րո տի ե զեր քի հիմն ա րար 
օ րենք նե րով: Այս եր ևույ թով է պայ մա նա վոր ված, նաև, 
ժա մա նա կա կից է լեկտ րա տեխ նի կայի և է լեկտ րո նի-
կայի, այդ թվում` ժա մա նա կա կից լու սա տեխ նի կա կան 
աղ բյուր նե րից  մեծ մա սի աշ խա տան քի հիմ քում ըն-
կած սկզ բուն քը: 

Ն կար 8–ը ցույց է տա լիս ջրած նի ա տո մի ճա ռա-
գայթ ման սպեկտ րը` լո գա րիթ մա կան մասշ տա բով: 
Ու շադ րու թյուն դարձ րեք սպեկտ րի գծե րի խիստ 
դիսկ րետ բնույ թին ի նչ պես նաև ջրած նի ճա ռա գայթ-
ման գծե րին Է ՄՃ տե սա նե լի տի րույ թում: Տե սա նե լի 
մի ջա կայ քի ցան կա ցած քվանտ կոչ վում է « ֆո տոն»: 
Անվանումն ա ռա ջա ցել է հու նա րեն φῶς (ֆոս) բա ռից, 
ո րը նշա նա կում է « լույս»:
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1.5. Quantum dualism 

It is interesting to note that any quantum or 
photon behaves like a particle with a discrete 
energy value, and at the same time as a wave with 
a particular wavelength defined by Equation 1-1. 
Since, as we have mentioned, the EMR always 
generated when an elementary electrical charge 
carrier moves or oscillates, the EMR has the 
characteristics of a wave.  At the same time, the 
discrete nature of the energy states in the atoms 
forces to generate the EMR in portions, i.e. quanta 
(or simply quants) in general, or photons in the 
visible range.

The frequency of the EMR, i.e. also the color 
if it is in the visible region, is proportional to the 
quantum energy. The Plank-Einstein formula relates 
the frequency and wavelength of the quantum or a 
photon with its energy ∆E:

Figure 8. The emission spectrum of a hydrogen atom.
Note: The spectrum extends from ultraviolet to far-infrared wavelengths of the EMR.  The discrete values of emission wavelengths are 
stipulated by transitions between various discrete energy states of the hydrogen atom. Note the lines in the visible range.

Source/Աղբյուրը` https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_spectral_series

Նշում. Սպեկտրը տա րած վում է Է ՄՃ-ի ա լի քի եր կա րու թյուն նե րի ու լտ րա մա նու շա կա գույ նից մինչև հե ռա վոր ի նֆ րա կար մի րը: Ճա ռա-
գայթ ման ա լի քի եր կա րու թյուն նե րի դիսկ րետ ար ժեք նե րը պայ մա նա վոր ված են ջրած նի ա տո մի դիսկ րետ է ներ գե տի կա կան վի ճակ նե-
րի միջև ան ցում ե րով: Նկա տեք տե սա նե լի տի րույ թում գտն վող գծե րը:

Ն կար 8. Ջրած նի ա տո մի ճա ռա գայթ ման սպեկտ րը:

1.5. Ք վան տային դու ա լիզմ 
 Հե տաքր քիր է նշել, որ ցան կա ցած քվանտ կամ ֆո-

տոն ի րեն պա հում է որ պես դիսկ րետ է ներ գի այի ար-
ժեք ու նե ցող մաս նիկ և, միև նույն ժա մա նակ, 1-1 հա վա-
սա րու մով նկա րագր վող ո րո շա կի  եր կա րու թյան ա լիք, 
քա նի որ, ի նչ պես ար դեն նշ վել է, շարժ վե լիս կամ տա-
տան վե լիս տար րա կան է լեկտ րա կան լից քը միշտ ԷՄ 
դաշտ  է ա ռա ջաց նում, ո րը տա րած վում է ԷՄ ա լիք նե րի 
մի ջո ցով: Միև նույն ժա մա նակ, ա տոմն ե րում է ներ գե-
տիկ մա կար դակ նե րի դիսկ րետ բնույ թը ստի պում է ԷՄ 
ա լիք նե րը ճա ռա գայ թել չա փա բա ժին նե րով, այ սինքն 
քվանտ ե րով` ը նդ հան րա պես, կամ ֆո տոն նե րով` տե-
սա նե լի մի ջա կայ քում: 

ԷՄՃ հա ճա խու թյու նը, այ սինքն` նաև գույ նը, ե թե այն 
գտն վում է սպեկտ րի տե սա նե լի տի րույ թում, ու ղիղ հա-
մե մա տա կան է քվան տային է ներ գի ային: Պլանկ-Էյնշ-
տեյ նի բա նաձ ևը ցույց է տա լիս քվան տի կամ ֆոտո նի 
ν հա ճա խու թյան և իր ∆E է ներ գի այի կա պը: 

որ տեղ Պլան կի հաս տա տու նը` h = 6.626 x10−34 Ջ⋅վ 
(ջոուլ x վայր կյան): Կի րա ռե լով 1-1 հա վա սա րու մը, հեշ-
տու թյամբ կա րե լի է  հա վա սա րում 1-2 ձևա փո խել հետ-
ևյալ տես քի` 

Equation 1-2  /  Հա վա սա րում 1-2

∆E = hν,

where h is the Plank’s constant, h = 6.626 x10−34 J⋅s 
(joules x seconds).  Using Equation 1-1 it is easy to 
transform (Equation 1-2) into:

Equation 1-3 /  Հա վա սա րում 1-3 

∆E = hc/λ

Instead of using յoules, the Plank’s constant 
can also be expressed though a smaller energy 
unit, called electron-volt or eV.  1 eV is the energy 
that electron obtains or loses when it passes a 

 Ջոու լի փո խա րեն, Պլան կի հաս տա տու նը կա րող 
է ար տա հայտ վել, նաև, է ներ գի այի ա վե լի փոքր մի ա-
վո րով, ո րը կոչ վում է է լեկտ րոն-վոլտ կամ էՎ: 1 էՎ-ն 
այն է ներ գի ան է, ո րը է լեկտ րո նը ստա նում կամ կորց-
նում է, ե րբ այն ան ցնում է է լեկտ րաս տա տիկ դաշ տի 
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difference of electric potential equal to 1 volt (V). 1 
eV is approximately equal to 1.6x10−19 joules. The 
unit of electron-volt is widely used to measure the 
photon energy. The Plank’s constant hence is equal 
to 4.1357x10−15 eV⋅s. 

There is an easy formula derived from Equation 
1-3 to switch back and forth between wavelength of 
the light in microns and photon energy in electron-
volts:

Equation 1-4

E(eV)=1.24/λ(μm),
or, naturally, 

Equation 1-5

λ(μm)=1.24/ E(eV).  

Note the univalent reverse relationship between 
the energy of a photon and its wavelength. Figure 
9 shows the graph of energy (eV) vs. wavelength 

(nm). Thus when talking about color of a photon, 
one can equivalently use either the wavelength or 

the frequency or the energy, knowing that all three 
are univalently connected with each other.

Figure 9. Graph of wavelength (nm) to energy (eV).
Source/Աղբյուրը` https://en.wikipedia.org/wiki/Electronvolt

Ն կար 9. Ա լի քի եր կա րու թյան (նմ) և է ներ գի այի (eV) կա պը:

մի կե տից մյու սը 1 վոլ տի (Վ) հա վա սար է լեկտ րա կան 
պո տեն ցի ալ նե րի տար բե րու թյան մի ջով: 1 էՎ-ը մո տա-
վո րա պես հա վա սար է 1.6x10-19 ջոու լի, հետ ևա բար, 
Պլան կի հաստա տու նը հա վա սար է 4.1357x10-15 է լեկտ-
րոն-վոլտ⋅ վայր կյան: 

 Լույ սի ա լի քի եր կա րու թյու նից (ար տա հայտ ված 
մկմ) ֆո տո նի է ներ գի ային (ար տա հայտ ված է լեկտ րոն-
վոլ տե րով) ան ցնե լու և հա կա ռակ գոր ծո ղու թյու նը կա-
տա րե լու հա մար 1-3 հա վա սա րու մից ստաց վող պարզ 
բա նաձև կա. 

 Հա վա սա րում 1-4

E(էՎ)=1.24/λ(մկմ),
 կամ, բնա կա նա բար` 

 Հա վա սա րում 1-5

λ(մկմ)=1.24/ E(էՎ).  

Ու շադ րու թյուն դարձ րեք ֆո տո նի է ներ գի այի և հա-
մա պա տաս խան ա լի քի եր կա րու թյան մի ար ժեք  հա-
կա դարձ հա մե մա տա կան կա պի առ կա յու թյա նը: Նկար 
9-ու մ  պատ կեր ված է է ներ գի այի (էՎ) և ա լի քի եր կա-
րու թյան (նմ, 1նմ=10-9 մ, կար դաց վում է - նա նո մետր)  
կախ վա ծու թյան կո րը: Հետ ևա բար, ֆո տո նի գույ նի 
մա սին խո սե լիս կա րե լի է հա մար ժե քո րեն կի րա ռել 
կամ ա լի քի եր կա րու թյու նը, կամ հա ճա խու թյու նը, կամ 
է ներ գի ան` ի մա նա լով, որ այս ե րեքն էլ մի ար ժե քո րեն 
կապ ված են մի մյանց հետ:



- 20 -

CHAPTER 1.  Lighting Theory and Principles for Engineers and Architects

1.6. Optics 

Optics is the branch of physics that studies 
light radiation processes, dispersion of light in 
various environments and interaction of light with 
substances.

In 1666 to 1668, Isaak Newton, thanks to his 
experiments, became the first to reveal the true 
nature of natural light for the humanity. When he 
directed a narrow beam of natural light to a glass 
prism, an image of color stripes appeared on the 
white screen. Newton called that “specter” (in Latin 
“spectrum” means vision and “specto” – watch). 
This experiment showed that white light consists 
of components with various wavelengths, that 
is – various colors. Breakdown of natural light to 
color components emerges due to differences in 
refraction indices of beam shift angles in a prism, 
which in its turn depends on the length of the wave. 
Because of that, components of natural light with 
different wavelengths, passing through the prism, 
shift at different angles. The longer the wave the 
smaller the shift of a beam on a prism. Particularly, 
red light shifts the least, while magenta – the most. 
This phenomeon is named dispersion (from Latin 
“dispergo”). When Newton used lens to collect 
the color components streaming off his prism in a 
focus, he received the same white light (Figure 10, 
c). Humans perceive white light due to combination 
of red, green, blue colors in the eye (Figure 10).

Particularly a lens that creates an image on a 
camera sensor or inside animals’ and humans’ eyes 
uses the refraction phenomenon: due to the higher 
refraction index of the lens material compared to 
e.g. the air refraction index, the lens is able to focus 
rays (Figure 11).

a / ա

Figure 10. a, b, c. Showing scattering, reflection, refraction and dispersion of light (dispersion resembles 
Newton’s pioneering dispersion experiment).
Source/Աղբյուրը` http://tiny.cc/59fa1y

1.6. Օպ տի կա 
Օպ տի կան հան դի սա նում է ֆի զի կայի բա ժին նե-

րից մե կը, ո րը ու սումն ա սի րում է լույ սի ճա ռա գայթ ման 
պրո ցես նե րը, դրա տա րա ծու մը տար բեր մի ջա վայ րե-
րում և փո խազ դե ցու թյու նը նյու թի հետ:

1666-1668 թթ-ին Ի սա հակ Նյու տո նը Քեմբ րի ջում 
կա տա րած իր փոր ձե րի շնոր հիվ, ա ռա ջինն էր, ով 
բա ցա հայ տեց մարդ կու թյան հա մար բնա կան լույ սի 
ի րա կան բնույ թը: Ե րբ նա  բնա կան լույ սի նեղ փունջն 
ու ղ ղեց ա պա կյա պրիզ մայի վրա, ա պա ան ցած լույ սի 
պատ կե րը սպի տակ էկ րա նին ի հայտ ե կավ գու նա-
վոր գծե րի շեր տի տես քով: Նյու տո նը ան վա նեց այն 
սպեկտր (լա տի նե րեն spectrum՝ տե սիլք. ա ռա ջա ցել է 
spectօ՝ նայել բա ռից): Այս փոր ձը ցույց տվեց, որ սպի-
տակ լույ սը բաղ կա ցած է տար բեր ա լի քի եր կա րու թյուն 
(նույնն է՝ գույն) ու նե ցող բա ղադ րիչ նե րից: Բնա կան լույ-
սի տրո հու մը գու նային բա ղադ րիչ նե րի բա ցատր վում է 
նրա նով, որ ճա ռա գայ թի շեղ ման ան կյու նը պրիզ մա-
յում կախ ված է նրա բեկ ման ցու ցի չից, ո րն, իր հեր թին, 
կախ ված է ա լի քի եր կա րու թյու նից: Այդ պատ ճա ռով, 
տար բեր ա լի քի եր կա րու թյուն ու նե ցող բնա կան լույ սի 
բա ղադ րիչ նե րը, ան ցնե լով պրիզ մայի մի ջով, տար բեր 
ան կյուն նե րով են շեղ վում: Որ քան մեծ է ա լի քի եր կա րու-
թյու նը, այդ քան քիչ է շեղ վում ճա ռա գայ թը պրիզ մայի 
մեջ բեկ վե լիս: Այդ պատ ճա ռով կար միրն ա մե նա քիչն 
է շեղ վում, ի սկ մա նու շա կա գույ նը՝ ա մե նա շա տը: Այս 
եր ևույ թը կոչ վում է դիս պեր սի ա (լա տի նե րեն dispergo 
նշա նա կում է ցրել): Ե րբ Նյու տո նը, պրիզ մայից դուրս 
ե կած գու նա վոր բա ղադ րիչ նե րը ո սպ նյա կով հա վա քեց 
կի զա կե տում, ա պա ար դյուն քում ստաց վեց նույն բնա-
կան սպի տակ լույսը (Նկար 10, գ): Մար դիկ սպի տակ 
լույսն ըն կա լում են աչ քում կար միր, կա նաչ, կա պույտ 
գույ նե րի հա մա տեղ ման շնոր հիվ (Ն կար 10): 

Մաս նա վո րա պես ո սպ նյա կը, ո րը տե սախ ցի կի սեն-
սո րի մա կե րե սին, կամ կեն դա նու և մար դու աչ քի մեջ 
պատ կեր ներ է կա ռու ցում, դա ա նում է բեկ ման եր ևույ-
թի շնոր հիվ: Ո սպ նյա կի նյու թի բեկ ման ցու ցի չի ա վե լի 
մեծ լի նե լու շնոր հիվ (հա մե մա տած օ դի բեկ ման ցու ցի-
չի հետ) ո սպ նյա կը ըն դու նակ է հա վա քել ճա ռա գայթ-
նե րը մեկ կե տում՝ կի զա կե տում (Ն կար 11): 
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1.6. Optics 

Optics is the branch of physics that studies 
light radiation processes, dispersion of light in 
various environments and interaction of light with 
substances.

In 1666 to 1668, Isaak Newton, thanks to his 
experiments, became the first to reveal the true 
nature of natural light for the humanity. When he 
directed a narrow beam of natural light to a glass 
prism, an image of color stripes appeared on the 
white screen. Newton called that “specter” (in Latin 
“spectrum” means vision and “specto” – watch). 
This experiment showed that white light consists 
of components with various wavelengths, that 
is – various colors. Breakdown of natural light to 
color components emerges due to differences in 
refraction indices of beam shift angles in a prism, 
which in its turn depends on the length of the wave. 
Because of that, components of natural light with 
different wavelengths, passing through the prism, 
shift at different angles. The longer the wave the 
smaller the shift of a beam on a prism. Particularly, 
red light shifts the least, while magenta – the most. 
This phenomeon is named dispersion (from Latin 
“dispergo”). When Newton used lens to collect 
the color components streaming off his prism in a 
focus, he received the same white light (Figure 10, 
c). Humans perceive white light due to combination 
of red, green, blue colors in the eye (Figure 10).

Particularly a lens that creates an image on a 
camera sensor or inside animals’ and humans’ eyes 
uses the refraction phenomenon: due to the higher 
refraction index of the lens material compared to 
e.g. the air refraction index, the lens is able to focus 
rays (Figure 11).

a / ա

Figure 10. a, b, c. Showing scattering, reflection, refraction and dispersion of light (dispersion resembles 
Newton’s pioneering dispersion experiment).
Source/Աղբյուրը` http://tiny.cc/59fa1y

Ն կար 10. ա, բ, գ: Ցույց է տր ված լույ սի ցր ման, ան դրա դարձ ման, բեկ ման և դիս պեր սի այի եր ևույթ նե րը 
(կրկ նում է Նյու տո նի ա ռա ջին տա րա լուծ ման փոր ձը):

b / բ

c / գ



- 22 -

CHAPTER 1.  Lighting Theory and Principles for Engineers and Architects

Նշում. Բեկ ման եր ևույ թը ան հրա ժեշտ բայց ոչ բա վա րար պայ ման է ճա ռա գայթ նե րը կի զա կե տում հա վա քե լու հա մար, քա նի որ ցրող 
(բա ցա սա կան) ա պա կյա ո սպ նյա կի բեկ ման ցու ցի չը նույն պես մեծ է մի ջա վայր օ դի բեկ ման ցու ցի չից: Ե թե շր ջա պա տող մի ջա վայ րի 
բեկ ման ցու ցի չը ա վե լի փոքր է քան ո սպ նյա կի նը, ա պա ու ռու ցիկ ո սպ նյակ նե րը (կենտ րո նա կան մա սը եզրից հաստ է, պատ կեր ված 
ա ռա ջին ե րե քը)՝ կհա վա քեն ճա ռա գայթ նե րը դե պի ո սպ նյա կի կենտ րո նով ան ցնող ճա ռա գայ թը (պատ կեր ված է NN նշա նա կու մով), 
ո րը չի բեկ վում և չի շեղ վում: Ե թե ո սպ նյա կի վրա ը նկ նող ճա ռա գայթ նե րը զու գա հեռ են մի մյանց, ա պա ճա ռա գայթ նե րը կհա վաք վեն 
մեկ կե տում ո րը կոչ վում է կի զա կետ: Այդ պի սի  ո սպ նյակ նե րը կոչ վում են հա վա քող կամ դրա կան (ն կա րի վրա պատ կեր ված 1, 2 և 3 
ո սպ նյակ նե րը)։  4, 5 և 6 գո գա վոր ո սպ նյակ նե րը (կենտ րո նա կան մա սը ա վե լի բա րակ է քան եզ րը) կոչ վում են ցրող կամ բա ցա սա-
կան: Նրանց վրա ըն կած ճա ռա գայթ նե րը, ի տար բե րու թյուն նա խորդ դեպ քի, ո սպ նյա կով ան ցնե լիս բեկ վում են դե պի դուրս, այ սինքն 
շեղ վում են NN ա ռանց քից հե ռու: Ցրող ո սպ նյակ նե րը չու նեն ի րա կան կի զա կետ: Ե թե մի ջա վայ րի բեկ ման ցու ցի չը մեծ է ո սպ նյա կի 
բեկ ման ցու ցի չից, ա պա ու ռու ցիկ ո սպ նյակ նե ը դառ նում են ցրող ի սկ գո գա վոր նե րը՝ հա վա քող: Օ րի նակ՝ օ դի պղպ ջա կը ջրում, լի նե լով 
եր կու ռու ցիկ ո սպ նյակ, ցրում է իր մի ջով ան ցնող լույ սը, քա նի որ օ դի բեկ ման ցու ցի չը ա վե լի փոքր է քան ջրի նը:

Ն կար 11. Այս պես բեկ ման եր ևույ թի շնոր հիվ ո սպ նյա կը հա վա քում է ճա ռա գայթ նե րը և պատ կեր է ստեղ-
ծում: 

Figure 11.  How a lens is able to focus and generate image due to refraction phenomenon. 
Note: Refraction is not the only necessary condition for collecting the rays in a focus, since the refraction index of the diverging lens is 
also larger than that of the surrounding air. If the refraction index of the surrounding medium is smaller than that of the lens, then convex 
lenses (1,2 and 3) will collect the rays in the direction of the NN axis passing through the center of the lens – the ray passing through this 
axis will not refract or deflect. A beam of parallel rays incident normally on the lens will be converging into one point called the focus. Such 
converging lenses are also called positive lenses. The concave lenses 4, 5, and 6 are called diverging or negative – the beam of parallel 
rays would diverge away from the NN axis. Diverging lenses do not have real focus. If the refraction index of the surrounding medium is 
larger than that of the lens, then convex lenses become diverging and concave ones – converging. For example an air bubble in water, 
being a biconvex lens serves as a diverging lens, since the air refraction index is smaller than the that of the water.

Source/Աղբյուրը` www.passmyexams.co.uk, https://elearning.cpp.edu
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2. VISION OF HUMANS AND 
ANIMALS 

2.1. Human eye

Figure 12 shows the human eye cross section. 
Eye operation principle is similar to that of a digital 
camera (see section “Photographic Camera”). 
The lens, in conjunction with cornea and iris 
provide projection of the object image to the retina.  
Information from the retina transferred to the brain 
through optic nerve.

Figure 12. a and b. The human eye cross section. Note one of the first drawings related to the human vision by 
Leonardo Da Vinci 
Source/Աղբյուրը` (a) http://2012books.lardbucket.org/books/public-speaking-practice-and-ethics/s18-presentation-aids-design-and-u.html, (b) 
http://discoveringdavinci.tumblr.com/page/42

Ն կար 12. ա և բ: Մար դու աչ քի եր կայ նա կան հա տույ թը: Լե ո նար դո Դա Վին չի ի հե ղի նա կու թյամբ` մար դու 
տե սո ղու թյա նը վե րա բե րող ա ռա ջին գծա պատ կեր նե րից մե կը:

2.  ՄԱՐԴ ԿԱՆՑ ԵՎ  
ԿԵՆ ԴԱ ՆԻ ՆԵ ՐԻ ՏԵ ՍՈ ՂՈՒ ԹՅՈՒ Ն 

2.1. Մար դու աչ քը
Ն կար 12-ու մ պատ կեր ված է մար դու աչ քի եր կայ նա-

կան հա տույ թը: Աչ քի աշ խա տան քի սկզ բուն քը նման է 
թվային լու սան կար չա կան խցի կի աշ խա տան քին (տես` 
« Լու սան կար չա կան խցիկ» բա ժի նը): Աչ քի օպ տի կա-
կան հա մա կար գը (ո սպ նյա կը` եղ ջե րա թա ղան թի և բի-
բի հետ մի ա սին) ա ռար կայի պատ կե րը, փոք րաց ված 
մասշ տա բով, ար տա պատ կե րում են ցան ցա թա ղան թի 
վրա: Ցան ցա թա ղանթն այդ տվյալ նե րը տե սո ղա կան 
նյար դի մի ջո ցով փո խան ցում է ու ղե ղին: 

Figure 13 shows the enlargement of the retina 
cross-section. Retina acts similar to the image 
sensor of the camera. Note the rods and cones 
inside retina that resemble the color photo sites 
on the image sensor of a camera. There are three 
types of cones, for red, green and blue (RGB) 
colors. These colors are called main, basic or 
simple colors. All visible colors are represented 
by three output signals, or sensory quantities, 
caused by influence of primary color values of 
light, the tristimulus values. Cone output signals 
are continuously interpreted by the brain to form 
pictures.

Spatial (3D) vision is the result of the combination 
of signals from two eyes in the brain, therefore it is 
called binocular vision and provides the full color 
and richness of the interpretation.  

Ն կար 13-ու մ բեր ված է ցան ցա թա ղան թի լայ նա կան 
հա տույ թի ման րա մասն պատ կե րը: Ցան ցա թա ղանթն 
աշ խա տում է ֆո տոխ ցի կի պատ կե րի սեն սո րի նման: 
Ու շադ րու թյուն դարձ րեք ցան ցա թա ղան թի ներ սում 
գտն վող  աչ քի զգա յուն տար րե րին՝ ձո ղիկ նե րին և կո-
նե րին, ո րոնք նման են լու սան կար չա կան խցի կի պատ-
կե րի սեն սո րի վրա գու նազ գայ նու թյան լու սազ գա յուն 
տար րե րին: Կո նե րը լի նում են ե րեք տե սա կի: Ա մեն տե-
սա կը ու նի իր զգայ նու թյան մաք սի մու մը՝ ըն կած կար-
միր, կա նաչ կամ կա պույտ (RGB: Red, Green, Blue) տի-
րույթ նե րում: Այս գույ նե րը կոչ վում են հիմ ա կան, կամ 
պարզ գույ ներ: Բո լոր տե սա նե լի գույ նե րը ե րեք տի պի 
կո նե րի վրա ե րեք հիմն ա կան գույ նե րի ո րոշ ար ժեք նե-
րի հա մադր ման ար դյունք են: Կո նե րի ել քային (է լեկտ-
րա կան) ազ դան շան նե րը ու ղե ղը վեր ծա նում է պատ-
կեր նե րի ձևով: 

Տարածական (3D) տեսողությունն ուղեղում երկու 
աչքերից ստացվող ազդանշանների համադրման 
արդյունք է, այդ պատճառով կոչվում է բինօկուլյար 
կամ երկաչյա տեսողություն և ապահովում է գույնի 
հարստությունը և պատկերի լրիվությունը: 
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2.2. Human eye luminosity 
function

Each type of cone of the retina has its own 
sensitivity spectrum, as shown in Figure 14. The 
rods sense black and white in low light conditions 
– for detecting of brightness levels only, which is 
often called scotopic luminosity, and the vision is 
called scotopic. 

At high brightness, when cones are actuated, the 
vision is called photopic, and at intermediate levels 
– mesopic. Photopic vision starts at luminance 
levels as low as three candela per square meter 
(see “Luminous intensity: Candela” for candela 
definition). Scotopic vision occurs at very dark 
illumination, below 2x10−5 cd/m2.

Thus, the night or scotopic vision is provided 
by rods that have their maximum sensitivity at ≈ 
500 nm, while the daytime or photopic sensitivity 
maximum is at 555 nm. This is the reason that at 
low illumination blue light seems brighter – due to 
rhodopsin, the light sensitive pigment of the rods.  
At high illumination levels rhodopsin loses its 
coloration, its maximal sensitivity drops and shifts 
to the blue region of the spectrum.  Here rods serve 
as additional receptors of blue light.

Note the fovea in the human eye, a little dimple 
at the close to the center of the retina, almost 

Figure 13. The enlargement of the retina cross-section.

Source/Աղբյուրը` http://webvision.med.utah.edu/book/part-i-foundations/simple-anatomy-of-the-retina/, http://www.uxmatters.com/mt/
archives/2010/07/updating-our-understanding-of-perception-and-cognition-part-i.php 

Ն կար 13. Ցան ցա թա ղան թի լայ նա կան հա տույ թի 
ման րա մասն պատ կե րը

1. pigment epithelium/պիգմենտային (գ�նանյ�թային) 
հյ�սվածք, 2. rods/ձողիկներ, 3. cones/կոներ, 4. outer limiting 
membrane/արտաքին սահմանափակող թաղանթ, 5. Müller 
cells/Մյ�լերի բջիջներ, 6. horizontal cells/
հորիզոնական բջիջներ, 7. bipolar cells/երկբևեռ բջիջներ, 8. 
amacrine cells/ամակրինային բջիջներ, 
9. ganglion cells/գանգլիոնար բջիջներ, 10. nerve fiber 
layer/նյարդաթելիկների շերտ, 11. inner limiting 
membrane/ներքին սահմանափակող թաղանթ

2.2. Մարդու աչքի լուսազգայնության  
ֆունկ ցի ան
 Ցան ցա թա ղան թի յու րա քան չյուր կո նի տե սակ ու-

նի իր զգայ նու թյան սպեկտ րը, ի նչ պես պատ կեր ված է 
Ն կար 14-ու մ: Ձո ղիկ նե րը ա պա հո վում են սև-ս պի տակ 
տե սո ղու թյուն թույլ լու սա վո րու թյան պայ ման նե րում, 
ե րբ կո նե րի զգայ նու թյու նը չի բա վա րա րում։  

 Լու սա վո րու թյան բարձր մա կար դակ նե րում տե սո-
ղու թյու նը կոչ վում է ֆո տո պիկ ի սկ մի ջան կյալ մա կար-
դակ նե րում մթն շա ղային կամ մե զո պիկ: Ֆո տո պիկ տե-
սո ղու թյու նը սկս վում է պայ ծա ռու թյան ա ռն վազն ե րեք 
կան դե լա մեկ քա ռա կու սի մետ րի վրա մա կար դակ նե-
րում (կան դե լայի սահ մա նու մը տես` «Լույ սի ին տեն սի-
վու թյուն, կան դե լա՝ կդ»): Սկո տո պիկ տե սո ղու թյու նը 
տե ղի է ու նե նում 2x10−5 կդ/մ2-ից ցածր լու սա վոր վա ծու-
թյուն պայ ման նե րում: 

Այս պի սով գի շե րային (ս կո տո պիկ) տե սո ղու թյու-
նը ա պա հո վում են ձո ղիկ նե րը և այդ պատ ճա ռով գի-
շե րային տե սո ղու թյան սպեկտ րալ կո րի մաք սի մու մը 
հա մա պա տաս խա նում է ≈ 500 նմ-ի, ի տար բե րու թյուն 
ցե րե կայի նի (ֆո տո պիկ տե սո ղու թյուն) 555 նմ-ի: Այդ 
պատ ճա ռով մութ ժա մա նակ կապ տա-ե րկ նա գույն 
լույ սը ա վե լի պայ ծառ է թվում քան ցե րե կը: Դա պայ-
մա նա վոր ված է ձո ղիկ նե րի լու սազ գա յուն պիգ մեն-
տով՝ ռո դօպ սի նով: Ե րբ լու սա վո րու թյան մա կար դա կը 
բարձր է, ռո դօպ սի նը գու նազրկ վում է, նրա ա ռա վե լա-
գույն  լու սազ գայ նու թյու նը նվա զում է և շեղ վում դե պի 
սպեկտ րի կա պույտ տի րույ թը: Այս պա րա գա յում ձո-
ղիկ նե րը գոր ծում են որ պես լույ սի կա պույտ տի րույ թի 
լրա ցու ցիչ ըն դու նիչ ներ: 

Ու շադ րու թյուն դարձ րեք մար դու աչ քի ֆո վե ա կոչ-
ված տե ղա մա սին` ցան ցա թա ղան թի կենտ րո նին մո-
տիկ` գրե թե ո սպ նյա կի ա ռանց քի վրա այդ փոք րիկ 
փո սի կին:2 Ա մե նա շատ կո նե րը կենտ րո նա ցած են հենց 
այս տա րած քում (տես նաև Ն կար 13-ի աջ ստո րին հատ-
վա ծը): Ֆովեայի շնորհիվ մարդկային տեսողության 
հետ կապված շատ չափումներ են կատարվում 2o կամ 
10o տեսողական տեսանկյունից, որպեսզի ֆովեան 

2 There is an angle of about 5 degrees between the optical axis (lens) and visual axis (fovea). 
Օպտիկական առանցքի (ոսպնյակի) և տեսողական առանցքի (փոսիկի) միջև կա 5 աստիճանի անկյուն:
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ԳԼՈՒԽ 1. Լուսավորության տեսությունը և սկզբունքները ճարտարագետների և ճարտարապետների համար

on the axis of the lens.2 This is the area that the 
concentration of the cones is the highest (see also 
at right bottom on Figure 13).  Due to fovea, many 
measurements related to human vision are done 
either in 2⁰ or 10⁰ visual angle so that fovea is in the 
center of the vision. Humans perceive the richest 
color information here - that is why we look at a 
direction to an object.  At the periphery, in contrast, 
the density of cones is being decreased and the 
vision there is in fact more black and white.

The peaks of sensitivity for each type of cone 
usually are in the 560-580, 530-540 and 420-440 
nm – in red, green and blue range respectively.  

These sensitivity spectra are defining integral 
human light perception, called luminous spectral 

գտնվի տեսողության կենտրոնում: Այս տե ղա մա սում է, 
որ մարդն ըն կա լում է գու նային ա մե նա նուրբ ե րանգ-
նե րը և դրա նով է պայ մա նա վոր ված մեր հա յաց քի ու ղ-
ղու թյու նը: Այդ տե ղա մա սից ա վե լի հե ռու, մա նա վանդ 
ծայ րա մա սե րում, կո նե րի խտու թյու նը նվա զում է և այն-
տեղ տե սո ղու թյունն ա վե լի գու նազրկ ված է (մոտ է սև-
ս պի տա կին): 

Ա մեն կոն ու նի իր զգայ նու թյան կո րի ա ռա վե լա գույն 
ար ժե քը, ո րը գտն վում է 560-580, 530-540 և 420-440 
նմ մի ջա կայք նե րից մե կում, հա մա պա տաս խա նա բար` 
կար միր, կա նաչ և կա պույտ գույ նե րի տի րույթ նե րում:  

Զ գայ նու թյան այս սպեկտր նե րը ո րո շում են մար դու 
կող մից գու մա րային, ար դյու նա րար լու սային ըն կա լու-
մը, ո րը կոչ վում է լու սային սպեկտ րալ զգայ նու թյուն 
կամ ստան դարտ լու սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի ա (ՍԼՖ, 

Figure 14.  Color sensitivity of each of the cone of human eye and integral sensitivity. Note integral sensitivity 
curve and overall luminosity. 
Note: Blue cones have lower sensitivity, sensitivity is highest for greens and lowest at the both ends of the spectrum, and all curves overlap.

Source/Աղբյուրը` https://www.quora.com/Why-are-only-seven-colors-visible-to-the-naked-human-eye, https://en.wikipedia.org/wiki/Color_
vision#/media/File:Eyesensitivity.svg.

Նշում. Կա պույտ կո նե րի զգայ նու թյունն ա վե լի ցածր է, այն ա մե նա բարձրն է կա նաչ նե րի հա մար և ա մե նա ցած րը` սպեկտ րի եր կու ծայ-
րե րում, և բո լոր կո րե րը մի մյանց հետ հատ վում են: 

Ն կար 14. Մար դու աչ քի յու րա քան չյուր կո նի գու նազ գայ նու թյու նը և ին տեգ րալ զգայ նու թյու նը: Ու շադ րու-
թյուն դարձ րեք ին տեգ րալ զգայ նու թյան կո րին և ը նդ հա նուր լու սազ գայ նու թյա նը: 

sensitivity or standard luminosity function (SLF, 
Figure 15) - a model of the spectral sensitivity of the 
human eye to different wavelengths. This function is 
also called average frequency response of a human 
eye. Worth to memorize that the word “luminous” 
always means the radiant intensity or EMR that is 
related to the light as perceived by humans in the 
context of the visible spectrum sensitivity. As the 
graph shows, for the wavelength corresponding 
to the peak intensity, λ=555 nm, the radiant and 
luminous intensity values match, having the same 
perceptual effect.  However, e.g. for a λ=490 nm 
blue light, one needs to have approximately five 

նկար 15), ո րն ա լի քի տար բեր եր կա րու թյուն նե րի 
նկատ մամբ մարդ կային աչ քի սպեկտ րալ զգայ նու թյան 
մո դելն է: Այս ֆունկ ցի ան նաև կոչ վում է մար դու աչ քի 
մի ջի նաց ված հա ճա խային բնու թա գիր: Ար ժե մտա պա-
հել, որ « լու սային» բա ռը միշտ նշա նա կում է այն Է ՄՃ-ը,  
ո րն ըն կալ վում է մար դու կող մից: Ի նչ պես եր ևում է գծա-
պատ կե րում, ա ռա վե լա գույն ին տեն սի վու թյա նը հա մա-
պա տաս խա նող ա լի քի եր կա րու թյան դեպ քում` λ=555 
նմ, է լեկտ րա մագ նի սա կան է ներ գի այի ճա ռա գայթ ման 
ու լու սային ին տեն սի վու թյան ար ժեք նե րը հա մընկ նում 
են, քա նի որ ու նեն միև նույն ըն կալ ման ազ դե ցու թյու նը: 
Սա կայն, օ րի նակ, λ=490 նմ կա պույտ լույ սի դեպ քում 
ան հրա ժեշտ կլի նի աղ բյու րից մո տա վո րա պես հինգ 
ան գամ ա վե լի է լեկտ րա մագ նի սա կան է ներ գի այի ճա-
ռա գայթ ման ին տեն սի վու թյուն ու նե նալ, որ պես զի հաս-
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times more radiant intensity from the source to 
have the same perceptual luminosity effect as for 
the green 555 nm light, if at a moment the color 
information is disregarded and overall brightness or 
illumination is taken into consideration.
  Naturally, if a light source generates radiation 
beyond the range of the sensitivity spectrum, 
humans will not be able to see it, and this energy is 
wasted. Thus the light sources, to be effective should 
generate as much as possible within this spectrum.  
Unfortunately most of the light sources generate in 
a wider or much wider spectrum, contributing more 
in the heat generation and lesser in light generation.

Also human comfort need illumination that allows 
reliable color perception.  This means:
• we are always interested in photopic sensitivity
• we need to make sure that the colors are 

reproduced with high fidelity. Here the 
benchmark is the daylight3 – humans have 
been sensing daylight for ages.

It is necessary to mention that along these 
sensitivity spectra, there are also a number of other 
biophysical and psychological factors and criteria 
that influence human vision, discussed in the next 
sections. All, virtually infinite colors that people 
perceive are possible to obtain through excitation 
of red green and blue cones, i.e. through a certain 
superposition of signals coming from the cones.

նել նույն լու սազ գայ նու թյան ազ դե ցու թյա նը, ի նչ պի սին 
555 նմ լույ սի դեպ քում է, ե թե մի պահ ան տես վի գու-
նային ըն կա լու մը և հաշ վի ա ռն վի մի այն ը նդ հա նուր 
պայ ծա ռու թյու նը։ 

Բ նա կա նա բար, ե թե լույ սի աղ բյու րի կող մից ար-
ձա կած ճա ռա գայ թը գտն վում է զգայ նու թյան սպեկտ-
րի տի րույ թից դուրս, ա պա մար դը չի կա րո ղա նա այն 
տես նել և այդ է ներ գի ան վատն վում է: Որ պես զի լույ-
սի աղ բյուր ներն ար դյու նա վետ լի նեն, դրանք պետք է 
հնա րա վո րինս շատ լույս ար ձա կեն սպեկտ րի տե սա-
նե լի մի ջա կայ քում: Ցա վոք, լույ սի աղ բյուր նե րի մեծ 
մա սը ճա ռա գայ թում են ա վե լի լայն կամ շատ ա վե լի 
լայն տի րույ թում, ո րի ար դյուն քում ա վե լի շատ ջեր մու-
թյուն է ա ռա ջա նում, քան լույս: 

Մար դու հար մա րա վե տու թյան հա մար ան հրա ժեշտ 
է նաև այն պի սի լու սա վո րու թյուն, ո րն ա պա հո վում է 
հու սա լի գու նային ըն կա լում: Սա նշա նա կում է, որ.
ա. մեզ միշտ հե տաքրք րում է ֆո տո պիկ զգայ նու թյու նը,
բ. մենք պետք է ա պա հո վենք գույ նե րի վե րար տադ րու-

թյու նը մեծ ճշգր տու թյամբ: Այս տեղ չա փա նի շը բնա-
կան ցե րե կային լու սա վոր վա ծու թյունն է`3 մար դը 
դա րեր շա րու նակ ապ րել է բնա կան լույ սի ներ քո: 

Անհ րա ժեշտ է նշել, որ բա ցի այդ զգայ նու թյան 
սպեկտրերից կան նաև մար դու տե սո ղու թյան վրա 
ազ դող մի շարք այլ կեն սա ֆի զի կա կան և հո գե բա նա-
կան գոր ծոն ներ և չա փա նիշ ներ, ո րոնք կդի տարկ վեն 
հա ջորդ բա ժին նե րում: Մար դու կող մից ըն կալ վող բո-

3 In fact the light of a flame is also perceived as natural source of light, to which humans have also been historically accustomed to. 
Ի դեպ, կրակի լույսը, նույնպես, որպես բնական լույսի աղբյուր է ընկալվում, քանի որ պատմականորեն մարդը դրան նույնպես, 
սովորել է:

Figure 15. Overall spectrum of human perception of light intensity (or standard luminosity function).  

Note: The Photopic curve is colored in red. In this case, i.e. in bright conditions, sensitivity peaks at 555 nm. The Scotopic curve is colored 

in blue. 

Source/Աղբյուրը` https://commons.wikimedia.org/wiki/File:V-lambda-phot-scot.svg.

Նշում. Կարմիր գույնով ներկայացված է ֆո տո պիկ կո րը, որի դեպքում, այ սինքն`  լու սա վոր պայ ման նե րում, մաք սի մալ զգայ նու թյու նը 
555 նմ վրա է: Կա պույտ գույնով նշված է սկո տո պիկ կորը:

Ն կար 15. Մար դու կող մից լույ սի ին տեն սի վու թյան ըն կալ ման ը նդ հա նուր սպեկտ րը (կամ ստան դարտ լու-
սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի ան):
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ԳԼՈՒԽ 1. Լուսավորության տեսությունը և սկզբունքները ճարտարագետների և ճարտարապետների համար

2.3. Photographic Camera

It is instrumental to discuss the principle behind 
the photographic camera. Figure 16 schematically 
shows the principle: an image is formed on the 
sensor that is in the focal plane of the lens.  
Depending on the intensity of the light falling on each 
individual photosite, the sensor sends the digitized 
information to the processor, which creates a file in 
a standard format, e.g. JPEG4.  Note that in front 
of the image sensor a composite red-green-blue or 
RGB color filter is placed, so that each of the three 
colors are registered via different dedicated sensor 
photosite. This simulates the action of the cones of 
human eye.  The object’s projection in full color can 
be retrieved in the brain with more than acceptable 
accuracy using only the three basic red, green, 
and blue channels registered by the camera. Why? 
Explains the next section.

Figure 16. The principle of the camera operation. 

Source/Աղբյուրը` http://www.trustedreviews.com/opinions/digital-photography-tutorial-raw-usage 

Ն կար 16. Խցի կի աշ խա տան քի սկզ բուն քը:

լոր, փաս տո րեն ան սահ ման ե րանգ նե րը հնա րա վոր 
է ստա նալ կար միր, կա նաչ և կա պույտ կո նե րի գրգռ-
ման մի ջո ցով, այ սինքն` կո նե րից ե կող ազ դան շան նե րի 
ո րո շա կի հա մադ րու թյան մի ջո ցով: 

2.3.  Լու սան կար չա կան խցիկ
 Օգ տա կար կլի նի նաև դի տար կել լու սան կար չա կան 

խցի կի աշ խա տան քի սկզ բուն քը: Ն կար 16-ը ցույց է 
տա լիս այդ սկզ բուն քի սխե ման. պատ կե րը ձևա վոր-
վում է սեն սո րի վրա, ո րը գտն վում է ո սպ նյա կի ֆո կալ 
հար թու թյան մեջ: Կախ ված յու րա քան չյուր գույ նին հա-
մա պա տաս խա նող տար րա կան լու սազ գա յուն մի ա-
վո րի վրա ըն կած լույ սի ին տեն սի վու թյու նից` սեն սո րը 
թվայ նաց ված տվյալ ներ է ու ղար կում պրո ցե սոր, ո րը 
ստան դարտ ձևա չա փով, օ րի նակ` JPEG4 ֆայլ է ստեղ-
ծում: Նշենք, որ պատ կե րի սեն սո րի դի մաց գու նային 
բա ղադ րյալ` կար միր-կա նաչ-կա պույտ կամ RGB  ֆիլտր 
է տե ղադր ված, այն պես, որ ե րեք գույ նե րից յու րա քան-
չյու րը գրանց վում է դրա հա մար հա տուկ նա խա տես-
ված` լու սազ գա յուն տար րի մի ջո ցով: Սա նմա նա կում 
է մար դու աչ քի կո նե րի գոր ծո ղու թյու նը: Ա ռար կայի 

4 The term “JPEG” is an abbreviation for the Joint Photographic Experts Group, which created this compression standard. 
“JPEG” տերմինը` պատկերի այս սեղմման ստանդարտը, Joint Photographic Experts Group-ի հապավումն է: 
https://en.wikipedia.org/wiki/JPEG 

Figure 17 shows the internals of a real camera: 
one can see the lens, image sensor, processor 
and other electronics, which allow controlling the 
exposure interval (shutter speed) and aperture 
of the lens (f-stop or pupil) depending on the 
brightness of the scene. 

The file created by camera is being used to 
reconstruct the image on a display screen, to store 
or print the image.  The values registered from each 
pixel, need to be such that it would be possible to 
reconstruct the colors later on a computer screen 

գու նա վոր պատ կե րը կա րող է ա վե լի քան ըն դու նե լի 
ճշգր տու թյամբ ար տա բեր վել ու ղե ղում` խցի կի կող մից 
գրանց ված մի այն ե րեք` կար միր, կա նաչ, կա պույտ  
սեն սոր նե րի մի ջո ցով: Ին չու՞: Բա ցատ րու թյու նը տր-
վում է հա ջորդ բաժ նում: 

Ն կար 17-ը պատ կե րում է ի րա կան խցի կի ներ քին 
կա ռուց ված քը. կա րե լի է տես նել օբյեկ տի վը, պատ կե-
րի սեն սո րը, պրո ցե սո րը և այլ է լեկտ րո նային մա սե րը, 
ո րոնք, կախ ված տե սա րա նի պայ ծա ռու թյու նից, թույլ 
են տա լիս կար գա վո րել է քս պո զի ցի այի ժա մա նա կը, այ-
սինքն փա կա ղա կի բաց ման տևո ղու թյու նը և օբյեկ տի-
վի դի աֆ րագ մայի մե ծու թյու նը (f-ար ժե քը կամ բի բը): 
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to be seen by human eyes and interpreted with 
certain accuracy by the human brain.  Note that it 
is not possible to provide 100% accuracy, due to 
a number of differences between the photographic 
camera and human eye.  The main difference is 
certainly is in the fact that photographic camera 
photo-sites of RGB colors do not respectively have 
exactly the same human eye cone sensitivities.  
The same situation is also with light sources - their 
spectral power distribution in the visible range not 
always replicate the logic behind the human eye 
sensitivity.  Despite of this fact, cameras and light 
sources are able to convey the color information 
with acceptable or high accuracy.

2.4. Color and Color 
Reconstruction

As it has been already mentioned, human 
color perception is related to the signals that are 
generated in the red (R), green (G), and blue (B) cone 
receptors of the eye retina. All colors that sensed by 
humans are some kind of combination of the output 
signals from RGB cones, generated by tristimulus 
values – the triads of numbers corresponding to 
the intensities of primary colors reaching the eye. 
This is called trichromatic vision – characteristic of 
humans and a number of mammals.  Many other 
living beings have dichromatic vision (cats, dogs, 
Figure 18) tetrachromatic or pentachromatic (e.g. 
pigeons, butterflies).

However, the human trichromatic vision is more 
complicated that it may seem initially. There is a 
mismatch in the way, how the colors are formed 
under artificial lighting or captured by a camera 
and rendered on TV or computer screens from one 

Figure 18. If the colour red is deleted from the spectrum, a cat would see the world like that (a), how a dog 
would see the colors (b) .

Source/Աղբյուրը`     a) http://www.eurocatfancy.de/en1/nav/about-cats/cat-anatomy/eye.asp  
  b) http://ethology.eu/the-dogs-color-vision-and-what-it-means-for-our-training/

Ն կար 18. Ե թե սպեկտ րից հա նենք կար միր գույ նը, ա պա կա տուն (ա) աշ խար հը կտես նի այն պես, ի նչ պես 
գույ նե րը կտես ներ շու նը (բ)

human vision
մարդ� տեսող�թյ�ն

cat vision
կատվի տեսող�թյ�ն

no color vision
ոչ գ�նային

 տեսող�թյ�ն
human vision

մարդ� տեսող�թյ�ն
dog vision

շան տեսող�թյ�ն

a b

Խ ցի կի կող մից ստեղծ ված ֆայլն օգ տա գործ վում 
է պատ կե րը էկ րա նի վրա վե րար տադ րե լու, պահ պա-
նե լու կամ այն տպե լու հա մար: Յու րա քան չյուր փիք-
սե լից (pixel՝ պատ կե րի գու նային բա ղադ րյալ տար րը) 
գրանց ված ար ժեք նե րը պետք է լի նեն այն պի սին, որ-
պես զի հե տա գա յում հնա րա վոր լի նի հա մա կարգ չային 
էկ րա նին վե րար տադ րել գույ ներն այն պես, որ աչ քը 
կա րո ղա նա այն տես նել, ի սկ ու ղե ղը ո րո շա կի ճշգր տու-
թյամբ վեր ծա նել:  Նկա տի ու նե ցեք, որ լու սան կար չա-
կան խցի կի և մար դու աչ քի միջև մի շարք տար բե րու-
թյուն նե րի պատ ճա ռով, հնա րա վոր չէ ա պա հո վել 100% 
ճշգր տու թյուն: Հիմն ա կան տար բե րու թյու նը, ի հար-
կե, կա յա նում է նրա նում, որ լու սան կար չա կան խցի-
կի RGB գույ նե րի ըն կա լող տար րե րի և  մար դու աչ քի 
հա մա պա տաս խան կո նե րի զգայ նու թյան կո րե րը չեն 
հա մընկ նում: Նույն իրավիճակն է լույսի աղբյուրների 
դեպքում. տեսանելի տիրույթում դրանց սպեկտրալ 
ուժերի բաշխումը միշտ չէ պատճենում մարդու աչքի 
զգայունության հիմքում դրված տրամաբանությունը:  
Չնա յած այս հան գա ման քին, խցիկ նե րը և լույ սի աղ-
բյուր նե րը կա րող են փո խան ցել գու նային տվյալ ներն 
ըն դու նե լի կամ բարձր ճշգր տու թյամբ: 

2.4.  Գույ ն և գույ նի վե րար տադ րու թյու ն
Ինչ պես ար դեն նշ վել է, մար դու կող մից գույ նի ըն-

կա լու մը կապ ված է այն ազ դան շան նե րի հետ, ո րոնք 
գե նե րաց վել են աչ քի ցան ցա թա ղան թի կար միր (R), 
կա նաչ (G) և կա պույտ (B) ըն կա լիչ կո նե րում: Մար դու 
կող մից ըն կալ վող բո լոր գույ ներն ե րեք տի պի (RGB) 
կո նե րից ել նող ազ դան շան նե րի ո րո շա կի հա մադ րու-
թյուն է: Սա կոչ վում է ե ռա գույն տե սո ղու թյուն, ո րը 
բնո րոշ է մարդ կանց և մի շարք կաթ նա սուն նե րին: 
Բազ մա թիվ այլ կեն դա նի է ակ ներ ե րկ գույն (կա տու նե-
րը, շնե րը)՝ Ն կար 18, քա ռա գույն կամ հն գա գույն (օ րի-
նակ` ա ղավ ի նե րը, թի թեռ նե րը) տե սո ղու թյուն ու նեն: 

Այ դու հան դերձ, մար դու ե ռա գույն տե սո ղու թյու-

Figure 17. The internals of a real camera.

Source/Աղբյուրը` tech.firstpost.com

Ն կար 17. Ի րա կան խցի կի ներ քին կա ռուց ված քը:
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to be seen by human eyes and interpreted with 
certain accuracy by the human brain.  Note that it 
is not possible to provide 100% accuracy, due to 
a number of differences between the photographic 
camera and human eye.  The main difference is 
certainly is in the fact that photographic camera 
photo-sites of RGB colors do not respectively have 
exactly the same human eye cone sensitivities.  
The same situation is also with light sources - their 
spectral power distribution in the visible range not 
always replicate the logic behind the human eye 
sensitivity.  Despite of this fact, cameras and light 
sources are able to convey the color information 
with acceptable or high accuracy.

2.4. Color and Color 
Reconstruction

As it has been already mentioned, human 
color perception is related to the signals that are 
generated in the red (R), green (G), and blue (B) cone 
receptors of the eye retina. All colors that sensed by 
humans are some kind of combination of the output 
signals from RGB cones, generated by tristimulus 
values – the triads of numbers corresponding to 
the intensities of primary colors reaching the eye. 
This is called trichromatic vision – characteristic of 
humans and a number of mammals.  Many other 
living beings have dichromatic vision (cats, dogs, 
Figure 18) tetrachromatic or pentachromatic (e.g. 
pigeons, butterflies).

However, the human trichromatic vision is more 
complicated that it may seem initially. There is a 
mismatch in the way, how the colors are formed 
under artificial lighting or captured by a camera 
and rendered on TV or computer screens from one 

Figure 18. If the colour red is deleted from the spectrum, a cat would see the world like that (a), how a dog 
would see the colors (b) .

Source/Աղբյուրը`     a) http://www.eurocatfancy.de/en1/nav/about-cats/cat-anatomy/eye.asp  
  b) http://ethology.eu/the-dogs-color-vision-and-what-it-means-for-our-training/

Ն կար 18. Ե թե սպեկտ րից հա նենք կար միր գույ նը, ա պա կա տուն (ա) աշ խար հը կտես նի այն պես, ի նչ պես 
գույ նե րը կտես ներ շու նը (բ)

human vision
մարդ� տեսող�թյ�ն

cat vision
կատվի տեսող�թյ�ն

no color vision
ոչ գ�նային

 տեսող�թյ�ն
human vision

մարդ� տեսող�թյ�ն
dog vision

շան տեսող�թյ�ն

a b

side, and the way humans perceive colors under 
the benchmark daylight illumination conditions.  
From the other side, the cameras’ photo sites do 
not have sensitivity curves that are neither ideal nor 
exactly repeat the human cone sensitivity spectra. 
Then how to make color reproduction as close to 
the reality as possible?

First, we need to answer the question: “how 
colors are being percept by humans’ eyes and 
reconstructed in humans’ brain?”

Let us imagine for a moment that red, green and 
blue cones’ sensitivities are described by the idea-
lized curves, as shown in Figure 19, instead of what   
we know experimentally, as shown on Figure 14.    

You may immediately notice that this plot 
on Figure 19 has characteristics that clearly 
differentiate it from those presented on Figure 14, 
namely:
1. Overall picture is ideally symmetrical, all three 

plots are identical, just shifted by translational 

նը շատ ա վե լի բարդ է, քան կա րող է թվալ ա ռա ջին 
հա յաց քից: Ան հա մա պա տաս խա նու թյու նը նրա նում է, 
թե ի նչ պես են գույ նե րը ձևա վոր վում ար հես տա կան   
 լու սա վո րու թյան տակ կամ ո րս վում խցի կի կող մից և 
վե րար տադր վում հե ռուս տա ցույ ցի կամ հա մա կարգ չի 
էկ րան նե րի վրա, և ի նչ պես է մարդն ըն կա լում գույ նե-
րը բնա կան լու սա վոր վա ծու թյան պայ ման նե րում: Օ րի-
նակ, լու սան կար չա կան խցիկ նե րի գույ ներն ըն կա լող 
է լե մենտ նե րի զգայ նու թյան կո րե րը, ճշգր տո րեն չեն 
կրկ նում մար դու կո նե րի զգայ նու թյան կո րե րը: Այդ 
դեպ քում ի նչ պե՞ս գու նա վոր վե րար տադ րու թյու նը հնա-
րա վո րինս մո տեց նել ի րա կա նու թյա նը: 

Նախ, մենք պետք է պա տաս խա նենք հետ ևյալ 
հար ցին` «ինչ պե՞ս են գույ ներն ըն կալ վում մար դու աչ քի 
կող մից և վե րար տադր վում մար դու ու ղե ղում»: 

Ե կեք մի պահ պատ կե րաց նենք, թե կար միր, կա-
նաչ և կա պույտ կո նե րի զգայ նու թյուն նե րը ներ կա յաց-
ված են ի դե ա լա կա նաց ված կո րե րով՝ ի նչ պես ցույց է 
տր ված նկար 19-ու մ: 

Ան մի ջա պես եր ևում է, որ Ն կար 19-ու մ բեր ված 
սխե մա յում կո րե րը տար բե րում են Ն կար 14-ու մ ներ-
կա յաց վա ծից, այ սինքն` 

Figure 19. Idealized photopic sensitivities of human RGB cones, the tristimulus values (notice the difference 
with real curves on Figure 14.)

Ն կար 19. Մար դու RGB կո նե րի ի դե ա լա կա նաց ված ֆո տո պիկ զգայ նու թյու նը` ե ռա կի ազ դե ցու թյան ար ժեք-
նե րը (տե սեք Ն կար 14 –ում ի րա կան կո րի հա մե մատ դրանց տար բե րու թյու նը): 
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symmetry on the wavelength axis. There are 4 
segments, each 85 nm wide. 

2. The overlap is only with the adjacent curve: 
red and blue sensitivities do not overlap; green 
symmetrically overlaps with both red and blue.

3. Every wavelength λ causes signals to be 
generated only on the outputs of two cones. 

4. Similar to the real pattern, there are two ranges 
at the ends of the spectrum, each 85 nm wide, 
that are yielding signals only at one cone, 
these ranges, as well as other areas are very 
symmetrical.

Per this idealized setup, humans will be able to 
differentiate all colors uniquely by discrimination 
between the output signal triads.

For this idealized case, it would be reasonable 
to define so called RGB space, where each axes 
shows the intensity of the output signal at one of the 
cones. Figure 20 shows the procedure of defining 
the idealized RGB color space.

Here is the procedure to perform a transformation 
from 3D space to an easier 2D space (simplified by 
omitting the numbers and functions):
1. Define three dimensional symmetrical RGB 

space, where vector angles (direction) define 
the color, but the vector length is the intensity 
of the color

2. Define Color Cube via and similar to 3D RGB 
space

3. Define the <111> plane, where every color, 
independently of the intensity is uniquely 
represented on the formed triangle

4. Define the 2D color map – via the triangle in the 
<111> plane, in which the edges are the pure 
colors, and every other color is represented by 
a pair of (xy) numbers.

This is a mathematical transformation, leading 
from 3D color space values to 2D map values, 
which is a much simpler representation.

Now it is much easier to describe any color by 
a pair of numbers in the 2D color map.  The central 
point is the “equal energy color” or the gray value.  
For this idealized – simplified setup, all possible 
colors are represented in this color map. If we 
would have light sources that their spectral power 
distribution (SPD) either replicate these idealised 
cone sensitivities, or narrower with the peaks at 
the same values of 465 nm, 550 nm and 635 nm 
as shown on Figure 19, their combination is also 
able to cover all possible colors that a human 
may sense.  Similarly, if a light source, or a digital 
camera, TV set or computer screen has pixels 
with similar characteristics, the color reproduction 
would have been 100% perfect. However, this is an 
idealized setup.  How about the real case?

1. Ամ բողջ պատ կե րը ի դե ա լա կան սի մետ րիկ է, բո լոր 
ե րեք կո րե րը նույնն են` պար զա պես նրանց մաք-
սի մումն ե րը մի մյան ցից շեղ ված են 85 նմ-ով: 4 հա-
վա սար հատ ված կա` յու րա քան չյու րը 85 նմ լայ նու-
թյամբ: 

2. Փո խա դար ձո րեն վե րա ծածկ վում են մի այն հա րա-
կից կո րե րը. կար միր և կա պույտ կո րե րը չեն փոխ-
ծածկ վում, կա նա չը սի մետ րի կո րեն փոխ ծածկ վում է 
ի նչ պես կար մի րի, այն պես էլ կա պույ տի հետ: 

3. Յու րա քան չյուր λ ա լի քի եր կա րու թյուն ազ դան շան-
ներ է ա ռա ջաց նում   մի այն եր կու տի պի կո նե րի 
ել քում: 

4. Աչ քի ի րա կան զգայ նու թյան նմա նու թյամբ, սպեկտ-
րի ծայ րե րում կա եր կու մի ջա կայք` յու րա քան չյու րը 
85 նմ լայ նու թյամբ, ո րոնք ազ դան շան ներ են ա ռա-
ջաց նում մի այն մեկ տի պի կո նում: 
Ըստ այս ի դե ա լա կա նաց ված կա ռուց ված քի, ել-

քային ազ դան շա նի ե ռյակ նե րի միջև տար բե րու թյուն-
նե րը ճա նա չե լու մի ջո ցով մար դը կկա րո ղա նա մի ան-
շա նա կո րեն տար բե րել բո լոր գույ նե րը:  

Կա ռու ցենք այս ի դե ա լա կան դեպ քի հա մար այս պես 
կոչ ված RGB տա րա ծու թյունն այն պես, որ ա ռանցք նե-
րից յու րա քան չյու րը ցույց տա կո նե րից մե կի ել քային 
ազ դան շա նի ին տեն սի վու թյու նը: Ն կար 20-ը ցույց է 
տա լիս ի դե ա լա կան RGB գու նային տա րա ծու թյան  կա-
ռուց ման ըն թա ցա կար գը: 

Ս տորև բեր ված են ե ռա չափ (3D) գու նային տա րա-
ծու թյու նից ե րկ չափ գու նային (2D) տա րած քին ան ցնե-
լու մա թե մա տի կա կան ձևա փո խու թյան քայ լե րը (ձ ևա-
փոխ ման պար զու թյան հա մար թվե րը և ֆունկ ցի ա նե-
րը բաց են թողն ված).
1. սահ մա նում ե նք ե ռա չափ սի մետ րիկ RGB տա րա-

ծու թյուն, որ տեղ վեկ տո րի ան կյուն նե րը (ու ղ ղու-
թյու նը) ո րո շում են գույ նը, ի սկ վեկ տո րի եր կա րու-
թյու նը՝ ին տեն սի վու թյու նը:

2. սահ մա նում ե նք գու նային խո րա նարդ 3D RGB 
տա րա ծու թյան նմա նու թյամբ:

3. սահ մա նում ե նք <111> հար թու թյու նը, որ տեղ յու-
րա քան չյուր գույն, ան կախ ին տեն սի վու թյու նից, 
մի ար ժե քո րեն ներ կա յաց ված է ստաց ված ե ռան-
կյան վրա:

4. սահ մա նում ե նք ե րկ չափ 2D գու նային քար տե զը, 
<111>  հար թու թյան ե ռան կյան մեջ, որ տեղ եզ րե րը 
մա քուր գույ ներն են, և յու րա քան չյուր գույն նկա-
րագր վում է (xy) թվային զույ գի մի ջո ցով։ 

Այս պի սով սա մա թե մա տի կա կան ձևա փո խու թյուն 
է, ո րը հնա րա վո րու թյուն է տա լիս  ե ռա չափ (3D) գու-
նային տա րա ծու թյու նից ան ցնել գու նային ա վե լի 
պարզ, ե րկ չափ (2D) տա րած քի ար ժեք նե րի, ին չը զգա-
լի ո րեն հեշ տաց նում է հաշ վարկ նե րը։

Այս պի սի ի դե ա լա կա նաց ված` պար զեց ված կա ռուց-
ված քի հա մար բո լոր հնա րա վոր գույ նե րը ներ կա յաց-
ված են այս գու նային քար տե զում: Ե թե լույ սի աղ բյու-
րը, կամ թվային խցի կը, հե ռուս տա ցույ ցի կամ հա մա-
կարգ չի էկ րա նը նման հատ կա նիշ նե րով փիք սել ներ 
ու նե նային, ա պա գույ նի վե րար տադ րու թյու նը կա րող 
էր 100% կա տա րյալ լի նել: 

Սա կայն սա ի դե ա լա կա նաց ված տար բե րակն է: 
Ի սկ ի նչ պի սի՞ն է  ի րա կա նու թյու նը:    
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2.5. Asymmetry of cone sensitivity 
curves

The human eye cones’ sensitivities, as shown on 
Figure 14, are laid up in a different way compared 
to the idealized setup described above, leading to 
these differences:
• Cone sensitivities are not symmetrically laid on 

the visible range 

• Green and red curves are closer and, 
importantly, they overlap a lot 

• Blue curve is further to the left, overlapping to 
a lesser extent both with green and red curves 
(this is the main difference compared to ideal 
curves, where there is no overlap between blue 
and red curves  at all). 

This brings to the following phenomenon: e.g. 
while yellow color, λ≈570 nm of the spectrum 
generates signal with two types of cones only, 
namely red and green, i.e. only red and green 
cones can output signals under the influence of this 
wavelength, blue cones do not output any signal, 
and that combination of cone output yields the 
sense of yellow color (Figure 21, a).  

Interesting to note that the eye would not be 
able to differentiate between the monochromatic 

2.5.  Կո նե րի զգայ նու թյան կո րե րի  
ա սի մետ րի ան
 Մար դու աչ քի կո նե րի  զգայ նու թյան ի րա կան կո րե-

րը ի դե ա լա կա նի հա մե մատ` այլ տեսք ու նեն, ո րը հան-
գեց նում է հետ ևյալ տար բե րու թյուն նե րին. 
• տե սա նե լի տի րույ թում կո նի զգայ նու թյան կո րը սի-

մետ րիկ չէ 
• կա նաչ և կար միր կո րերն ի րար ա վե լի մոտ են և 

զգա լի ո րեն փոխծածկ վում են 
• կա պույտ կորն ըն կած է փոքր ի նչ ա վե լի ձախ, թե 

կանաչ և թե կարմիր կորերի հետ ունի փոխծածկման 
տիրույթ (սա հիմնական տարբերությունն է իդեալա- 
կան կորերից՝ որտեղ կապույտ և կարմիր կորերը 
ընդհանրապես չեն փոխծածկվում): 
Սա  հան գեց նում է հետ ևյալ եր ևույ թին. հայտ նի է, 

որ ա պա կե պրիզ մայի մի ջով ան ցնե լիս  սպի տակ լույ սը 
տրոհ վում է բա ղադ րիչ նե րի՝ տա րա լուծ վում է: Այս պես, 
օ րի նակ՝ բա ղադ րիչ նե րից մե կը՝ դե ղին գույ նը (ա լի քի 
եր կա րու թյու նը՝  λ≈570  նմ),  ը նկ նե լով մար դու աչ քի 
մեջ՝ ազ դում է մի այն կար միր և կա նաչ կո նե րի վրա: 
Դա նշա նա կում է, որ այս եր կա րու թյան ա լի քի ազ-
դե ցու թյան տակ մի այն կար միր և կա նաչ կո ներն են 
ազ դան շան ներ հա ղոր դում, մինչ դեռ կա պույտ կո նե րը  
որ ևէ ազ դան շան չեն ար ձա կում: Կո նե րի ա ռա ջաց րած 
ազ դան շան նե րի այդ հա մադ րու թյու նը մար դու մոտ դե-
ղին գույ նի զգա յու թյուն է ա ռա ջաց նում (Ն կար 21, ա): 

Հե տաքր քիր է նշել, որ աչ քը չի կա րող տար բե րա կել 
ա պա կե պրիզ մայի մի ջո ցով տա րա լուծ ված` սպի տակ 

Figure 20. Definition of the idealized RGB space and map. 
Source/Աղբյուրը` https://www.youtube.com/watch?v=82ItpxqPP4I 

Ն կար 20. Ի դե ա լա կա նաց ված RGB տա րա ծու թյան և քար տե զի սահ մա նու մը: 

a. , b. ,

c. d. 

Figure 20 Definition of the idealized RGB space and map. https://www.youtube.com/watch?v=82ItpxqPP4I

Now it is much easier to describe any color by a pair of numbers in the 2D color map.  The central 
point is the “equal energy color” or the gray value. For this idealized – simplified setup, all possible 
colors are represented in this color map. If we would have light sources that their spectral power 
distribution (SPD) either replicate these idealised cone sensitivities, or narrower with the peaks at 
the same values of 465 nm, 550 nm and 635 nm as shown on Figure 19, their combination is also
able to cover all possible colors that a human may sense.  Similarly, if a light source, or a digital 
camera, TV set or computer screen has pixels with similar characteristics, the color reproduction 
would have been 100% perfect. However, this is an idealized setup.  How about the real case?

2.5 Asymmetry of cone sensitivity curves 

The human eye cones’ sensitivities, as shown on Figure 14, are laid up in a different way compared 
to the idealized setup described above, leading to these differences:

• Cone sensitivities are not symmetrically laid on the visible range  
• Green and red curves are closer and, importantly, they overlap a lot  
• Blue curve is further to the left, overlapping to a lesser extent both with green and red curves.  

This brings to the following phenomenon: e.g. while yellow color, λ≈570 nm of the spectrum 
generates signal with two types of cones only, namely red and green, i.e. only red and green cones 
can output signals under the influence of this wavelength, blue cones do not output any signal, and 
that combination of cone output yields the sense of yellow color (Figure 21, a).
Interesting to note that the eye would not be able to differentiate between the monochromatic 
spectral yellow colors obtained through dispersion of the white light through a glass prism, and 
generated by mixing certain intensities of green color at 555 nm and with red color of 700 nm.  In 
both cases, the ratio of the output signals on the red and green cones would be the same, yielding 
the perception of the same yellow color, e.g. λ≈570 nm.
In fact, there are infinite ways of linearly combining the various input green and red wavelengths of 
various intensities to obtain the same yellow color perception.  This phenomenon, in respect of not 
only yellow color but also any color, is laying in the basis of the color matching techniques – colors 
having different spectral composition but having the same perceptual result are called metameric
colors.  Due to color metamerism, it is possible to reproduce colors via color TV-s, cameras, printing, 
etc., despite of the fact that e.g. camera photosite sensitivity spectrum is different from that of the 
respective eye cone.
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spectral yellow colors obtained through dispersion 
of the white light through a glass prism, and 
generated by mixing certain intensities of green 
color at 555 nm and with red color of 700 nm.  In 
both cases the ratio of the output signals on the red 
and green cones would be the same, yielding the 
perception of the same yellow color, e.g. λ≈570 nm. 

In fact, there are infinite ways of linearly combining 
the various input green and red wavelengths of 
various intensities to obtain the same yellow color 
perception.  This phenomenon, in respect of not 
only yellow color but also any color, is laying in the 
basis of the color matching techniques – colors 
having different spectral composition but having 
the same perceptual result are called metameric 
colors.  Due to color metamerism, it is possible to 
reproduce colors via color TV-s, cameras, printing, 
etc., despite of the fact that e.g. camera photosite 
sensitivity spectrum is different from that of the 
respective eye cone.

However, if we consider the “blue-green” 
monochromatic color, λ≈480 nm (Figure 21, b), it 
generates signals at all three cones, i.e. all three 
cones sense this wavelength, albeit red outputs 
at lower magnitude, yielding perception of the 
“blue-green” color.  This has a very important and 
interesting consequence. If one tries to match or 
reproduce the “blue-green” color, λ≈480 nm, via 

լույ սից ստաց ված մո նոք րոմ դե ղին գույ նի և` ո րո շա կի 
ին տե սի վու թյամբ 555 նմ ա լի քի եր կա րու թյամբ կա նաչ 
գույ նի և 700 նմ եր կա րու թյամբ կար միր գույ նի խառ-
նե լու մի ջո ցով  ստաց ված գույ նի միջև: Եր կու դեպ քում 
էլ կար միր և կա նաչ կո նե րի ել քային ազ դան շան նե րի 
հա րա բե րու թյու նը նույ նը կլի նի` տա լով նույն դե ղին 
գույ նի այ սինքն λ≈570 նմ-ին հա մա պա տաս խան ա լի-
քի եր կա րու թյան ըն կա լու մը: 

Ըստ է ու թյան, կան կա նաչ և կար միր ա լի քի եր կա-
րու թյուն նե րով մուտ քային ազ դե ցու թյուն նե րի ան վերջ 
հա մադ րու թյուն ներ, ո րոնց ար դյուն քում ա ռա ջա նում է 
միև նույն դե ղին գույ նի ըն կա լու մը։ Այս եր ևույ թը, ո րը 
վե րա բե րում է ոչ մի այն դե ղին գույ նին, այլև ցան կա-
ցած այլ գույ նի, ըն կած է գույ նե րի հա մա պա տաս խա-
նու թյան` գույ նի վե րար տադր ման տեխ նի կայի հիմ-
քում: Տար բեր սպեկտ րալ կազմ` սա կայն ըն կալ ման 
միև նույն ար դյունք ու նե ցող գույ նե րը կոչ վում են մե-
տա մե րիկ գույ ներ: Գույ նե րի մե տա մե րիզ մի շնոր հիվ 
հնա րա վոր է դառ նում գու նա վոր հե ռուս տա տե սու-
թյան, խցիկ նե րի, տպիչ նե րի և այլ մի ջոց նե րով վե րար-
տադ րել գույ նե րը, թեև, օ րի նակ` խ ցի կի լու սազ գա յուն 
տար րի ըն կալ ման սպեկտ րը տար բեր վում է աչ քի հա-
մա պա տաս խան կո նի սպեկտ րից:

 Սա կայն, ե թե դի տար կենք « կա պույտ-կա նաչ» մո-
նոք րո մա տիկ գույ նը, λ≈480 նմ (ն կար 21, բ), ա պա այն 
բո լոր ե րեք կո նե րում էլ ազ դան շան ներ է ա ռա ջաց նում, 
այ սինքն բո լոր ե րեք կո ներն էլ ըն կա լում են այս ա լի քի 
եր կա րու թյու նը, թեև կար միր կո նի ել քային ազ դան-
շա նի ու ժգ նու թյու նը հա մե մա տա բար ցածր է: Այս եր-
ևույ թը մի շատ կար ևոր և հե տաքր քիր հետ ևանք ու-

Figure 21.  While 570 nm wavelength is in the region of only red and green cone sensitivities (a), the 480 nm 
wavelength stimulates all three cones. 
Note: In the utmost left and utmost right regions, left to the 430 nm and right to the 660 nm, any wavelength stimulates only blue cones or 
red cones respectively. Now ignore the rod sensitivity (black line).  

Source/Աղբյուրը` https://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org/chap16/chap16.htm 

Նշում. Ա մե նա հե ռա վոր ձախ և ա մե նա հե ռա վոր աջ տի րույթ նե րում` 430 նմ-ից ձախ և և 660 նմ-ից աջ, ցան կա ցած ա լի քի եր կա րու-
թյուն գրգ ռում է մի այն հա մա պա տաս խա նա բար կա պույտ կո նե րը կամ կար միր կո նե րը, ան տե սեք ձո ղիկ նե րի զգայ նու թյու նը` սև կո րը:

Ն կար 21. Այն դեպ քում ե րբ 570 նմ ա լի քի եր կա րու թյու նը մի այն կար միր և կա նաչ կո նե րի զգայ նու թյուն տի-
րույ թում է (ա), 480 նմ ա լի քի եր կա րու թյու նը գրգ ռում է բո լոր ե րեք կո նե րը: 
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stimulation of three cones through certain mixture 
of red, green and blue wavelengths (the tristimulus 
action), it will appear that it is impossible to obtain 
the same color perception – there would not be 
completely equivalent metameric colors to match. 
This is because whatever green wavelength would 
you chose in tristimulus action, it will usually generate 
also excessive signal at the red cone output, since red 
and green sensitivity spectra are widely overlapping.

նի: Ե թե կա նաչ և կա պույտ ա լի քի եր կա րու թյուն նե րի 
ո րո շա կի խառ նուր դի օգ նու թյամբ այս եր կու կո նե-
րի գրգռ ման մի ջո ցով փոր ձեք վե րար տադ րել « կա-
պույտ-կա նաչ» գույ նը` λ≈480 նմ, ա պա կպարզ վի, 
որ ան հնար է ստա նալ այդ գույ նի ըն կա լու մը,  քա-
նի որ ան կախ այս գոր ծո ղու թյան հա մար ը նտր ված 
կա նաչ ա լի քի եր կա րու թյու նից, այն ա վել ցու կային  
ազ դան շան կա ռա ջաց նի նաև կար միր (այս դեպ քում 
խան գա րող) կո նի ել քում, կար միր և կա նաչ զգայ նու-
թյան տի րույթ նե րի լայն փոխ ծածկ ման հետ ևան քով: 

Figure 22. CIE 1931 RGB color matching functions.

Ն կար 22. RGB գու նային հա մընկ ման ֆունկ ցի ա նե րը ը ստ CIE 1931 ստան դար տի: 

The task of subtraction of unnecessary red 
component rises in this particular case.  In other 
words, for color matching it is necessary to use 
certain correction functions, so that the resulting 
outputs from the cones yield better matched colors, 
closer to reality. Figure 22 shows the CIE5 1931 
RGB color correction matching functions, where the 
red color matching function has a range of negative 
values to compensate the red redundancy. 

Now, when the sensitivities are transformed to 
take into account the necessary corrections, we will 
get a horseshoe pattern, shown in Figure 23, instead 
of the triangle of Figure 20 d. Note that the perimeter 
curve of the horseshoe pattern is called color locus 
is showing clean monochromatic colors of the light 
spectrum. In real cases, it is usually impossible to 
use pure monochromatic colors as primaries, thus 
yielding even a narrower gamut of possible color 
reproduction, shown in the form of triangle inside the 
horseshoe color map.  Only colors inside that triangle 
will be reproduced accurately by that lighting, color 
registration or rendering system.

Այս մաս նա վոր դեպ քում ա ռա ջա նում է ոչ ան հրա-
ժեշտ, « խան գա րող» կար միր բա ղադ րիչ նե րը հա նե լու 
խն դի րը: Այլ կերպ ա սած, ցան կա լի գույ նը ստա նա լու 
հա մար ան հրա ժեշտ է ո րո շա կի գու նային հա մընկ-
ման ֆունկ ցի ա ներ (ԳՀՖ) կի րա ռել այն պես, որ կո նե-
րից ստաց վող ին տեն սի վու թյան ար դյունքն ու ղղ վի և 
զգա լի ո րեն մո տե նա ի րա կա նու թյա նը: Ն կար 22-ում 
ցույց է տր ված ու ղ ղող RGB գու նային հա մընկ ման 
ֆունկ ցի ա ներն ը ստ CIE5 1931 ստան դար տի, որ տեղ 
կար միր գու նային հա մընկ ման ֆունկ ցի ան բա ցա սա-
կան ար ժեք նե րի տի րույթ ու նի,  կարմի րի ա վել ցու կը 
փոխ հա տու ցե լու հա մար: 

Այժմ, RGB տա րա ծու թյու նը ի րա կան գու նային 
քար տե զի փո խա կեր պե լիս  կս տա նանք նկար 23-ու մ 
բեր ված պայ տաձև պատ կեր նե րը՝  նկար 20-ի ե ռան-
կյան փո խա րեն: Նշենք, որ պայ տաձև պատ կե րի պա-
րագ ծի կո րը ցույց է տա լիս լույ սի սպեկտ րի մո նոք րոմ 
զուտ գույ նե րը: Իրականում սովորաբար անհնար է 
զուտ մոնոխրոմատիկ գույներն օգտագործել որպես 
հիմնական գույներ, ինչի հետևանքով գույնի վերար- 
տադրության սպեկտրը դառնում է ավելի նեղ, ինչը 
ցուցադրված է պայտաձև պատկերի ներսում տեղա- 
վորված եռանկյան միջոցով: Միայն եռանկյան ներ- 
սի գույներն են ճշգրտորեն վերարտադրվում համա- 
պատասխան լուսավորման, գունային գրանցման 
կամ գունափոխանցման համակարգի միջոցով:  

5 CIE – French for International Commission on Illumination (abbreviated CIE, Commission internationale de l’éclairage) 
CIE ֆրանսերենից թարգմանաբար նշանակում է Լուսավորության միջազգային հանձնաժողով (Commission internationale de 
l’éclairage)



- 34 -

CHAPTER 1.  Lighting Theory and Principles for Engineers and Architects

2.6. Psychophysical Perception of 
Light and Color, Correlated Color 
Temperature

As it has been indicated in the section 1.2 “Black 
body or thermal radiation”, the intensity and the 
peak of the BBR spectrum are uniquely defined by 
the temperature of the body, as illustrated in Figure 
3. Naturaly, the peak of its SPD is stipulating certain 
hue or coloration that allows tying the temperature 
and color for black body radiators that are also 
known as Planckian radiators, shown on Figure 24.  

Figure 23. Horseshoe chromaticity map and diagram. Gamut of the CIE RGB primaries and location of 
primaries on the CIE 1931 xy chromaticity diagram.

Source/Աղբյուրը` https://en.wikipedia.org/wiki/CIE_1931_color_space#CIE_xy_chromaticity_diagram_and_the_CIE_xyY_color_space  

Ն կար 23. Պայ տաձև գու նար ժե քու թյան քար տե զը և սխե ման: CIE 1931 xy գու նար ժե քու թյուն սխե մայի վրա 
CIE RGB հիմ ա կան գույ նե րի գու նապ նա կը և հիմ ա կան գույ նե րի դիր քը: 

Figure 24. Illustrations for correlated color temperature scales. 

Source/Աղբյուրը` https://www.downlights.co.uk/faq-which-colour-temperature-.html, http://www.photographymad.com/pages/view/what-is-
colour-temperature, http://www.luxtg.com/tag/color-temperature/. 
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Ն կար 24. Կո րե լաց ված գու նային ջեր մաս տի ճա նի սանդ ղակ նե րը:

2.6. Լույ սի և գույ նի հո գե բա նա կան   
ֆի զի կա կան ըն կա լու մ, կո րե լաց ված  
գու նային ջեր մաս տի ճան
 Ինչ պես ար դեն նշ վել է «Սև մարմն ի կամ ջեր մային 

ճա ռա գայ թում» 1.2 բաժ նում, ՍՄՃ սպեկտ րի ին տեն-
սի վու թյու նը և մաք սի մու մը մի ար ժե քո րեն ո րոշ վում 
են մարմն ի ջեր մաս տի ճա նով, ի նչ պես ցույց է տր ված 
նկար 3-ու մ: Բնա կա նա բար, հզո րու թյան սպեկտ րալ 
բաշխ ման (ՀՍԲ) մաք սի մու մը պայ մա նա վո րում է ո րո-
շա կի գու նա վո րու մը կամ ե րան գը, որ թույլ է տա լիս սև 
մարմն ի ճա ռա գայ թիչ նե րի հա մար, ո րոնք նաև կոչ-
վում են Պլան կյան ճա ռա գայ թիչ ներ, ջեր մաս տի ճա-
նը փոխ կա պակ ցել (կո րե լաց նել) գու նա վոր ման հետ  
(ն կար 24): 
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ԳԼՈՒԽ 1. Լուսավորության տեսությունը և սկզբունքները ճարտարագետների և ճարտարապետների համար

The color that is provided by the Planckian 
radiator has always a location on the 
chromaticity map.  Depending on the source 
temperature, this location is forming the so-
called Planckian Locus, shown on Figure 25.  
While perceived “white” these colors have 
different perceptual impact, Figure 26.

Figure 25. Planckian Locus – the curve in 
the middle of the map – on the CIE 1931 
Chromaticity map.

Ն կար 25. Պլան կյան լո քու սի կո րը` CIE 1931 
Գու նար ժե քու թյան քար տե զի վրա կո րը գտն-
վում է քար տե զի մեջ նա մա սում:   

Պ լան կի ճա ռա գայ թի չից ստաց վող գույ նը միշտ գտն-
վում է քրո մայ նու թյան քար տե զի վրա: Ջեր մաս տի ճա նի 
ա ճին զու գըն թաց, Պլան կի ճա ռա գայ թի չի ար ձա կած սպի-
տակ լույ սի ե րան գա վո րու մը փոխ վում է կար մի րից մինչև 
ե րկ նա գույն: Ա մեն մի ե րան գին վե րագր վում է շի կա ցած 
սև մարմն ի այն ջեր մաս տի ճա նը (Կել վի նի սանդ ղա կով 
ար տա հայտ ված), ո րի ժա մա նակ նրա ճա ռա գայ թած սպի-
տակ լույ սը ձեռք է բե րում հա մա պա տաս խան ե րան գը: Այդ 
ե րանգ նե րի կոոր դի նատ նե րը գու նային տա րած քում ձևա-
վո րում են մի կոր, ո րը կոչ վում է Պլան կյան լո քուս («լո քուս» 
լա տի նե րեն նշա նա կում է « տեղ»)  և ցույց է տր ված նկար 
25-ու մ: Չնա յած այդ գույ նե րը ը նդ հա նուր առ մամբ «ս պի-
տակ» են ըն կալ վում, սա կայն տար բեր վում են սպի տա կի 
գու նային ե րան գա վոր մամբ, Նկար 26:

Ե թե լույ սի աղ բյու րը Պլան կյան ճա ռա գայ թիչ է (օ րի-
նակ՝ ա րե գա կը կամ հա տուկ լա բո րա տոր լամ պե րը), ա պա 
նրա ար ձա կած սպի տակ լույ սի ե րան գա վո րու մը գտն վում է 
պլան կյան լո քու սի վրա: Այդ պի սի լու սային աղ բյու րը նկա-
րագր վում է Գու նային Ջեր մաս տի ճա նով: Մնա ցած դեպ քե-
րում լույ սի աղ բյու րի ար ձա կած սպի տակ լույ սի ե րան գա վո-
րու մը գտն վում է Պլան կյան լո քու սից դուրս և (հա մե մա տու-
թյան ար դյուն քում) նրան վե րագր վում է լո քու սի այն գու-
նային ջեր մաս տի ճա նը, ո րի գու նայ նու թյու նը ա մե նա մոտն 
է (ա մե նա հա մա պա տաս խանն է) տվյալ լու սային աղ բյու րի 
լույ սի ե րան գա վոր մա նը: Այս դեպ քում լու սային աղ բյու րը 
նկա րագր վում է Հա մա պա տաս խան կամ Հա մե մա տա կան 
Գու նային Ջեր մաս տի ճա նով:

Need to be stressed that the CCT is defined 
for light sources that are overall perceived 
as “white” light sources that however may 
have some kind of coloration. Due to the 
phenomenon of metamerism, there might 
be huge number of light sources that deliver 
overall white perception, but certainly, they 
will have different color rendition abilities. 
In the cases if the source is not a Planckian 
radiator, hence its radiation cannot be matched 
to a point on the Planckian locus, but via a 
nearby point. In these cases, we speak about 
Matching or Relative Color Temperature, via a 
point on the Planckian locus that is the closest 
to the aforementioned point.

Note: Our eyes adapt quite well to light sources with different CCTs, ranging 
from 2700K for 100-watt incandescent lamps to 10000K for the blue sky. 
Even though the light itself may look colored (FIG. 26), objects seen under 
these light sources appear to have approximately the same colors, with 
whites looking white.
Source/Աղբյուրը` http://agi32.com/blog/category/sports-lighting/

Figure 26. Illumination differences of BBR sources of 
various temperatures.

Ն կար 26. Տար բեր ջեր մաս տի ճան նե րում ՍՄՃ աղբյուր նե-
րի արձակած սպիտակ լույսի երանգավորում:

Նշում. Մեր աչքերը բավականին լավ են հարմարվում տարբեր ԿԳՋ 
ունեցող լույսի աղբյուրներին՝ 100 Վտ շիկացման լամպերի 2,700Կ-
ից մինչև §կապույտ երկնքի¦ 10,000Կ: Չնայած ինքը լույսը կարող է 
գունավոր երևալ (նկար 26), այդ աղբյուրների լույսի ներքո գտնվող 
առարկաների գույնը մնում է մոտավորապես նույնը, ընդ որում 
սպիտակները սպիտակ են երևում:
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2.7. Color Rendering Index vs. 
Color Quality Scale

The ultimate criteria for describing the color 
comfort is defined via so-called Color Rendering 
Index (CRI) and, recently, Color Quality Scale 
(CQS). CRI is a measure of a light source’s ability 
to show object colors “realistically” or “naturally” 
compared to a familiar reference source, either 
incandescent light or daylight.

Color rendering index, CRI is 100 for the ideal 
light sources, i.e. the ones that have very smooth 
and mostly uniform or slightly increasing or 
decreasing pattern, and decreases for the ones that 
are inferior, can even get negative values. 

Here is the widely accepted definition of color 
rendering:

Effect of an illuminant on the color appearance of 
objects by conscious or subconscious comparison 
with their color appearance under a reference 
illuminant (here illuminant is synonym of “light 
source”).

Roughly speaking, the number itself is calculated 
as 100 minus a sum of mean-square distance of 
the light source SPD from an ideal SPD (such as 
SPD of a BBR source), naturally both in the visible 
range. For instance, as the incandescent lightbulb is 
virtually a Planckian radiator, its SPD has 0 mean-
square distance from the BBR curve at respective 
temperature, yielding CRI=100.  The real calculation 
is a longer and more complex procedure, with 
involvement of 8 color matching cards. However, it 
is known to be as not perfect, e.g. it yields negative 
values for monochromatic sources. That is why 
the more modern Color Quality Scale (CQS) with 
15 color cards and more advanced color space 
implementation is in the process of development 
and has obvious advantages over CRI [http://
colorqualityscale.com] (Figure 27).

Although, usually as a reference light source 
a Planckian blackbody radiator of 5000K is 
being chosen, but other BBR sources such as 
incandescent lamps, that always have CRI=100, but 
with other temperatures also can be chosen. This 
is because human eye and the brain interpretation 
psychophysically adapt to the color temperature 
and map the colors to resemble as much as possible 
the daylight illumination condition.  However, this is 
smoothly possible for light sources that are close 
to CRI = 100.  Otherwise, brain exerts extra efforts 
for interpretation, which is perceived as discomfort 
(Figure 28).

2.7.  Գույ նի վե րար տադ րու թյան (գունա- 
փոխանցման) ցու ցիչը համադրված  
գու նային ո րա կի սանդ ղա կի հետ
 Գու նային հար մա րա վե տու թյու նը նկա րագ րող լա-

վա գույն չա փա նիշ նե րը սահ ման վում են այս պես կոչ-
ված գույ նի վե րար տադ րու թյան ցու ցի չի (ԳՎՑ) և, 
վերջերս, գու նային ո րա կի սանդ ղա կի (ԳՈՍ) մի ջո ցով: 
ԳՎՑ-ն լույ սի աղ բյու րի կող մից գույ նե րը ճիշտ վե րար-
տադ րե լու ու նա կու թյան չա փա նիշն է՝ հա մե մա տած 
այն պի սի «է տա լո նային» աղ բյուր նե րի հետ, որ պի սիք 
են ցե րե կային լույ սը կամ շի կաց ման լամ պը, ո րի գույ-
նի վե րար տադ րու թյան ցու ցի չը հա վա սար է 100-ի:

 Պարզ ձևա կերպ մամբ, այդ թի վը հաշ վարկ վում է 
որ պես 100-ից հա նած ի դե ա լա կան ՀՍԲ կո րից (օ րի-
նակ` ՍՄՃ աղ բյու րի ՀՍԲ կո րից) լույ սի աղ բյու րի ՀՍԲ 
կո րի մի ջին քա ռա կու սային շեղ ման գու մա րը, որ տեղ 
եր կուսն էլ, բնա կա նա բար, դի տարկ վում են տե սա-
նե լի տի րույ թում: Օ րի նակ, քա նի որ գործ նա կա նում 
շի կաց ման լամ պը Պլան կյան ճա ռա գայ թիչ է, դրա 
ՀՍԲ-ն, ԳՎՑ=100 ար ձա կող հա մա պա տաս խան ջեր-
մաս տի ճա նով ՍՄՃ-ի կո րից 0 մի ջին քա ռա կու սային 
շե ղում ու նի, ու ս տի նույն պես նրա ԳՎՑ=100։   Ի րա-
կան հաշ վար կը ա վե լի եր կար և ա վե լի բարդ պրո ցես 
է, ո րը կա տար վում է գույ նե րի հա մե մա տա կան 8 քար-
տե րի մի ջո ցով: Սա կայն դա, նույն պես, կա տա րյալ չի 
հա մար վում, օ րի նակ` մո նոք րոմ աղ բյուր նե րի դեպ քում 
ստաց վում են բա ցա սա կան ար ժեք ներ: Դա է պատ-
ճա ռը, որ ներ կա յումս մշակ վում է ա ռա վել ժա մա նա-
կա կից` 15 գու նային քար տե րից կազմ ված գու նային 
ո րա կի սանդ ղա կը (ԳՈՍ), ո րը ԳՎՑ-ի նկատ մամբ ու նի 
ա կն հայտ ա ռա վե լու թյուն ներ [http://colorqualityscale.
com] (Ն կար 27): 

Figure 27. CRI vs. CQS

Source/Աղբյուրը` https://www.youtube.com/watch?v=e9K7KzP3ln4&list
=PLNMt5b7ycv83H9QV03-ZmivpxdM5MjnNx&index=4 

Color Rendering Index (CRI) – Գույնի վերարտադրության ցուցիչ (ԳՎՑ)
Color Quality Scale (CQS) – Գույնի որակի սանդղակ (ԳՈՍ)

Ն կար 27. ԳՎՑ-ի և ԳՈՍ-ի հա մե մա տու թյու նը: 
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ԳԼՈՒԽ 1. Լուսավորության տեսությունը և սկզբունքները ճարտարագետների և ճարտարապետների համար

Չ նա յած, որ որ պես լույ սի հղու մային աղ բյուր սո վո րա բար ը նտր վում է Պլան կի 5000K ճա ռա գայ թի չը, սա-
կայն կա րող են ը նտր վել նաև այլ ՍՄՃ աղ բյուր ներ, ի նչ պի սիք են այլ ջեր մաս տի ճան ու նե ցող շի կաց ման լամ-
պե րը, ո րոնց ԳՎՑ-ն միշտ 100 ար ժեք ու նի: Դա է պատ ճա ռը, որ մար դու աչ քը և ու ղե ղի կող մից վեր ծա նու մը 
հար մար վում է տվյալ գու նային ջեր մաս տի ճա նին և ու ղե ղում այն պի սի ձևա փո խում է կա տա րում, որ գույ նե րը 
հնա րա վո րինս մո տե նան բնա կան լու սա վոր վա ծու թյուն պայ ման նե րին: Դա հնա րա վոր է սա հուն կեր պով 
կա տա րել ԳՎՑ = 100-ին մոտ լույ սի աղ բյուր նե րի դեպ քում: Հա կա ռակ դեպ քում գույ նի վեր ծան ման հա մար 
ու ղե ղը լրա ցու ցիչ ջան քեր է գոր ծադ րում, ո րն ըն կալ վում է որ պես ան հար մա րա վե տու թյուն (Ն կար 28): 

Figure 28.SPD-s yielding different CRI.  
Note: CRI=100 for incandescent lamp and CRI=85 for quartz metal halide lamp. The decrease is due to the spiky character of the metal 
halide lamp spectral power distribution.

Նշում. Շի կաց ման լամ պե րում ԳՎՑ=100 և կվար ցային մե տա ղա հա լի դային լամ պե րում ԳՎՑ=85: Այս նվա զու մը մե տա ղա հա լի դային 
լամ պե րի հզո րու թյան սպեկտ րալ բաշխ ման սղո ցաձև բնույ թի հետ ևանքն է: 

Ն կար 28. ՀՍԲ-նե րը ո րոնք տար բեր ԳՎՑ ար ժեք ներ են ա ռա ջաց նում: 

Table 1.  CCT and CRI for a number of various light sources. Note the CRI = -44 for low pressure sodium lamp. 
Source/Աղբյուրը` https://en.wikipedia.org/wiki/Color_rendering_index 

Ա ղյու սակ 1. Լույ սի մի շարք տար բեր աղ բյուր նե րի ԿԳՋ-ներն և ԳՎՑ-նե րը: Հի շենք, որ ցածր ճնշ ման նատ-
րի ու մային լամ պի ԳՎՑ = -44: 

Light source CCT (K) ԿԳՋ, K CRI ԳՎՑ Լույ սի աղ բյու րը

Low-pressure sodium  
(LPS/SOX) 1800 -44 ցածր ճնշ ման նատ րի ու մային լամպ  

(LPS/SOX)
Clear mercury-vapor 6410 17 զուտ սն դի կային լյու մի նես ցեն տային լամպ 
High-pressure sodium  
(HPS/SON) 2100 24

բարձր ճնշ ման նատ րի ու մային լամպ  
(HPS/SON)

Coated mercury-vapor 3600 49
լ յու մի նո ֆո րով պատ ված սն դի կային  
լյու մի նես ցեն տային լամպ

Halophosphate warm-white 
fluorescent 2940 51

հա լո ֆոս ֆա տային տաք սպի տակ  
լյու մի նես ցեն տային լամպ

Halophosphate cool-white 
fluorescent 4230 64 հա լո ֆոս ֆա տային սա ռը սպի տակ  

լյու մի նես ցեն տային լամպ
Tri-phosphor warm-white 
fluorescent 2940 73

 ե ռաֆոս ֆոր տաք սպի տակ  
լյու մի նես ցեն տային լամպ 

Halophosphate cool-daylight 
fluorescent 6430 76 հա լո ֆոս ֆա տային սա ռը ցե րե կային 

լյու մի նես ցեն տային լամպ
“White” SON 2700 82 “Ս պի տակ” SON լամպ
Quartz metal halide 4200 85 կ վար ցե մե տա ղա հա լի դային լամպ
Tri-phosphor cool-white 
fluorescent 4080 89

ե ռաֆոս ֆոր սա ռը սպի տակ  
լյու մի նես ցեն տային լամպ

Ceramic discharge metal-halide 
lamp

5400 96 կե րա մի կա կան պարպ ման  
մե տա ղա հա լի դային լամպ

Incandescent/halogen bulb 3200 100 շի կաց ման/ հա լո գե նային լամպ
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Table 1 shows the CCT and CRI for a number of 
various light sources. 

Figure 29 shows graphically the CCT and CRI 
for a number of various light sources.

Note the SPD of the low pressure sodium lamp, 
making it the worse color rendering source. In 
Figure 29 the low pressure sodium CRI is marked 
as 5, but a different variation of the same lamp go to 
negative values, as indicated in Table 1.

Ա ղյու սակ 1-ու մ ցույց է տր ված  լույ սի մի շարք տար-
բեր աղ բյուր նե րի ԿԳՋ և ԳՎՑ ար ժեք նե րը:   

Ն կար 29-ու մ գրա ֆի կո րեն պատ կեր ված են լույ սի մի 
շարք տար բեր աղ բյուր նե րի ԿԳՋ և ԳՎՑ ար ժեք նե րը:

Ն շենք, որ ցածր ճնշ ման նատ րի ու մային լամ պը իր 
ՀՍԲ-ի շնոր հիվ դաս վում է գույ նի վե րար տադ րու թյան 
վա տա գույն աղ բյուր նե րի շար քին:   Ն կար 29-ու մ ցածր 
ճնշ ման նատ րի ու մային լամ պի ԳՎՑ-ը նշ ված է որ պես 
75, սա կայն միև նույն լամ պի զա նա զան տար բե րակ նե-
րում այն հաս նում է բա ցա սա կան ար ժեք նե րի, ի նչ պես 
նշ ված է Ա ղյու սակ 1-ու մ: 

Figure 29. CRI for various sources. 
Note: The SPD of the low pressure sodium lamp, making it the worse color rendering source. In this graph the low pressure sodium CRI is 
marked as 5, but different variation go to negative values, as indicated in Table 1.

Source/Աղբյուրը` http://www.paullights.com/what-is-the-meaning-of-cri-or-colour-rendering-index/, http://www.eia.gov/todayinenergy/detail.
cfm?id=18671

Նշում. Ցածր ճնշ ման նատ րի ու մային լամ պի ՀՍԲ-ի շնոր հիվ այն դաս վում է գույ նի վե րար տադ րու թյան վա տա գույն աղ բյուր նե րի շար-
քին – այս նկա րում ցածր ճնշ ման նատ րի ու մային լամ պի ԳՎՑ-ը նշ ված է որ պես 5, սա կայն զա նա զան տար բե րակ նե րում այն մինչև 
բա ցա սա կան ար ժեք նե րի է հաս նում, ի նչ պես բեր ված է Ա ղյու սակ 1-ու մ:

Ն կար 29. Զա նա զան աղ բյուր նե րի ԳՎՑ-ը: 
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շիկացման և հալոգենային ավանդական լամպեր
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սառը 
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3. MEASUREMENTS OF 
LIGHTING PARAMETERS AND 
LABORATORY TESTING 

This section describes the measurement units to 
characterize light sources, the light and illumination 
that they provide. Important characteristics of 
virtually all light sources is that they emit radiation 
with a spectrum that is not matching the eye 
sensitivity spectrum as described in Figure 15.  In 
the most of the cases the light emission spectrum 
is wider – beyond the visible sensitivity of humans’ 
vision.  Thus it is reasonable and necessary to 
differentiate the radiant energy emitted by sources, 
the “Physical Energy”, from the visible light that 
they generate, the luminous energy. 

3.1. Energy Flow Units: 
Radiometry

The science that is responsible for the 
measurement of the radiant emission parameters 
of sources, as well as the radiant field generated by 
them within the entire spectrum of their radiation is 
called radiometry.

3.1.1. Source Radiant Emission Power, watt

The physical unit for power is the watt,  
W = joule/second. This means that every second, 
the light source emits photons in all directions and 
in the whole spectrum of its radiation, i.e. not only 
visible but beyond the visible region. One watt 
emissive power means that the sum of energies 
of all photons of all wavelengths emitted by the 
source in all directions in a second is equal to one 
joule emitted.  This value is denoted as PR or IR.  
Naturally, 

3.  ԼՈՒ ՍԱՅԻՆ ՊԱ ՐԱ ՄԵՏ ՐԵ ՐԻ 
ՉԱ ՓՈՒՄ ՆԵ Ր ԵՎ ԼԱ ԲՈ ՐԱ ՏՈՐ 
ՓՈՐՁԱՐԿՈՒՄՆԵՐ

Այս բաժ նում տր վում են լույ սի աղ բյուր նե րի, դրանց 
կող մից ար ձակ ված լույ սի և ստեղծ ված լու սա վոր վա-
ծու թյան հա մար կի րառ վող չափ ման ֆի զի կա կան մի-
ա վոր նե րը: Լույ սի աղ բյուր նե րի կար ևոր հատ կա նիշ 
է հան դի սա նում այն, որ  դրանց ճա ռա գայ թած լույ սի 
սպեկտ րը չի հա մընկ նում Ն կար 15-ու մ պատ կեր ված 
աչ քի զգայ նու թյան սպեկտ րի հետ: Շատ դեպ քե րում 
այդ ճա ռա գայթ ման սպեկտրն ա վե լի լայն է, քան մար-
դու լու սազ գայ նու թյան սահ ման նե րը: Այդ պատ ճա ռով 
ան հրա ժեշտ է աղ բյու րի կող մից ար ձա կած է լեկտ րա-
մագ նի սա կան ալիքների էներգիայի ճառագայթումը 
(ճառագայթային էներգիան) տար բե րել  նրա մի մա սը 
կազ մող լու սային է ներ գի այից: 

3.1. Է լեկտ րա մագ նի սա կան է ներ գի այի 
հոս քի մի ա վոր նե ր. ռա դի ո մետ րի ա 
 Ռա դի ո մետ րի ան զբաղ վում է օպ տի կա կան տի րույ-

թում (100նմ – 1մմ ա լի քի եր կա րու թյուն ներ ու նե ցող)  
աղ բյուր նե րի կող մից է լեկտ րա մագ նի սա կան ալիքների 
ճա ռա գայթ ման պա րա մետ րե րի չա փումն ե րով: Հիմ-
նա կան պա րա մետ րերն ե ն՝ ճա ռա գայթ ման հոս քը, 
ճա ռա գայթ ման ին տեն սի վու թյու նը, է ներ գե տիկ պայ-
ծա ռու թյու նը, է ներ գե տիկ լու սա վոր վա ծու թյու նը կամ 
ճա ռա գայթ վա ծու թյու նը: 
 

3.1.1. Աղ բյու րի է լեկտ րա մագ նի սա կան է ներ գի-
այի ճա ռա գայթ ման հզո րու թյու ն (ճա ռա գայթ ման 
հոսք), վատտ 
Հ զո րու թյան ֆի զի կա կան մի ա վո րը վատտն է,  

Վտ = ջոուլ/ վայր կյան: Այ սինքն՝ լույ սի աղ բյու րը յու րա-
քան չյուր վայր կյա նի ըն թաց քում բո լոր ու ղ ղու թյուն նե-
րով և ճա ռա գայթ ման ամ բողջ սպեկտ րով ֆո տոն ներ 
է ար ձա կում ոչ մի այն տե սա նե լի տի րույ թում, այլ նաև 
տե սա նե լի տի րույ թից դուրս: Մեկ Վտ ճա ռա գայթ ման 
հզո րու թյու նը նշա նա կում է, որ մեկ վայր կյա նում աղ-
բյու րի կող մից ճա ռա գայ թած ո ղջ է ներ գի ան հա վա սար 
է մեկ ջոու լի: Այս մե ծու թյու նը նշա նակ վում է որ պես PR 
կամ IR (R-ը radiation բա ռի սկզբ նա տառն է, ո րը նշա-
նա կում է ճա ռա գայ թում )։

որ տեղ IR(λ) աղ բյու րի ճա ռա գայթ ման հզո րու թյան 
սպեկտ րալ բաշ խումն է (ՀՍԲ): 

Equation 3-1 / Հա վա սա րում 3-1 

,  

where IR(λ) is the spectral power distribution 
(SPD) of the source radiation in all directions, i.e. 
the relationship of the radiation intensity from the 
wavelength of radiation.  
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3.1.2. Radiant Intensity or Radiant Flux, 
watts per steradian

Definition: Radiant intensity is the radiant power 
or radiant energy flux, the radiant energy flown per 
unit time inside a solid angle from a point source of 
light.  

The unit for solid angle Ω, the three-dimensional 
unit of angle, is the steradian, sr (Figure 30).  All 
directions stemming from one point comprise a sum 
of 4π steradian.  Thus, the unit for radiant intensity 
is the watts per steradian, W/sr.  In other words, 
radiant intensity is the sum of hν energies of all 
photons with all various wavelengths λ (respectively 
corresponding to frequencies ν) flying in particular 
solid angle Ω per unit time from a point source of 
light (or could be in all directions, Ω = 4π sr).  Note 
that 1 W/sr is equivalent to 4π sr x 1 W/sr ≈ 12.57 W 
of the source’s radiant emission power if the source 
radiates uniformly in all directions.

Figure 30.  Definition of the steradian.
Source/Աղբյուրը` https://en.wikipedia.org/wiki/Steradian

Ն կար 30. Ստե ռա դի ա նի սահ մա նու մը:

3.1.2. Ճա ռա գայթ ման ին տեն սի վու թյու ն (տա րա-
ծա կան խտու թյու ն), Վտ/ս տեռ
 Սահ մա նում. ճա ռա գայթ ման ին տեն սի վու թյու նը 

լույ սի կե տային աղ բյու րից մարմ ային ան կյան մեջ 
է լեկտ րա մագ նի սա կան է ներ գի այի ճա ռա գայթ ման 
հոս քի մե ծու թյու նն է ժա մա նա կի մեկ մի ա վո րի ըն թաց-
քում:  

Ω  մարմն ային ան կյան մի ա վո րը ստե ռա դի անն է` 
ստեռ (Ն կար 30): Մեկ կե տից ել նող բո լոր մարմն ային 
ան կյուն նե րի գու մա րը կազ մում է գունդ, կամ 4π ստե-
ռա դի ան: Հետ ևա բար, է լեկտ րա մագ նի սա կան է ներ-
գի այի ճա ռա գայթ ման ին տեն սի վու թյան մի ա վո րը  
Վտ/ս տեռ է: Այլ կերպ ա սած, է լեկտ րա մագ նի սա-
կան է ներ գի այի ճա ռա գայթ ման ին տեն սի վու թյու-
նը լույ սի կե տային աղ բյու րից մի ա վոր ժա մա նա կում 
տվյալ Ω  մարմն ային ան կյան մի ջով (կամ բո լոր ու ղ-
ղու թյուն նե րով, ե րբ Ω = 4π ս տեռ) դուրս ե կած բո լոր 
ֆո տոն նե րի hν է ներ գի ա նե րի գու մարն է: Նշենք, որ  
1 Վտ/ս տեռ ին տեն սի վու թյու նը հա մա զոր է 4π ստեռ x  
1 Վտ/ստեռ ≈ 12.57 Վտ աղ բյու րի ը նդ հա նուր ճա ռա-
գայթ ման հզո րու թյա նը, ե թե աղ բյու րը ճա ռա գայ թում է 
բո լոր ու ղ ղու թյուն նե րով հա վա սա րա չափ։   

3.1.3. Է ներ գե տիկ լու սա վոր վա ծու թյուն (ճա ռա-
գայթ վա ծու թյուն, հոսքի խտություն), Վտ/մ2 
Տ վյալ մակերևույթի վրա մի ա վոր մա կե րե սին ը նկ-

նող էլեկտրամագնիսական ճա ռա գայթ ման մա կեր ևու-
թային խտու թյու նը ո րոշ վում է նրա միավոր մակերեսի 
վրա ընկած է ներ գի այի հոս քով, ո րի չափ ման մի ա-
վորն է Վտ/մ2: Ե թե մակերևույթի ճա ռա գայթ ման ու ղ-
ղու թյան նկատ մամբ ու ղ ղա հա յաց է (նոր մալ է), ա պա 
է լեկտ րա մագ նի սա կան ճա ռա գայթ ման խտու թյան 
կախ վա ծու թյու նը աղ բյու րի հե ռա վո րու թյու նից` հա կա-
դարձ քա ռա կու սային է (Նկար 31): Ե րբ ը նկ նող ճա ռա-
գայթ նե րը, ու ղ ղա հա յաց չեն ան կման մակերևույթին, 
մա կե րե սի յու րա քան չյուր տարր ա վե լի քիչ է ներ գի այի 
հոսք է ստա նում: Այդ դեպ քում ան հրա ժեշտ է նոր մա-
լին (ու ղ ղա հա յա ցին) հա մա պա տաս խա նող ար ժե քը 
բազ մա պատ կել ճա ռա գայ թի տա րած ման և տար րա-
կան մա կե րե սի նկատ մամբ ու ղ ղա հա յա ցի միջև ե ղած 
ան կյան կո սի նու սով: 

3.1.3. Irradiance, W/m2 

Intensity of the radiation on a particular surface 
is defined by the energy flux per unit area, and the 
unit is W/m2. If the surface is normal to the direction 
of irradiation, at large distances the irradiance 
depends on the reverse of the square of the 
distance from the source (Figure 31). At angles that 
are not normal to the incident rays each elementary 
unit area of the surfaces receive lesser energy flux 
- multiplied by the cosine of the angle between the 
direction of the ray propagation and the normal to 
the elementary surface.
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ԳԼՈՒԽ 1. Լուսավորության տեսությունը և սկզբունքները ճարտարագետների և ճարտարապետների համար

3.2. Human Perception 
Perspective: Luminous units, 
Photometry

Respectively, the science that is responsible 
for the measurement of the radiant emission 
parameters of sources, as well as the radiant field 
generated by them within only the visible to human 
eyes perception spectrum of their radiation is called 
photometry (compare with radiometry, section 
3.1). In other words, in photometry, the radiant 
power at each wavelength is always weighted by 
the standard luminosity function (Figure 15), that 
models human sensitivity to light. Thus, photometry 
deals with the measurement units of light, as 
perceived by humans.

Here it is necessary to mention again, that 
usually for weighting by human eye sensitivity 
spectrum, the photopic luminosity function is used. 
This means that at very low lighting conditions; 
where scotopic luminosity function represents 
human sensitivity, the shorter wavelengths appear 
brighter and longer wavelengths appear as less 
bright. However, actually all measurements, as 
a rule are based on photopic luminosity function, 
if it is not mentioned otherwise, since hardly the 
conditions that are described by term scotopic can 
be regarded as comfortable.

3.2.1. Luminous intensity, candela

Candela, the name coming historically and 
meaning candle in Latin, is the unit characterizing 
the visible brightness of a source.  As the word 
“luminous” hints (discussed in the previous 
section), the luminous intensity is the radiant power 
or radiant flux, but of course, as described above, 
weighted by the luminosity function, so that it always 
takes into account humans’ spectral perception of 
light (luminosity).  Simply put, one candela is the 
luminous intensity or brightness of one “average” 
candle, as perceived by humans. 

 3.2. Մար դու կող մից լույ սի ըն կա լու մ,  
լու սային մի ա վոր ներ.  
ֆո տո մետ րի ա/ լու սա չա փու թյուն
 Գի տու թյան այն ո լոր տը, ո րը զբաղ վում է, աղ բյուր-

նե րից ար ձակ ված լույ սի ճա ռա գայթ ման պա րա մետ-
րե րի չա փումն ե րով, կոչ վում է լու սա չա փու թյուն (հա մե-
մա տեք ռա դի ո մետ րի այի հետ, տես` 3.1 բա ժի նը):  Այլ 
կերպ ա սած, լու սա չա փու թյան մեջ ա լի քի յու րա քան-
չյուր եր կա րու թյան հա մար ճա ռա գայթ ման հզորու- 
թյու նը միշտ նոր մա վոր վում (բազ մա պատկ վում) է 
ստանդարտ լու սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի այով (Ն կար 
15), ո րը մո դե լա վո րում է մար դու ֆո տո պիկ լու սազ գայ-
նու թյու նը: Հետ ևա բար, լու սա չա փու թյու նը գործ ու նի 
մար դու կող մից ըն կալ վող լույ սի մի ա վոր նե րի չափ ման 
հետ:  

Շատ ցածր լու սա վո րու թյան պայ ման նե րում, ե րբ 
մար դու տե սո ղու թյա նը հա մա պա տաս խա նում է սկո-
տո պիկ լու սազ գա յու թյան ֆունկ ցի ային, կարճ ա լիք նե-
րը եր կար ա լիք նե րի հա մե մա տու թյամբ ա վե լի պայ ծառ 
են թվում: Սա կայն, որ պես կա նոն, բո լոր չա փումն ե րը 
հիմն վում են ֆո տո պիկ լու սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի այի 
վրա (ե թե չկան հա տուկ նշումն եր), քա նի որ սկո տո-
պիկ տեր մի նով բնու թագր ված պայ ման նե րը դժ վար է 
հար մա րա վետ հա մա րել: 

3.2.1. Լույ սի ին տեն սի վու թյուն (լույսի ուժ),  
կան դե լա
 Կան դե լան, ո րը պատ մա կա նո րեն գա լիս է լա տի-

նե րեն մոմ բա ռից, լույ սի աղ բյու րի տե սա նե լի պայ ծա-
ռու թյու նը բնու թագ րող հիմն ա կան մի ա վորն է: Լույ սի 
ին տեն սի վու թյու նը ճա ռա գայթ ման հոս քի տա րա ծա-
կան խտու թյունն է տվյալ ու ղ ղու թյամբ, նոր մա վոր ված 
ֆո տո պիկ լու սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի այով, որ պես զի 
հաշ վի ա ռն վի մար դու աչ քի սպեկտ րալ լու սազ գայ նու-
թյու նը: Պարզ ա սած՝ մեկ կան դե լան մեկ « մի ջին» մո մի 
լույ սի ին տեն սի վու թյունն է կամ պայ ծա ռու թյու նը, ի նչ-
պես ըն կալ վում է մար դու կող մից:

Figure 31. Irradiance depends on the reverse of the square of the distance from the source

Ն կար 31. Է լեկտ րա մագ նի սա կան ճա ռա գայթ ման խտու թյու նը կախ ված է աղ բյու րի հե ռա վո րու թյան քա ռա-
կու սու հա կա դարձ մե ծու թյու նից:
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Compared to the radiant intensity case, instead 
of just summing up (integration) the energy flows 
of every wavelength of light in the light source’s 
spectrum, the intensity of each wavelength is also 
weighted by the SLF. Evidently, relating to energy 
flow, the luminous intensity is always less than the 
radiant intensity of the same source – in fact in the 
most of the cases it is substantially lesser.

Definition: candela, cd, is the luminous intensity 
of a source, that emits monochromatic radiation 
of frequency 540×1012 hertz, which corresponds 
to 555 nm wavelength green light and that has a 
radiant intensity in that direction of 1⁄683 watt per 
steradian (W/sr). Or for 555 nm 1 cd = 1⁄683 W/
sr. In other words, if a source of 555 nm has power 
generation of 1⁄683 W/sr, whatever brightness 
people statistically feel, is called 1 candela.  Thus a 
683 candela source of 555 nm provides 1 W/sr in all 
directions of radiant flux (or radiant intensity).

Note that the 555 nm wavelength is chosen not 
arbitrarily, but it corresponds to the maximum of the 
human eye sensitivity, i.e. the peak of the standard 
photopic luminosity function. If another wavelength 
were to be used, a different coefficient, instead of 
the 1⁄683 would figure in that definition.  Coming 
back to the example regards the standard lumino-
sity function on the section 2.2 ”Human luminosity 
function”, if e.g. a light of 490 nm is used for this  
definition, approximately five times more radiant 
intensity of that blue light is needed to have the 
same visible intensity effect of the case of 555 nm. 

As a summary, below is the relationship 
between luminous and radiant intensities for a 
particular wavelength of monochromatic radiation. 
Here IL(l) denotes “luminous” intensity in candelas, 
IR(l) denotes radiant intensity or the spectral power 
distribution (SPD) in watts per steradian (W/sr), 
V(l) denotes unitless standard photopic luminosity 
function (Figure 15). 

 Հա մադ րե լով ճա ռա գայթ ման ին տեն սի վու թյան 
գա ղա փա րի հետ՝ լույ սի աղ բյու րի սպեկտ րի յու րա քան-
չյուր եր կա րու թյան ա լի քի է ներ գի այի հոս քե րի մե ծու-
թյուն ներն ու ղ ղա կի ո րեն գու մա րե լու (ին տեգ րե լու) փո-
խա րեն, յու րա քան չյուր եր կա րու թյան ա լի քի ին տեն սի-
վու թյու նը նույն պես կշռ վում է ՍԼՖ-ով: Ա կն հայտ է, որ 
է ներ գե տիկ հոս քե րի ա ռու մով լույ սի ին տեն սիվ ու թյու-
նը միշտ պա կաս է լույ սի նույն աղ բյու րի ճա ռա գայթ-
ման ին տեն սի վու թյու նից, ը նդ ո րում դեպ քե րի մե ծա-
մաս նու թյու նում՝ զգա լի ո րեն:   

Սահ մա նում. Կան դե լան (հայե րեն նշա նա կու մը՝ կդ, 
մի ջազ գայի նը` cd) դա 540×1012 հերց հա ճա խու թյամբ 
կա նաչ լույ սի (555 նմ ա լի քի եր կա րու թյամբ) մո նոք րոմ 
ճա ռա գայ թում ար ձա կող աղ բյու րի լույսի ին տեն սի վու-
թյունն է տվյալ ու ղ ղու թյամբ, ո րը հա մա պա տաս խա-
նում է է ներ գե տիկ ճա ռա գայթ ման 1⁄683 վատտ/ս տե-
ռա դի ան (Վտ/ս տեռ)  ին տեն սի վու թյա նը։ Կամ`   555 նմ 
լույ սի հա մար 1 կդ = 1⁄683 Վտ/ս տեռ:

Ն շենք, որ ա լի քի 555 նմ եր կա րու թյու նը պա տա-
հա կա նո րեն ը նտր ված թիվ չէ, այլ դա հա մա պա տաս-
խա նում է մար դու աչ քի ա ռա վե լա գույն զգայ նու թյա նը, 
այ սինքն` ս տան դարտ ֆո տո պիկ լու սազ գայ նու թյան 
ֆունկ ցի այի մաք սի մու մին (մաք սի մալ ար ժե քին):  Ե թե 
կի րա ռենք մեկ այլ եր կա րու թյան ա լիք , ա պա սահ ման-
ման մեջ 1⁄683-ի փո խա րեն կու նե նանք այլ գոր ծա կից: 
Վե րա դառ նա լով 2.2 բաժ նում բեր ված ստան դարտ լու-
սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի այի օ րի նա կին և ըն դու նե լով  
օգ տա գործ ված լույ սի ա լի քի եր կա րու թյու նը օ րի նակ` 
490 նմ, կպար զե ինք, որ ան հրա ժեշտ է կա պույտ լույ սի 
մո տա վո րա պես հինգ ան գամ ա վե լի մեծ է լեկտ րա մագ-
նի սա կան ալիքների ճա ռա գայթ ման ին տեն սի վու թյուն 
555 նմ-ից ստաց վող` նույն տե սա նե լի ին տեն սի վու-
թյան ար դյուն քին հաս նե լու հա մար: 

Ս տորև բեր ված է լու սային (ֆո տո մետ րիկ) և ճա-
ռա գայթ ման (ռա դի ո մետ րիկ) էներգիաների ին տեն-
սի վու թյուն ների միջև կա պը: Այս տեղ IL(l) դա կան դե-
լա նե րով ար տա հայտ ված լույսի ին տեն սի վու թյունն է, 
IR(l)-ն` Վտ/ս տեռ-ով ար տա հայտ ված ճա ռա գայթ ման 
ին տեն սի վու թյունն է կամ հզո րու թյան սպեկտ րալ բաշ-
խու մը (ՀՍԲ), ի սկ V(l)-ն չա փո ղա կա նու թյուն չու նե ցող 
ստան դարտ ֆո տո պիկ լու սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի ան 
է (ՍԼՖ, Ն կար 15): 

Ինչ պես ար դեն տե սանք, ա լի քի 555 նմ եր կա րու-
թյամբ մո նոք րոմ աղ բյու րի դեպ քում, որ տեղ V(λ=555 
նմ) = 1 և IR(λ) = 1 Վտ/ս տեռ, լույսի ին տենսիվու թյու նը՝ 
IL(λ=555 նմ), կհա մա պա տաս խա նի 683 կդ-ին: 

Հետ ևա բար, ի նչ պես ցույց է տր վում վե րը բեր ված 
օ րի նա կում, կախ ված ա լի քի եր կա րու թյու նից, կամ, 
ը նդ հա նոր առ մամբ, աղ բյու րի սպեկտ րից` միև նույն 
լույ սի ին տեն սի վու թյամբ տար բեր աղ բյուր ներ կա րող 
են ու նե նալ ճա ռա գայթ ման տար բեր ին տեն սի վու-
թյուններ: 

Equation 3-2 /  Հա վա սա րում 3-2

IL(λ) = 683 V(λ) ⋅ IR(λ).

As we have already seen, for the 555 nm 
wavelength monochromatic source, where the 
V(λ=555 nm) = 1, and for IR(λ) = 1 W/sr, radiant 
intensity will transfer to 683 cd.

Thus, as shown in the example above, the same 
candela measure may mean very different actual 
physical power radiation of sources – depending on 
the wavelength, or, in general the spectrum of the 
source.  
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Necessary to remember, that for humans most 
important is the spectrum that corresponds to 
that of the sun, or, more precisely, the radiation 
spectrum of a black body at around 5500 K, and this 
importance is expressed via photopic luminosity 
function.

3.2.2. Luminous flux, lumen
While candela characterizes a source of light, in 

photometry we also need to characterize a flux of 
visible light, similar to the radiant intensity (radiant 
flux) in radiometry. It is natural to derive this unit 
through candela. The unit is called lumen (lm):

Equation 3-3

1 lm = 1 cd⋅sr
If a light source equivalent to 1 candela radiates 

in all directions uniformly, then within each unit 
steradian of solid angle, in any direction, the 
luminous flux will be equal to 1 lumen.  Thus, as 
it has been mentioned in the previous section, 
lumen and candela can be used interchangeably, 
depending on the context of the measurement. 
The same source of 1 candela in all directions, 
i.e. within the total solid angle Ω = 4π sr, will have 
total luminous flux of 1 cd ⋅ 4π sr = 4π cd⋅sr ≈ 
12.57 lumens.  Again, for the 555 nm wavelength 
monochromatic source, where the V(λ=555 nm) 
= 1, and for IR(λ) = 1 W/sr, radiant intensity will 
transfer to 683 cd, and as the radiation is uniform 
in all directions, that will represent total of ≈8583 
lumens.

For the 490 nm wavelength monochromatic 
source, the V(λ=490 nm) ≈ 0.2 (Figure 15), and 
again for the same radiant flux of IR(λ=490 nm) = 
1 W/sr, luminous intensity of that monochromatic 
source will be equal to 136.6 cd, and again, and 
if the radiation is uniform in all directions, that will 
represent total of ≈1716.6 lumens as a sum of 
luminous flux in all directions.  Note that while the 
power radiated in both cases is the same, due to 
spectral sensitivity of the human eye these two 
light emissions are characterized by very different 
luminous flux values.

If the two aforementioned sources, each 1 W/sr, 
total of 2 W/sr, are radiating at the same time from 
the same location, we would have 683+136.6=816.6 
cd and respectively 10264.7 lm in the total visible 
spectrum. This is reflected in the Equation 3-4.

Պետք է հի շել, որ մար դու հա մար ա մե նա կար ևորն 
այն սպեկտրն է, ո րը հա մա պա տաս խա նում է ա րե գա-
կի, կամ, բա ցար ձակ սև մարմն ի մոտ 5500 K ճա ռա-
գայթ ման սպեկտ րին, և այս կար ևոր հան գա մանքն 
ար տա հայտ վում է ֆո տո պիկ լու սազ գայ նու թյան ֆունկ-
ցի այի մի ջո ցով:   

3.2.2.  Լու սային հոսք, լյու մեն
Ե թե կան դե լան բնու թագ րում է աղ բյու րի լույ սի ին-

տեն սի վու թյու նը, ա պա ֆո տո մետ րի ա-լու սա չա փու թյու-
նում ան հրա ժեշտ է բնու թագ րել նաև տե սա նե լի լույ սի 
հոսքն այն պես, ի նչ պես ռա դի ո մետ րի ա յում ճա ռա-
գայթ ման հոս քի մե ծու թյու նը: Բնա կան է, որ չա փի այս 
մի ա վո րը ստաց վում է կան դե լայի միջոցով:  Այդ կոչ-
վում է լ յու մեն (լմ, մի ջազ գային նշա նա կու մը՝ lm): 

 Հա վա սա րում 3-3

1 լմ = 1 կդ⋅ս տեռ 

Ե թե 1 կան դե լային հա մա զոր հա մա սեռ լույ սի աղ-
բյու րը բո լոր ու ղ ղու թյուն նե րով ճա ռա գայթ ներ է ար ձա-
կում, ա պա յու րա քան չյուր մի ա վոր ստե ռա դի ան մարմ-
նային ան կյան մեջ լու սային հոս քը հա վա սար կլի նի 1 
լյու մե նի: Ո ւս տի, ի նչ պես ար դեն աս վել է նա խորդ բաժ-
նում, կախ ված չա փումն ե րի պայ ման նե րից` լյու մե նը և 
կան դե լան կա րող են փո խա րի նել մի մյանց: 1 կան դե լա 
ին տեն սի վու թյամբ սֆե րիկ աղ բյու րի ը նդ հա նուր լու-
սային հոս քը կլի նի 1 կդ ⋅ 4π ստեռ = 4π կդ⋅ս տեռ ≈ 
12.57 լյու մեն: Կր կին, ա լի քի 555 նմ եր կա րու թյամբ մո-
նոք րոմ աղ բյու րի՝ V(λ=555 նմ) = 1 և IR(λ) = 1 Վտ/ս տեռ, 
դեպ քում ճա ռա գայթ ման ին տեն սի վու թյու նը կհա մա-
պա տաս խա նի 683 կդ և, քա նի որ բո լոր ու ղ ղու թյուն-
նե րով ճա ռա գայ թու մը հա վա սա րա չափ է, ա պա բոլոր 
ուղղություններով լուսային հոսքի գումարը կկազ մի  
≈ 8583 լյու մեն: 

Ա լի քի 490 նմ եր կա րու թյամբ մո նոք րոմ աղ բյու-
րի դեպ քում` V(λ=490 նմ) ≈ 0.2 (Ն կար 15), և միև նույն 
IR(λ=490 նմ) = 1 Վտ/ս տեռ ճա ռա գայթ ման ինտենսի-
վության մե ծու թյան դեպ քում, այդ մո նոք րոմ աղ բյու րի 
լույ սի ին տեն սի վու թյունը հա վա սար կլի նի 136.6 կդ, և 
ե թե բո լոր ու ղ ղու թյուն նե րով ճա ռա գայ թու մը հա մա սեռ 
է, ա պա այն կկազ մի ≈ 1716.6 լյու մեն` որ պես բո լոր ու ղ-
ղու թյուն նե րում լու սային հոս քի գու մար:  Չնա յած ճա-
ռա գայթ ման հզո րու թյու նը եր կու դեպ քում էլ նույնն է, 
մար դու աչ քի սպեկտ րալ զգայ նու թյան շնոր հիվ այս 
եր կու ար ձակ ված լույ սե րը բնու թագր վում են լու սային 
հոս քի տար բեր ար ժեք նե րով: 

Ե թե    վե րո հի շյալ եր կու աղ բյուր նե րը, յու րա քան չյու-
րը՝ 1 Վտ/ս տեռ է ներ գե տիկ ին տեն սի վու թյամբ, ճա ռա-
գայ թում են մի ա ժա մա նակ, ա պա լույ սի ը նդ հա նուր 
ին տեն սի վու թյու նը կլի նի 683 + 136.6 = 816.6 կդ և հա-
մա պա տաս խա նա բար` 10264,7 լմ: Սա ար տա ցոլ ված է 
3-4 հա վա սար ման մեջ. 

Equation 3-4 /  Հա վա սա րում 3-4
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where  In  is the wavelength of the n-th monochromatic 
component.

If the source is not monochromatic or is not 
a combination of monochromatic sources as in 
the previous example where simple weighted 
summation works, then we need to integrate 
Equation 3-2 from 390 nm to 720 nm to obtain the 
real luminous intensity and flux (Equation 3-5):

որ տեղ` ln-ը n-րդ մո նոք րոմ բա ղադ րի չի ա լի քի եր կա-
րու թյունն է: 

Ե թե աղ բյու րը մո նոք րոմ չէ, կամ մո նոք րոմ աղ բյուր-
նե րի հա մադ րու թյուն չէ` ի նչ պես նա խորդ օ րի նա կում, 
որ տեղ կի րա ռե լի էր պարզ կշռ ված գու մա րու մը, ա պա 
ի րա կան լու սային ին տեն սի վու թյու նը և հոս քը ստա նա-
լու հա մար ան հրա ժեշտ կլի նի ին տեգ րել Հա վա սա րում 
3-2-ը` 390 նմ-ից մինչև 720 նմ, այ սինքն ա լի քի եր կա-
րու թյուն նե րի ո ղջ տե սա նե լի տի րույ թում (Հա վա սա-
րում 3-5):

3.2.4. Luminance

The luminance levels are measured in candelas 
per square meter, cd/m2, aka nit (nt) and for ideal 
diffuse or Lambertian (Figure 32) reflector, is 
defined as:

 3.2.4. Պայ ծա ռու թյուն 
 Պայ ծա ռու թյան մա կար դակ նե րը չա փում են կան դե-

լան բա ժա նած քա ռա կու սի մետ րի վրա՝ կդ/մ2, և կա-
տա րյալ դի ֆուզ կամ լամ բեր տյան ան դրա դար ձի չի հա-
մար (Նկար 32) այն սահ ման վում է ՝

Բ նա կա նա բար, Հա վա սա րում 3-2-ի, Հա վա սա րում 
3-4-ի և Հա վա սա րում 3-5-ի ար ժեք ներն ար տա հայտ-
վում են թե կան դե լայով, և թե լյու մե նով, քա նի որ IL 
ար տա հայտ ված է կան դե լայով: Սա կայն լյու մե նը ո րոշ-
ված է մեկ ստեռ-ի հա մար, ու ս տի թե լու սային հոս քը՝ 
լմ-ով  և թե լու սային ին տեն սի վու թյու նը՝ կդ-ով նույն 
թվային ար ժեքն են ստա նում են (Հա վա սա րում 3-3): 

3.2.3.  Լու սա վոր վա ծու թյուն, լյուքս 
Ըստ է ու թյան լու սա վոր վա ծու թյունն  այն նպա-

տա կային փո փո խա կանն է, ո րը կա նո նա կարգ վում 
է ստան դարտ նե րով: Լու սա վոր վա ծու թյան մի ա վո րը 
լ յուքսն է` լք (մի ջազ գային նշա նա կու մը՝ lx):

 Լյուք սը սահ ման վում է որ պես մի ա վոր լու սային 
հոս քի և դրա կող մից նոր մալ (ու ղ ղա հա յաց ան կու մով) 
լու սա վոր վող մի ա վոր մա կե րե սի հա րա բե րու թյուն. 

1 լյուքս = 1 լյու մեն/1 քա ռա կու սի մետր 
1լք = 1լմ/մ2 = 1 կդ·ս տեռ/մ2

Equation 3-5 /  Հա վա սա րում 3-5

 

Naturally, Equation 3-2, Equation 3-4 and 
Equation 3-5 produce values in both candelas and 
lumens, since while IL is in candelas, but lumens are 
defined for one sr, thus they deliver the same value 
in lm (Equation 3-3).

3.2.3. Illumination, lux

Illumination is, in fact, the target variable that 
is regulated by the standards. The unit used for 
illumination is the lux, lx.

The lux is defined as the ratio of the unit luminous 
flux to the unit area, normal to the surface, that it 
illuminates:

1 lux = 1 lumen / 1 square meter.
1lx = 1lm/m2 = 1 cd·sr/m2.

Equation 3-6 /  Հա վա սա րում 3-6

Lv = Ev R/π,

where Lv is the luminance level in cd/m2, Ev is the 
illumination level in lux, R is the reflectivity (same as 
albedo), π = 3.14159... . For example, if a pavement 
has 30% reflectivity, assuming it is totally diffuse, 
means it is a Lambertian diffuser - does not have 
any specular, i.e. mirror type reflective compo-
nent, and the illumination level is 300 lux, then  
Lv = 300 x 0.3 / 3.14159 ≈ 28.65 cd/m2.

Here is another description of luminance: if a 
square meter of pavement has 1 cd/m2 luminance, 
if looking at this square from a very large distance, 

որ տեղ Lv-ն պայ ծա ռու թյան մա կար դակն է կդ/մ2-ով, 
Ev-ն լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դակն է լյուք սով, R-ը 
ան դրա դարձ ման գոր ծա կիցն է π = 3.14159... : Օ րի նակ, 
ե թե ճա նա պար հա ծած կի ան դրա դարձ ման գոր ծա կի ցը 
30% է, և են թադ րա բար այն ա պա հո վում է ամ բող ջո վին 
ցր ված  (դի ֆուզ) ան դրա դար ձում (լամ բեր տյան դի ֆու-
զոր է, այ սինքն չու նի հայե լային ան դրա դարձ ման բա-
ղադ րիչ), ի սկ լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դա կը 300  
լ յուքս  է, ա պա Lv = 300 x 0.3 / 3.14159 ≈ 28.65 կդ/մ2: 

Ա հա՛ պայ ծա ռու թյան մեկ այլ նկա րագ րու թյուն: Ե թե 
ճա նա պար հա ծած կի մեկ քա ռա կու սի մետր մա կե րեսն 
ու նի 1 կդ/մ2 պայ ծա ռու թյուն, և ե թե այդ մա կե րե սին 
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նայենք շատ մեծ հե ռա վո րու թյու նից՝ են թադ րե լով, որ 
օ դի զանգ վա ծում է ներ գի այի կո րուստ չու նենք, ա պա 
այդ մա կե րե սի պայ ծա ռու թյու նը հա մար ժեք կլի նի  
1 կան դե լա լույ սի ին տեն սի վու թյամբ աղ բյու րին: Տե՛ս 
նաև Ն կար 32:

and assuming no loss of energy in the air mass, 
that square meter is generating the same luminous 
flow as just a source that has 1 candela brightness.  
Also look at Figure 32.

Figure 32. Explanation of the candela per square meter.

Source/Աղբյուրը` http://www.aeny.com.tw/products/lamp/technology_support/Lighting_Terms.htm,     
http://rsagencies.co.za/lumens-for-the-laymen/ 

Ն կար 32. Կան դե լա քա ռա կու սի մետ րի վրա մի ա վո րի բա ցատ րու թյու նը:

Table 2. Correspondence between basic radiometric and photometric parameters.

Energy (Radiometric) 
Quantities 

Assigned 
as

Unit
Luminous (Photomet-

ric) Quantities 
Assigned 

as
Unit

Radiant Flux Φe W Luminous Flux Φv lm

Radiant Intensity Ie W/sr Luminous Intensity Iv lm/sr = cd

Radiance (Radiant Brightness) Le W/sr*m2 Luminance (Brightness) Lv lm/sr*m2 = cd/m2

Irradiance, Flux density Ee W/m2 Illuminance Ev lm/m2= lx
a. radiant flux: the rate at which light energy is emitted; this is measured in watts (J/s =W). 
b. radiant intensity: flux radiated into a unit solid angle, i.e., 1 sr, measured in W/sr = intensity from a point source.
c. radiance: radiant intensity per unit of projected surface area, measured in W/sr⋅m2 = intensity from a surface.
d. irradiance (flux density): incident flux per unit surface area, in W/m2.

Note again, that all of these parameters do 
not directly include information on the spectral 
composition of the radiation or light.  This means 
that the same radiometric value may correspond 
to different photometric values depending on the 
spectral power distribution (SPD), as it has been 
explained in the sections 3.2.1. and 3.2.2.

Table 2 summarizes the energy (radiometric) 
and luminous (photometric) values.

Նորից նկատենք, որ այս բոլոր հարաչափերը 
անմիջականորեն տեղեկություն չեն պարունակում 
ճառագայթման կամ լույսի սպեկտրալ բաղադրության 
վերաբերյալ։ Սա նշանակում է, որ միևնույն ռադիո- 
մետրիկ արժեքը կարող է համապատասխանել տար- 
բեր ֆոտոմետրիկ արժեքների, կախված հզորության 
սպեկտրալ բաշխվածությունից, ինչպես նկարագրված 
է 3.2.1. և 3.2.2. բաժիններում։

Աղյուսյակ 2-ում ամփոփ ներկայացվում են էներգե- 
տիկ (ռադիոմետրիկ) և լուսային (ֆոտոմետրիկ) մեծութ- 
յունները։
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3.3. Performance parameters

3.3.1. Luminous efficacy, lm/W
Luminous efficacy, K, defines the efficiency of 

light sources. This is the ratio of visible luminous flux 
to radiant flux emitted by a source. In other words, 
luminous efficacy shows the lumens generated 
versus the total radiation of power.

In fact K can be represented as IL / IR. Combining 
Equation 3-1 and Equation 3-5 one gets:

 3.3. Ար դյու նա վե տու թյան պա րա մետ րեր
3.3.1.  Լու սային ար գա սիք, լմ/Վտ
 Լու սային ար գա սի քը, կամ լու սար գա սի քը՝ K, սահ-

մա նում է լույ սի աղ բյու րի ար դյու նա վե տու թյու նը: Սա 
տե սա նե լի լու սային հոս քի և աղ բյու րի կող մից ար ձա-
կած ճա ռա գայթ ման հոս քի մե ծու թյան հա րա բե րու-
թյունն է: Այլ կերպ ա սած,  լու սային ար գա սի քը ցույց է 
տա լիս գե նե րաց ված լյու մեն նե րը` ճա ռա գայթ ված ը նդ-
հա նուր է ներ գի այի հա մե մատ:

 Փաս տո րեն K-ն կա րող է ներ կա յաց վել որ պես IL/IR: 
Ի րար մի աց նե լով Հա վա սա րում 3-1-ը և Հա վա սա րում 
3-5-ը ստա նում ե նք`

 
 

Ե թե IR = IL, ա պա ստա նում ե նք K = Km, որ տեղ 
ա ռա վե լա գույն լու սային ար գա սի քը ո րոշ վում է որ-
պես Km=683 լմ/Վտ, ին չը հնա րա վոր է մի այն 555 նմ 
ի դե ա լա կան լույս գե նե րաց նող աղ բյու րի դեպ քում: 
Ի րա կան կյան քում այս պա րա մետ րը բնու թագ րում է 
լույ սի աղ բյու րի ցան կա ցած տեխ նո լո գի ա կան ա ռա-
ջըն թա ցը և, ի դեպ, ներ կա յումս այն տա տան վում է  
10 ÷ ≈300 լմ/Վտ մի ջա կայ քում: 

3.3.2. Լու սային ՕԳԳ
 Լու սային ՕԳԳ-ն` E, սահ մա նում է լույ սի աղ բյու րի 

ՕԳԳ-ն` ար տա հայտ ված սո վո րա կան տո կոս նե րով, 
Վտ/Վտ: Սա է լեկտ րա մագ նի սա կան ալիքների ճա ռա-
գայթ ման տե սա նե լի-կշռ ված հոս քի մե ծու թյան և աղ-
բյու րի կող մից ար ձա կած ը նդ հա նուր է լեկտ րա մագ նի-
սա կան ալիքների ճա ռա գայթ ման հոս քի մե ծու թյան 
հա րա բե րու թյունն է: Այլ կերպ ա սած, լու սային ՕԳԳ-ն 
ցույց է տա լիս հզո րու թյան այն մա սը, ո րը ճա ռա գայթ-
ման ը նդ հա նուր հզո րու թյան հա մե մատ` ըն կալ վում է 
որ պես տե սա նե լի լույս: 
Հա վա սա րում 3-5–ից ստա նում ե նք`

Equation 3-7 / Հա վա սա րում 3-7

 

If IR = IL, then we have K = Km, where the maximum 
luminous efficacy is defined as Km=683 lm/W – 
only possible for ideal 555 nm light generation 
source.  In real life this parameter characterizes 
any advancement in light source technology, and in 
fact it currently varies in between 10 ÷ ≈300 lm/W.

3.3.2. Luminous efficiency
Luminous efficiency, E, defines the physical 

efficiency of light sources in terms of usual 
percentage, W/W. This is the ratio of visible radiant 
flux to total radiant flux emitted by a source. In 
other words, luminous efficiency shows the portion 
of power that became visible light versus the total 
power of radiation.

Since from Equation 3-5 one gets:

Աղյուսակ 2. էներգետիկ և լուսային մեծությունների միջև համապատասխանությունը։

Էներգետիկ միավորներ
(ռադիոմետրիկ)

Նշանա-
կում Միավոր Լուսային միավորներ 

(ֆոտոմետրիկ)
Նշանա-

կում Միավոր

Ճառագայթային հոսք ա Φe Վտ Լուսային հոսք  Φv լմ
Ճառագայթման 
ինտենսիվություն բ Ie Վտ/ստեռ Լույսի 

ինտենսիվություն Iv լմ/ստեռ =կդ

Էներգետիկ պայծառություն գ Le
Վտ/
ստեռ*մ2 Պայծառություն Lv

լմ/ստեռ*մ2= 
կդ/մ2

Էներգետիկ լուսավորվածություն 
(ճառագայթվածություն) դ Ee Վտ/մ2 Լուսավորվածություն Ev լմ/մ2 =լք

ա. Ճառագայթային հոսք. ճառագայթած լուսային էներգիայի քանակն է միավոր ժամանակում. այն չափվում է վատտերով 
(Ջ/վրկ=Վտ):
բ. Ճառագայթման ինտենսիվություն. ճառագայթային հոսքն է միավոր մարմային անկյան, այն է 1ստեռ-ի ներսում. 
չափման միավորն է՝ Վտ/ստեռ. նկարագրում է ինտենսիվությունը կետային աղբյուրից:
գ. Էներգետիկ պայծառություն. ճառագայթման ինտենսիվությունն է պրոյեկտված միավոր մակերեսի վրա. չափման 
միավորն է՝ Վտ/ստեռ⋅մ2. նկարագրում է ինտենսիվությունը մակերեսից:
դ. Էներգետիկ լուսավորվածություն (հոսքի խտություն). միավոր մակերեսի վրա ընկնող Ճառագայթման հոսքն է. 
չափման միավորն է՝ Վտ/մ2:
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by denoting , as the

Radiant Visible Flux - the power of the light that can 
be perceived by human eyes, we get 

Equation 3-8 / Հա վա սա րում 3-8
 

  

ըն դու նե լով , որ պես է լեկտրա-

 մագ նի սա կան ալիքների ճա ռա գայթ ման տե սա նե լի 
հոսք, այ սինքն` մար դու աչ քի կող մից ըն կա լե լի լույ սի 
հզո րու թյուն, ստա նում ե նք` 

Equation 3-9 / Հա վա սա րում 3-9

IL = Km IRV

Equation 3-10 /  Հա վա սա րում 3-10

If IRV = IR, then we have E = 100%, for the ideal 
light generation source, that happens at only 555 
nm.  In real life this parameter again characterizes 
any advancement in light source technology, and 
in fact it currently varies in between 2% and about 
12%. Easy to see what would be the maximum 
efficiency number for a uniform white light, i.e. IR(λ) 
= IRW within the visible range and 0 otherwise:

Ե թե IRV = IR, ա պա լույս գե նե րաց նող ի դե ա լա կան 
աղ բյու րի դեպ քում ստա նում ե նք E = 100%, ո րը տե-
ղի է ու նե նում մի այն 555 նմ դեպ քում: Ի րա կան կյան-
քում այս պա րա մետ րը կր կին բնու թագ րում է լույ սի 
աղ բյու րի ցան կա ցած տեխ նո լո գի ա կան ա ռա ջըն թա ցը 
և, ի դեպ, ներ կա յումս այն տա տան վում է 2%-ից մինչև 
մոտ 12% մի ջա կայ քում: Ակնհայտ է, որ առավելագույն 
արդյունավետ թիվը համաչափ սպիտակ լույսի համար 
IR(λ) = IRW է տեսանելի միջակայքում և 0՝ դրանից դուրս:

3.3.3. Lighting Efficiency or Wall-Plug 
efficiency, lm/W, power supply efficiency
Wall Plug efficiency is the ratio of luminous flux 

to power consumed by a source. In other words, 
it shows the lumens generated versus the total 
wattage consumed from the wall plug.

In fact this parameter can be represented as  
IL/Pc, where Pc is the power consumed. Manu-
facturers usually provide this number for a parti-
cular lighting product.  It takes into account also 
power conversion losses, e.g. if an AC to DC or 
other conversion is needed. If that converter has 
η efficiency, then the lighting efficiency will be 
luminous efficacy, K, times η, and this is what one 
can find in the specs of a manufacturer. If talking in 
terms of Luminous efficiency, then total efficiency 
would be ηE.  This parameter is very easy to use 
for calculations of the resulting lighting efficiency.

 3.3.3.  Լու սա վո րու թյան ար դյու նա վե տու թյու ն կամ 
«ՕԳԳ վար դա կից», լմ/Վտ, սնուցման աղբյուրի 
ՕԳԳ
 Վար դա կի ՕԳԳ-ն` դա լու սային հոս քի նկատ մամբ 

աղ բյու րի կող մից սպառ ված է ներ գի այի հա րա բե րու-
թյունն է:  Այլ բա ռե րով, այդ ցույց է տա լիս վար դա կից 
(ցան ցից) սպառ ված վատ տե րի ը նդ հա նուր քա նա կի 
դի մաց գե նե րաց ված լյու մեն նե րը: Փաս տո րեն այս պա-
րա մետ րը կա րե լի է ներ կա յաց նել որ պես IL/Pc, որ տեղ 
Pc սպառ ված հզո րու թյունն է: Սո վո րա բար ար տադ րող-
ներն այս թիվ են մակն շում ի րենց լու սա տեխ նի կա-
կան ար տադ րան քի պի տակ նե րի վրա: Այս տեղ հաշ վի 
են ա ռն վում նաև է լեկտ րաէ ներ գի այի փո խա կեր պու-
մից ա ռա ջա ցող կո րուստ նե րը, օ րի նակ` ե թե ան հրա-
ժեշտ է լի նում փո փո խա կան հո սան քը (ՓՀ, ան գլե րեն 
AC) փո խա կեր պել հաս տա տուն հո սան քի  (ՀՀ, DC) և 
այլն: Ե թե փո խա կեր պի չի ՕԳԳ-ն η է, ա պա լու սա վո-
րու թյան ար դյու նա վե տու թյու նը կլի նի լու սային ար գա-
սի քը` K ան գամ η, և ար տադ րող նե րի մաս նագ րե րում 
հենց սա է մակ նիշ վում: Ի նչ վե րա բեր վում է լու սային 
ՕԳԳ-ին, ա պա ը նդ հա նուր ՕԳԳ կլի ներ ηE: Այս պա-
րա մետ րը շատ հեշտ է կի րա ռել ստաց ված լու սա վո րու-
թյան ար դյու նա վե տու թյու նը հաշ վե լու հա մար: 

Equation 3-11 / Հա վա սա րում 3-11
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3.4. Laboratory testing

This section addresses the means used for 
measurement of light related parameters.  It 
is necessary to understand, that while human 
perception of light is related to the complex 
mechanisms of cognition, and these mechanisms 
yield certain variability from human to human, 
however there are instruments that perform precise 
measurements that are unambiguous in their 
interpretation.  At the same time it is necessary to 
mention about the fact that e.g. the cone sensitivity, 
Figure 14, as well as overall luminosity functions 
Figure 15 are statistical averages. These averages 
were obtained by measuring the perception of light 
of significant number of persons of various ages 
and for both sexes and, as a result, the SLF shape 
was build.

3.4.1. Spectrometer

Spectrometer is a device that allows to measure 
the intensity or power of radiation depending on the 
frequency or equivalent wavelength. The simplest 
spectrometer is composed of a source holder, a 
prism and a measurement detector shown in Figure 
33.  Due to the dispersion in the prism the light 
from the source is decomposed to its components’ 
intensities of which are continuously measured by 
a detector.  This measurement, in fact, yields the 
spectrum power distribution (SPD).

Figure 33. The prism spectrometer operation principle and the setup. 

Note: The source beam and the measurement gauge.

Source/Աղբյուրը` http://labs.physics.dur.ac.uk/level1/projects/spectrometer.php ; http://tiny.cc/m8fa1y

Նշում: Ու շադ րու թյուն դարձ րեք աղ բյու րից ար ձա կած փն ջին և չա փիչ սար քին: 

Ն կար 33. Պրիզ մային սպեկտ րո մետ րի աշ խա տան քի սկզ բուն քը և կա ռուց ված քը: 

3.4.  Լա բո րա տոր չա փում եր
 Այս բաժ նում կխո սենք լույ սին ա ռնչ վող պա րա մետ-

րե րի (հա րա չա փե րի) և չափ ման մի ջոց նե րի օգ տա-
գործ ման վե րա բե րյալ: Ա նհ րա ժեշտ է հաս կա նալ, որ 
մար դու կող մից լույ սի ըն կա լու մը կապ ված է ճա նա չո-
ղա կան բարդ մե խա նիզմն ե րի հետ, և այդ մե խա նիզմ-
նե րը բե րում են նրան, որ տար բեր մարդ կանց մոտ 
ըն կա լու մը կա րող է զգա լի ո րեն տար բեր վել, սա կայն 
կան այն պի սի ճշգ րիտ չա փիչ սար քեր, ո րոնք մի ան-
շա նակ են մեկ նա բա նում այդ պա րա մետ րե րը: Միև-
նույն ժա մա նակ, հարկ է նշել այն փաս տը, որ կո նե-
րի զգայ նու թյու նը` Նկար 14, ի նչ պես նաև ը նդ հա նուր 
լու սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի ան` նկար 15, ը ստ է ու թյան 
մի ջին վի ճա կագ րա կան տվյալ ներ են: Այս մի ջի նաց-
ված տվյալ նե րը ստաց վել են տար բեր տա րի քի և սե-
ռի պատ կա նող զգա լի թվով ան ձանց կող մից լույ սի 
ըն կա լու մը չա փե լու մի ջո ցով և ստաց ված տվյալ նե րի 
միջինացման ար դյուն քում կա ռուց վել է ը նդ հան րա կան 
ՍԼՖ-ի կո րը:

3.4.1. Ս պեկտ րո մետր
Ս պեկտ րո մետ րը սարք է, ո րը թույլ է տա լիս չա փել 

է լեկտ րա մագ նի սա կան ճա ռա գայթ ման հզո րու թյան 
կախ վա ծու թյու նը ա լի քի եր կա րու թյու նից: Ա մե նա-
պարզ սպեկտ րո մետ րը բաղ կա ցած է չափ վող լույ սի 
աղ բյու րից, պրիզ մայից և չա փիչ դե տեկ տո րից, տես` 
ն կար 33: Պրիզ մայի մի ջո ցով տա րա լուծ ման` - դիս-
պեր սի այի շնոր հիվ, աղ բյու րից դուրս ե կող լույ սը կազ-
մա լուծ վում է բա ղադ րիչ նե րի, ո րոնց ին տեն սի վու թյու-
նը սա հուն կեր պով չափ վում է դե տեկ տո րի կող մից: 
Փաս տո րեն, այս չափ ման ար դյուն քում ստա նում ե նք 
հզո րու թյան սպեկտ րալ բաշ խու մը (ՀՍԲ):
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ԳԼՈՒԽ 1. Լուսավորության տեսությունը և սկզբունքները ճարտարագետների և ճարտարապետների համար

Figure 34 illustrates the spectra of incandescent 
and fluorescent lightbulbs as seen, showing 
the continuous nature of the first and the linear 
spikiness of the second.  Note SPD-s of various 
light sources. Also note that all SPD-s are in the 
visible range of approximately 350 ÷ 750 nm.

To achieve higher accuracy and to eliminate 
the influence of the prism material itself, the 
grating spectrometers are developed.  Here the 
decomposition of the input beam is taking place 
due to the diffraction, rather than the dispersion 
used in a glass (quartz) prism spectrometer.  Action 
of a diffraction grating is illustrated in Figure 35. 

Figure 34. Visual spectra of incandescent and fluorescent lightbulbs showing the continuous nature of the 
former and the linear spikiness of the latter.

Source/Աղբյուրը`  https://en.wikipedia.org/wiki/Color_rendering_index. http://housecraft.ca/eco-friendly-lighting-colour-rendering-index-and-
colour-temperature

Ն կար 34. Շի կաց ման և լյու մի նես ցեն տային լամ պե րի եր ևա ցող սպեկտ րե րը, որ տեղ կա րե լի է տես նել ա ռա-
ջի նի շա րու նա կա կան/ա նընդ հատ բնույ թը և ե րկ րոր դի գծային սղո ցաձև բնույ թը:

Ն կար 34–ի ձախ կող մում պատ կեր ված են շի կաց-
ման և լյու մի նես ցեն տային լամ պե րի սպեկտ րե րը, որ-
տեղ եր ևում է ա ռա ջի նի սա հուն բնույ թը և ե րկ րոր դի 
ար տա հայտ ված սղո ցաձև բնույ թը:  Ու շադ րու թյուն 
դարձ րեք լույ սի տար բեր աղ բյուր նե րի ՀՍԲ-նե րին 
նկա րի աջ կող մում: Նաև հարկ է նշել, որ բո լո րի ՀՍԲ-
նե րը գտն վում են մո տա վո րա պես  350 ÷ 750 նմ տե-
սա նե լի մի ջա կայ քում: 

Դիֆ րակ ցի ոն ցան ցով սպեկտ րո մետ րե րը ստեղծ վել 
են տվյալ նե րի ճշգր տու թյու նը բարձ րաց նե լու և պրիզ-
մայի նյու թի ազ դե ցու թյու նը վե րաց նե լու նպա տա կով: 
Այս տեղ մուտ քային փն ջի կազ մա լու ծու մը տե ղի է ու-
նե նում դիֆ րակ ցի այի, և ոչ թե դիս պեր սի այի շնոր հիվ` 
ի նչ պես ա պա կե (կ վար ցե) պրիզ մայով սպեկտ րո մետ-
րե րում: Դիֆ րակ ցի ոն ցան ցի աշ խա տան քը պատ կեր-
ված է Ն կար 35-ու մ: 
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The schematic principle of operation, the setup 
and a commercial device are shown in Figure 36. 
The modern spectrometers easily allow to plot the 
power distribution spectrum with 10 nm resolution 
steps, yielding more than 30 readings per SPD. 
Certainly scientific equipment resolves much 
more, but the cost of the equipment also increases 
substantially. Importantly, spectrometers can also 
be used to plot the reflectance or transmittance 
SPD as well.

Any SPD measured through a spectrometer 
can be converted in spectrophotometric 
measurement, if the received SPD is normalized 
by the standard luminosity function (SLF), which 
can be done numerically in the digital device 
or in post measurement through the computer. 
Another interesting piece of equipment is the 
spectrocolorimeter, which can provide the source 
colorimetric values in CIE 1931 and 1976  color 
spaces, as well as allows measuing the relative 
color temperature.

Figure 35. Diffraction gratings: a. 300 Lines/mm Large Jarrell Ash Fisher Scientific Difraction Grating; b. an 
incandescent light bulb seen through a diffraction grating; c. diffraction grating (1) compared to a prism (2); d. 
compact discs action as diffraction grating.
Source/Աղբյուրը` http://www.ebay.com/itm/like/161522579868

Ն կար 35. Դիֆ րակ ցի ոն ցան ցեր` ա. 300 գիծ/մմ Ջարել Աշ Ֆիշեր գիտական խոշոր դիֆրակցիոն ցանց, 
բ. դիֆ րակ ցի ոն ցան ցում եր ևա ցող շի կաց ման լամ պի լույ սը, գ. դիֆ րակ ցի ոն ցան ցի (1) հա մե մա տու թյու նը 
պրիզ մայի հետ (2), դ. կոմ պակտ սկա վա ռա կը որ պես դիֆ րակ ցի ոն ցանց: 

                 a                                         b                                   c                                  d 

Աշ խա տան քի սխե մա տիկ սկզ բուն քը, կա ռուց ված-
քը և ար դյու նա բե րա կան նպա տա կով ստեղծ ված սար-
քը ցույց են տր ված Ն կար 36-ու մ: Ժա մա նա կա կից 
սպեկտ րո մետ րե րը թույլ են տա լիս հեշ տու թյամբ ստա-
նալ (կա ռու ցել) հզո րու թյան սպեկտ րալ բաշխ ման կո-
րե ր` 10 նմ լու ծո ղու նա կու թյան քայ լով` մեկ ՀՍԲ-ի հա-
մար ար տա բե րե լով ա վե լի քան 30 տվյալ/ ցուց մունք: 
Ի հար կե, գի տա հե տա զո տա կան սար քա վո րումն ե րը 
ա պա հո վում են շատ ա վե լի բարձր լու ծո ղու նա կու թյուն, 
սա կայն նման սար քա վո րումն ե րի ար ժե քը հա մա պա-
տաս խա նա բար մեծ է: Կար ևոր է նշել, որ սպեկտ րո-
մետ րե րը կա րող են օգ տա գործ վել նաև ան դրա դարձ-
ման գոր ծակ ցի կամ տրանս մի սի այի (թա փան ցե լի ու-
թյան) գոր ծակ ցի ՀՍԲ-ի կո րե րը ստա նա լու հա մար: 

Ս պեկտ րո մետ րի մի ջո ցով չափ ված ցան կա ցած 
ՀՍԲ կա րող է փոխ վել սպեկտ րո ֆո տո մետ րիկ չափ-
ման, ե թե ստաց ված ՀՍԲ-ը նոր մա վոր վի ստան դարտ 
լու սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի այով (ՍԼՖ), ո րը կա րե լի է 
չա փումն ե րը գրան ցե լուց հե տո կա տա րել թվային ե ղա-
նա կով` թվային սար քի մի ջո ցով կամ հա մա կար գ չի օգ-
նու թյամբ: Մյուս հե տաքր քիր սար քը սպեկտ րո կո լո րի-
մետրն է, ո րը հնա րա վո րու թյուն է տա լիս հաշ վար կել 
լույ սի աղ բյու րի գու նայ նու թյան կոոր դի նատ նե րը  CIE 
1931թ. և 1976թ. գու նային տա րածք նե րում, ի նչ պես 
նաև ո րո շել կո րե լաց ված (փոխ կա պակց ված)  գու-
նային ջեր մաս տի ճա նը:

Figure 36. Grating Spectrometer schematic, setup and the complete equipment.

Ն կար 36. Դիֆ րակ ցի ոն ցան ցով սպեկտ րո մետր` սար քի սխե մա տիկ, կա ռուց ված քային և ամ բող ջա կան 
պատ կեր նե րը: 
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3.4.2. Luxmeter

A luxmeter, Figure 37, is a light intensity meter 
that is sensitive to the visible radiation range and 
is normalized according to the photopic standard 
luminosity function, Figure 15.

Figure 37. Luxmeters.

Ն կար 37. Լյուքս մետ րեր: 

3.4.2.  Լյուքս մետր
 Լյուքս մետ րը (Ն կար 37) նա խա տես ված է տվյալ 

(հե տաքրք րող) մա կեր ևույ թի վրա լու սա վոր վա ծու թյու-
նը չա փե լու հա մար: Այն զգա յուն է տե սա նե լի տի րույ-
թում, և նոր մա վոր ված ը ստ ստան դարտ ֆո տո պիկ լու-
սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի այի, Ն կար 15: 

Since it is normalized per SLF, it automatically 
counts for human vision, and delivers the readings 
not in energy values but in lux.  Usually they have 
a silicon photovoltaic conversion sensor, which 
covers virtually all visual range. The measurement 
ranges from 0.1 ÷ 1 000 000 lux with 0.1 lux step, 
which is more than enough e.g. for indoor photopic 
measurement.

The luxmeter is easy to use, it also usually has 
a number of convenient functions, such as reading 
memory, etc. The detector area usually is small 
enough to easily understand the distribution of 
the illumination. They may cost from a few tens of 
US dollars to thousands, depending on accuracy, 
sensitivity and functionality.  Some luxmeters also 
measure luminance in cd/m2.

Interesting to mention that any iOS or Android 
device has the capability of installing a lux meter 
app that uses the devices camera sensor and 
provides measurement.  While it may not pretend to 
have very high accuracy, but in many applications, 
especially those that are straightforward and using 
relative values, can be rather helpful.

Նոր մա վոր ված լի նե լով ը ստ ՍԼՖ-ի, այն ի նք նա-
բե րա բար հար մա րեց ված է մար դու տե սո ղու թյա նը, 
և չա փու մը ար տա բե րում է ոչ թե է ներ գե տիկ, այլ ֆո-
տո մետ րիկ մի ա վոր ներ՝ լ յուք սեր: Սո վո րա բար դրանք 
բաղ կա ցած են ֆո տո վոլ տայիկ փո խա կերպ ման սի լի-
ցի ու մային լու սազ գա յուն տար րե րից, ո րոնք ը նդ գր կում 
են տե սո ղու թյան ո ղջ տի րույ թը: Չափ ման մի ջա կայ քը 
0.1 ÷ 1 000 000 լյուքս է` 0.1 լյուքս քայ լով, ո րն ա վե լի 
քան բա վա րար է, օ րի նակ` սե նյա կում ֆո տո պիկ չա-
փումն եր կա տա րե լու հա մար:

 Լյուքս մետ րը հեշտ է օգ տա գոր ծել: Սո վո րա բար այն 
ու նի մի շարք հար մար ֆունկ ցի ա ներ, ին պի սիք են, 
օ րի նակ` գրանց ված տվյալ նե րի հի շո ղու թյու նը և այլն: 
Լու սազ գա յուն տար րի մա կե րե սը բա վա կա նին փոքր 
է, ո րը թույլ է տա լիս հեշ տու թյամբ հաս կա նալ լու սա-
վոր վա ծու թյան բաշ խու մը: Դրանց գի նը` կախ ված 
ճշգր տու թյու նից և ֆունկ ցի ո նալ հնա րա վո րու թյուն նե-
րից, կա րող է տաս նյակ Ա ՄՆ դո լար նե րից հաս նել հա-
զա րա վոր դո լար նե րի: Կան նաև լյուքս մետր-պայ ծա-
ռա չա փեր, ո րոնք բա ցի լու սա վոր վա ծու թյու նից թույլ են 
տա լիս չա փել նաև պայ ծա ռու թյու նը (կդ/մ2):

 Հե տաքր քիր է նշել, որ ցան կա ցած iOS կամ Android 
հա մա կար գով աշ խա տող սար քում կա րե լի է տե ղադ-
րել լյուքս մետր հա վել վա ծի ծրա գիր, ո րը կա րող է չա-
փումն եր կա տա րել սար քի տե սախ ցի կի լու սազ գա յուն 
տար րի մի ջո ցով: Թեև այն չի հա վակ նում բարձր ճշ-
տու թյան սարք հա մար վե լուն, սա կայն շատ դեպ քե-
րում այդ հա վել վա ծը կա րող է բա վա կա նին օգ տա կար 
լի նել հատ կա պես պար զու նակ, կամ հա րա բե րա կան 
չա փումն եր կա տա րե լիս:
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3.4.3. Testing laboratory for lighting devices 
and photometry: Integrating Sphere

In order to measure the total flux of energy or 
light provided by a light source, integrating spheres 
are being used (also known as Ulbricht sphere). 
As the name hints, the function of this sphere is 
to integrate spatially all rays coming out of a light 
source, so that measurement becomes universal 
for all light sources and provides repeatable, 
consistent results. While any light source may have 
certain directionality as shown in Figure 38, which 
varies from one source to the other, the integrating 
sphere allows smoothing through diffusion all the 
directional non-uniformity of the rays emitted of the 
light source. 

Figure 38. Light directional non-uniformity for various types of sources and fixtures.
Source/Աղբյուրը` http://www.intechopen.com/books/international_journal_of_advanced_robotic_systems/design-and-analysis-of-an-
underwater-white-led-fish-attracting-lamp-and-its-light-propagation, http://es.slideshare.net/juanquispe/1-luminotecnia-12002847. 

3.4.3.  Լու սա վոր ման սար քե րի և ֆո տո մետ րիկ 
չա փում ե րի լա բո րա տո րի ա. ին տեգ րող ֆո տո-
մետ րիկ գուն դ

 Լույ սի աղ բյու րի կող մից ար ձակ ված ը նդ հա նուր 
է ներ գի այի կամ լույ սի հոս քը չա փե լու հա մար օգ տա-
գործ վում է ին տեգ րող ֆո տո մետ րիկ գուն դը (նաև 
հայտ նի որ պես Ո ւլբ րիխ տի գունդ): Ի նչ պես հու շում է 
ա նու նը, այդ գուն դը ին տեգ րում է իր ներ սում լույ սի 
աղ բյու րից դուրս ե կող բո լոր ճա ռա գայթ նե րը: Քա նի 
որ ցան կա ցած լույ սի աղ բյուր ու նի ո րո շա կի ու ղ ղորդ-
վա ծու թյուն, ի նչ պես ցույց է տր ված նկար 38-ու մ, ֆո-
տո մետ րիկ գուն դը դի ֆու զի այի և իր ե րկ րա չա փա կան 
ձևի շնոր հիվ լույ սի աղ բյու րից ար ձակ ված ճա ռա գայթ-
նե րը  հա վա սա րա չափ վե րա բաշ խում է իր ներ քին մա-
կեր ևույ թի վրա։

Ն կար 38. Տար բեր տե սա կի աղ բյուր նե րի և լու սա տու սար քե րի լույ սի ու ղղ վա ծու թյան ան հա մա չա փու թյու նը:  
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3.4.3.  Լու սա վոր ման սար քե րի և ֆո տո մետ րիկ 
չա փում ե րի լա բո րա տո րի ա. ին տեգ րող ֆո տո-
մետ րիկ գուն դ

 Լույ սի աղ բյու րի կող մից ար ձակ ված ը նդ հա նուր 
է ներ գի այի կամ լույ սի հոս քը չա փե լու հա մար օգ տա-
գործ վում է ին տեգ րող ֆո տո մետ րիկ գուն դը (նաև 
հայտ նի որ պես Ո ւլբ րիխ տի գունդ): Ի նչ պես հու շում է 
ա նու նը, այդ գուն դը ին տեգ րում է իր ներ սում լույ սի 
աղ բյու րից դուրս ե կող բո լոր ճա ռա գայթ նե րը: Քա նի 
որ ցան կա ցած լույ սի աղ բյուր ու նի ո րո շա կի ու ղ ղորդ-
վա ծու թյուն, ի նչ պես ցույց է տր ված նկար 38-ու մ, ֆո-
տո մետ րիկ գուն դը դի ֆու զի այի և իր ե րկ րա չա փա կան 
ձևի շնոր հիվ լույ սի աղ բյու րից ար ձակ ված ճա ռա գայթ-
նե րը  հա վա սա րա չափ վե րա բաշ խում է իր ներ քին մա-
կեր ևույ թի վրա։

Ն կար 38. Տար բեր տե սա կի աղ բյուր նե րի և լու սա տու սար քե րի լույ սի ու ղղ վա ծու թյան ան հա մա չա փու թյու նը:  
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  Figure 39 schematically shows the photometric 
integrating sphere. Light source and detectors 
through ports in the sphere are inserted inside. 
Due to highly diffusive material of the sphere, such 
as magnesium oxide or barium sulphate, up to 25 
diffusive reflections take place before the light is 
fully absorbed.  The diffusely reflected light rays 
reach every small unit area on the internal surface 
with high uniformity – including the detector.  The 
baffle (deflector) is in between the source and the 
detector to prevent illumination by direct primary 
rays that generally are non-uniform.

Figure 39. The integrating photometric sphere. 
Note: The baffle (deflector) blocks direct illumination of the detector.

Նշում. Միջ նոր մը (դեֆ լեկ տո րը) փա կում է լույ սի ան մի ջա կան ան կու մը դե տեկ տո րի վրա:

Ն կար 39. Ին տեգ րող-ֆո տո մետ րիկ գուն դը: 

Ն կար 39-ու մ սխե մա տի կո րեն պատ կեր ված է ին-
տեգ րող-ֆո տո մետ րիկ գուն դը: Հա տուկ դռ նակ նե-
րի մի ջո ցով լույ սի աղ բյու րը և չա փիչ տար րե րը տե - 
ղադր վում են գն դի ներ սում: Գն դի ներ քին մա կեր-
ևույ թը  պատ ված է բարձր ան դրա դարձ նող և ցրող 
հատ կու թյուն ու նե ցող նյու թե րի, օ րի նակ` մագ նե զի ու-
մի օք սի դի կամ բա րի ու մի սուլ ֆա տով: Դրա շնոր հիվ, 
լույ սը մինչև 25 ներ քին դի ֆու զի ոն ան դրա դար ձում է 
կա տա րում, մինչ լի ո վին կլան վե լը: Դի ֆուզ ցրու մով 
ան դրա դարձ ված ճա ռա գայթ նե րը բարձր հա մա սեռ  
բաշխ վա ծու թյամբ հաս նում են գն դի ներ քին մա կե րե-
ևույ թի յու րա քան չյուր փոքր հատ վա ծին, այդ թվում` դե-
տեկ տո րին:       

The integrating spheres internal surface 
usually has uniform and well-known frequency 
response in the range of near IR to near UV, 
which makes them perfect for luminance related 
measurements.  However, for a BBR source 
total energy measurement may require several 
integrating spheres to cover this inherently wide 
range.  E.g. gold plated integrating spheres are 
also used for infrared range.  Another requirement 
towards any component inside the sphere is not to 
generate photoluminescence.  The latter causes 
extra radiation beyond reflection and diffusion, 
usually out of the light source emission range. 
Naturally, there is a requirement towards the area 
of the ports, which should not exceed 5% from the 
total internal area of the integrating sphere.  If a port 
is not used, a cover coated with the same material 
as the internal surface caps it. Naturally, integrating 
spheres can also be used for accurate transmission 

Որ պես կա նոն ան հա մա սեռ` ա ռաջ նային ու ղիղ ճա-
ռա գայթ նե րի կող մից ան մի ջա կան լու սա վոր վա ծու-
թյու նը կան խե լու հա մար աղ բյու րի և դե տեկ տո րի միջև 
տե ղադր վում է միջ նորմ (դեֆ լեկ տոր): Ին տեգ րող ֆո-
տո մետ րիկ գն դե րի ներ քին մա կե րե սը սո վո րա բար 
հա մա սեռ և լավ հայտ նի հա ճա խային բնու թա գիր ու-
նի` մո տիկ ԻԿ-ից մինչև մո տիկ Ո Մ մի ջա կայ քում, ո րը  
լու սա վոր վա ծու թյա նը ա ռնչ վող չա փումն ե րի հա մար, 
դրանց կա տա րյալ մի ջո ցի է վե րա ծում: Սա կայն, ՍՄՃ 
աղ բյու րի ը նդ հա նուր է ներ գի այի չա փումն ե րի հա մար 
կա րող են մի քա նի ին տեգ րող-լու սա չա փիչ (Ո ւլբ րիխ-
տի) գն դեր պա հանջ վել նման լայն մի ջա կայքն ը նդ գր-
կե լու հա մար: Օ րի նակ, ոս կե պատ ին տեգ րող ֆո տո-
մետ րիկ գն դե րը օգ տա գործ վում են նաև ի նֆ րա կար-
միր տի րույ թի հա մար: Գն դի ներ սում գտն վող ցան կա-
ցած բա ղադ րի չի նկատ մամբ կա ևս մեկ պա հանջ. այն 
չպետք է ա ռա ջաց նի ֆո տո լյու մի նես ցեն ցի ա: Վեր ջինս, 
ան դրա դար ձու մից և դի ֆու զի այից բա ցի լրա ցու ցիչ 
ճա ռա գայ թում է ա ռա քում, ո րը սո վո րա բար գտն վում է 
լույ սի աղ բյու րի լու սար ձակ ման տի րույ թից դուրս: Բա-
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and reflectance measurements, shown in Figure 40.  
To plot the directional diagrams shown in Figure 38, 
black, non-reflective, non-diffusive internal coatings 
are used with a goniometric setup, i.e. the detector 
can be moved to angled positions.

ցի այդ, լույ սի աղ բյու րի չա փե րը չպետք է գե րա զան-
ցեն ին տեգ րող ֆո տո մետ րիկ գն դի ներ քին ը նդ հա նուր 
մա կե րե սի 5%-ը: Ի դեպ, ին տեգ րող ֆո տո մետ րիկ  
գն դե րը կա րող են կի րառ վել նաև նյու թի տրանս մի սի-
ոն (թա փան ցե լի ու թյան) և ան դրա դարձ ման գոր ծա-
կից նե րի ար ժեք նե րը ճշգ րիտ չա փե լու հա մար, ի նչ պես 
ցույց է տր ված նկար 40-ու մ:

Figure 40. Integrating sphere used for transmission and reflectance measurements. 
Source/Աղբյուրը` https://en.wikipedia.org/wiki/Integrating_sphere 

Ն կար 40. Տրանս մի սի այի և ան դրա դարձ ման գոր ծակ ցի չա փում ե րի հա մար կի րառ վող ին տեգ րող ֆո տո-
մետ րիկ գուն դը:

1 
 
 
 
Figure 1. Integrating sphere used for transmission (a) and reflectance (b) measurements. 

Source/Աղբյուրը`  https://en.wikipedia.org/wiki/Integrating_sphere  

 

 
 

 

Նկար 40. Թափանցելիության (ա) և անդրադարձման (բ) չափումների համար կիրառվող ինտեգրող ֆոտոմետրիկ 
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Figure 41 shows laboratory photometric 
integrating spheres of various sizes. The sizes 
vary between few tens of mm to several meters. 
Naturally the larger devices are heavy and relatively 
expensive.

Figure 41. Integrating spheres of various sizes.

Ն կար 41. Տար բեր չա փե րի ին տեգ րող ֆո տո մետ րիկ գն դե ր:

Ն կար 41-ու մ պատ կեր ված են տար բեր չա փե րի ին-
տեգ րող ֆո տո մետ րիկ գն դեր: Դրանց չա փե րը կա րող 
են տա տան վել մի քա նի տաս նյակ մմ-ից մինչև մի քա-
նի մետ րը: Որ քան մեծ է սար քը, բնա կա նա բար, այն-
քան բարձր է դրա քա շը և գի նը:  
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Ն կար 42-ու մ պատ կեր ված են լու սային (լմ) և 
ճառագայթային  (Վտ) հոսքերի դե տեկ տոր նե րը, ո րոնք 
նա խա տես ված են ման րա թե լային լու սա տար նե րի, էն-
դոս կոպ նե րի, լու սա դի ո դի նման` կե տային և փն ջային 
ճա ռա գայթ ներ ար ձա կող լույ սի աղ բյուր նե րի ը նդ հա-
նուր ֆո տո մետ րիկ և ռա դի ո մետ րիկ հոս քե րը չա փե լու 
հա մար: 

ISD-5-VL տի պի լու սային հոս քի դե տեկ տո րը նա-
խա տես ված է լույ սի կե տային աղ բյուր նե րի հա մար 
որ պի սիք են ման րա թե լային լու սա տար նե րը և էն դոս-
կոպ նե րը: Այն, 50մմ ին տեգ րող-լու սա չա փիչ գունդ է, 
12.5մմ չա փիչ բաց ված քով և պատ ված է ODP97 բա րի-
ու մի սուլ ֆա տով: Չա փա բե րու մը` լմ-ով: 

ISD-5-VISNIR տի պի ճա ռա գայթ ման հզո րու թյան 
դե տեկ տո րը նա խա տես ված է 400-ից մինչև 1000 նմ 
փն ջային աղ բյուր նե րի հա մար:  Ի րե նից ներ կա յաց նում 
է ODP97 բա րի ու մի սուլ ֆա տով պատ ված, 12.5մմ չա-
փիչ բաց ված քով 50մմ ին տեգ րող-լու սա չա փիչ գունդ: 
Չա փա բե րու մը` Վտ-ով: 

Այդ դե տեկ տոր նե րը հա մալր ված են 2մ եր կա րու-
թյամբ մի աա ռանցք մա լու խով, ո րը Gigahertz-Optik-ի 
օպ տո մետ րե րի հետ մի ա նա լու հնարավորություն ու նի: 
Ու նակ է կա տա րել սպեկտ րալ զգայ նու թյան սահ ման-
ված տի րույ թի մի ջա կայ քում լմ-ով ար տա հայտ ված լու-
սային հոս քի, և Վտ-ով ար տա հայտ ված ճա ռա գայթ-
ման հոս քի մե ծու թյան, մի ջազ գայ նո րեն գրանց ված 
տրա մա չա փար կում և ար տո նագ րում: 

 

Figure 42 shows luminous (lm) and radiant 
(W) power detectors that are designed for the 
total photometric or radiometric flux measurement 
of spot and beam emitting light sources like fiber 
light guides, endoscopes, lasers, LEDs and laser 
diodes.

Figure 42. ISD-5-VL Luminous Flux Detector ISD-5-VINIR Radiant Power Detector by Gigahertz-Optik 
(Germany)

Source/Աղբյուրը` http://light-measurement.com/integrating-sphere-detectors/

Ն կար 42. ISD-5-VL տի պի լու սային հոս քի դե տեկ տոր, ISD-5-VINIR տի պի է լեկտ րա մագ նի սա կան է ներ գի այի 
ճա ռա գայթ ման հզո րու թյան դե տեկ տոր, Gigahertz-Optik (Գեր մա նի ա)

The ISD-5-VL Luminous Flux Detector serves 
for spot light sources like fiber light guides and 
endoscopes. 50mm diameter integrating sphere 
with 12.5mm measurement port and ODP97 
Barium Sulfate coating. Calibration in lm.

The ISD-5-VISNIR Detector serve for radiant 
power from 400 to 1000nm of narrow beam type 
sources. 50mm diameter integrating sphere with 
12.5mm measurement port and ODP97 Barium 
Sulfate coating. Calibration in W.

The detectors are supplied with a 2m long 
coaxial cable for use with Gigahertz-Optik’s range 
of optometers. Internationally traceable calibration 
& certification of luminous flux in lm and radiant flux 
in W within the specified spectral sensitivity range 
is provided.
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 ԱՐ ՀԵՍ ՏԱ ԿԱՆ ԼՈՒՅ ՍԻ  
ԱՂ ԲՅՈՒՐ ՆԵՐ

 Ար հես տա կան լույ սի աղ բյուր նե րը մար դու գոր ծու-
նե ու թյա նը նպաս տում են հետ ևյալ հիմն ա րար ա ռա վե-
լու թյուն նե րի մի ջո ցով.
1.   Ցե րեկ վա ժա մե րին գու մա րում են ակ տիվ ժա մեր, 

ին չը հատ կա պես կար ևոր է աշ խար հագ րա կան այն 
վայ րե րում, ո րոնք հա սա րա կա ծից հե ռու են և ա վելի 
մոտ են բևեռ նե րին: Ձմ ռա նը, բևե ռային գո տի նե-
րում այս պես կոչ ված «բ ևե ռային գի շեր նե րը» տևում 
են մինչև 6 ա միս (Ն կար 1):

2.   Լու սա վո րում են բնա կե լի վայ րերն ու փո ղոց նե րը՝ 
գի շե րային ե րթ ևե կու թյուն և այլ գոր ծու նե ու թյուն 
ա պա հո վե լու հա մար (Ն կար 2): 

3.  Ար դյու նա բե րա կան և ա ռևտ րային տն տե սա վա րող-
նե րին հնա րա վո րու թյուն են տա լիս 24 ժա մյա` 3 
հեր թա փո խով աշ խա տանք, ի նչ պես նաև լու սա վո-
րում են պա տու հան ներ չու նե ցող տա րածք նե րը: 

4.  Հ նա րա վոր են դարձ նում գե ղա գի տա կան և ճար-
տա րա պե տա կան ար տա հայտ չա մի ջոց նե րի օգտա-
գոր ծու մը գի շեր վա ժա մե րին,  կար ևոր դեր են կա-
տա րում բո լոր ար վեստ նե րում` հատ կա պես կեր-
պար վես տում:

ARTIFICIAL LIGHT  
SOURCES

Artificial light sources allow adding following 
fundamental benefits for human activities:
1. Prolong the active hours beyond the daytime, 

which is especially important at geographic 
areas that are further from the Earth equator 
and closer to the poles. Within polar circles 
in winter season, there is the so-called “polar 
night” taking place at durations of up to 6 
months (Figure 1).

2. Allow illuminating urban areas and streets, to 
provide nighttime traffic, and other activities 
(Figure 2).

3. Allow 24 hour, e.g. 3-shift operation of industrial 
and commercial entities, illumination of spaces 
that do not have windows.

4. Allows aesthetical and architectural expression 
at nighttime, plays important role in all arts, 
especially the visual ones.

Figure 1. Svolvær, Norway, in winter (Photo: Arctic Wilderness Experience)  

Source/Աղբյուրը` http://www.nordnorge.com/en/hunting-the-northern-lights/?News=131 

Ն կար 1. Գի շե րային Սվոլ վաե րը, Նոր վե գի ա (լու սան կա րը` Arctic Wilderness Experience) 

Figure 2. The Cool and the Warm. Yerevan at twilight – blue hour. Photo by author (A.H.).

Ն կար 2. Տաք և սա ռը: “Եր ևա նը մթն շա ղին` ե րկ նա գույն ժա մեր”, լու սան կա րը` հե ղի նա կի (Ա.Հ.): 
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Ն կար 3-ու մ ցույց է տր ված Ե րկ րի գի շե րային պատ-
կե րը` քա ղա քային վայ րե րը լու սա վոր ված են ար հես-
տա կան լույ սի աղ բյուր նե րով: Հե տաքր քիր է նշել, որ 
ցան կա ցած տա րած քում ար հես տա կան    լու սա վո րու-
թյու նը ը ստ է ու թյան նաև « լու սային աղ տոտ վա ծու-
թյուն» է ա ռա ջաց նում, ո րն ազ դում է ի նչ պես ա ռող-
ջու թյան1, այն պես էլ մի շարք կի րա ռա կան ո լորտ նե-
րի վրա, ի նչ պի սիք են, օ րի նակ`  ա ստ ղա գի տու թյու նը, 
որ տեղ լու սային աղ տոտ վա ծու թյու նը թույլ չի տա լիս 
լի ար ժե քո րեն օգ տա գոր ծել օպ տի կա կան ա ստ ղա դի-
տակ նե րը:  

 Figure 3 shows the nighttime composite picture 
of earth, urban areas illuminated by artificial light 
sources.  In fact, it is interesting to mention that at 
any particular location artificial lighting is also 
reason for the so-called “light pollution”, which 
affects health1, as well as for a number of 
applications, such as e.g. astronomy, where light 
pollution prevents using the full output of optical 
telescopes.

Figure 3. Night time composite picture of the Earth 

Source/Աղբյուրը` https://en.wikipedia.org/wiki/Lighting

Ն կար 3. Ե րկ րի գի շե րային պատ կե րը: 

1 See Chapter 7 for more on this topic. 
Այս թեմայի մասին ավելին տես Գլուխ 7-ը: 

Figure 4. Examples of interior lighting.

Source/Աղբյուրը` https://goo.gl/6AHL7t, https://goo.gl/zZm5pV, http://www.decoist.com/2013-05-16/top-10-tips-on-designing-a-space/.

Ն կար 4. Ներ քին լու սա վո րու թյան օ րի նակ ներ: 
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ԳԼՈՒԽ 2. Լույսի արհեստական աղբյուրներ 

Ե րե կո յան ժա մե րին հար մա րա վե տու թյուն ստեղ ծե լու 
հա մար ան հրա ժեշտ է ա պա հով վել տա րածք նե րի  բա վա-
րար լու սա վո րու թյուն: Ներ քին և ար տա քին լու սա վո րու-
թյան հա մար կան սահ ման ված նոր մեր2, ել նե լով ա ռող-
ջա պա հա կան, ան վտան գու թյան և հար մա րա վե տու թյան 
մի շարք պա հանջ նե րից: Դրանց թվում են լույ սի քա նա-
կը, գույ նի ջեր մաս տի ճա նը, ու ղ ղորդ վա ծու թյու նը (օ րի-
նակ` այն չպի տի կու րաց նի-շ լաց նի աչ քե րին ը նկ նող ու-
ղիղ ճա ռա գայթ նե րով, և այլն): Նկար 4-ու մ պատ կեր ված 
են լավ լու սա վո րու թյամբ նա խագծ ված ին տե րի եր ներ:

1.  Լույ սի աղ բյուր նե րի բնու թագ րու մը
Ընդհանուր առմամբ, լույ սի աղ բյուր նե րը սար քեր 

են, ո րոնք է ներ գի այի ո րոշ տե սա կը փո խա կեր պում են 
է լեկտ րա մագ նի սա կան տե սա նե լի ճա ռա գայթ նե րի, այ-
սինքն`  լույ սի:  

Լու սա վո րու թյան հա մար օգ տա գործ վող է ներ գի այի 
աղ բյուր նե րը պատ մա կա նո րեն սկիզբ են ա ռել փայտ 
վա ռե լուց, դրան հետ ևել են մո մե րը, այ նու հետև՝ կե րո-
սի նը և բնա կան գա զը (Ն կար 5), ո րից հե տո թռիչ քային 
ան ցում է տե ղի ու նե ցել դե պի է լեկտ րաէ ներ գի ա: 

Վեր ջինս իր հետ բե րեց հար մա րա վե տու թյուն, 
կիրառ ման նպա տա կա հար մա րու թյուն, ի նչ պես նաև 
ա վե լի բարձր ար դյու նա վե տու թյուն: Ար դյու նա վե տու-
թյան մր ցար շա վը  ը նդ գր կեց բո լոր է լեկտ րա կան լույ սի 
աղ բյուր նե րը` սկ սած շի կաց ման լամ պե րից մինչև լյու մի-
նես ցեն տային, պար պու մային և, վե ր ջա պես, լու սա դի ո-
դային լամ պե րը, ը նդ ո րում յու րա քան չյուր տեխ նո լո գի ա-
կան ա ռա ջըն թաց իր հետ բե րում էր է ա կան բա րե լա վում: 
Ներ կա յումս լու սա վո րու թյան, ի նչ պես նաև ֆո տո նային 
հոսք պա հան ջող սար քա վո րումն ե րի հա մար կի րառ վում 
են բազ մա թիվ տեխ նո լո գի ա ներ, մաս նա վո րա պես, ար-
դյու նա բե րա կան և գի տա կան նշա նա կու թյան բազ մա-
թիվ սար քե րում:  

Ար դյու նա վե տու թյու նը լի նե լով ա մե նա կար ևոր գոր-
ծոնն, այ սու հան դերձ մի ակ ո րո շիչ հա րա չա փը չէ, հար-
մա րա վե տու թյան և կի րառ ման նպա տա կա հար մա րու-
թյան տե սան կյու նից ո րո շում ըն դու նե լու հար ցում:   

Այս բաժ նում թվարկ վում են բո լոր այն հա րա չա փե րը, 
որ հե տա գա բա ժին նե րում գոր ծած վե լու են յու րա քան-
չյուր լույ սի աղ բյու րի տեխ նո լո գի ան բնու թագ րե լու հա-
մար: Այդ տեխ նո լո գի ա կան լու ծումն ե րից շա տե րի հիմ-
քում դր ված ֆի զի կա կան սկզ բունք նե րը տես նաև Գլուխ 
1-ու մ:  

For comfortable evenings, a well-lit interior 
is necessary. There are well established norms2 
for interior lighting that follow a number of health 
and comfort requirements including those 
related to the required amount of light, its color 
temperature, directionality, e.g. not to blind by 
direct rays striking eyes, etc.  Figure 4 illustrate 
well-designed lighting in interiors. 

1. Description of light sources

Light sources in general are devices that 
convert certain type of energy input into visible 
electromagnetic radiation output, i.e. light.

Energy sources for lighting historically have 
started from burning wood, followed by use of 
candles, then kerosene and natural gas (Figure 
5), and then leapfrogged to the electricity use. 

The latter have brought comfort, convenience 
as well as higher efficiency.  The efficiency race 
continued for various electric light sources: from 
incandescent to fluorescent, arc and finally 
light emission diode lightbulbs, every transition 
marking a substantial improvement.  Currently 
numerous technologies are being used for 
lighting, as well as for all applications that need 
some type of photon flux, e.g. for numerous 
industrial and scientific applications.

Thus, while being the most important factor, 
efficiency is not the only decision variable for 
providing comfort and fit for use.

In this section, we are listing all relevant 
variables, for later application to characterize 
each type of light source technology. See also 
Chapter 1 for physical principles underlying most 
of the used concepts.

2 See Chapter 3 for more on this topic. 
Այս թեմայի մասին ավելին տես Գլուխ 3-ը:

Figure 5. Burning wood, use of candles, kerosene and natural gas lamps. 
Note: consider the modern and very expensive natural gas burning lamp, 2nd raw, 2nd from the left   

Source/Աղբյուրը` http://shophorne.com/content/ships-kerosene-lamp-small.
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1.1  Աշ խա տան քի սկզ բուն քը 
 Բա ցա հայ տում է է ներ գի այի փո խա կերպ ման հիմ-

քում ըն կած ֆի զի կա կան եր ևույթ նե րը: Նախ քան 
է լեկտ րաէ ներ գի այի դա րաշր ջա նը, լու սա վո րու թյան 
հա մար հիմն ա կա նում օգ տա գործ վում էր այր ման քի-
մի ա կան է ներ գի ան. այս պի սով, մուտ քային է ներ գի-
այի աղ բյուր է ին հան դի սա նում վա ռե լի քի վե րը նշ ված 
տար բեր տե սակ նե րը, օ րի նակ` վա ռե լա փայ տը,  մո մի 
պա րա ֆի նը, լամ պե րում լց ված կե րո սի նը կամ բնա-
կան գա զը:  

Է լեկտ րաէ ներ գի այով աշ խա տող լույ սի աղ բյուր նե-
րի մեծ մասն օգ տա գոր ծում  են հետ ևյալ եր եք հիմն ա-
րար ֆի զի կա կան սկզ բունք նե րից մե կը` 
•  Սև մարմն ի ճա ռա գայ թու մը` ՍՄՃ, 
•  Ա տոմն ե րի է ներ գե տիկ մա կար դակ նե րի միջև ճա-

ռա գայ թող քվան տային ան ցումն ե րը: 
Սա կայն լույ սի աղ բյու րի յու րա քան չուր տե սակ` 

է ներ գի ան լույ սի փո խա կեր պե լու երևույթի հիմ քում 
ընկած է իր ու րույն մե խա նիզ մը: 
• Պարպում էլեկտրական պոտենցիալների մեծ 

տարբերությամբ երկու էլեկտրոդների միջև:
Բո լոր դեպ քե րում աշ խա տան քի սկզ բուն քը ո րո շիչ 

է լույ սի աղ բյու րի հզո րու թյան սպեկտ րալ բաշխ ման 
(ՀՍԲ) հա մար: 

1.2. Լու սար գա սիք` լյու մեն/ վատտ` լմ/Վտ,  
հզո րու թյան սպեկտ րալ բաշ խու մը – ՀՍԲ
 Լու սար գա սի քը ո րո շում է լույ սի աղ բյուր նե րի ար-

դյու նա վե տու թյու նը (տես Գլուխ 1, բա ժին 3.3.1 « Լու-
սային ար գա սիք, լմ/Վտ»): Սա հետ ևյալ եր կու պա րա-
մետ րե րի հա րա բե րու թյունն է` 
1.  լու սային հոսք` աղ բյու րի ը նդ հա նուր տե սա նե լի 

հոս քը ար տա հայտ ված լ յու մեն նե րով. ստաց վում է 
ճա ռա գայ թող հզո րու թյան սպեկտ րալ բաշ խումը 
(ՀՍԲ), բազ մա պատ կե լով մար դու ֆո տո պիկ լու-
սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի այով (ՍԼՖ) և գոր ծակ ցով 
(Ն կար 6) և հա ջոր դիվ ին տեգ րե լով, տես Հա վա սա-
րում 3-5, Գլուխ 1,

2.   վատ տե րով ար տա հայտ ված աղ բյու րի կող մից ար-
ձակ ված  ընդհանուր ճառագայթային հոս քի մե ծու-
թյու նը, այ սինքն` աղ բյու րի  հզո րու թյան սպեկտ րալ 
բաշխ ման ին տեգ րալն ը ստ ճա ռա գայթ ման  բո լոր 
ա լիք նե րի, Ն կար 7, տես Հա վա սա րում 3-1, Գլուխ 1:

1.1  Operational principle 
Denotes the physical principle behind the 

energy conversion. Before the electricity era mostly 
chemical energy of combustion have been used 
for lighting, thus the sources of input energy were 
various fuels, as mentioned above – burning of 
wood, paraffin of the candle, or kerosene or natural 
gas in a lamp. 

With electricity use, most of the light sources use 
one of the three fundamental physical principles:
• Black body radiation (BBR);
• Radiative quantum-mechanical transitions 

between atomic energy levels.
• Discharge between two electrods  with big 

electrical potential difference.
However, each type of the light source has its 

own peculiar mechanism behind the phenomenon 
for conversion of power to light. 

In all of the cases, the operational principle 
defines the spectral power distribution (SPD) of the 
light source.

1.2. Luminous efficacy: lumen per watt, lm/W, 
Spectrum Power Distribution – SPD
Luminous efficacy defines the efficiency of light 

sources (see 3.3.1 “Luminous efficacy: lumen per 
watt, lm/W” section of the Chapter 1). This is the 
ratio of the two following parameters:
1. luminous flux: the total light flow of the source 

in lumens obtained by multiplication and 
subsequent integration of the spectral power 
distribution (SPD) of the source by the human 
photopic luminosity function (sensitivity or SLF, 
Figure 6) and a coefficient, as described in 
Equation 3-5 of the Chapter 1;

2. the total radiant flux emitted by a source, i.e. 
the integral over all radiation frequencies of the 
SPD of the source Figure 7, as described in 
Equation 3-1 of the Chapter 1.

In certain context by luminous efficacy, the ratio 

Նշում. ու շադ րու թյուն դարձ րեք բնա կան գազ այ րող` ժա մա նա կա կից և շատ թան կար ժեք լամ պին, 2-րդ շար քում, ձա խից 2-ր դը:

Ն կար 5. Փայ տի, մո մի, կե րո սի նի և բնա կան գազ այ րող լամ պե րի օգ տա գոր ծու մը: 
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 Լու սար գա սիք ա սե լով ո րո շա կի հա մա տեքս տում հաս-
կա նում ե նք ստաց ված լու սային հոս քի հա րա բե րու թյու նը 
աղ բյու րի կող մից սպառ ված է ներ գի ային միավոր ժամա-
նակում, ար տա հայտ ված լմ/Վտ-ով: 

Այլ կերպ ա սած, լու սար գա սի քը ցույց է տա լիս ար-
դյուն քում ստաց վող տե սա նե լի լույ սի քա նա կու թյու նը`  
ճա ռա գայթ ված (կամ սպառ ված) ամ բողջ է ներ գի այի հա-
մե մատ: 

Ի րա կա նում այս պա րա մետ րը (հա րա չա փը) բնու-
թագ րում է լոկ լու սա տեխ նի կա կան աղ բյուր նե րի ՕԳԳ-ին 
ա ռնչ վող ձեռք բե րումն ե րը:  

Աղ բյու րի կող մից սպառ վող է ներ գի այի դի մաց ստաց-
ված լու սային հոս քի հա րա բե րու թյան ար ժե քը բո լոր տա-
րա տե սակ տեխ նո լո գի ա նե րի հա մար` սկ սած շի կաց ման 
լամ պե րից մինչև ժա մա նա կա կից լու սա դի ոդ նե րը (ԼԴ), 
ներ կա յումս տա տան վում է 5-200 լմ/Վտ մի ջա կայ քում:  

ՀՍԲ-ն նաև ո րո շում է, թե ա րդյոք աղ բյուրն ա ռա ջաց-
նում է մար դու ա ռող ջու թյա նը վնա սող որ ևէ ան ցան կա լի, 
օ րի նակ` Ո ւՄ (ու լտ րա մա նու շա կա գույն) ճա ռա գայ թում: 

Ինչ պես ար դեն նշ վել է, ցան կա ցած լու սա տեխ նի կա-
կան սար քի աշ խա տան քի հիմ քում ըն կած է որոշակի ֆի-
զի կա կան եր ևույթ, ո րը ո րո շում է աղ բյու րի ճա ռա գայթ-
ման սպեկտ րը և լու սային ՕԳԳ-ն, հիմն ված բա ցար ձակ 
սև մարմն ի ճա ռա գայթ ման և ա տոմն ե րում ու ի ոն նե րում 
ճա ռա գայ թող քվան տային ան ցումն ե րի վրա: Ե րբ խոս քը 
վե րա բե րում է լու սա վո րու թյա նը, ա պա միշտ էլ կար ևոր է 
շեշ տել, որ լույ սի աղ բյու րի ո րակն ու ար դյու նա վե տու թյու-
նը ո րոշ վում են մար դու աչ քի լու սազ գայ նու թյան սպեկտ-
րի մի ջո ցով: Կրկ նենք, որ լու սազ գայ նու թյան այդ կո րը 
կոչ վում է ստան դարտ լու սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի ա 
(standard luminosity function SLF – ՍԼՖ), ի նչ պես պատ-
կեր ված է Ն կար 6-ու մ (հար մա րու թյան հա մար կրկ նում է 
Գլուխ 1-ի Նկար 15-ը): 

Figure 6. Overall spectrum of human perception of light intensity, or in other words standard luminosity function, 
the horizontal axis is in nm-s.  
Note: consider the Scotopic (blue) and Photopic (red) cases; the peak of the Photopic, i.e. bright conditions sensitivity is at 555 nm  

Source/Աղբյուրը`  https://commons.wikimedia.org/wiki/File:V-lambda-phot-scot.svg

Նշում. ու շադ րու թյուն դարձ րեք սկո տո պիկ կամ  գի շե րային՝ կա պույտ և Ֆո տո պիկ՝ կար միր կո րե րին: Ֆո տո պիկ, այ սինքն` ցե րե կային 
լու սա վո րու թյան պայ ման նե րում կո րի լու սազ գայ նու թյան մաք սի մու մը, 555 նմ վրա է: 

Ն կար 6. Մար դու`  լույ սի ին տեն սի վու թյան ըն կալ ման ամ բողջ սպեկտ րը կամ, այլ կերպ ա սած, ստան դարտ 
լու սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի ան. հո րի զո նա կան ա ռանցքն ար տա հայտ ված է նմ-ով: 

of luminous flux to the power consumption of the 
source is meant, in lm/W. 

In other words, luminous efficacy shows 
the output of the visible light versus the total 
radiation (or consumption) of power.

In fact, this parameter characterizes any 
advancement only in efficiency of light source 
technology.  

Currently this parameter varies between 5 
– 200 lm/W for the ratio of luminous flux to the 
power consumption of the source – across all 
various technologies, starting from incandescent 
to modern light emission diodes (LED).

SPD also defines if the source has any 
unwanted radiation, such as e.g. UV, which 
negatively affects health.

As it has been mentioned, behind each lighting 
technology is laying a physical principle that 
eventually defines the spectrum of the radiation 
and the luminous efficiency of the source, and 
most of them are based on black body radiation 
and radiative quantum-mechanical transitions 
in the atoms or ions. For lighting purposes, it 
is always important to stress that quality and 
efficiency of light sources are defined through 
the sensitivity spectrum of human eye. This 
sensitivity curve is called standard luminosity 
function, as shown in Figure 6 (repeating the 
right hand side picture of Figure 15 of Chapter 1 
for convenience).
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 Լույ սի ցան կա ցած աղ բյուր է լեկտ րա կան սնու ցու մից 
մինչև ֆո տոն նե րի լու սային հոսք ան ցնում է հետ ևյալ 
փու լե րը. 
1. ցան ցից կամ սնուց ման աղ բյու րից է լեկտ րաէ ներ գի-

այի մա տա կա րա րու մը լու սային հոսք ճա ռա գայ թող 
բա ղադ րի չին, 

2. լու սային հոսք ճա ռա գայ թող բա ղադ րի չը, որ տեղ 
է լեկտ րա կան է ներ գի ան փո խա կերպ վում է է լեկտ րա-
մագ նի սա կան է ներ գի այի ճա ռա գայթ ման և ֆո տոն-
նե րի հոս քի,  

3. լու սային հոս քի ու ղ ղորդ վա ծու թյան ձևա վո րու մը 
պա տյա նի կամ օպ տի կա կան է լե մենտ նե րի մի ջո ցով, 
այն նպա տա կա տեղ հասց նե լու հա մար: 
Սա պատ կեր ված է ստորև բեր ված բլոկ սխեմայում:

Figure 8. Light source diagram showing stages of conversion from electric power to luminous flux. In this case 
a power supply AC-DC adaptor of 12V is shown. 

Ն կար 8. Լույ սի աղ բյու րի բլոկ սխեման ցույց է տա լիս է լեկտ րա կան է ներ գի այից լու սային հոս քի փո խա-
կերպ ման փու լե րը: Այս օ րի նա կում սնու ցի չը 12Վ փո փո խա կան հո սանք - հաս տա տուն հո սանք (ՓՀ-ՀՀ, մի-
ջազ գային նշա նա կու մը՝  AC-DC) փո խար կիչ է: 

Every light source performs the following 
stages from electric power supply to luminous flux 
of photons:
1. Electric power supply from the grid or source 

to the radiant flux generation component
2. Radiant flux generation component, where 

conversion of electric power to radiant and 
luminous flux of photons takes place

3. Delivery of the luminous flux to target space 
via shell or optical elements

 
This is illustrated in the following diagram (Figure 
8).

Figure 7. Spectral power distribution of an incandescent source of light. 
Note: Consider the overlay of the photopic luminosity function, defining the luminous efficacy.

Նշում. Տե սեք թե ըն դա մե նը որ քան է վե րա ծած կու մը՝ լու սար գա սի քը ո րո շող ֆո տո պիկ լու սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի այի հետ:

Ն կար 7. Շի կաց ման լամ պի լույ սի աղ բյու րի հզո րու թյան սպեկտ րալ բաշ խու մը:  

Each stage of energy conversion has its losses 
and efficiency. The unit that describes overall 
efficacy is also the lumen/watt. I. e. in order to 
receive e.g. 100 lumens of luminous flux it might 
be necessary to consume 15 watts of power. This 
will correspond to 6.7 lm/W.  Higher is this number 
of lumens per watt of supply, more efficient and 
efficant is the light source.

Է ներ գի այի փո խա կերպ ման յու րա քան չյուր փուլ  
ու նի իր կո րուստ ներն ու ՕԳԳ-ը: Ը նդ հա նուր ար գա սի քը 
ցույց տվող մի ա վո րը նույն պես լմ/Վտ–ն է: Օ րի նակ 100 
լյու մեն լու սային հոսք ու նե ցող լամ պը կա րող է սպա ռել 
15 վատտ հզո րու թյուն: Այդ դեպ քում լու սային ար գա սի-
քը կլի նի 100 լմ/15Վտ, կամ 6,7 լմ/Վտ: Որ քան բարձր է 
սպառ ված մեկ վատ տից ստաց վող լյու մեն նե րի քա նա-
կը, այն քան ա վե լի բարձր է լույ սի աղ բյու րի ար դյու նա-
վե տու թյու նը և լու սար գա սի քը: 
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1.3  Կո րե լաց ված (փոխ կա պակց ված) գու նային 
ջեր մաս տի ճան և գույ նի վե րար տադ րու թյան 
(գունափոխանցման) ցու ցիչ

 Քա ղա քային լու սա վո րու թյան հա մար հա ջորդ ա մե-
նա կար ևոր գոր ծո նը աղ բյու րից ե կող լույ սի գու նային 
հա վաս տե լի ու թյունն է: Ցան կա ցած լույ սի աղ բյու-
րից ե կող լույ սի ը նդ հա նուր ե րան գա վո րու մը կա րող 
է բնու թագր վել կո րե լաց ված (փոխ կա պակց ված) գու-
նային ջեր մաս տի ճա նի՝ ԿԳՋ-ի (CCT-correlated color 
temperature) մի ջո ցով, ո րո շա կի ջեր մաս տի ճա նում 
գտն վող սև մարմն ի կող մից ճա ռա գայ թած լույ սի ե րան-
գա վոր ման եր ևույ թի նմա նարկ մամբ:  Մե տա մե րիզ մը` 
տար բեր սպեկտ րե րը տար բե րա կե լու մար դու աչ քի 
ան կա րո ղու թյունն է, ե թե կար մի րի,  կա նա չի և կա պույ-
տի  ը նդ հա նուր հա վա սա րակշ ռու թյու նը պահ պան ված 
է: Այն օգ նում է վե րար տադ րել գույ նե րը:  Սա կայն, ե թե 
լույ սի աղ բյու րի ՀՍԲ-ն ու նի հա մե մա տա բար շատ սրա-
ծայր գա գաթ ներ, ա պա տե ղի է ու նե նում մե տա մե րիկ 
սխալ կամ, այլ կերպ ա սած,  գու նային խաբ կանք, ե րբ 
ցե րե կային լույ սի տակ գույ նե րը մի ձևով են ըն կալ-
վում, ի սկ  որ ևէ ար հես տա կան    լույ սի ներ քո` բո լո րո-
վին այլ կերպ: Ներ կա յումս գույ նի վե րար տադ րու թյան 
ո րա կի գնա հատ ման ա ռա վել տա րած ված մի ջո ցը դա 
գույ նի վե րար տադ րու թյան ցու ցիչն է` ԳՎՑ (CRI-color 
rendering index), սա կայն, մեծ հա վա նա կա նու թյամբ, 
գու նային ո րա կի սանդ ղա կը (ԳՈՍ, CQS - color quality 
scale) կա րող է ա ռա վել կի րա ռե լի դառ նալ: 

Որ քան բարձր է ԳՎՑ-ն, այն քան ա վե լի մեծ է լույ սի 
աղ բյու րի կող մից, ա ռար կայի գույ նը ճիշտ վե րար տադ-
րե լու ու նա կու թյու նը: Ի դե ա լա կան է հա մար վում, ե րբ 
ԳՎՑ = 100, և լա վա գույն լույ սի աղ բյուր նե րը պետք է 
ու նե նան ԳՎՑ > 90: 

1.4  Ֆլիքր (թարթ ման) ցու ցիչ, կամ ար ձա
գան քի ա րա գու թյուն, կամ կա յու նու թյուն` եր կա
րատև, կար ճատև, թար թում/ մո դու լյա ցի ա

 Սա վե րա բե րում է տվյալ աղ բյու րի տեխ նի կա կան 
կի րա ռե լի ու թյա նը և մար դու տե սո ղա կան ա ռող ջու-
թյանը և կար գա վոր վում է նոր մե րով: Օ րի նակ, ե թե 
լույ սի աղ բյու րը` մուտ քային փո փո խա կան հո սան քի 
հա ճա խու թյան – 50 Հց (Ա ՄՆ-ում` 60 Հց) նկատ մամբ 
ու նի շատ փոքր ի ներ ցի ա, ա պա դա կա րող է հան գեց-
նել զգա լի թար թումն ե րի կամ, այս պես կոչ ված, ստ րո-

1.3  Correlated Color Temperature and 
Color Rendering Index
Next most important characteristics for urban 

lighting is the one related to color fidelity that the 
light source provides.  Overall cast that any light 
source may introduce can be characterised through 
Correlated Color Temperature (CCT) – analogous 
of the cast that a black body radiates depending 
on its temperature. Metamerism, i.e. inability of 
human eye to distinguish various spectra if the 
overall balance of red, green and blue is sustained, 
helps to reproduce colors.  However if the SPD of 
a light source is relatively spiky, metameric failure, 
or in other words color cheating occurs, when 
colors at daylight are perceived in one way, and 
under particular artificial light in an entirely different 
way.  The most widespread measure currently for 
color rendition is the color rendering index, CRI, 
however the color quality scale (CQS) has chances 
to become more popular.

Higher is the CRI, better is the color rendering 
ability of the light source.  The ideal is the CRI = 
100 and the best light sources are expected to 
have CRI > 90.  If the CRI is high, in most of the 
cases human eye easily and comfortably adapts to 
CCT variations.

1.4  Flicker index or Speed of reaction or 
stability - long time, short time, blinking/
modulation
This addresses both technical suitability and 

effect on the human vision health of a particular 
type of source.  E.g. if the light source has very 
little inertia relative to the input alternating current 
frequency – 50 Hz (60 Hz in the USA), it may produce 
noticeable flicker, or so called stroboscopic effect, 
that is negatively affecting human comfort.  In this 
kind of cases, e.g. an AC-DC converter might be 
needed. The stroboscopic effect of a light source 
with a particular flicker is defined as the percentage 
of the amplitude variation from the maximum value 
of the light intensity (Figure 9).

բոս կո պիկ է ֆեկ տի, ո րը բա ցա սա բար է ազ դում հար մա րա վե տու թյուն վրա: Քա նի որ լույ սի հոս քը կախ ված 
է լամ պը սնու ցող լա րու մից, ա պա ոչ ի ներ ցի ոն լամ պե րը հասց նում են ար ձա գան քել ցան ցի փո փո խա կան 
լար ման ա մպ լի տու դի ա րագ փո փոխ մա նը, ին չը դրս ևոր վում է լամ պի պայ ծա ռու թյան նույն քան ա րագ փո-
փոխ մամբ և աչ քի կող մից ըն կալ վում որ պես թար թում (թռթ ռում, առ կայ ծում, շին. նոր մե րում սահ ման ված է 
որ պես « բա բա խում») կամ ֆլիքր: Սա հատ կա պես վե րա բեր վում է ցե րե կային լյու մի նես ցեն տային լամ պե րին: 
Նման դեպ քե րում կա րող է ան հրա ժեշտ լի նել, օ րի նակ, փո փո խա կան հո սանք - հաս տա տուն հո սանք (ՓՀ-
ՀՀ, AC-DC) փո խար կիչ: Ֆլիքր տո կո սը ո րոշ վում է լույ սի ին տեն սի վու թյան ա ռա վե լա գույն ար ժե քից տա տա-
նումն ե րի տո կո սային հա րա բե րու թյամբ (Ն կար 9):
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1.5  Մի աց ման տևո ղու թյու նը
 Հա ջորդ կար ևոր պա րա մետ րը լամ պի մի աց ման ժա-

մա նակն է: Շատ կարճ` մի լի վայր կյան ներ կամ դրա նից 
պա կաս տևո ղու թյու նը այն քան էլ ցան կա լի չէ, քա նի որ 
լու սա վո րու թյան մա կար դա կը շատ կտ րուկ է ա ճում` ան-
հար մա րու թյուն ստեղ ծե լով աչ քե րի հա մար:  Մի աց ման 
շատ եր կար` մի քա նի րո պե տևո ղու թյու նը պար զա պես 
ժա մա նա կի վատ նում է: Մի աց ման ի դե ա լա կան տևո ղու-
թյուն է հա մար վում մո տա վո րա պես 0.5 վայր կյա նը:

1.6  Է լեկտ րո նային կա ռա վար ման սար քին կամ 
սնու ցի չին ա ռնչ վող պա րա մետ րեր
 Այս տեղ խոս քը վե րա բե րում է լար մա նը, ՓՀ կամ ՀՀ 

սնուց ման պա հանջ նե րին (այդ թվում` կա յու նու թյուն և 
ֆլիքր), մեկ նար կային բռնկ ման պա հանջ նե րին: Է լեկտ-
րո նային կա ռա վար ման սար քը, լար ման փո խա կերպ-
ման ըն թաց քում ա ռա ջաց նում է է լեկտ րաէ ներ գի այի 
ո րո շա կի կո րուստ, ո րն  ը նդ գրկ վում է լու սար գա սի քում: 
Բա ցի է ներ գաս նուց ման աղ բյու րի ար դյու նա վե տու թյան 
պա րա մետ րից կան նաև այլ պա րա մետ րեր, ո րոն ցից 
են` դրա չափ սե րը, ա ռա ջա ցող վիբ րա ցի ան և աղ մու-
կը, ի նչ պես նաև է լեկտ րա մագ նի սա կան ռա դի ոա լիք-
նե րի ճա ռա գայթ ման այն  մի ջա կայ քը, ո րը խա թա րում 
է մո տա կայ քում օգ տա գործ վող այլ սար քե րի, օ րի նակ` 
ռա դի ոըն դու նիչ նե րի, հե ռուս տա ցույցնե րի, հա մա կար-
գիչ նե րի կամ գի տա հե տա զո տա կան    չա փիչ սար քե րի 
աշ խա տան քը: 

1.7  Օպ տի կա կան կա ռուց ված քը,  
լույ սի ճա ռա գայթ ման ու ղ ղորդ վա ծու թյու նը
 Ար ձակ ված լույ սի ու ղ ղորդ վա ծու թյու նը պայ ման ա- 

վոր ված է օպ տի կա կան է լե մենտ նե րով, ո րոնք, միև նույն 
ժա մա նակ, սար քի ել քային ար դյուն քի մեջ լրա ցու ցիչ կո-
րուստ նե րի աղ բյուր են հան դի սա նում: Լույ սի բաշխ վա-
ծու թյան կո րը (ԼԲԿ) ցույց է տա լիս լույ սի աղ բյու րի կամ 

Figure 9. Even a legacy incandescent lamp exhibits measurable flicker as the AC power curve crosses the 0 V 
level. 

Source/Աղբյուրը` www.ledsmagazine.com/articles/print/volume-12/issue-11/features/flicker/understand-the-lighting-flicker-frustration.html 

Ն կար 9. Նույ նիսկ ա վան դա կան շի կաց ման լամ պը չա փե լի առ կայ ծում է ա ռա ջաց նում, ե րբ   ՓՀ է ներ գի այի 
կո րը կտ րում-ա նց նում է  0 V մա կար դա կը: 

1.5  Start time
Another important parameter is the start 

time of the lamp. Very short times, measuring 
milliseconds or less is not very good, since it 
constitutes a very abrupt increase of lighting level, 
uncomfortable for eyes. Very long starting time 
of several minutes is just related to time losses. 
Ideal time is up to approximately 0.5 second.

1.6  Electronic control gear/power supply 
related parameters
This includes voltage, AC or DC supply 

requirements (including the stability or non-
blinking requirement), starter ignition requirement. 
Certainly electronic control gear (ECG) involves 
some electric losses, which, as it has been 
mentioned above, in many times are included 
in luminous efficacy number.  In addition to the 
efficiency of the power supply, other parameters 
include its size, vibration and emission of noise, 
as well as electromagnetic radiofrequency 
radiation in the range that interferes with other 
devices that are used in the vicinity, e.g. radios, 
TV sets, computers or scientific measurement 
instrumentation, etc.

1.7  Optics, light emission directionality

Optics defines the light delivery directionality, 
at the same time it is a source of additional loss 
in the yield of the device. Light Distribution Curve 
(LDC) defines the directionality of a light source 
or a luminaire.
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լու սա վոր ման սար քի ճա ռա գայ թած լույ սի բաշխ վա ծու-
թյու նը տա րա ծու թյան մեջ:  

Կախ ված կի րա ռու թյան նպա տա կից, օպ տի կայի 
նկատ մամբ պա հանջ նե րը կա րող են մե ծա պես տար-
բեր վել: Օ րի նակ, ավ տո մե քե նայի լու սար ձակ նե րի հա-
մար ան հրա ժեշտ է հա տուկ ու ղ ղորդ վա ծու թյուն, մինչ դեռ 
բնա կա րա նի լու սա վո րու թյան հա մար օգ տա գործ վում են  
ի նչ պես փն ջային լու սատու ներ, այն պես էլ ո ղո ղող լույ սեր:

1.8  Աշ խա տան քային ջեր մաս տի ճան
 Որ քան ցածր է լույ սի աղ բյուր հան դի սա ցող փո խա-

կեր պի չի պա տյա նի (օ րի նակ` լամ պի ար տա քին մա կե-
րե սի), այդ թվում նաև մի ակ ցի չի (կոն նեկ տո րի) աշ խա-
տան քային ջեր մաս տի ճան նե րը, այն քան հեշ տա նում է 
շա հա գոր ծու մը և ա վե լի նվա զում է մի աց ման և ար տա-
քին պա տյա նի, օ րի նակ` բնա կա րա նի լու սա վո րու թյան 
հա մար օգ տա գործ վող ջա հի կամ դր սում տե ղադր ված 
լու սա վոր ման սար քի ե ղա նա կա պաշտ պան հեր մե տիկ 
պա տյա նի նկատ մամբ պա հանջ նե րի խս տու թյու նը, ի նչ-
պես նաև նվա զում են ջեր մային կոն վեկ ցի այի կամ ճա-
ռա գայ թային (ի նֆ րա կար միր) կո րուստ նե րը: Պետք է 
նշել, որ բարձր աշ խա տան քային ջեր մաս տի ճան ու նե ցող 
լամ պե րը կա րող են հր դե հի կամ պայ թյու նի պատ ճառ 
հան դի սա նալ, ին չը  սահ մա նա փա կում է դրանց կի րա-
ռու թյու նը մի շարք ո լորտ նե րում:  

1.9  Մի աց ման և մոն տաժ ման ե ղա նակ ներ
 Այս տեղ խոս քը վե րա բե րում է մի աց ման ստան դարտ-

նե րին: Մի աց ման ո րո շա կի ե ղա նա կի կի րա ռու թյու նը ը նտ-
րե լիս հաշ վի է ա ռն վում օպ տի կան և ու ղ ղորդ վա ծու թյու-
նը, ի նչ պես նաև աղ բյու րի աշ խա տան քային ջեր մաս տի-
ճա նը: Կան մի աց ման բազ մա թիվ ստան դարտ ներ, ո րոն-
ցից ա մե նա տա րած վա ծը E27 ստան դարտն է (Ն կար 11):

 
1.10 Եր կա րա կե ցու թյուն և  
դեգ րա դա ցի ա/ մաշ վա ծու թյուն
 Լամ պի եր կա րա կե ցու թյու նը ո րոշ վում է մինչև շար-

քից դուրս գա լը աշ խա տած ժա մե րի քա նա կով, ի նչ պես 
նաև դեգ րա դաց վե լու, այ սինք լույ սի ու ժը կորց նե լու ժա-
մա նա կա հատ վա ծով: Սո վո րա բար այդ թի վը վի ճա կագ-
րո րեն ստաց վող ար ժեք է: Օ րի նակ լու սա դի ոդ նե րի դեգ-
րա դա ցի ան, հաշ վարկ վում է ը ստ LM80 ստան դար տի, 
ո րը պա հան ջում է չա փել լա բո րա տոր պայ ման նե րում 
(կի րա ռե լով տար բեր հո սանք ներ և ջեր մաս տի ճան ներ) 
10000 ժամ աշ խա տած լամ պի  լու սատ վու թյան ար ժե քի 
նվա զու մը: Այ նու հետև է քստ րա պո լյա ցի այի (մի ջար կում, 
ար տար կում) մի ջո ցով հաշ վարկ վում է թե քա նի ժամ աշ-
խա տե լուց հե տո լամ պի նախ նա կան լու սատ վու թյու նը 
կն վա զի մինչև 80%: Ստաց ված ժա մե րի քա նա կը լամ պի 
տեխ նի կա կան մաս նագ րում ներ կա յաց նում է դրա եր կա-
րա կե ցու թյու նը: 

1.11  Գի նը
 Լույ սի աղ բյու րի ո րո շա կի տե սա կի տն տե սա կան ար-

ժե քը` դրա լուսար գա սի քի հետ մեկ տեղ ո րոշ վում է նաև 
գնով և եր կա րա կե ցու թյամբ: Մա ն րա մաս նե րը բեր վում 
են հե տա գա գլուխ նե րում:3

Depending on application, the requirement 
for optics may vary largely.  E.g. for automotive 
headlights special directionality is required, while 
for home lighting both spotlights and floodlights 
are being used.

1.8  Operational temperature

Temperatures at which the light source core 
device shell (i.e. the lightbulb external surface, 
including the connector) operates.  Lower is the 
temperature, easier to operate and less stringent 
are the requirements for connection and 
encasement (e.g. a chandelier for home devices, 
or weather encapsulation for outdoor devices), 
as well as lower are the thermal convection 
or radiative (infrared) losses. It needs to be 
mentioned that high temperatures may become 
a reason for fire, and this limits their applications 
in a number of areas.

1.9  Connection type, mounting type. 

This issue addresses the standards for 
connections.  Certainly the decision about a 
particular type of the connection is derived also 
from optics and directionality, as well as from the 
operational temperature of the source.  There are 
many connection types, among which the E27 is 
the most proliferated (Figure 11).

1.10 Longevity/degradation

Longevity of the light source bulb is usually 
the hours of the operational time before failure, 
i.e. the time when the device is on, as well as 
via degradation time.  Usually this number is a 
statistically derived value. According e.g. to the 
LM80 standard for light emission diodes, the 
new lamp’s luminous output is measured when 
it is new, then it operates for 10000 hours and 
its output is measured again – it should not 
decrease below 80%.  Via extrapolation, the time 
to 70% is calculated and specified on the lamp’s 
packaging.

1.11 Price

Together with efficacy, price and longevity 
of the device define the economic value of 
the particular type of the light source. Details 
explained in further sections3.

3 Please see Chapter 6. 
Տես` Գլուխ 6:
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2.  Շի կաց ման և հա լո գե նային լամ պեր՝  
Է դի սո նից մինչ ժա մա նա կա կից  
հա տուկ հա լո գե նային լամ պե ր
 Դեռևս մեկ տաս նա մյակ ա ռաջ շի կաց ման, է լեկտ-

րա կան է ներ գի այով աշ խա տող ա ռա ջին լամ պը, չնա-
յած ոչ բարձր օ.գ.գ-ին, ա մե նա տա րած վածն էր լու սա-
վո րու թյան հա մար կի րա ռու թյուն նե րում՝ հաշ վի առ նե-
լով  առ կա ամ բողջ են թա կա ռուց ված քը (Ն կար 10):   

19-րդ դա րի ամ բողջ ըն թաց քում և 20-րդ դա րի 
սկզբ նե րին մի շարք գիտ նա կան ներ ի րենց ա վանդն 
են ներդ րել է լեկտ րա կան լամ պե րի մշակ ման, ա ռևտ-
րայ նաց ման և տա րած ման գոր ծում, ո րոն ցից է ին` բրի-
տա նա ցի Հեմֆ րի Դեյ վին, ռու սաս տան ցի Ա լեք սանդր 
Լո դի գի նը, ա մե րի կա ցի Թո մաս Է դի սո նը, հուն գա րա-
ցի ներ Շան դոր Ջաս թը, Իմ րե Բրո դին և Է գոն Օ րո վա-
նը, խոր վաթ Ֆրան ջո Հա նը մա նը և շատ ու րիշ ներ: 

 Շի կաց ման լամ պե րի սպա ռու մը ա րագ տա րա ծում 
գտավ Ա ՄՆ-ու մ: 1885թ. այն տեղ մո տա վոր հաշ վար-
կով վա ճառ վել էր 300,000 ը նդ հա նուր լու սա վո րու-
թյան լամպ` բո լորն ած խե շի կաց ման թե լի կով: Վոլֆ-
րա մե շի կաց ման թե լիկ նե րի ներդ րման պահին Ա ՄՆ-
ում կային մոտ 50 մլն լամ պե րի կո թառ ներ: 1914 թ. 
օգտա գործ վող լամ պե րի քա նա կը հա սավ 88,5 մի լի-
ո նի (ած խե շի կաց ման թե լիկ նե րով լամ պե րը կազ մում 
է ին այս թվի մի այն 15%-ը) և մինչև 1945 թ. լամ պե րի 
տա րե կան վա ճառ քը 795 մլն էր. մեկ շն չին մեկ տար-
վա ըն թաց քում բա ժին էր ը նկ նում ա վե լի քան հինգ 
լամպ (Raymond Kane, Heinz Sell, 2001).

    

2. Incandescent and halogen 
lamps – brief history from Edison to 
modern halogen specialty lamps

Incandescent lightbulbs until a decade ago have 
been the most common types of lamps for lighting.  
They have been the first type of the lamp operating 
on electric power (Figure 10).  While being not 
very effective, they have become standard with all 
related infrastructure in place.

There has been a number of scientists 
that contributed in the development and 
commercialization of these lightbulbs during the 
entire 19th century and the beginning of the 20th, 
including British Humphry Davy, Russian Alexander 
Lodygin, American Thomas Edison, Hungarians 
Sándor Just, Imre Bródy and Egon Orowan, 
Croatian Franjo Hanaman, and many others.

Consumption of incandescent light bulbs grew 
rapidly in the US. In 1885, an estimated 300,000 
general lighting service lamps were sold, all with 
carbon filaments. When tungsten filaments were 
introduced, about 50 million lamp sockets existed in 
the US. In 1914, 88.5 million lamps were used (only 
15% with carbon filaments), and by 1945, annual 
sales of lamps were 795 million with more than 5 
lamps per person per year (Raymond Kane, Heinz 
Sell, 2001).

Figure 10. To the history of the incandescent lamps 

Source/Աղբյուրը` https://en.wikipedia.org/wiki/Incandescent_light_bulb#cite_note-Kane2001-57

Ն կար 10. Շի կաց ման լամ պե րի պատ մու թյա ն վերաբերյալ:

  

   Operational principle – electric current heats 
up the tungsten filament to temperatures below 
its melting point of 3695 K  (3422°C), e.g. starting 
from around 2000 K in standard lightbulbs and up 
to 3300 K in so called halogen bulbs (see below). 
As a result, the filament emits black body radiation 
(BBR) of corresponding temperature. Inert gas 
surrounding the filament provides longevity of the 
filament operation by preventing oxidation.

Figure 11 shows the construction of a modern 
standard incandescent lamp in E27 base cup. 

Աշ խա տան քի սկզ բուն քը՝ է լեկտ րա կան հո սան քը 
տա քաց նում է վոլֆ րա մե շի կաց ման թե լի կը հալ ման 
ջեր մաս տի ճա նից` 3695 K  (3422°C) ցածր, օ րինակ՝ 
ստան դարտ լամ պի դեպ քում` մինչև մոտ 2000 K և, 
այս պես կոչ ված հա լո գե նային լամ պե րի դեպ քում` 
մինչև  3300 K (տես ստորև): Դրա ար դյուն քում շի-
կաց ման թե լի կը ար ձա կում է հա մա պա տաս խան ջեր-
մաս տիճա նի բա ցար ձակ սև մարմն ի ճա ռա գայ թում  
(ՍՄՃ): Շի կաց ման թե լի կին շր ջա պա տող ի ներտ գա-
զը, կան խե լով  օք սի դա ցու մը, ա պա հո վում է շի կաց-
ման թե լի կի  եր կա րա կե ցու թյու նը:  

Ն կար 11-ու մ պատ կեր ված է ժա մա նա կա կից E27 
ստան դար տի կոթառով շի կաց ման լամ պը: 
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Ն կար 12-ու մ ցույց է տր ված շի կաց ման լամ պե րում 
կի րառ վող վոլֆ րա մե շի կաց ման թե լիկ նե րի ման րա-
պատ կե րը: 

  Հա լո գե նային շի կաց ման լամ պե րը՝ հա լո գե նային 
տար րե րի (յոդ կամ բրոմ) ա վե լաց ման շնոր հիվ ա պա-
հո վում են վոլֆ րա մե շի կաց ման թե լի կի ա վե լի բարձր և 
կա յուն ջեր մաս տի ճան ներ: Դրանց աշ խա տան քի սկզ-
բուն քը և կա ռուց ված քը պատ կեր ված են Ն կար 13-ու մ: 
Սո վո րա բար ի ներտ գա զին` հա ճախ կրիպ տո նին կամ 
քսե նո նին խառ նած հա լո գե նի մո լե կուլ նե րը` HBr, ծա-
ռա յում են որ պես փո խադ րիչ, գո լոր շի ա ցած վոլֆ րա մը 
լամ պի ներ քին մա կե րե սից ետ` դե պի շի կաց ման թե-
լի կը տե ղա փո խե լու հա մար, ա պա հո վե լով շի կաց ման 
թե լի կի ա վե լի բարձր եր կա րա կե ցու թյու նը և աշ խա-
տան քային` ը նդ հուպ մինչև 3300 K, ջեր մաս տի ճա նը: 

Figure 12 shows micrographs of tungsten 
filaments that are used in the incandescent 
lightbulbs.

Halogen incandescent lamps provide 
sustainable higher temperatures of the tungsten 
filament due to adding such halogen elements as 
iodine or bromine.  Their operational principle and 
construction are illustrated on Figure 13: halogen 
molecules, e.g. HBr usually mixed with a fill of noble 
gas, often krypton or xenon, serve as transport 
to return evaporated tungsten from the internal 
surface of the bulb to the filament, providing higher 
longevity and operational temperatures of the 
filament up to 3300 K. 

Figure 12. Tungsten filament micrographs. Same place,  
Source/Աղբյուրը` https://goo.gl/zsZbHj, https://jeremypierce.wordpress.com/2015/07/16/macro-photography-bulb-filament/

Ն կար 12. Վոլֆ րա մե շի կաց ման թե լի կի ման րա պատ կե րը: 

Figure 11. Construction of a modern standard incandescent lamp in E27 cup. Same place.

Ն կար 11. Ժա մա նա կա կից E27 ստան դար տի շի կաց ման լամ պի կա ռուց ված քը: Նույն տե ղում:

  

1. Glass bulb, 2. Inert gas, 3. Tungsten 
filament, 4. Contact wire (goes to foot), 5. 
Contact wire (goes to base), 6. Support wires, 
7. Glass mount/support, 8. Base contact wire, 
9. Screw threads, 10. Insulation, 11. Electrical 
foot contact

1. Ապակյա լամպանոթ, 2. Իներտ գազ,  
3. Վոլֆրամի թելիկ, 4. Կոնտակտային լար 
(դեպի լամպակոթի հատակ),  
5. Կոնտակտային լար (դեպի լամպակոթ),  
6. Թելիկի հենքի լարեր, 7. Թելիկի ապակյա 
հենք, 8. Լամպակոթի կոնտակտային լարեր, 
9. Պտուտակային պարուրակ,  
10. Մեկուսիչ, 11. Լամպակոթի էլեկտրական 
կոնտակտ
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    Լու սար գա սիք` լմ/Վտ. այլ լու սա տու լամ պե րի հա-
մե մատ շի կաց ման լամ պե րի ՕԳԳ-ն ա մե նա ցածրն է: 
Դրա պատ ճա ռը կա րե լի է հեշ տու թյամբ հաս կա նալ 
դի տե լով Ն կար 7-ը, որ տեղ եր ևում է շի կաց ման  լամ պի 
ՍՄՃ սպեկտ րի տա րա ծու մը ա լի քի եր կա րու թյուն նե-
րի տե սա նե լի տի րույ թից բա վա կա նին դուրս: Ճա ռա-
գայթ ման մաք սի մու մը, գտն վե լով շի կաց ման թե լի կի 
2000 – 3300 K ջեր մաս տի ճան նե րի սահ ման նե րում,  
լի ո վին դուրս է մնում  ստան դարտ լու սազ գայ նու թյան 
ֆունկ ցի այի տի րույ թից:  

Luminous efficacy, lm/W – efficiency that the 
incandescent principle provides is relatively low, in 
fact the lowest compared to other lightbulbs.  It is 
easy to understand why, examining Figure 7 – the 
BBR spectrum of the incandescent lightbulb spreads 
well beyond the visible region of the wavelengths.  In 
fact, the peak of the radiation is not at all in the region 
of the standard luminosity function at temperatures 
of the filament within 2000 – 3300 K. 

Figure 13. Operational principle of a halogen incandescent lightbulb. Halogen molecules serve as transport to 
return precipitated tungsten from the internal surface of the bulb to the filament.
Source/Աղբյուրը`  http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/lightsources/tungstenhalogen.html,  

Ն կար 13. Հա լո գե նային  շի կաց ման  լամ պե րի աշ խա տան քի սկզ բուն քը:  Հա լո գե նի մո լե կուլ նե րը   որ պես 
փո խադ րիչ են ծա ռա յում գո լոր շի ա ցած վոլֆ րա մը լամ պի ներ քին մա կե րե սից ետ`  դե պի շի կաց ման թե լի կը 
տե ղա փո խե լու հա մար:  

Figure 14. A 500 W linear halogen lightbulb, a halogen lightbulb integrated with optics.

Ն կար 14. 500 Վտ գծային հա լո գե նային լամ պը, օպ տի կա կան գլ խի կում տե ղադր ված հա լո գե նային լամ պը:  

  The standard Lamps usually deliver 12.6-17.5 
lm/W and halogen lamps deliver usually around 
24 lm/W, the latter corresponds to efficiency of 
3.5%. Table 1 summarizes these values for various 
incandescent lightbulbs.

Ս տան դարտ շի կաց ման լամ պե րի լու սար գա սի քը 
սո վո րա բար հաս նում է 12.6-17.5 լմ/Վտ: Հա լո գե նային 
լամ պե րի պա րա գա յում դա սո վո րա բար հաս նում 
մոտ 24 լմ/Վտ-ի, ին չը հա մա պա տաս խա նում է 3.5%  
ՕԳԳ-ին: Տա րա տե սակ շի կաց ման լամ պե րի այս ար-
ժեք ներն ամ փոփ ված են Ա ղյու սակ 1-ու մ:
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 Հարկ է նշել, որ, որ քան բարձր է շի կաց ման թե լի-
կի ջեր մաս տի ճա նը, այն քան մեծ է ար գա սի քը, սա կայն 
ա վե լի կարճ է լամ պի աշ խա տան քային կյան քի տևո-
ղու թյու նը: 

 Կո րե լաց ված (փոխ կա պակց ված) գու նային ջեր
մաս տի ճան և գույ նի վե րար տադ րու թյան ցու ցիչ.  շի-
կաց ման լամ պե րը գու նային վե րար տադ րու թյան ա ռա-
ջա տար ներն են: Ի րենց` գրե թե ի դե ա լա կան, հարթ, 
ա ռանց սուր գա գաթ նե րի հզո րու թյան սպեկտ րալ  
բաշ խ ման (Ն կար 7) շնոր հիվ այդ լամ պե րը գույ նի վե-
րար տադ րու թյան որ ևէ խն դիր չեն ա ռա ջաց նում և 
դրանց ԳՎՑ = 100: Սպեկտ րում գե րիշ խող եր կա րա-
լիք ճա ռա գայթ նե րի շնոր հիվ դրանք ա պա հո վում են 
ջերմ և հար մա րա վետ լու սա վո րու թյուն, ո րը, սա կայն, 
ստաց վում է լամ պի ար դյու նա վե տու թյան հաշ վին: Ե րբ 
ջեր մաս տի ճա նը բարձ րա նում է, ա պա, բնա կա նա բար,  
գու նայ նու թյու նը տե ղա շարժ վում է դե պի ա վե լի կարճ 
ա լիք նե րը, ի սկ ՀՍԲ-ի  գա գա թը կա րող է մտ նել տե սա-
նե լի տի րույթ, օ րի նակ 3500 K ջեր մաս տի ճա նում, ո րը 
տե ղի է ու նե նում ո րոշ հա լո գե նային լամ պե րի պա րա-
գա յում, Ն կար 15: 

Necessary to stress that higher is the 
temperature of the filament, more is the efficacy, 
but shorter is the lifetime of the lightbulb.

Correlated Color Temperature and Color 
Rendering Index – incandescent lightbulbs are 
champions of color rendering.  Due to their almost 
ideal, smooth – without spikes – spectral power 
distribution (Figure 7) they do not cause any 
problem in color rendering and have CRI = 100.  
While they have reddish tint, i.e. their spectrum 
has more longwave radiation than shortwave, they 
produce warm and comfortable lighting, however at 
the expense of their efficiency. When temperature 
rises, naturally the color balance shifts to shorter 
wavelengths, and the peak of SPD may enter the 
visible region, e.g. at 3500 K, which is provided by 
some halogen lamps Figure 15.

Type Տե սա կը

Overall 
luminous 
efficiency

Overall 
luminous 

efficacy (lm/W)
Ընդ հա նուր

 լու սային 
ՕԳԳը

Ընդ հա նուր
 լու սար գա սի քը 

(լմ/Վտ)
40 W tungsten incandescent 40 Վտ վոլֆ րա մային շի կաց ման 1.90% 12.6
60 W tungsten incandescent 60 Վտ վոլֆ րա մային շի կաց ման 2.10% 14.5
100 W tungsten incandescent 100 Վտ վոլֆ րա մային շի կաց ման 2.60% 17.5
glass halogen ա պա կյա հա լո գե ն 2.30% 16
quartz halogen կ վար ցային հա լո գե ն 3.50% 24

photographic and projection lamps 
with very high filament temperatures 
and short lifetimes

շի կաց ման թե լիկ նե րի   շատ 
բարձր ջեր մաս տի ճան նե րով և 
կարճ կեն սա փու լով լու սան կար չա-
կան և պրոեկցիոն լամ պեր 

5.10% 35

ideal black-body radiator at 4000 K 
(or a class K star like Arcturus)

4000 K ջեր մաս տի ճա նով  սև 
մարմն ի ի դե ա լա կան ճա ռա գայ թիչ 
(կամ` Ա րկ տու րո սի ն ման K դա սի 
ա ստղ)

7.00% 47.5

ideal black-body radiator at 7000 K 
(or a class F star like Procyon)

7000 K ջեր մաս տի ճա նով  սև 
մարմն ի ի դե ա լա կան ճա ռա գայ-
թիչ (կամ` Պրո ցի ո նի նման F դա սի 
ա ստղ)   

14% 95

ideal monochromatic 555 nm (green) 
source

ի դե ա լա կան մո նոք րոմ 555 նմ (կա-
նաչ) աղ բյուր 100% 683

Table 1.  Efficiency and efficacy of incandescent lightbulbs. 
Source/Աղբյուրը`  https://en.wikipedia.org/wiki/Incandescent_light_bulb#Halogen_lamps 

 Ա ղյու սակ 1.  Շի կաց ման լամ պե րի ՕԳԳ և ար գա սի քը 
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Ֆ լիքր/ թար թում ե րի ցու ցիչ կամ ար ձա գան քի 
ա րա գու թյուն. ՍՄՃ-ի ջեր մային է ու թյան շնոր հիվ շի-
կաց ման լամ պե րի «ար ձա գան քը» ի ներ ցի ոն է: Ի ներ-
ցի այի շնոր հիվ լամ պը ո րոշ չա փով հար թում է փո փո-
խա կան հո սան քի տա տա նումն ե րը և, հա մե մա տա բար 
հա մա չափ ու հա ճե լի լույս է ա պա հո վում:

 Մի աց ման տևո ղու թյու նը. պայ մա նա վոր ված է մի-
այն լամ պի տա քա նա լու ջեր մային ի ներ ցի այով: Հե-
տաքր քիր է նկա տել, որ, ե րբ շի կաց ման թե լի կը սառն 
է, ա պա դրա դի մադ րու թյու նը ցածր է և մի ջով ա վե լի 
մեծ հո սանք է ան ցնում, ին չի ար դյուն քում մեծ ա րա-
գու թյամբ բարձ րա նում է ջեր մաս տի ճա նը և լու սար ձա-
կու մը: Օ րի նակ` մի աց ված վի ճա կում 100 Վտ, 120 Վ 
լամ պի դի մադ րու թյու նը 144 օհմ է, սա կայն սա ռը վի-
ճա կում դի մադ րու թյու նը մոտ 9.5 Օմ է:  

Կախ ված լամ պի հզո րու թյու նից, մի աց ման տևո ղու-
թյու նը սո վո րա բար գտն վում է 0.01 - 0.3 վայր կյա նի 
մի ջա կայ քում, ա վե լի հզոր լամ պե րում այդ ար ժեքն 
ա վե լի մեծ է: Օ րի նակ` նույն լամ պում հո սան քը կա յու-
նա նում է մոտ 0.1 վայր կյա նում, ի սկ լամպն իր լի ա-
կա տար պայ ծա ռու թյան 90%-ին է հաս նում մոտ 0.13 
վայր կյա ն անց: 

Սա ռը շի կաց ման թե լի կում (ե րբ լամ պի դի մադ րու-
թյու նը փոքր է) ան ցնող մեծ հո սան քի հետ ևան քով 
մի աց նե լու պահին է լեկտ րա կան լամ պերն ա վե լի են 
հակ ված խա փան ման: Այս պատ ճա ռով դրանց կյան քը 
եր կա րաց նե լու հա մար օգ տա գործ վում են լույ սի ու ժգ-
նու թյան կար գա վո րիչ ներ: 

Ս նու ցիչ. լու սա վո րու թյունն ի րա կա նաց նե լու հա մար 
հիմն ա կա նում լրա ցու ցիչ սնու ցի չի կա րիք չի ա ռա ջա-
նում: Միշտ էլ հնա րա վոր է շի կաց ման թե լիկն  այն պես 
նա խագ ծել/ պատ րաս տել, որ այն սնուց վի ՓՀ 110 Վ 
կամ 220 Վ կամ այլ լա րու մից:  Սա կայն, ո րոշ  հա լո-
գե նային  լամ պեր աշ խա տում են 12 կամ 24 վոլ տով և 
դրանց հա մար ան հրա ժեշտ է լա րումն ի ջեց նող պարզ 
փո խա կեր պիչ/տ րան ֆոր մա տոր, ո րը թույլ է տա լիս 
կի րա ռել ա վե լի ցածր և ա վե լի ան վտանգ լա րումն եր: 
Օ րի նակ` գի տա հե տա զո տա կան սար քե րում, հա լո գե-
նային լամ պե րում կա յուն ցածր լա րում  ա պա հո վե լու 
հա մար օգ տա գործ վում են հա տուկ ֆիլտ րե րով սնու-
ցիչ ներ, ո րոնք ար գե լա կում (ին տեգ րում) են փո փո խա-

Flicker index or Speed of reaction – due to 
the thermal essence of the BBR there is inertia in 
the “response” of incandescent lamps.  This inertia 
integrates most of the voltage AC frequency to 
provide smooth, pleasant illumination.

Start time – there is no start time for 
incandescent lamps other than thermal inertia to 
heat up the lamp.  Interestingly, when the filament is 
cold, its resistance is small, providing higher current 
flowing through it and supporting quick temperature 
rise and illumination. E.g. a 100 W, 120 V lamp has 
a resistance of 144 ohms when on, but the cold 
resistance is only about 9.5 ohms. 

Depending on lamp power, the start time is 
usually within 0.01 – 0.3 seconds, the value is higher 
with ones that are more powerful. E.g. in the same 
lamp, the current stabilizes in about 0.1 seconds, 
and the lamp reaches 90% of its full brightness after 
about 0.13 seconds.

Due to the high current flown in the cold filament, 
lightbulbs are more prone to fail during the start, 
when they are switched on.  This is the reason of 
using dimmers resulting in much higher lifetime.

Power supply – for illumination purposes in 
the most of the cases there is no need in additional 
power supply – always possible to design the 
filament in a way that it conforms the AC 110 V or 
220 V or other input voltages easily.  However, for 
some halogen lamps 12 or 24 volts is used, requiring 
a simple lowering transformer – allowing usage of 
lower, safer voltages.  In certain cases, such as 
scientific applications, special power supply is used 
for super stable low voltage halogen lightbulbs, to 
provide pure DC input, with as small as possible 
parasitic AC component.

Optics – mostly rather flexible, limited with 
only temperature and mounting type related 
requirements.  Can provide spotlight or floodlight 

Figure 15. Incandescent lamp SPD-s at 3 temperatures. 
Note: Only little portion of the energy is emitted in the visible region, but most of it is in the infrared region.
Source/Աղբյուրը`  http://www.lamptech.co.uk

Նշում. Ար ձակ վող է ներ գի այի մի այն մի փոքր բա ժինն է գտն վում տե սա նե լի տի րույ թում, ի սկ դրա մեծ մա սը ի նֆ րա կար միր տի րույ թում է:

Ն կար 15. Շի կաց ման լամ պի ՀՍԲ-նե րը` 3 ջեր մաս տի ճան նե րի դեպ քում:  
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ԳԼՈՒԽ 2. Լույսի արհեստական աղբյուրներ 

կան հո սան քի (AC) բաղադրիչը և ել քում ա պա հո վում 
են մա քուր հաս տա տուն հո սանք (DC): 

Օպ տի կայի պա հանջ նե րը հիմն ա կա նում բա վա կա-
նին ճկուն են, սահ մա նա փակ վում են մի այն ջեր մաս տի-
ճա նին և մոն տաժ ման ձևին վե րա բե րող պահանջնե-
րով: Դրանք կա րող են հեշ տու թյամբ աշ խա տել  
փն ջային և ո ղո ղող լույ սե րի տար բե րակ նե րով` ար տա-
քին օպ տի կա կան մա սի ա վե լաց ման մի ջո ցով, ո րոնք 
նաև ծա ռա յում են որ պես մոն տաժ ման մի ջոց և պաշտ-
պա նիչ պա տյան: Շատ դեպ քե րում դրանք հա մալր վում 

options easily via additional external optics that also 
serve as a fixture and protection.  In many cases, 
a reflective coating can be integrated (Figure 14) 
or made inside the lightbulb (Figure 16), provide 
specific lighting directionality, that is useful for e.g. 
interior design or automotive applications.

են ար տա ցո լող մա կե րե սով (Ն կար 14) կամ դա ար վում է հենց լամ պի ներ սում (Ն կար 16), ին չը լույ սին հա-
տուկ ու ղ ղորդ վա ծու թյուն է տա լիս և սա լայ նո րեն կի րառ վում է, օ րի նակ` ներ քին տա րածք նե րի ձևա վոր ման 
կամ ավ տո մե քե նա նե րի լու սար ձակ նե րի հա մար: 

Figure 16. Reflective optical coating inside a lightbulb, different realizations. Note also three-quarter chrome 
diagonal light bulb. 

Source/Աղբյուրը` https://www.atgstores.com/ourblog/specialty-bulbs-the-reflector-bulb

Ն կար 16. Լամ պի ներ սում տար բեր ձևե րով ի րա կա նաց ված ար տա ցո լող մա կե րես նե րը: Նաև նկա տեք` ան-
կյու նագ ծի ե րեք-քա ռոր դով քրո մա պատ շի կաց ման լամ պը:

Operational temperature, C⁰ - A 300 watt 
tubular halogen bulb operated at full power quickly 
reaches a temperature of about 540°C, while a 500 
watt regular incandescent bulb operates at only 
180°C and a 75 watt regular incandescent at only 
130°C. Due to the high temperature of the tungsten 
filament and consequently due to the high BBR in 
the IR region, the halogen incandescent lightbulbs 
have also multitude of technical applications.  
Since they are mostly IR radiators, they are used 
commonly wherever IR is needed, e.g. in the 
halogen grill cookers, IR heaters (Figure 17) or 
scientific and production uses.

Mounting type – there is a variety of connection 
bases for incandescent lightbulbs – due to the 
temperature requirement; in general, they are 
different for standard and halogen types, as 
illustrated in Figure 18.

The logic behind the base standards is related 
to safety, heat dissipation, good electric contact 
and ease of service.

   

Աշ խա տան քային ջեր մաս տի ճան` C°.  ամ բողջ հզո-
րու թյամբ աշ խա տող 300 Վտ հա լո գե նային խո ղո վա-
կաձև լամ պի ար տա քին մա կեր ևույ թի ջեր մաս տի ճա նը 
ա րա գո րեն հաս նում է մոտ 540°C-ի, մինչ դեռ  500 Վտ 
սո վո րա կան շի կաց ման լամպն աշ խա տում է ըն դա մե-
նը 180°C-ու մ ի սկ 75 Վտ սո վո րա կան շի կաց ման լամ-
պը` մի այն 130°C-ու մ: Վոլֆ րա մե շի կաց ման թե լի կի  
բարձր ջեր մաս տի ճա նի և, հետ ևա բար` ի նֆ րա կար միր 
(ԻԿ) տի րույ թում բարձր ՍՄՃ-ի շնոր հիվ հա լո գե նային  
շի կաց ման  լամ պե րը կի րառ վում են տեխ նի կայի բազ-
մա թիվ ո լորտ նե րում: Քա նի որ դրանք հիմն ա կա նում 
ԻԿ ճա ռա գայ թիչ նե ր են, ա պա սո վո րա բար օգ տա-
գործ վում են այն տեղ, որ տեղ ԻԿ-ի կա րիք կա, օ րի նակ` 
հա լո գե նային պտտ վող գրիլ վա ռա րան նե րում, Ն կար 
17, կամ գի տա կան և ար տադ րա կան ո լորտ նե րում: 

Մոն տաժ ման ձևե րը. շի կաց ման լամ պե րի մի աց-
ման կո թառ նե րի լայն տե սա կա նի կա: Ջեր մաս տի ճա-
նի նկատ մամբ պա հանջ նե րի պատ ճա ռով ստան դարտ 
և հա լո գե նային լամ պե րի դեպ քում դրանք տարբեր են, 
պատ կեր ված են Ն կար 18-ու մ:   

Մի աց ման կո թառ նե րի ստան դարտ նե րը հիմն ված 
են ան վտան գու թյան, ջեր մու թյան ցր ման ար դյու նա վե-
տու թյան, է լեկտ րա կան մի ա ցումն ե րի հու սա լի ու թյան և 
սպա սարկ ման դյու րի նու թյան վրա:
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Figure 17. Heating and cooking with halogen lamps.
Source/Աղբյուրը`  https://www.youtube.com/watch?v=jNKJjnEmW5A

Ն կար 17. Սնն դի պատ րաս տում և ջեռու ցում հա լո գե նային լամ պե րի մի ջո ցով:   

Longevity/degradation – due to tungsten 
evaporation, the lightbulbs have 1000 – 2500 hours 
of lifetime. E.g. if operating 5 hours every day, 1825 
hours of operation is equivalent to 365 days of 
service.

Naturally, if a lightbulb is being used at lower 
voltage, its lifetime increases.  E.g. a 5% reduction 
in operating voltage below the one rated in the 
specifications, will more than double the life of the 
bulb, at the expense of reducing its light output by 
about 16%. A similar logic with halogen lightbulbs: 

Figure 18. Connection standards used for incandescent lightbulbs.
Source/Աղբյուրը` http://www.mapawatt.com/light-bulb-codes-shapes-sizes-and-bases.

Ն կար 18. Շի կաց ման լամ պե րի հա մար կի րառ վող մի աց ման ստան դարտ նե րը:

Եր կա րա կե ցու թյուն և դեգ րա դա ցի ա. վոլֆ րա մի 
գո լոր շի աց ման պատ ճա ռով լամ պե րի ծա ռա յու թյան 
ժամ կե տը 1000 – 2500 ժամ է: Օ րի նակ`ա մեն օր 5 ժամ 
աշ խա տե լու դեպ քում այն կա րող է ծա ռայել 1825 ժամ, 
այ սինք` 365 օր: 

Այս պի սով, ե թե լամպն աշ խա տում է ա վե լի ցածր 
լար ման տակ, ա պա  դրա  կյանքն ա վե լա նում է:  Օ րի-
նակ, տեխ նի կա կան մաս նագ րում նշ ված աշ խա տան-
քային լար ման  5% կր ճա տու մը կա րող է ար ձակ ված 
լույ սի շուրջ 16% նվազ ման  հաշ վին ա վե լի քան կրկ-
նա պատ կել լամ պի կյան քը: Այդ տրա մա բա նու թյու նը 
վե րա բե րում է նաև հա լո գե նային լամ պե րին.  նա խա-
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տես ված լա րու մը 5%-ով գե րա զան ցե լու դեպ քում նրա 
լու սատ վու թյու նը կա ճի մոտ 15%, ի սկ լու սար գա սի-
քը կլի նի մոտ 6.5%-ով բարձր, սա կայն ծա ռա յու թյան 
ժամ կե տը կա րող է լի նել մաս նագ րե րով սահ ման վա ծի 
կե սը: Լույ սի կար գա վո րիչ նե րի կի րա ռու մը, բնա կա նա-
բար, նույն պես կա րող է է ա պես եր կա րաց նել ի նչ պես 
ստան դարտ շի կաց ման, այն պես էլ  հա լո գե նային լամ-
պե րի ծա ռա յու թյան ժամ կե տը: 

 Գի նը. շի կաց ման լամ պե րի ներ կայիս գի նը ամ-
փոփ ված է Ա ղյու սակ 2-ու մ:

 
Ա ղյու սակ 2.  Լամ պե րի գնե րը

Հ զո րու թյուն, 
Վտ 

Ս տան դարտ  
շի կաց ման 

գին, $/100 Վտ

Հա լո գե նային  
շի կաց ման 

գին, $/100 Վտ
40 0.25-0.5 0.8-2

100 0.35-0.75 1.5-3
150 0.4-1 2-4.5  

Ա ղյու սակ 3-ու մ բեր վում է շի կաց ման լամ պի պա-
րա մետ րե րի ամ փոփ տվյալ նե րը: 

Ա ղյու սակ 3. Շի կաց ման լամ պեր.

# Հարաչափի  
ան վա նու մը Ար ժե քը  Նշում

1. Աշ խա տան քի 
սկզ բուն քը ՍՄՃ

ՀՍԲ-ը նաև ո րոշ վում է 
լամ պի նյու թի /ա պա-
կու/ լու սա թա փան ցու-
թյան ֆունկ ցի այով 

2. Լու սար գա սիք, 
լմ/Վտ 12-24 ա մե նա ցածր ՕԳԳ 

3.
Գույ նի վե րար-
տադ րու թյան 
ցու ցի չը,

100 ա մե նա լա վը 

4. Ար ձա գան քի 
ա րա գու թյու նը ի ներ ցի ոն գե րա դա սե լի

5.
Մի աց ման 
տևո ղու թյու նը, 
վայր կյան

0.1
լա վա գույն նե րից մե կը, 
սա կայն նա խընտ րե լի է 
օգ տա գոր ծել լույ սի ու-
ժի կար գա վո րիչ 

6. Ս նու ցիչ սո վո րա-
բար չու նի

շատ դեպ քե րում դրա 
կա րի քը չկա 

7. Օպ տի կան լայն տե-
սա կա նի

ճ կուն է, սահ մա նա-
փակ ված է բարձր ջեր-
մաս տի ճա նով

8.
Աշ խա տան-
քային ջեր մաս-
տի ճա նը, C⁰

130 ⁰C - 
540 ⁰C հա մե մա տա բար բարձր

9. Մոն տաժ ման 
ձևը, 

E27, E14, 
G4 հա լո-
գե նի հա-

մար 
ա մե նա տա րած ված

10.
Եր կա րա կե ցու-
թյուն և դեգ րա-
դա ցի ա, ժամ

1500 - 
2500

 ժա մա նա կա կից չա-
փա նիշ նե րով՝ կարճ

11. 100 Վտ-ի  
գի նը, Ա ՄՆ$ 0.2 - 6 ա մե նաէ ժա նը

operated at 5% higher than its design voltage would 
produce about 15% more light, and the luminous 
efficacy would be about 6.5% higher, but would 
have only half the life rated in specs. Naturally the 
use of dimmers also can substantially prolong the 
operational lifetime of incandescent both standard 
and halogen lightbulbs. 

Price – current price of incandescent lightbulbs 
is summarized in Table 2.

Table 2.  Summary of lightbulb prices

Wattage, W
Standard 

incandescent, 
$/W

Halogen 
Incandescent, 

$/W
40 0.25-0.5 0.8-2

100 0.35-0.75 1.5-3
150 0.4-1 2-4.5

 

Table 3 below summarizes incandescent 
lightbulb parameters:

Table 3.  Incandescent lightbulb summary.

# Parameter 
name Value Note

1. Operational 
principle BBR

SPD is also 
defined by the 
bulb material 
transmission

2. Luminous  
efficacy, lm/W 12-24 Least efficient

3. Color Rendering 
Index 100 Best of all

4. Speed of 
reaction Inertial Favorable

5. Start time, sec 0.1
One of the best, 
but better with a 
special dimmer

6. Power supply Usually 
none

Mostly not 
needed

7. Optics Large 
variety

Flexible, limit by 
high temp.

8. Operational 
temperature, C⁰

130 ⁰C - 
540 ⁰C Relatively high

9. Mounting type, 
most common

E27,E14, 
G4 for 
halogen

Most common

10.
Longevity/
degradation, 
hours

1500 - 
2500

Short for 
nowadays

11. Price, for  
100 W, US$ 0.2 - 6 Least expensive
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3.  Պարպ ման լամ պե րը և նրանց սնուց
ման աղ բյուր նե րը. պար պու մը բնու թյան 
մեջ, գա զա պարպ ման լամ պեր
Կայ ծա կը մար դու կող մից մթու թյան մեջ դիտ ված 

լույ սի ա մե նաա ռա ջին բնա կան աղ բյուր նե րից մեկն 
է ե ղել (Ն կար 19) և այն բնա կան է լեկտ րա կան լույ-
սի ա ռա ջին ձևն է: Այս եր ևույ թի, ի նչ պես նաև լույ սի 
աղ բյուր նե րի բա վա կա նին մեծ խմ բի աշ խա տան քի  
սկզ բուն քի հիմ քում, ըն կած է է լեկտ րաս տա տիկ պար-
պու մը: Սըր Համֆ րի Դեյ վին 1800-ա կան նե րին կա-
ռու ցեց ա ռա ջին գործ նա կան` ած խե է լեկտ րո դով 
պարպ ման լամ պը, որ տեղ պարպ ման ա ղե ղը օ դում էր  
գտն վում (Whelan, 2014 թ.): Ա մե նաա ռա ջին ռազ մա-
կան լու սար ձակ նե րը և լայ նո րեն կի րառ վող կի նոպ-
րոյեկ տոր նե րը 1900-ա կան նե րից մինչև 1960-ա կան-
ներն օգ տա գոր ծում է ին ած խե է լեկտ րոդ նե րով ա ղե-
ղային լամ պեր (Ն կար 20):

3. Discharge lamps and their 
ballast – arcs in the nature, arc 
lamps

The lightning flash or strike has been one of 
the first natural sources of light that a human have 
seen in the dark (Figure 19) – as the first form of 
natural electric light. The electrostatic discharge is 
laying in the bases of this phenomenon, as well as 
in the operational principle of a rather wide group 
of light sources. Sir Humphry Davy in 1800-s have 
constructed the first practical arc lamp with carbon 
electrodes with arc in air (Whelan, 2014). The 
very first military searchlights and commercially 
available movie projectors since 1900-s and up 
until 1960-s have been using carbon electrode arc 
lamps (Figure 20). 

Figure 20. Carbon electrode arc lamp and its uses. Note the black carbon electrodes. 

Ն կար 20. Ած խե է լեկտ րոդ նե րով գա զա պարպ ման լամ պը և դրա կի րառ ման ո լորտ նե րը: Ու շադ րու թյուն 
դարձ րեք ած խե սև է լեկտ րոդ նե րին:

Figure 19. Lightning strikes.

Source/Աղբյուրը` http://www.harcongroup.com/lightning-protection-services/ 

Ն կար 19. Կայ ծակ: 
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Է լեկտ րա կան ա ղե ղի/ պարպ ման շատ հայտ նի կի-
րա ռու թյուն նե րից է է լեկտ րաե ռակ ցու մը, Ն կար 22:

Very well known electric arc application is the 
welding Figure 22.

Figure 21. Modern use of xenon arc lamps: IMAX cinema projection, automotive, advertisement.

Ն կար 21. Ժա մա նա կա կից քսե նո նային գա զա պարպ ման լամ պեր: IMAX կի նոպ րոյեկ տորի լամպ, 
մեքենաներ, գո վազ դային վա հա նակ: 

Figure 22. Welding via arc.

Ն կար 22.Ե ռակ ցու մը ա ղե ղի/ պարպ ման մի ջո ցով: 

However, most modern arc discharge lamps are 
using inert gas environment, e.g. xenon or krypton 
for variety applications, starting automotive, to 
projection and advertisement (Figure 21), also for 
flash-pulse design illumination such as showcase 
or façade decoration, applications such as photo-
graphic camera flash lighting, and scientific applica-
tions, e.g. pulsed laser pumping, etc. (Figure 23).

 

Ի դեպ, ա մե նա ժա մա նա կա կից գա զա պարպ ման 
լամ պերն աշ խա տում են ի ներտ գա զե րի, օ րի նակ` քսե-
նո նի կամ կրիպ տո նի մի ջա վայ րում, ո րոնք կի րառ վում 
են մի շարք բնա գա վառ նե րում`սկ սած մեքենաներից 
մինչև կի նոպ րոյեկ տոր նե րը և գո վազ դը (Ն կար 21), 
ի նչ պես նաև ցու ցա փեղ կե րի, շեն քե րի ճա կատ նե րի լու-
սային ձևա վոր ման մեջ, լու սան կար չա կան խցիկ նե րի 
լու սար ձակ նե րում, գի տա հե տա զո տա կան սար քե րում, 
օ րի նակ` իմ պուլ սային մղու մով լա զեր նե րում, և այլն 
(Նկար 23): 
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Աշ խա տան քի սկզ բուն քը. Գա զի պար պու մը լամ պե-
րում ի րա կանց վում է բաց օ դում (ած խե է լեկտ րոդ ներ) 
կամ հա տուկ պայ ման նե րում, օ րի նակ` ո րո շա կի գա զի և 
ո րո շա կի ճնշ ման մի ջա վայ րով ա պա կուց կամ կվար ցից 
պատ րաստ ված թա փան ցիկ ա նոթ նե րում: Օ դի կամ գա զի 
ա տոմն ե րը կամ մո լե կուլ նե րը եր կու է լեկտ րոդ նե րի միջև 
ստեղծ ված բարձր լար ման է լեկտ րա կան դաշ տում ի ո նի-
զաց վում են: Այդ դաշ տում ա րա գա ցած է լեկտ րոն նե րի և 
ի ոն նե րի փոխ հար ված նե րի շնոր հիվ ա ռա ջա նում է լու-
սար ձա կող պլազ մա: Քսե նոն գա զը ա մե նա հա ճախ օգ-
տա գործ վող նե րից է, քա նի որ ի ներտ գա զե րի շար քում   
նրա ի ո նիզաց ման պո տեն ցի ա լը ա մե նա ցածրն է (օգ նում 
է պարպ ման ա ղե ղի ա րագ բռնկ մա նը): Ցածր է նաև նրա  
տե սա կա րար ջեր մա հա ղոր դա կա նու թյու նը, ո րը պարպ-
ման ա ղե ղին օգ նում է պահ պա նել բարձր ջեր մաս տի ճա-
նը։

 Պարպ ման հե ղե ղը ա ռա ջաց նում է մեծ քա նա կու թյամբ 
ի ոն ներ: Ա ռա ջա ցած պլազ ման` միջ մո լե կու լային բա խում-
նե րի շնոր հիվ, ստի պում է է լեկտ րոն նե րին կա տա րել լու-
սար ձա կող ան ցումն եր ա տո մային մա կար դակ նե րի միջև:    

Operational principle – the arc lamps are 
realized in the open air (carbon electrode), 
or in transparent glass or quartz enclosures, 
where in special conditions, i.e. at certain gas 
environment and certain pressure. Atoms or 
molecules of air or gas are being ionized by 
electrical field generated by two electrodes, 
and the field accelerates electrons and ions to 
collide and create light emitting plasma. Xenon 
gas is used most frequently since among inert 
gases it has lowest ionization potential – helping 
easily ignite the arc – as well as it has low 
thermal conductivity helping to sustain high arc 
temperature.

The discharge avalanche creates large 
number of ions.  Generated plasma emits light 
due to intermolecular collisions forcing electrons 
of the atoms to perform emissive transitions 
between atomic levels. 

Figure 23. Flash-pulse applications of xenon or krypton arc lamps.

Source/Աղբյուրը` directedlight.com, www.kenteklaserstore.com

Ն կար 23. Քսե նո նային կամ կրիպ տո նային գա զա պարպ ման լամ պե րի իմ պուլ սային բռնկ ման կի րա ռու թյու նը: 
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Ներ կա յումս ար տադր վող գա զա պարպ ման լամ պե-
րի մեծ տե սա կա նի կա, ո րոն ցից ե ն՝  
 y ած խե է լեկտ րոդ նե րով 
 y  կ րիպ տո նով լց ված 
 y  ար գո նով լց ված
 y  ք սե նո նով լց ված – XBO (Philips մակ նի շում)
 y  ք սե նո նով լց ված – սն դի կի գո լոր շի ով 
 y  ԳԲՃ, UHP – սն դի կի գո լոր շի ով ` գեր բարձր ճնշ ման 
 y  մե տաղ-հա լիդ 
 y  ծծմ բային 
 y  բարձր ճնշ ման նատ րի ու մային, SON (Philips մակ-

նի շում)
 y   ցածր ճնշ ման նատ րի ու մային 

Կի րառ վող ժա մա նա կա կից  գա զա պարպ ման լամ-
պե րի ա մե նատարածված են թա խում բը կոչ վում է 
բարձր ին տեն սի վու թյամբ պարպ ման (high intensity 
discharge, HID) լամ պեր, ո րոն ցից են.
yy yսն դի կի գո լոր շի ով  լամ պե րը
 y   մե տաղ-հա լիդ  /ՄՀ/ (MH) լամ պե րը
 y   կե րա մի կա կան ՄՀ լամ պե րը
 y   նատ րի ու մի գո լոր շի ով լամ պե րը
 y  ք սե նո նային կարճ-ա ղեղ լամ պե րը: 

Այս տար բե րակ նե րը հիմն ա կա նում պայ մա նա վոր-
ված են զուտ այն մթ նո լոր տի բա ղադ րու թյամբ, ո րում 
տե ղի է ու նե նում պար պու մը: Ո րո շա կի մե տաղ նե րի 
ներ կա յու թյու նը` ՀՍԲ-ու մ հս կա յա կան սուր գա գաթ-
ներ է գե նե րաց նում, ի նչն է ա կա նո րեն բարձ րաց նում 
է պարպ ման ար դյու նա վե տու թյու նը (ՕԳԳ) տե սա նե լի 
տի րույ թում:

 Լու սար գա սիք, լմ/Վտ. Ն կար 24-ու մ պատ կեր ված 
է քսե նո նային գա զա պարպ ման լամ պի հզո րու թյան 
սպեկտ րալ բաշ խու մը: Ան մի ջա պես եր ևում է, որ ՀՍԲ-ը  
շատ դուրս չի գա լիս 380-720 նմ տե սա նե լի տի րույ թից 
ի նչ պես դա տե ղի էր ու նե նում շի կաց ման լամ պե րի 
դեպ քում, ին չը նշա նա կում է, որ այս լամ պե րի լու սար-
գա սիքն ա վե լի բարձր է: Այ դու հան դերձ, այդ լամ պը  
ու նի զգա լի Ո ւՄ ճա ռա գայ թում: Ին տեն սիվ գա գաթ-
ներ են առ կա նաև, մոտ ի նֆ րա կար միր տի րույ թում: 
Այդ պատ ճա ռով քսե նո նային գա զա պարպ ման լամ պի 
լու սար գա սի քը շուրջ 55 լմ/Վտ է, ի սկ լու սային ՕԳԳ-ը 
հաս նում է մինչև 8%: 

Ն շենք, որ գա զա պարպ ման լամ պե րի ո րոշ տարա- 
տե սակ ներ ա վե լի ար դյու նա վետ են (Ա ղյու սակ 4), սա-
կայն, հիմն ա կա նում դրան են հաս նում գույ նի վերար-
տադ րու թյան ցու ցի չի հաշ վին: Օ րի նակ` ցածր ճնշ ման 
նատ րի ու մային լամ պի ար գա սի քը հաս նում է մինչև 
200 լմ/Վտ և լու սային ՕԳԳ-ը 29% է, սա կայն դրա գույնի 
վե րար տադ րու թյան ցու ցի չը զրոյից ցածր է, քանի որ  
գործ նա կում այն ար ձա կում է մո նոք րոմ` 589,3 նմ ա լի-
քի եր կա րու թյամբ  ճա ռա գայթ ներ, ո րը թույլ չի  տա լիս 
գույ նե րը տար բե րել մի մյան ցից (Ն կար 24): Այդու հան-
դերձ, ի րենց եր կա րա կե ցու թյան և բարձր ար դյու նա վե-
տու թյան շնոր հիվ ցածր ճնշ ման նատ րի ու մային (LPS) 
տե սա կի լամ պե րը ա մե նա տա րած վածն են փո ղո ցային 
լու սա վո րու թյան հա մար, Ն կար 25, քա նի որ 589,3 նմ 
ա լի քի եր կա րու թյու նը մոտ է մար դու աչ քի ֆո տո պիկ  
լու սազ գայ նու թյան սպեկտ րի մաք սի մու մին (Ն կար 6, 
Ն կար 24): 

Currently there is a large product variety of 
different types of arc lamps, which include (but not 
limited to):
 y Carbon electrode
 y Krypton filled
 y Argon filled
 y Xenon filled – XBO (Philips name)
 y Xenon filled – with mercury vapor
 y UHP – ultra-high-pressure mercury-vapor 
 y Metal halide
 y Sulfur
 y High pressure sodium, SON (Philips name)
 y Low pressure sodium 

A subgroup of modern most used arc lamps 
is called high intensity discharge (HID) lamps 
including:
 y Mercury-vapor lamps
 y Metal-halide (MH) lamps
 y Ceramic MH lamps
 y Sodium-vapor lamps
 y Xenon short-arc lamps.

The variations are mainly related to the 
composition of the atmosphere in which the arc 
is taking place. The presence of certain metals 
substantially increases the efficiency of the arc in 
the visible region, via generation of huge spikes in 
the SPD.

Luminous efficacy, lm/W - Figure 24 shows the 
spectral power distribution of the xenon arc lamp. 
One can immediately see that the SPD does not 
go as much beyond the visible region of 380-720 
nm, as in the incandescent lightbulb case, meaning 
that its efficiency/efficacy is higher.  However, it has 
quite a bit of UV radiation, and substantial spikes in 
the near infrared (NIR) region. Thus, the luminous 
efficacy of e.g. xenon arc lamp is around 55 lm/w 
with luminous efficiency of up to 8%.  

However, varieties of the arc discharge lamps 
have higher efficiencies (Table 4), but mostly at the 
expense of color rendering index.  E.g., the low-
pressure sodium lamp can have up to 200 lm/w 
luminous efficacy with 29% of luminous efficiency, 
but its color rendering index is below zero, since 
it emits practically almost monochromatic radiation 
at 589.3 nm that does not allow distinguishing any 
colors from each other (Figure 24). However, the 
low pressure sodium (LPS) light types are one of 
the most commonly used for street lighting due to 
long lifetime and high efficiency (Figure 25),  since 
the 589.3 nm is not far from the peak of the human 
eye photopic  sensitivity (Figure 6, Figure 24).
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Figure 24. Xenon arc lamp SPD, vs low-pressure sodium SPD. 
Note: Consider the radiation spectrum below and above the visible region, and virtually monochromatic line of the LPS lamp – interestingly 
these lamps have light pollution advantages over other types of lamps due to the ease of filtering.

Source/Աղբյուրը` https://en.wikipedia.org/wiki/Xenon_arc_lamp, zeiss-campus.magnet.fsu.edu, http://www.lamptech.co.uk/Documents/
SO%20Introduction.htm

Նշում. ու շադ րու թյուն դարձ րեք տե սա նե լի տի րույ թից ցածր և բարձր ճա ռա գայթ ման սպեկտ րին, և LPS լամ պի գործ նա կա նում մո նոք-
րով գծին. ու շագ րավ է, որ այլ տե սա կի լամ պե րի հա մե մատ այս լամ պե րը ա ռա վե լու թյուն ու նեն լու սային աղ տոտ վա ծու թյան ա ռու մով, 
քա նի որ մո նոք րոմ լույ սը ֆիլտ րելն ա վե լի հեշտ է: 

Ն կար 24. Քսե նո նային գա զա պարպ ման լամ պի ՀՍԲ-ի հա մե մա տու թյու նը ցածր ճնշ ման նատ րի ու մայի ն 
ՀՍԲ-ի հետ:  

Figure 25. LPS and HPS lamps compared.

Note: HPS’s parameters currently increase their market share due to the higher CRI – still having orange coloration but not monochromatic.

Source/Աղբյուրը` http://www.edisontechcenter.org  

Նշում. HPS-ի պա րա մետ րե րը ներ կա յումս մե ծաց նում են շու կա յում դրա մաս նա բա ժի նը` ա վելի բարձր ԳՎՑ-ի շնոր հիվ, ո րը նարն ջա-
գույն ե րանգ ու նի, սա կայն մո նոք րոմ չէ:

Ն կար 25. LPS և HPS լամ պե րի հա մե մա տու թյու նը:
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Ա ղյու սակ 4. Գա զա պարպ ման լամ պե րի տար բե րակ նե րի լու սար գա սիք նե րը և ար դյու նա վե տու թյու նը (ՕԳԳ)  
https://en.wikipedia.org/wiki/Luminous_efficacy

Կա տե գո րի ա Տե սակ  
Ընդ հա նուր

 լու սար գա սիք, 
 լմ/Վտ

Ընդ հա նուր
 լու սային 

ՕԳԳ

Ա ղե ղային 
լամպ 

Ած խային ա ղե ղային լամպ 2-7 0.29-1.0%

Ք սե նո նային  ա ղե ղային լամպ 30–50 4.4–7.3%

Սն դիկ-ք սե նո նային ա ղե ղային լամպ 50–55 7.3–8%
ԳԲՃ - UHP – սն դի կի գո լոր շի ով `  
գեր բարձր ճնշ ման   ա ղե ղային լամպ.  նախ նա կան, 
բաց` ա նար գել մի ա ցու մով

58–78 8.5–11.4%

UHP – սն դի կի գո լոր շի ով `  
գեր բարձր ճնշ ման   ա ղե ղային լամպ.  ար տադ րո ղի 
կող մից մակնշ ված, ար տա ցո լի չով  

30–50 4.4–7.3%

Գա զա պարպ-
ման 

1400 Վտ ծծմ բային լամպ 100 15%

Մե տաղ-հա լիդ լամպ 65–115 9.5–17%

Բարձ ճնշ ման նատ րի ու մային լամպ 85–150 12–22%

Ցածր ճնշ ման նատ րի ու մային լամպ 100–200 15–29%

Պ լազ մային էկ րա նի վա հա նակ 2-10 0.3–1.5%

Ի դե ա լա կան 
աղ բյուր ներ

սահ մա նա փակ ված 5800 K սև մար մին 251 37%
555 նմ եր կա րու թյամբ կա նաչ լույս  
(հ նա րա վոր ա ռա վե լա գույն լու սար գա սիք) 683.002 100%

Table 4.  Luminous efficacies and efficiencies of arc lamp variations. https://en.wikipedia.org/wiki/Luminous_
efficacy 

Category Type
Overall

luminous 
efficacy, lm/W

Overall
luminous 
efficiency

Arc lamp

carbon arc lamp 2-7 0.29-1.0%

xenon arc lamp 30–50 4.4–7.3%

mercury-xenon arc lamp 50–55 7.3–8%
UHP – ultra-high-pressure mercury-vapor arc lamp:  
initial, free mounted 58–78 8.5–11.4%

UHP – ultra-high-pressure mercury-vapor arc lamp: 
rated, with reflector for projectors 30–50 4.4–7.3%

Gas 
discharge

1400 W sulfur lamp 100 15%

metal halide lamp 65–115 9.5–17%

high pressure sodium lamp 85–150 12–22%

low pressure sodium lamp 100–200 15–29%

Plasma display panel 2-10 0.3–1.5%

Ideal 
sources

Truncated 5800 K blackbody 251 37%

Green light at 555 nm (maximum possible luminous efficacy) 683.002 100%

 Կո րե լաց ված (փոխ կա պակց ված)  գու նային ջեր
մաս տի ճան և գույ նի վե րար տադ րու թյան ցու ցիչ.  
Ի նչ պես ար դեն նշ վել է, տա րա տե սակ գա զա պարպ-
ման լամ պե րի ԳՎՑ-ը կա րող է զգա լի ո րեն տա տան վել` 
գրե թե 100-ի հաս նող ար ժեք նե րից, մինչև բա ցա սա-
կան նե րը, ո րոնք ամ փոփ ված են Ա ղյու սակ 5-ու մ:  

Correlated Color Temperature and Color 
Rendering Index – as it has been mentioned, the 
CRI of various types of arc lamps can vary from 
really very good - almost 100 to negative values, 
summarized in Table 5. 
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Ա ղյու սակ 5. Ա ղե ղային լամ պե րի ԿԳՋ և ԳՎՑ. 
Աղբյուր՝ https://en.wikipedia.org/wiki/Color_rendering_index

Լույ սի աղ բյուր ԿԳՋ, 
Կ ԳՎՑ

Ցածր ճնշ ման նատ րի ու մային  
(LPS/SOX) 1800 -44

Սն դի կի գո լոր շի ով, տարանցիկ 6410 17
Բարձր ճնշ ման նատ րի ու մային 
(HPS/SON) 2100 24

“Ս պի տակ” SON 2700 82
Կ վար ցե  մե տաղ-հա լիդ 4200 85
Պարպ ման  մե տաղ-Հա լիդ  
կե րա մի կա կան լամպ 5400 96

Շի կաց ման / հա լո գե նային լամպ 3200 100

Ու շադ րու թյուն դարձ րեք LPS լամ պի ԳՎՑ «-44» բա ցա սա կան ար-
ժե քին և պարպ ման մե տաղ-հա լիդ կե րա մի կա կան լամ պի 96 ար-
ժե քին (Ն կար 25):   Բարձր ԳՎՑ-ի շնոր հիվ այս քսե նո նային լամ-
պե րը կի րառ վում են այս պես կոչ ված ար ևային սի մու լյա տոր նե րում, 
ո րոնք օգ տա գործ վում են ար ևային ֆո տո վոլ տայիկ վա հա նակ նե րի 
ար դյու նա վե տու թյու նը (ՕԳԳ) չա փե լու հա մար (Ն կար 26):

Table 5.  Arc lightbulb CCT and CRI. 
Source: https://en.wikipedia.org/wiki/Color_rendering_index

Light source CCT 
(K)

CRI

Low-pressure sodium (LPS/SOX) 1800 -44
Clear mercury-vapor 6410 17
High-pressure sodium (HPS/SON) 2100 24
“White” SON 2700 82

Quartz metal halide 4200 85

Ceramic discharge metal-halide 
lamp 5400 96

Incandescent/halogen bulb 3200 100

Note the “-44” negative CRI value of the LPS lamp, and the 96 
value of the ceramic discharge metal-halide lamp (Figure 25).  
Due to high CRI these xenon lamps are being used in so called 
sun simulators, that are used to measure the performance of 
solar panels (Figure 26). 

Flicker index or Speed of reaction – most 
of the arc lamps are not inert – e.g. they repeat 
rather well the alternating current amplitude, thus 
need to have a good AC-DC converter to prevent 
light from flickering. Lamps operated on magnetic 
ballasts have a flicker index between 0.04-0.07 
while digital ballasts provide a flicker index of 
below 0.01.

Start time, sec - since the plasma needs 
igniting, then heating, this takes time, up to a few 
minutes.

Power supply – as it has been mentioned, the 
power supply has the function to ignite the arc. 

Figure 26. Abet Solar Simulator and its spectrum overlaid on solar spectrum.  

Note:  the typical arc IR spikes are hard to eliminate.
Source/Աղբյուրը` http://abet-technologies.com/solar-simulators/sun-3000-class-aaa/  

Նշում՝ Աղե ղի ԻԿ տի պիկ սուր գա գաթ նե րին, ո րոնց ազ դե ցու թյու նը դժ վար է վե րաց նել: 

Ն կար 26. Abet Solar Simulator-ը և դրա` ար ևի սպեկտ րի վրա հա մադր ված սպեկտ րը:  

Ֆ լիքր ցու ցիչ կամ  ար ձա գան քի ա րա գու թյուն. գա-
զա պարպ ման լամ պե րից շա տերն ի ներտ չեն, օ րի նակ`  
դրանք բա վա կա նին լավ կրկ նում են փո փո խա կան հո-
սան քի տա տա նումն ե րի ա մպ լի տու դը և այդ պատ ճա-
ռով` լույ սի առ կայ ծու մից  (թար թումն ե րից) խու սա փե լու 
հա մար, դրանք ան հրա ժեշտ է հա մալ րել լավ ՓՀ-ՀՀ 
փո խար կի չով: Մագ նի սա կան բալաստով աշ խա տող 
լամ պե րի ֆլիքր ցու ցի չը տա տան վում է 0.04-0.07 մի ջա-
կայ քում, ի սկ թվային սնու ցի չով աշ խա տող նե րի ֆլիքր 
ցու ցի չը 0.01-ից ցածր է: 

Մի աց ման տևո ղու թյու նը` վայր կյան.    քա նի որ 
պլազ ման սկզ բում պետք է բռնկ վի, հե տո տա քա նա, 
ա պա դրա հա մար ան հրա ժեշտ է մինչև մի քա նի րո պե 
ժա մա նակ:

Ս նու ցիչ. ի նչ պես ար դեն նշ վել է, սնու ցի չի ֆունկ ցի-
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ան է` բռն կել ա ղե ղը: Դրա հա մար պետք է կամ տա-
քաց նել գա զի խառ նուր դը, կամ հա ղոր դել բարձր լար-
ման՝ 20-ից մինչև 50 կՎ իմ պուլս, մինչ դեռ աշ խա տան-
քային հո սան քը բա վա կա նին ցածր է և այն պետք է 
ու նե նա փոքր կամ կամ զրո յա կան թրթ ռում, ո րին հաս-
նե լը խն դիր է: Աշ խա տան քային հո սան քը, օ րի նակ` 
450Վտ լամ պի հա մար 25 ամ պեր է և աշ խա տան քային 
լա րու մը` 18 վոլտ: Կար ևոր է հի շել, որ բո լոր գա զա-
պարպ ման լամ պե րի դի մադ րու թյու նը բա ցա սա կան է, 
այ սինքն` ե թե ա ղե ղի մի ջով ան ցնող հո սան քը բարձ-
րա նում է, ա պա է լեկտ րոդ նե րի վրա լա րումն ը նկ նում 
է, ին չը նշա նա կում է, որ ե թե է լեկտ րոդ նե րի վրա լա-
րու մը մնա հաս տա տուն, ա պա հո սան քը բարձ րա նում 
է մինչև այն մա կար դա կը, որ այդ ջերմաստիճանում 
հալվում են է լեկտ րոդ նե րը կամ լամ պը պայ թում է: Այդ 
ի սկ պատ ճա ռով սնու ցի չը պետք է սահ մա նա փա կի հո-
սան քը: Դրան կա րե լի է հաս նել կամ ին դուկտի վ, կամ 
է լեկտ րո նային սնու ցիչ նե րի մի ջո ցով: Այդ սնու ցիչ նե-
րի ՕԳԳ-ը սո վո րա բար լի նում է շուրջ 90% կամ դրա-
նից բարձր և, ե թե ՕԳԳ-ը ցածր է, ա պա դրանք ա վե լի 
է ժան են: 

Օպ տի կան . շի կաց ման լամ պե րի նման, օպ տի կայի 
նկատ մամբ պա հանջ նե րը բա վա կա նին ճկուն են, սահ-
մա նա փակ վում են մի այն ջեր մու թյու նը ար դյու նա վե տո-
րեն ցրե լու խնդ րով: Կար ևոր է նշել, որ ա ղե ղը` շի կաց-
ման լամ պե րի վոլֆ րա մե թե լի կից ա վե լի փոքր է: Այդ 
պատ ճա ռով, ա ղե ղային լամ պե րը կա րող են կի րառ վել 
ա վե լի ճշգ րիտ օպ տի կայի հետ, օ րի նակ` լու սար ձակ նե-
րի, պրոյեկ տոր նե րի, և այլն, հա մար հան դի սա նա լով 
ա վե լի պայ ծառ լու ծումն եր: 

Աշ խա տան քային ջեր մաս տի ճան, 0C . այս տեղ 
տրա մա բա նու թյու նը բա վա կա նին նման է շի կաց ման 
լամ պե րի տրա մա բա նու թյա նը: Ա ղե ղը տա քա նում է 
մինչև մի քա նի հա զար աս տի ճան 0C, ի սկ լամ պի ար-
տա քին մա կեր ևույ թը՝ մինչև 500 ⁰C: Շատ դեպ քե րում, 
մինչև դրանք կր կին ան գամ մի աց նե լը, այս լամ պե րին 
սա ռե լու հա մար մի քա նի րո պե ժա մա նակ է պետք: Այդ 
ժա մա նա կը կոչ վում է վե րա գործարկման տևո ղու թյուն:   
Ե թե դրանք կի րառ վում են պրոյեկ տոր նե րում, ա պա 
լամ պը և դրա շուրջ գտն վող բա ղադ րիչ նե րը գեր տա-
քա ցու մից զերծ պա հե լու հա մար այն տեղ պար տա դիր 
կեր պով տե ղադր վում է օ դամ ղիչ: 

Ա մե նա տա րած ված մոն տաժ ման ձևը.  առ կա է 
ա ղե ղային պարպ ման լամ պե րի մի աց ման կո թառ նե-
րի լայն տե սա կա նի` ջեր մաս տի ճա նի նկատ մամբ  պա-
հանջ նե րից ել նե լով դրանք տար բեր են տա րա տե սակ 
լամ պե րի հա մար, ի նչ պես պատ կեր ված է Ն կար 27-ու մ: 

Եր կա րա կե ցու թյուն և դեգ րա դա ցի ա` ժամ. զուտ  
քսե նո նային գա զա պարպ ման լամ պե րի ծա ռա յու թյան 
ժամ կե տը շի կաց ման լամ պե րի հա մե մատ նույ նիսկ 
ա վե լի կարճ է`  500 – 1500 ժամ: Կր կին, ծա ռա յու թյան 
այդ ժամ կե տը կախ ված է շա հա գործ ման ըն թաց քում 
ա ղե ղի մի ջով ան ցնող հո սան քից, ի նչ պես պատ կեր-
ված է Ն կար 28-ու մ: Այ դու հան դերձ, LPS և HPS լամ պե-
րի շա հա գործ ման ժամ կե տը հաս նում է մինչև 24000 
ժա մ, ո րը դրանց դա սում է ա մե նաեր կա րա կյաց լամ-
պե րի շար քին: 

Գի նը՝ 100 Վտ, Ա ՄՆ$ 24 – 120:
Ա ղյու սակ 6-ում բեր ված են պարպ ման լամ պե րի 

մա սին ամ փոփ տե ղե կու թյուն նե րը: 

For this purpose either heating of the gas mixture 
or a high voltage pulse of 20 to 50 kV is needed, 
while the DC current for its operation is rather low 
and needs to have little or no pulsation – still a 
challenge. The operating current e.g. for a 450W 
lamp is 25 Amps and the working voltage is 18 volts. 
Importantly, all gas discharge lamps have negative 
resistance – i.e. with higher current through arc the 
voltage decreases on the electrodes – meaning 
that if the voltage is kept constant on electrodes, 
the current rises to the level that the temperature 
melts down the electrodes or the bulb cracks. For 
this purpose, the power supply needs to limit the 
current.  Either inductive or electronic ballasts could 
do this.  These power supplies again usually have 
efficiency of around 90% or more, and are lesser 
expensive with lower efficiencies, and are more 
efficient if these are electronic ballasts. 

Optics – similar to the incandescent lightbulbs, 
their optics could be rather flexible and only limited 
by the requirements for effectively dissipating the 
heat.  Importantly, since the arc itself is smaller than 
tungsten filament in the incandescent lightbulbs, 
arc lamps can be used with more precise optics 
and provide brighter option for e.g. searchlights, 
projection, etc.

Operational temperature, ⁰C - here all logic is 
rather similar to that of the incandescent lightbulbs.  
The arc itself heats up to several thousand degrees 
of C, while the lightbulb reaches up to 500 ⁰C.  In the 
most of the cases these lamps need several minutes 
to cool down to be able again switch them on. This 
time is called restrike time. For use in projectors, 
a fan is necessary to prevent overheating of the 
lightbulb and surrounding components.

Mounting type, most common – again, there 
is a variety of connection bases for arc discharge 
lightbulbs – due to the temperature requirement, 
in general they are different for various types, as 
illustrated in Figure 27.

Longevity/degradation, hours – pure xenon 
arc lamps have even shorter lifetimes of 500 – 1500 
hours compared to incandescent lightbulbs. Again, 
their lifetime depends on the current that flows via 
arc during the operation, as shown in Figure 28.  
However, the LPS and HPS have up to 24 000-
hour lifetime – one of the longest lasting lightbulbs!

Price - for 100 W, US$ 24 – 120.
Table 6 summarizes discharge lamp related 

information.



- 86 -

CHAPTER 2.  Artificial Light Sources

Figure 27. Here for HIDs (i.e. most popular high intensity discharge lamps) the most used sockets.

Source/Աղբյուրը` http://warisanlighting.com/type-a-lamp.html.  

Ն կար 27. HID (այ սինքն`ա մե նա տա րած ված բարձր ին տեն սի վու թյամբ պարպ ման) լամ պե րի ա ռա վել կի-
րառ վող կո թառ նե րի օ րի նակ նե րը
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Figure 28. Lifetime of xenon arc lamps vs arc current.

Source/Աղբյուրը` http://www.qsl.net/k/k0ff//Microscopes/UV%20Illumination/Course%204,%20Module%205,%20Arc-Lamp%20Power%20
Supplies.htm  

Ն կար 28. Քսե նո նային գա զա պարպ ման լամ պե րի կյան քի տևո ղու թյու նը` ա ղե ղի հո սան քից կախ ված:
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Ա ղյու սակ 6. Պարպ ման լամ պե րի ամ փո փիչ ա ղյու սակ

# Պա րա մետ րի ան վա նու մը Ար ժե քը Ն շում եր

1. Աշ խա տան քի սկզ բուն քը Պարպ ման հե ղե ղով ա ղեղ-
ներ 

ՀՍԲ-ը պայ մա նա վոր ված է կի րառ վող 
գա զի հատ կա նիշ նե րով

2. Լու սար գա սիք, լմ/Վտ 30-200 շի կաց ման  լամ պե րի հա մե մատ է ա կան 
ա ռա ջըն թաց է

3. Գույ նի վե րար տադ րու թյան 
ցու ցիչ, -44÷96

նատ րի ու մայինն ա մե նա վատն է,  ի սկ լա-
վա գույն ներն են  մե տա ղա հա լո գե նային 
պարպ ման կե րա մի կա կան լամ պե րը

4. Ար ձա գան քի ա րա գու թյուն մի լի վայր կյան ցան ցի AC ֆլի քե րի նկատ մամբ  զգա յուն է

5. Մի աց ման տևո ղու թյու նը, 
վայր կյան

2-7 րո պե, վե րա գործարկե լիս  
ան հրա ժեշտ է սա ռեց նել

սն դի կը պետք է տա քա նա մինչև գո լոր շի-
աց ման աս տի ճա նը.

6. Ս նու ցիչ

բարձր լա րում` մինչ 50 կՎ  
բռն կիչ, հա մե մա տա բար 
ցածր լար ման տակ բարձր 
հո սանք 

բարձր ար դյու նա վե տու թյուն, փաս տո րեն 
լույ սի ու ժգ նու թյան կար գա վո րում թույլ չի 
տա լիս 

7. Օպ տի կա
սահ մա նա փա կումն ե րը վե-
րա բե րում են մի այն ա ղե ղի և 
լամ պի ա նո թի չա փե րին 

կա րող է լի նել շատ փոքր ա ղեղ` ի նչ-
պես LCD պրոյեկ տոր նե րում, կամ ձգ ված 
ա ղեղ`  նատ րի ու մային  լամ պե րում

8. Աշ խա տան քային ջեր մաս-
տի ճան, C⁰ մինչև 500 ⁰C պա հան ջում է բարձր ջեր մա դի մաց կու նու-

թյամբ հա տուկ կո թառ ներ 

9. Ա մե նա տա րած ված մոն-
տաժ ման ձևը, 

ED17, E25, ե րկ ծայր HQI կամ 
այլ 

ա մե նա տա րած վածն են փո ղո ցային լու-
սա վո րու թյան հա մար 

10. Եր կա րա կե ցու թյուն և դեգ-
րա դա ցի ա, ժամ ա ռա վե լա գույ նը` 24000 ա մե նաեր կա րա կյաց նե րից մեկն է 

11. Գի նը, 100 Վտ/ԱՄՆ դ 24 և բարձր հա մե մա տա բար է ժան է մա տա կա րար վող 
բարձր հզո րու թյան դի մաց 

Table 6.  Discharge lamps Summary table

# Parameter name Value Note

1. Operational principle Avalanche discharge arcs. SPD defined by the used gas properties.

2. Luminous efficacy, lm/W 30-200 A substantial progress compared to 
incandescent lamps.

3. Color Rendering Index -44÷96 Worst with sodium, and some of the best 
with Ceramic discharge metal-halide lamps

4. Speed of reaction miliseconds grid AC flicker prone

5. Start time, sec 2-7 minutes, restrike needs 
cooling. Related to mercury warm up into vapor.

6. Power supply
High voltage, up to 50 kV  
striker, high current operation 
at relatively low voltage.

High efficiency, virtually allows no  
dimming.

7. Optics Restricted by arc and bulb 
size

Can be very small arc, like in LCD 
projectors or prolonged arc in sodium 
lamps.

8. Operational temperature, C⁰ Up to 500 ⁰C Needs special high temperature resistant 
sockets.

9. Mounting type, most common ED17, E25, double-ended 
HQI and others. Most common for street lighting

10. Longevity/degradation, hours 24000 max One of longest

11. Price, for 100 W, US$ 24 and up Relatively inexpensive for the power 
provided.
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4. Գ ծային և կոմ պակտ լյու մի նես ցեն
տային լամ պե րը (CFL) և նրանց սնուց
ման աղ բյուր նե րը՝ նե ո նային լույ սեր, 
ֆո տո լյու մի նես ցեն ցի այի սպեկտ րը, 
ա ռանձ նա հատ կու թյուն նե րը, սն դի կը և 
Ո ւՄ ճա ռա գայ թու մը 

Այս գլ խում դի տարկ վում են լամ պեր, ո րոնք 
նույնպես աշ խա տում են պարպ ման սկզ բուն քով, սա-
կայն դրանց ը նդ հա նուր օգ տա գոր ծու մը չի կա րե լի 
բնու թագ րել որ պես « բարձր ին տեն սի վու թյան»: Օ րի-
նակ, խայ տաբ ղետ գո վազդ նե րի հա մար սո վո րա բար 
օգ տա գործ վող նե ո նային լույ սե րը չեն կի րառ վում լու-
սա վո րու թյան հա մար, այլ դրանց մի ջո ցով ստա նում 
են գու նա վոր լու սային ու ր վագ ծեր և պատ կեր ներ  
(Ն կար 29): 

4. Linear and compact 
fluorescent lamps (CFL) and 
their ballasts – neon lights, 
photoluminescence and its 
spectrum, peculiarities – mercury 
and UV radiation

Here our categorization is following. In this 
section we consider lamps that are also operating 
on the discharge principle, however, their common 
use cannot be characterized as “high intensity”.  
E.g., the neon lamps used commonly in the colourful 
advertisements are not for the lighting purposes, 
but for the colors that they allow to shape through 
lights (Figure 29).

Figure 29. Colorful ad lights in Pattaya, Thailand.

Source/Աղբյուրը`  https://hawkebackpacking.com/thailand_pattaya.html  

Ն կար 29. Խայ տաբ ղետ գո վազ դային լույ սեր, Պա տա յա, Թաի լանդ:

For a very long time fluorescent, or luminescent 
lighting has been the more efficient alternative to the 
incandescent lightbulbs, that were mostly used in 
industrial, commercial areas and offices (Figure 30). 

Figure 30. Fluorescent lighting in offices.

Ն կար 30. Լյու մի նես ցեն տային լամ պե րը գրա սե նյակ նե րում:

 Շատ եր կար ժա մա նակ շի կաց ման լամ պե րի ա ռա-
վել ար դյու նա վետ այ լընտ րանք են ծա ռայել լյու մի նես-
ցեն տային լամ պե րը, ո րոնք հիմն ա կա նում օգ տա գործ-
վում են ար տադ րա կան, ա ռևտ րային և գրա սե նյա-
կային տա րածք նե րում (Ն կար 30): 
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Ցածր ճնշ ման պայ ման նե րում նոսր օ դի ստա տիկ 
է լեկտ րա կա նու թյան պարպ ման մի ջո ցով ստաց ված 
փայ լա տա կումն ա ռա ջին ան գամ նկա տել է 1675թ-ին 
ֆրան սի ա ցի ա ստ ղա գետ Ժան-Ֆե լիքս Պի կա րը: Նա 
նկա տել էր, որ բա րո մետ րով քայ լե լիս սն դի կը վեր- 
ու-վար էր ա նում և բա րո մետ րի դա տարկ տա րած քը 
փայ լեր է ար ձա կում:  

Աշ խա տան քի սկզ բուն քը. Նույնն է, ի նչ նա խորդ 
գլ խում նկա րագր ված գա զա պարպ ման լամ պե րի օ րի-
նա կում` Ն կար 31: Է լեկտ րա կան դաշ տի ի ո նիզաց ված 
մո լե կուլ նե րի և է լեկտ րոն նե րի միջև բա խումն ե րի ար-
դյուն քում պահ պան վում է ճա ռա գայ թող պլազ ման։ 
Ճա ռա գայթ ման գույ նը պայ մա նա վոր ված է նե ո նին 
խառն ված գա զի տե սա կից: Օ րի նակ` ջրա ծին խառ նե-
լու դեպ քում ա վե լա նում է կար միր, հե լի ու մի դեպ քում` 
դե ղին, ած խած նի եր կօդ սի դի` սպի տակ ի սկ սն դի կի 
դեպ քում` ե րկ նա գույն:  

The glowing of air that is rarefied under low 
pressure through discharge of static electricity has 
been observed first in 1675 by French astronomer 
Jean-Felix Picard. He observed that the empty 
space in his mercury barometer glowed as the 
mercury jiggled while he was carrying the barometer 
(Barometric light, n.d.).  

Operational Principle - Just the same as the 
arc lamps described in the previous section, Figure 
31. Bounces between the ionised molecules and 
electrons caused by the electric field maintains the 
plasma, which emits radiation.  The color of the 
radiation depends on which other gas is mixed to 
neon.  E.g. mixing hydrogen adds red, helium adds 
yellow, carbon dioxide – white, and mercury – blue.  

Figure 31. Discharge lamp operation.

Ն կար 31. Պարպ ման լամ պի աշ խա տան քը 

At the same time, the fluorescent lightbulb 
operation is due to the fact that plasma with mercury 
vapor in rarefied argon emits rather intensive UV 
radiation at wavelengths of 253.7 and 185 nm, which 
is used to instigate effective photoluminescence 
(PL) in the luminophore (phosphor) that internally 
coats the lightbulb, and this arrangement is more 
efficient. Block diagram illustrates this sequence 
in Figure 32, and the construction of the lamp is 
shown in Figure 33. Here ignition mechanism 
should be employed (see below).

լ�սալյ�մինես-
ցենտային նյ�թով

շերտ (ֆոսֆոր)

Figure 32. Fluorescent lamp operation.
Note: Electric power generates plasma that emits UV radiation, which later is converted into white visible light via photoluminescence (PL) 
phenomenon.

Նշում. Է լեկտ րա կան է ներ գի ան պլազմայի միջոցով գեներաց-նում է Ո ւՄ ճա ռա գայթ ում, ո րը ֆո տո լյու մի նես ցեն ցի ա (ՖԼ) եր ևույ թի մի-
ջո ցով փո խա կերպ վում է սպի տակ, տե սա նե լի լույ սի:

Ն կար 32. Լյու մի նես ցեն տային լամ պի աշ խա տան քը:

Միև նույն ժա մա նակ լյու մի նես ցեն տային լամ պի աշ-
խա տան քը հիմն ված է սն դի կի գո լոր շի նե րի առ կա յու-
թյամբ նոս րա ցրած ար գո նի մի ջա վայ րում ստեղծ ված 
պլազ մայի կող մից բա վա կա նին ին տեն սիվ` 253,7 և  
185 նմ եր կա րու թյամբ ա լիք նե րով Ո ւՄ ճա ռա գայթ-
նե րի ար ձակ ման եր ևույ թի վրա: Այդ ճա ռա գայթ նե րը  
օգ տա գործ վում են լամ պի ներ քին մա կե րե սը պա տող 
լյու մի նո ֆո րում (ֆոս ֆոր) ար դյու նա վետ ֆո տո լյու մի-
նես ցեն ցի ա (ՖԼ) ստա նա լու հա մար:  Բլոկ սխե մա յում 
պատ կեր ված է այդ հեր թա կա նու թյու նը, տես` Ն կար 
32, և լամ պե րի կա ռուց ված քը տես` Ն կար 33: Սա կայն 
աշ խա տան քի այս սկզ բուն քը ի րա կա նաց նե լու հա մար 
ան հրա ժեշտ է բռնկ ման մե խա նիզմ  (տես` ստորև): 
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Լու սար գա սիք`  լմ/Վտ.  շուրջ 50–100 լմ/Վտ, ո րը 
մի քա նի ան գամ գե րա զան ցում է սո վո րա կան  շի կաց-
ման  լամ պե րի ար գա սի քը: Ա ղյու սակ 7-ու մ բեր վում են 
տա րա տե սակ լյու մի նես ցեն տային լամ պե րի լու սար-
գա սիք նե րը: 

Luminous efficacy, lm/W – around 50–100 
lm/W, which a few times exceed the efficacy of 
incandescent lightbulbs for general use. Table 7 
gives more details for various types of fluorescent 
bulbs.

Figure 33. Fluorescent lightbulb construction and operation.

Source/Աղբյուրը`  http://www.dictionary.com/browse/fluorescent-lamp  

Ն կար 33. Լյու մի նես ցեն տային լամ պի կա ռուց ված քը և աշ խա տան քը:

Table 7.  Efficacy and efficiency of fluorescent lightbulbs. 
Source: https://en.wikipedia.org/wiki/Luminous_efficacy

Category
Type

Overall luminous 
efficacy (lm/W)

Overall
luminous efficiency

Very low pressure mercury-vapor gas-discharge lamp with 
fluorescence as T12 tube, with magnetic ballast 60 9%

9–32 W compact fluorescent (with ballast) 46–75 8–11.45%
T8 tube with electronic ballast 80–100 12–15%
PL-S 11 W U-tube, excluding ballast loss 82 12%
T5 tube 70–104 10–15.63%
70-150 W Inductively Coupled Electrodeless Lighting System 71-84 10-12%

Ա ղյու սակ 7.  Լյու մի նես ցեն տային լամ պե րի ար գա սի քը և օ.գ.գ․-ը: 
Աղբյուր՝ https://en.wikipedia.org/wiki/Luminous_efficacy

Դա սա կարգ ման տե սա կը 
Ընդ հա նուր

 լու սար գա սիք 
(լմ/Վտ)

Ընդ հա նուր
 լու սային 

ՕԳԳ

Սնդի կի գո լոր շի ով  շատ ցածր ճնշ ման գա զա պարպ ման լամպ`  
լյու մի նես ցեն ցի այով, T12 խո ղո վա կաձև, մագ նի սա կան սնու ցի չով 60 9%

9–32 Վտ կոմ պակտ լյու մի նես ցեն տային (սն ման աղ բյու րով) 46–75 8–11%
T8 խո ղո վա կաձև` է լեկտ րո նային սնու ցի չով 80–100 12–15%
PL-S 11 Վտ U-խո ղո վակ, չհաշ ված սնու ցի չի կո րուստ նե րը 82 12%
T5 խո ղո վա կաձև 70–104 10–16%
70-150 Վտ ին դուկ ցի ոն` ա ռանց է լեկտ րոդ նե րի  լու սա վո րման  
հա մա կարգ 71-84 10-12%
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 Կո րե լաց ված (փոխ կա պակց ված) գու նային ջեր
մաս տի ճան և գույ նի վե րար տադ րու թյան ցու ցիչ.  Այս 
տեխ նո լո գի ան շատ բարձր ԳՎՑ չի ա պա հո վում, բա-
վա կա նին լավ գույ նի վե րար տադ րու թյուն ու նի մի այն 
ե ռա ֆոս ֆոր սպի տակ լույ սի լյու մի նես ցեն տային լամ պը 
(Ա ղյու սակ 8): 

Ա ղյու սակ 8. Լյու մի նես ցեն տային լամ պե րի ԿԳՋ-ը 
(CCT) և ԳՎՑ -ը (CRI) 
Աղբյուրը` https://en.wikipedia.org/wiki/Color_rendering_index 

Լույ սի աղ բյուր ԿԳՋ, Կ ԳՎՑ

Պատ ված,  սն դի կի գո լոր շի ով 3600 49
Հա լո ֆոս ֆա տային ջերմ-ս պի տակ 
լյու մի նես ցեն տային 2940 51

Հա լո ֆոս ֆա տային սա ռը-ս պի տակ 
լյու մի նես ցեն տային 4230 64

Ե ռա ֆոս ֆոր  սա ռը-ս պի տակ  
լյու մի նես ցեն տային 4080 89

Ե ռա ֆոս ֆոր  ջերմ-ս պի տակ  
լյու մի նես ցեն տային 2940 73

Հա լո ֆոս ֆա տային սա ռը-ցե րե-
կային լույ սի  լյու մի նես ցեն տային 6430 76

Շի կաց ման / հա լո գե նային լամպ 3200 100

Այս լամ պե րում պարզ մե տա մե րիկ սխա լը դա սա-
կան եր ևույթ է: Լյու մի նես ցեն տային լամ պե րով լու սա-
վոր ված խա նու թում հա գուս տի գնումն եր կա տա րե լիս 
մե զա նից շա տե րը կանգ նում են այն փաս տի ա ռաջ, 
ե րբ պար զում է, որ գն ված ապ րան քի գույ նը ցե րե-
կային լույ սի կամ շի կաց ման լամ պի լույ սի տակ շատ 
է տար բեր վում սպաս վա ծից: Բնա կա նա բար, այս եր-
ևույ թը պայ մա նա վոր ված է լյու մի նես ցեն տային լամ պի 
լույ սի ՀՍԲ-ով, տես` Ն կար 34: Կա րե լի է ան մի ջա պես 
նկա տել, որ չնա յած լամ պից ե կող սպի տակ լու յսի ը նդ-
հա նուր ըն կալ մա նը` հզո րու թյան սպեկտ րալ այդ պի սի 
սրա ծայր բաշ խու մը գույ նի վե րար տադ րու թյան խն դիր-
ներ է ա ռա ջաց նե լու: 

Correlated Color Temperature and Color 
Rendering Index – the CRI is not very high with 
this technology; only tri-phosphor cool-white 
fluorescent lightbulb provides good enough color 
rendering (Table 8). 

Table 8.  CCT and CRI for fluorescent lightbulbs 
Source: https://en.wikipedia.org/wiki/Color_rendering_index 

Light source CCT (K) CRI

Coated mercury-vapor 3600 49
Halophosphate warm-white 
fluorescent 2940 51

Halophosphate cool-white 
fluorescent 4230 64

Tri-phosphor cool-white 
fluorescent 4080 89

Tri-phosphor warm-white 
fluorescent 2940 73

Halophosphate cool-daylight 
fluorescent 6430 76

Incandescent/halogen bulb 3200 100

The usual metameric failure is a classic case 
with this lightbulb – many of us have experienced 
the fact that a purchase of a cloth element in a 
shop lit by fluorescent lighting appears to have very 
different color at daylight or under incandescent 
lighting.  Naturally, this phenomenon is due to 
the SPD of the fluorescent light bulb, shown in 
Figure 34.  One can immediately tell that this spiky 
spectral power distribution is going to have color 
rendering problems, despite of the overall white 
light perception from the lightbulb.

Figure 34. Typical fluorescent lamp with rare earth phosphor
Source/Աղբյուրը`  https://en.wikipedia.org/wiki/Fluorescent_lamp 

Ն կար 34. Հազ վա գյուտ ե րկ րային քի մի ա կան տար րեր պա րու նա կող ֆոս ֆո րի լյու մի նո ֆո րով տի պիկ լյու-
մի նես ցեն տային լամպ: 
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Ֆ լիքր ցու ցիչ կամ ար ձա գան քի ա րա գու թյուն. նե-
ո նային կամ լյու մի նես ցեն տային լամ պե րում ա ղե ղի`  
մուտ քային լար ման փո փո խու թյուն նե րին ա րագ ար-
ձա գանք ման պատ ճա ռով այս լամ պե րը թար թում են 
(Ն կար 35) փո փո խա կան հո սան քի ցան ցի  հա ճա խու-
թյամբ (50 Հց): Կախ ված սնու ցի չի տե սա կից, մի շարք 
տեխ նի կա կան լու ծումն եր են կի րառ վում (դ րան ցից մի 
քա նի սը տես ստորև): Հեշտ լու ծումն ե րից մե կը հետ-
ևյալն է. ֆա զե րի հա կա ռակ մի ա ցու մով եր կու եր կար 
լամ պե րը տե ղադր վում են կի սա թա փան ցիկ պա տյա-
նի մեջ  այն պես, որ պես զի մե կը կոմ պեն սաց նի մյու սի  
թար թու մը: Սո վո րա բար այդ թար թու մը  խն դիր ներ է 
ա ռա ջաց նում, օ րի նակ` տե սա ձայ նագ րու թյան ժա մա-
նակ, ե րբ նկա րա հա նու մը կա տար վում է 24-30 կադր/ 
վայր կյան ա րա գու թյամբ: Շատ դեպ քե րում դիտ վում է 
հա ճա խու թյան « զար կե րի» (բա բա խումն ե րի) եր ևույթ, 
հատ կա պես, դա սա կան «է լեկտ րա մագ նի սա կան» 
սնու ցիչ ներ օգ տա գոր ծող լամ պե րում :  

Մի աց ման տևո ղու թյու նը` վայր կյան.   այս լամ պե րի 
մի աց ման տևո ղու թյու նը, կր կին, կախ ված է սնու ցի չի 
տե սա կից, ո րը տա տան վում է` է լեկտ րո նային սնու-
ցիչ նե րի դեպ քում` տաս նոր դա կան վայր կյա նից մինչև 
մի քա նի վայր կյա նը` է լեկտ րա մագ նի սա կան սնու ցի չի 
դեպ քում: Ի դեպ, այս լամ պե րը հաս նում են ի րենց օպ-
տի մալ հզո րու թյա նը մի քա նի րո պե ան ց, ե րբ լամ պի 
մեջ գտն վող սն դի կը լրիվ գո լոր շի ա նում է  և պլազ ման 
ա վե լի ակ տի վո րեն է ար ձա կում Ո ւՄ ճա ռա գայթ ներ, 
ո րոնք ֆոս ֆո րա պատ մա կե րե սի վրա փո խա կերպ վում 
են տե սա նե լի լույ սի: 

Flicker index or Speed of reaction – due to the 
fast response of the arc in the neon or fluorescent 
lightbulbs to the input voltage variations, these 
lightbulbs have flicker (Figure 35) corresponding to 
the frequency of the alternating power of the grid. 
Depending on the type of the ballast, i.e. the power 
supply, there are several solutions - see below for 
some of them. An easy solution is to place two long 
lightbulbs inside the semitransparent encasement 
in an opposite phase connection, so that they 
compensate the flicker of each other.  In general, 
this flicker creates problems for e.g. video recording 
that is taking place at frame rates of 24-30 frames 
per second.  Often a frequency “beating” effect is 
observed if the flicker is not well enough managed.

Start time, sec – start time of these lamps again 
depend on the type of the ballast, ranging from 
fractions of the second with electronic ballasts, 
to a few seconds with “electromagnetic” ballasts.  
However, these lightbulbs reach their optimum 
output after certain warm-up time that may take up to 
several minutes – at optimally higher temperatures 
the plasma is more actively emitting the UV that 
converts to visible light on the phosphor coating.

Figure 35. High-frequency electronically-ballasted fluorescent lighting essentially eliminated flicker as a problem 
in such products.

Source/Աղբյուրը`  www.ledsmagazine.com/articles/print/volume-12/issue-11/features/flicker/understand-the-lighting-flicker-frustration.html   

Ն կար 35. Բարձր հա ճա խու թյամբ է լեկտ րո նային սնու ցի չի կիրառումը լյու մի նես ցեն տային լամ պե րում է ա-
կա նո րեն նվա զեցնում  է նման ար տադ րան քի հա մար խն դիր հան դի սա ցող ֆլիք րը/ թար թումն ե րը: 
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Ս տար տեր  և սնու ցիչ. այս լամ պե րը պատ մա կա-
նո րեն աշ խա տել են է լեկտ րա մագ նի սա կան սնու ցիչ նե-
րով, ի նչ պես պատ կեր ված է Ն կար 36, ա-ու մ: Դրանց 
ֆունկ ցի ան նախ նա կան մի աց նող լա րում ապահովելն 
է ա ղե ղի աշ խա տան քը սկ սե լու հա մար: Ան շուշտ սա 
բարձ րաց նում է լյու մի նես ցեն տային լամ պե րով լու սա-
վոր ման հա մա կար գի ար ժե քը, հատ կա պես, ե թե սնու-
ցի չի կո ճի գա լար նե րը պատ րաստ ված են պղն ձից: 
Սա կայն մեկ սնու ցի չը հա ճախ ծա ռա յում է եր կու կամ 
ա վե լի լամ պե րին: Ն կար 36, բ-ու մ ցույց է տր ված ա մե-
նա ժա մա նա կա կից ին դուկ ցի ոն ստար տե րով լամ պը: 

Starter and Power supply – Historically these 
lightbulbs were driven by electromagnetic ballasts 
as shown in Figure 36, a. Their function is to 
provide the initial striking voltage to start the arc.  
Certainly, this increases the cost of fluorescent light 
fixtures especially if the coil of the ballast is made 
of copper. However, one ballast is often shared 
between two or more lightbulbs. Figure 36, b shows 
the lightbulb, where most modern induction starting 
principle is used.

Figure 36. 1. Old style electromagnetic ballast schematic: a preheat fluorescent lamp circuit using an automatic 
starting switch. A: Fluorescent tube, B: Power (+220 volt), C: Starter, D: Switch (bi-metallic thermostat), E: 
Capacitor, F: Filaments, G: Ballast; 2. the most modern induction ignition principle 
Source/Աղբյուրը`  https://en.wikipedia.org/wiki/Fluorescent_lamp; www.studyelectrical.com, http://www.slideshare.net/ClaudioPineda/cree-
gen-ltg-training   

Ն կար 36. 1. Նախ կի նում կի րառ վող է լեկտ րա մագ նի սա կան սնու ցի չի սխե մա տիկ պատ կե րը. մի աց ման 
ավ տո մա տաց ված ստար տե րով աշ խա տող` նա խա պես տա քա ցող լյու մի նես ցեն տային լամ պի շղ թան, Ա. 
լյու մի նես ցեն տային խո ղո վակ, Բ. լա րու մը (≈220 վոլտ), Գ. ստար տեր, Դ. ան ջա տիչ (ե րկ մե տա ղա կան թեր-
մոս տատ), Ե.  կոն դեն սա տոր / կու տա կիչ/, Զ. շի կաց ման թե լիկ ներ, Գ. բա լաս տ (ս նու ցիչ),  2. ին դուկ ցի ոն 
բռնկ ման ա մե նա ժա մա նա կա կից սկզ բուն քը

1
2

Due to the coil, electromagnetic ballasts with 
almost any minor fault usually produce an audible 
vibration, which resonates into a buzzing noise. 
Magnetic ballasts usually have a filling with a tar-
like compound to reduce the noise – this compound 
sometimes has a habit to melt and drip down to the 
floor. Energy loss in the magnetic ballasts estimated 
to be around 10% of the lamp input power.

To eliminate the hum, and to simplify the 
striking, electronic ballasts are used that use high 
frequency generator, which also have lesser loss 
compared to electromagnetic ballasts, are smaller 
and lesser expensive (https://en.wikipedia.org/wiki/
Fluorescent_lamp#Ballast). 

Optics – the neon or fluorescent lightbulbs 
in fact are mostly glass pipes that can attain all 
different forms.  It is not easy to use these types 
as point sources, due to their prolonged nature, but 
they give a vast opportunity for one’s imagination 
to produce various forms and curves.  Figure 37 
illustrates this.

Գ րե թե ցանկացած մանր թերությամբ է լեկտ րա-
մագ նի սա կան սնու ցիչ նե րը` կո ճի պատ ճա ռով սո վո-
րա բար լսե լի թրթ ռոց՝ վիբ րա ցի ա են ա ռա ջաց նում, ո րը 
ու ղեկց վում է բզ զա ցող աղ մու կով: Աղ մու կը նվա զեց նե-
լու հա մար մագ նի սա կան սնու ցիչ նե րը սո վո րա բար լց-
վում են խե ժան ման նյու թով, որը երբեմն սովորություն 
ուներ հալվելու և գետնին կաթելու: Մագ նի սա կան սնու-
ցիչ նե րում է ներ գի այի կո րուս տը կազ մում է մուտ քային 
է ներ գի այի շուրջ 10% -ը: 

Բզ զո ցը վե րաց նե լու և մի ա ցու մը պար զեց նե լու հա-
մար բարձր հա ճա խու թյան գե նե րա տո րով է լեկտ րո-
նային սնու ցիչ ներ են կի րառ վում, ո րոնք է լեկտ րա մագ-
նի սա կան սնու ցիչ նե րի հա մե մատ ա վե լի քիչ կո րուստ-
ներ ու նեն, ծա վա լով ա վե լի փոքր են և ա վե լի է ժան 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Fluorescent_lamp#Ballast):  

Օպ տի կա . նե ո նային կամ լյու մի նես ցեն տային լամ-
պե րը հիմն ա կա նում ա պա կե խո ղո վակ ներ են, ո րոնք 
կա րող են ըն դու նել տար բեր ձևեր:  Ել նե լով դրանց եր-
կա րեց ված լինելուց, դժ վար է դրանք` որ պես փն ջային  
լույ սի աղ բյուր օգ տա գոր ծել, սա կայն զա նա զան ձևե րի 
և կո րե րի ստեղծ ման հա մար դրանք ըն ձե ռում են մեծ 
հնա րա վո րու թյուն ներ, Ն կար 37: 
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Աշ խա տան քային ջեր մաս տի ճան, 0C. այս տե-
սա կի լույ սի աղ բյուր նե րը նաև կոչ վում են սա ռը 
լույ սեր, քա նի որ աշ խա տան քային ջեր մաս տի ճա-
նը մոտ 40-50 ⁰C է: Այդ ջեր մաս տի ճա նը լա վա գույն 
գո լոր շի ա ցումն է ա պա հո վում սն դի կի հա մար, 
և լամ պի ներ սում ա ռա ջաց նում է նրա մաս նա կի 
ճն շում: Այն ամ բող ջու թյամբ ա վե լի սառն է, քան, 
ա սենք` շի կաց ման լամ պե րը և ջեր մաս տի ճա նի ու 
լու սա վոր ման հա մա կար գի նյու թե րի նկատ մամբ 
ա վե լի մեղմ պա հանջ ներ է դնում: Այս լամ պե րի շա-
հա գործ ման հա մար մի ջա վայ րի ջեր մաս տի ճա նը  
15 – 40 ⁰C է՝ օպ տի մա լը 20 – 25 ⁰C: Բա ցի հա տուկ 
նա խագծ ված լամ պե րից, սրանք դուր սը չեն օգ տա-
գործ վում, քա նի որ ցածր ջեր մաս տի ճա նում սն դի-
կի գո լոր շի ա ցու մը վա տա նում է և լամ պը չի բռնկ-
վում: Նույն պատ ճա ռով այս լամ պե րը վա խե նում 
են քա մուց: 

Ա մե նա տա րած ված մոն տաժ ման ձևը. Ն կար 
38-ը պատ կե րում են կո թառ նե րի տար բեր տե սակ-
նե րը, սա կայն ա մե նա տա րած ված նե րը E40, E27, 
E14, T12 և T14 ստան դարտ ներն են 
  .   

Operational temperature, ⁰C – These type of light 
sources are also called cold lights, thus their operational 
temperature is usually around 40-50 ⁰C. As mentioned 
above, at higher than the room temperatures the plasma 
is more actively emitting the UV that converts to visible 
light on the phosphor coating. This temperature is 
providing optimal evaporation, thus the partial pressure 
of the mercury inside the lamp.  Overall, colder than 
e.g. incandescent lightbulbs’ temperature provide 
less stringent requirements for the fixture materials. 
One requirement is related to outdoor operation – 
transparent encasement provides higher temperatures, 
means more efficient operation during the cold time of 
the year, since cold temperature hinders the mercury 
evaporation. Due to the same reason, these lightbulbs 
perform poorly at windy conditions.

Mounting type, most common – Figure 38 
shows the various types of sockets, however most 
common remain the T12 and T14 as well as E40 and 
E12 standards that are also used for incandescent 
lightbulbs.

Figure 37. Variety of fluorescent (including compact) lightbulb shapes and sizes. 
Source/Աղբյուրը`  https://www.e-education.psu.edu/egee102/node/2047, http://jedavu.tumblr.com/post/92556238216/stunning-light-
sculptures-reveal-our-culture 

Ն կար 37. Լյու մի նես ցեն տային (այդ թվում` կոմ պակտ) լամ պե րի բազ մա թիվ ձևե րի և չա փե րի օ րի նակ ներ:
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Եր կա րա կե ցու թյուն և դեգ րա դա ցի ա` ժամ. Լյու մի-
նես ցեն տային լամ պե րի եր կա րա կե ցու թյու նը շի կաց-
ման լամ պե րի հա մե մատ 8-15 ան գամ ա վե լի եր կար է 
հաս նե լով 8000 – 25000 ժա մի:  Այս տեղ ա ռա ջա տարն 
այս պես կոչ ված սա ռը կա թո դային կոմ պակտ լյու մի-
նես ցեն տային լամպն է, ո րը ծա ռա յում է մինչև 50000 
ժամ, ին չը սպա սե լի է, քա նի որ այս լամ պե րը բռն կող 
շի կաց ման թե լիկ ներ չու նեն, այլ մի ա ցումն ի րա կա նաց-
վում է բռնկ ման շատ ա վե լի բարձր  լար ման շնոր հիվ, 
Ն կար 39: Ա մեն դեպ քում այս լամ պե րի ՕԳԳ-ը եր կու 
ան գամ ա վե լի ցածր է, քան CFL-լամ պե րի նը: 

Longevity/degradation, hours – The fluo-
rescent various lamps longevities are 8-15 times 
more compared with incandescent lamps, making 
8000 – 25000 hours of service.  The champion here 
is the so called cold cathode compact fluorescent 
light, with up to 50000 hours of service time – which 
is expected, since these lightbulbs do not have 
ignition filaments, but the striking is provided by 
much higher ignition voltage (Figure 39). However, 
these lamps have efficiency that is lesser compared 
to other CFL-s by a factor of two.

Figure 38. Various mounting standards and sockets for fluorescent lightbulbs. 
Source/Աղբյուրը`  http://www.elightbulbs.com/catalog_search_help_fluorescent_bulb_base_types.cfm, http://www.seoultrademall.com/co/
standarde/Lamp_Holder_Socket_Fluorescent_Starter--681926.html   

Ն կար 38. Լյու մի նես ցեն տային լամ պե րի մոն տաժ ման զա նա զան ստան դարտ ներն ու կո թառ նե րի տե սակ նե րը:

Figure 39. A cold-cathode CFL unlit (left) and illuminated (right) 
Source/Աղբյուրը` https://en.wikipedia.org/wiki/Compact_fluorescent_lamp#Cold-cathode_fluorescent_lamps 

Ն կար 39. Սա ռը կա թո դային CFL լամ պը` մինչև մի աց նե լը (ձա խից) և մի աց ված վի ճա կում (ա ջից)
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Գի նը` 100 Վտ/ Ա ՄՆ դո լար. CFL լամ պե րի ար ժե քը 
կա րող է 10 ան գամ գե րա զան ցել շի կաց ման լամ պե րի 
գի նը, սա կայն դրանց ա վե լի բարձր ար գա սի քը ա պա-
հո վում է զգա լի խնայո ղու թյուն ներ:   Ներ կա յումս  100 
Վտ CFL լամպն ար ժե մոտ $12 (6000 ՀՀ դրամ): Չի նա-
կանը 23 Վտ` 800 ՀՀԴ, Osram, Philips ար տադ րու թյա-
նը`  3000 ՀՀԴ: 

Բա ցա սա կան կող մե րը. բնա պահ պա նա կան խն-
դիր ներ և վե րամ շա կում. CFL լամ պերն ու նեն ա ռող ջու-
թյա նը և շր ջա կա մի ջա վայ րին ա ռնչ վող եր կու բա ցա-
սա կան կողմ: Ա ռա ջի նը, բնա կա նա բար, բո լոր լյու մի-
նես ցեն տային լամ պե րում սն դի կի պա րու նա կու թյունն է` 
մեկ լամ պում սո վո րա բար 3–5 մգ և «է կո լո գի ա պես ան-
վտանգ» մակնշ ված լամ պե րում՝ 1 մգ: Այդ լամ պե րի ար-
տա զեղ ման և վե րամ շակ ման ա ռու մով այս տեղ հա տուկ 
պա հանջ ներ են սահ ման վում: Ը ստ այդ պա հանջ նե րի, 
գոր ծած ված լամ պե րը հե տա գա վե րամ շակ ման հա մար 
պետք է պա հես տա վոր վեն ա ռանց կոտ րե լու: ՀՀ-ում 
այս ոլորտն իր զարգացման սկզբնական փուլում է:

CFL լամ պե րի ու լտ րա մա նու շա կա գույն (Ո ւՄ) ճա ռա-
գայ թու մը հիմն ա կա նում խն դիր ներ չի ա ռա ջաց նում, 
ե թե լամ պը գտն վում է մար դուց 1,5 մ հե ռա վո րաւ թյան 
վրա: Սա կայն զգա յուն մաշկ ու նե ցող նե րի հա մար  այն 
կա րող է խիստ գրգ ռել մաշ կը և քաղց կե ղի վտանգ 
ա ռա ջաց նել հատ կա պես Ո ւՄ-A /UV-A/ (այս պես կոչ ված 
«սև լույ սը», 315–400 նմ) և Ո ւՄ-C /UVC/ (100–280 նմ) 
տի րույ թում: Ո ւՄ վտան գը հատ կա պես մե ծա նում է, ե րբ 
լույ սի աղ բյու րը շա րու նա կա բար գտն վում է  մոտ 20սմ 
հե ռա վո րու թյան վրա` գե րա զան ցե լով  ներ կա յումս աշ-
խա տա տե ղի հա մար սահ ման ված` մաշ կի և ցան ցա թա-
ղան թի պաշտ պա նու թյան թույ լատ րե լի սահ մա նը: 

Ա ղյու սակ 9-ու մ բեր վում է գծային և կոմ պակտ լյու-
մի նես ցեն տային լամ պե րի պա րա մետ րե րի ամ փոփ 
տվյալ նե րը:

Price, for 100 W, US$ – The cost of CFL-s could 
be up to 10 times higher than the incandescent 
lamps, but due to their higher efficacy they provide 
substantial savings. Current price for a 100 W CFL 
is around $12 (6000AMD).  23 W – made in China 
800 AMD, Osram, Philips: 3000 AMD.

Negatives: Environmental issues and recycling 
– there are two negatives of CFL-s that are 
related to health and environment.  The first one 
naturally is the mercury content in all fluorescent 
lightbulbs, usually 3–5 mg per bulb and 1 mg if the 
lightbulb is labelled “eco-friendly” 4. This imposes 
special requirements related to their disposal and 
recycling. These requirements prescribe to store 
the old lightbulbs unbroken for further recycling.  
This sector is in its initial stage of development in 
Armenia. 

Ultraviolet (UV) radiation of CFL lamps is 
mostly not an issue if the bulbs are 1.5 m away 
from people. However, for those with sensitive 
skin, they may be a reason for enhanced irritation 
and cancer risk, especially in the UVA (so called 
“black light”, 315–400 nm) and UVC (100–280 nm) 
ranges. The UV exposure, especially if the light 
source is consistently in close vicinity of around 
20 cm, exceeds the current workplace limit, set to 
protect from skin and retinal damage. However, 
overall the CFL use impact on climate change is 
positive due to decreased CO2 emissions.

Table 9 summarizes linear and compact 
fluorescent lamp related information.

Table 9.  Discharge lamps Summary table

# Parameter name Value Note

1.
Operational 
principle

Avalanche discharge 
arcs, photoluminescence. SPD defined by the used gas and phosphor properties.

2.
Luminous efficacy, 
lm/W 50-100 A substantial progress compared to incandescent 

lamps.

3.
Color Rendering 
Index 49÷89 Worst with regular mercury-vapor, and best with Tri-

phosphor cool-white fluorescent lamps

4. Speed of reaction miliseconds grid AC flicker prone, frequency “beating” effect can be 
observed

5. Start time, sec 0.1÷10 seconds.
Reaching to performance per specs is related to 
mercury warm up into vapor, which can be up to 10 
minutes.

6. Power supply
Mostly a striker, then 
operates at the grid 
voltage, or PWM.

High efficiency, virtually allows no  dimming with electro 
magnetic ballast. But if with PWM can be dimmed easily 
if designed so.

7. Optics Restricted by arc and bulb 
size Allows any bending of the tube - during production
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Ա ղյու սակ 9. Պարպ ման լամ պե րի ամ փո փիչ ա ղյու սակ

# Պա րա մետ րի ան վա նու մը Ար ժե քը Ն շում

1. Աշ խա տան քի սկզ բուն քը
Պարպ ման հե ղե ղով ա ղեղ-
ներ, ֆո տո լյու մի նես ցեն-
տային.

ՀՍԲ-ը պայ մա նա վոր ված է  կի րառ վող 
գա զի և ֆոս ֆո րի հատ կու թյուն նե րով  

2. Լու սար գա սիք, լմ/Վտ 50-100 Շի կաց ման  լամ պե րի հա մե մատ է ա-
կան ա ռա ջըն թաց է 

3. Գույ նի վե րար տադ րու թյան 
ցու ցիչ, 49÷89

Սո վո րա կան սն դի կի գո լոր շի ով` ա մե-
նա վատն է,    ի սկ ե ռա ֆոս ֆոր սպի-
տակ լույ սի  լ յու մի նես ցեն տային լամ պե-
րի նը  լա վա գույն նե րից մե կը

4. Ար ձա գան քի ա րա գու թյուն մի լի վայր կյան
Ցան ցի ՓՀ տա տա նումն ե րի նկատ-
մամբ  զգա յուն է,  կա րող է դիտ վել հա-
ճա խու թյան « զար կե րի» եր ևույ թը

5. Մի աց ման տևո ղու թյու նը, 
վայր կյան 0.1÷10 վայր կյան

Ար տադ րո ղի կող մից սահ ման ված հզո-
րու թյա նը հաս նե լը պայ մա նա վոր ված 
է սն դի կի գոր լոր շի ա ցու մով, ո րի տա-
քաց ման հա մար պա հանջ վում է մինչև 
10 րո պե ժա մա նակ 

6. Ս նու ցիչ

հիմն ա կա նում բռն կի չ, հե տո 
աշ խա տում է ցան ցից ե կող 
լա րու մով, կամ Ի ՏՄ/իմ պուլ սի 
տևո ղու թյան մո դու լյա ցիայով/
PWM / Pulse Width Modulation 

Բարձր ՕԳԳ, է լեկտ րա-մագ նի սա կան 
սնու ցի չի դեպ քում փաս տո րեն թույլ 
չի տա լիս լույ սի ու ժգ նու թյան կար գա-
վո րում:  Սա կայն լույ սի ու ժը  հեշ տու-
թյամբ կար գա վոր վում է ԻՏՄ-ով, ե թե 
այդ պես է նա խագծ ված 

7. Օպ տի կան
սահ մա նա փակ վում է մի այն 
ա ղե ղի և լամ պի ի րա նի չա-
փե րով 

Խո ղո վա կը կա րե լի է ճկել ցան կա ցած 
ձևով.արտադրության ընթացքում 

8. Աշ խա տան քային ջեր մաս-
տի ճան, C⁰ մինչև  50 ⁰C Սա ռը լույս 

9. Ա մե նա տա րած ված մոն-
տաժ ման ձևը

E27, E25, E40 բո լո րը խո ղո-
վա կաձև, DULUX. Մեծ բազ մա զա նու թյուն

10. Եր կա րա կե ցու թյուն և դեգ-
րա դա ցի ա, ժամ 8000 – 50000 Ա մե նաեր կա րա կյա ցներից մեկը 

11. Գի նը, 100 Վտ/ԱՄՆ դո լար 12 Հա մե մա տա բար թանկ

# Parameter name Value Note

8.
Operational 
temperature, C⁰ Up to 50 ⁰C Cool light

9. Mounting type, 
most common

E27, E25, all tubular, 
DULUX. A large variety

10. Longevity/
degradation, hours 8000 – 50000 One of longest

11.
Price, for 100 W, 
US$ 12 Relatively expensive

Table 9: Continued
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5.  Լու սա դի ո դային (ԼԴ) լամ պեր և 
նրանց սնուց ման աղ բյուր նե րը` կի սա
հա ղոր դիչ ներ, է լեկտ րոն ներ և խո ռոչ ներ 
և դրանց ռե կոմ բի նա ցի ան, ԼԴ լամ պի 
վոլտ-ամ պե րային բնու թա գի րը
CFL լամ պե րը ( կոմ պակտ լյու մի նես ցեն տային լամ-

պեր) է ա կան բե կում մտց րե ցին  է ներ գաար դյու նա վետ 
լու սա վո րու թյան մեջ: Լու սա դի ո դային (ԼԴ) լամ պե րը  
ա րագ տեմ պե րով շա րու նա կե ցին է ներ գաար դյու նա-
վետ լու սա վո րու թյան հա մա կար գե րի հե ղա փո խու-
թյու նը: Այդ կի սա հա ղոր դիչ սար քե րի աշ խա տան քի 
ա ռանց քային սկզ բուն քը շատ լավ հայտ նի է ե ղել տաս-
նա մյակ ներ շա րու նակ և դրանք ար դեն օգ տա գործ վում 
է ին, օ րի նակ`  հե ռուս տա ցույց նե րում, ձայ նագ րիչ նե-
րում կամ նման տեխ նի կա յում որ պես ազ դան շա նային 
լույ սեր (ին դի կա տոր ներ) կամ հե ռա կա ռա վար ման վա-
հա նակ նե րում որ պես լա րե րը փո խա րի նող հա ղորդ-
ման մի ջոց: Մի այն եր րորդ հա զա րա մյա կի սկզ բից ի 
վեր տեխ նո լո գի ա կան ձեռք բե րումն ե րը կա րո ղա ցան 
հա մադ րել ի նք նար ժե քը, ար գա սի քը, եր կա րա կե ցու-
թյու նը և լու սային սպեկտ րը, ո րի ար դյուն քում դրանք  
գրա վիչ դար ձան  բնակ չու թյան, ա ռևտ րային և ար դյու-
նա բե րա կան տն տես վա րող նե րի կող մից լայն կի րա-
ռու թյան հա մար: 

Փոքր ծա վա լի (կոմ պակտ), շատ ա վե լի քիչ ջեր մար-
ձակ ման, շա հա գործ ման ամ բողջ ըն թաց քի առումով 
ծախ սար դյու նա վե տու թյան, օգ տա գործ ման մեջ ճկու-
նու թյան, ի նչ պես նաև շր ջա կա մի ջա վայ րի վրա ազ դե-
ցու թյամբ դրանց հա րա բե րա կան ա ռա վե լու թյունն այդ 
աղ բյուր նե րը դարձ նում է գրե թե ցան կա ցած ժա մա նա-
կա կից կի րա ռու թյան ո լոր տի հիմն ա կան, ա մե նա կար-
ևոր տեխ նո լո գի ան: Առ կա զար գաց ման ա րագ տեմ-
պե րը պայ մա նա վոր ված են նրա նով, որ ցան կա ցած 
այլ կի սա հա ղորդ չային տեխ նո լո գի այի նման, լու սա դի-
ոդ նե րը ժա մա նա կա կից է լեկտ րո նային կի սա հա ղորդ-
չային սար քեր են հան դի սա նում, և ԼԴ տեխ նո լո գի այի 
ա ռաջ խա ղա ցու մը ո րո շա կի ա ռու մով կա րե լի է կա պել 
ար տադ րա կան այն ո լոր տի հետ, ո րը հետ ևում է Մու րի 
(Moore) օ րեն քին և դրա` 18 ա մի սը մեկ ար դյու նա վե-
տու թյան կրկ նա պատկ ման տրա մա բա նու թյա նը: 

Ա ռա ջին ԼԴ-ի հայտ նա բե րու մը և բա ցա հայ տու մը 
վե րագր վում է մի շարք գիտ նա կան նե րին, ո րոն ցից են 
Օ լեգ Լոս ևը, Կուրտ Լե հո վե ցը, Կարլ Ա կոր դոն և Էդ-
վարդ Ժամ կո չյա նը5: Ա ռա ջին գործ նա կան ԼԴ-ն ար-
տո նագր վել է 1961թ-ին « Թեք սաս Ի նսթ րու մենտս»-ը 
(Texas Instruments - TI) ներ կա յաց նող Ջեյմս Ռ․Բա յար-
դի և Գա րի Փիթ մա նի կող մից: Այն հիմն ված էր նրանց 
կող մից ստաց ված գա լի ու մի ար սե նի դի կի սա հա ղոր դիչ 
թու նե լային դի ո դից ե կող ի նֆ րա կար միր (900 նմ) լույ-
սի ճա ռա գայթ ման վրա: « Թեք սաս Ի նսթ րու մենթս»-ը 
ի րա կան ար տադ րու թյու նը սկ սել է 1963-ին:  Տե սա նե լի 
լույ սով  ա ռա ջին ԼԴ լամ պերն ար տադր վել են 1968-
ին և, թեև, որ պես ին դի կա տոր ներ ծա ռայե լու հա մար 
դրանք բա վա կա նին պայ ծառ է ին, սա կայն որ ևէ է ա-
կան տա րածք չէ ին կա րող լու սա վո րել: Մի այն 1994թ. 
Շու ջի Նա կա մու րայի կող մից (Nichia Corporation) ցու- 
 ցադր վե ցին ա ռա ջին բա վա կա նին մեծ պայ ծա ռու թյամբ 

5. Light Emitting Diode  (LED) 
lamps and drivers –  semiconduc-
tors, electrons and holes and their 
recombination, I-V-curve of a LED

While the CFLs marked a substantial 
breakthrough for energy efficient lighting, the 
light emission diodes (LED) allowed continuing 
the efficient lighting revolution with a higher 
advancement rate.  The key principle of operation of 
these semiconductor devices have been very well 
known for decades and have been used e.g. in the 
form of indicator lights and remote controls in many 
equipment pieces such as TVs, tape recorders, 
etc.  Only with the start of the third millennium, 
the technological achievements provided the 
combination of the cost, efficacy, longevity and 
luminous spectrum that made them attractive 
for wide residential, commercial, and industrial 
applications.

The key advantages like compactness, much 
lesser heat release, cost effectiveness across its 
lifecycle and flexibility of usage, as well as their 
relative advantage in terms of environmental impact 
makes these sources the main, most important 
technology in almost any contemporary use.  Their 
rapid rate of development is related to the fact that 
they are contemporary electronic semiconductor 
devices – like any other semiconductor technology, 
LED advancement to certain extent can be 
associated with the industry that follows Moore’s 
Law with its 18 month performance doubling logic.

Observation and explanation of the first LED 
effect is attributed to a number of scientists, among 
them Oleg Losev, Kurt Lehovec, Carl Accardo and 
Edward Jamgochian5. James R. Biard and Gary 
Pittman of Texas Instruments (TI) have patented 
the first practical LED, based on discovered near 
infrared (900 nm) light emission from a tunnel 
diode they have constructed on a semiconductor 
GaAs substrate. The real production TI started 
in 1963. In 1968, first visible light LEDs were 
manufactured, these LEDs were bright enough to 
serve as indicators, but could not illuminate any 
substantial area.  Only in the 1994 the first high 
enough brightness blue LEDs were demonstrated 
by Shuji Nakamura (Nichia Corporation) – this work 
has been awarded the Nobel Prize in Physics of 
2014. About the same time the white LEDs have 
been developed, with which the exponential growth 
of the LED brightness started, that is known as 
Haitz Law (after Dr. Roland Haitz). In contrast to 
the Moores law, every 36 months the LED output 

5 K. Lehovec; C. A. Accardo; AND E. Jamgochian (1951). “Injected Light Emission of Silicon Carbide Crystals”. Physical Review. 83 (3): 
603–607. doi:10.1103/PhysRev.83.603.
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ԳԼՈՒԽ 2. Լույսի արհեստական աղբյուրներ 

կա պույտ ԼԴ-նե րը, և այդ աշ խա տան քը 2014թ-ին  ար-
ժա նա ցավ ֆի զի կայի ո լոր տում Նո բե լյան մր ցա նա-
կի:  Գրե թե նույն  ժա մա նակ ստեղծ վեց նաև սպի տակ  
ԼԴ-ը, ին չով և սկիզբ դր վեց ԼԴ-նե րի պայ ծա ռու թյան  
ե րկ րա չա փա կան պրոգ րե սի այով վե րել քը, ո րը հայտ նի 
է որ պես Հայ ցի օ րենք (դոկ տոր Roland Haitz-ի ա նու-
նով): Ի տար բե րու թյուն Մու րի օ րեն քի, այս տեղ ԼԴ-ի 
ել քային հզո րու թյու նը կրկ նա պատկ վում յու րա քան չյուր 
36 ա մի սը մեկ, և  այդ օ րենքն աշ խա տում է նաև այ սօր6 
(Ն կար 40): 

Աշ խա տան քի սկզ բուն քը. ԼԴ լամ պե րը կի սա հա-
ղոր դիչ սար քեր են` լու սար ձա կող դի ոդ ներ: Կի սա հա-
ղոր դիչ ներն այն պի սի նյու թեր են, ո րոնց հա ղոր դա-
կա նու թյու նը աշ խա տան քային ջեր մաս տի ճան նե րում 
(սենյակայինից մինչև շուրջ 90 ⁰C) ըն կած է մե տաղ-
նե րի և մե կու սիչ նե րի միջև7 և ջեր մաս տի ճա նի բարձ-
րաց ման հետ զու գա հեռ այն ա ճում է: Այդ ջեր մաս տի-
ճան նե րում է լեկտ րոն նե րի է ներ գի ան թույլ է տր ված  
վա լեն տա կան գո տի նե րում, ո րոնք գրե թե լց ված են, և 
հա ղոր դա կան գո տի նե րում, ո րոնք գրե թե դա տարկ են` 
ի նչ պես մե կու սիչ նյու թե րի դեպ քում:  Սա կայն դրանց 
հա ղոր դա կա նու թյու նը հնա րա վոր է կա ռա վա րել ֆո-
տոն նե րի մի ջո ցով գրգռ ման, ջեր մաս տի ճա նի կամ լե-
գի րաց նող խառ նուրդ նե րի հա վե լ ման մի ջո ցով: 

Կախ ված լե գի րաց նող խառ նուրդ նե րի նյու թից` 
դրանք n-տե սա կի բա ցա սա կան կրիչ նե րի (է լեկտ րոն-
ներ) կամ p-տե սա կի դրա կան կրիչ նե րի (խո ռոչ ներ) 
բնա կեց ման մի ջո ցով մե ծաց նում են կի սա հա ղոր դիչ 
նյու թե րի հա ղոր դա կա նու թյու նը: n և p տե սա կի կի սա-

6 It claims that every decade, the cost per lumen (unit of useful light emitted) falls by a factor of 10, and the amount of light generated per 
LED package increases by a factor of 20, for a given wavelength (color) of light. https://en.wikipedia.org/wiki/Haitz%27s_law 
Այն պնդում է, որ ԼԴ յուրաքնչյուր լյումենի տեսակարար ինքնարժեքը 10 անգամ պակասում է և ԼԴ սարքի գեներացված լույսը 
ավելանում է 20 անգամ՝ յուրաքանչյուր տասնամյակում։ https://en.wikipedia.org/wiki/Haitz%27s_law

7  In a few applications, the semiconductor devices may have higher temperature, which, in fact, depends on the type of the semiconductor. 
Կիրառման որոշ դեպքերում կիսահաղորդիչ սարքերի ջերմաստիճանը կարող է ավելի բարձր լինել, որն ի դեպ պայմանավորված 
է կիսահաղորդիչի տեսակից:

doubles – and this law works nowadays too6 

(Figure 40).
Operational Principle – LEDs are 

semiconductor devices – light emitting diodes. 
Semiconductors are materials that at working 
temperatures, which for semiconductor devices 
usually is laying within a range defined between 
room or ambient temperature and around7 90 ⁰C 
are manifesting much more resistance than metals, 
but much less resistance than insulators, and 
importantly their resistance drops by the increase of 
the temperature. At these temperatures, electrons’ 
energys are allowed in so-called valence bands 
that are almost filled, and conduction bands that 
are almost empty – similar to insulator materials. 
However, it is possible to control their conductivity 
either by excitation via photons, temperature or via 
introduction of certain impurities called dopants.  

Depending on the dopant materials, they 
are making the semiconductor material more 
conductive via population of n-type negative 
carriers (electrons) or p-type positive carriers 
(so-called holes). An interface of n and p type 
semiconductors is called p-n-junction, which has 
an important property that it builds-in electrostatic 
field inside the semiconductor. A device that has 
one p-n-junction is called a semiconductor diode.

Figure 40. Haitz Law 
Source/Աղբյուրը`  http://www.sitelighting.com/index.cfm 
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CHAPTER 2.  Artificial Light Sources

հա ղոր դիչ նե րի մի ջա վայ րը համակցող մա կե րևույթը 
կոչ վում է p-n ան ցում, ո րը մի կար ևոր հատ կու թյուն 
ու նի` կի սա հա ղոր դիչ նե րի ներ սում ստեղ ծում է է լեկտ-
րաս տա տիկ դաշտ: Մեկ p-n ան ցում ու նե ցող սար քը 
կոչ վում է կի սա հա ղոր դիչ դի ոդ: 

Է լեկտ րո նի կա յում օգ տա գործ վող ա մե նա տա րած-
ված կի սա հա ղոր դիչ նյու թը  սի լի ցի ումն է` Si, սա կայն 
ԼԴ-նե րի ար տադ րու թյան մեջ կի րառ վում են այս պես 
կոչ ված «ու ղիղ ան ցումն ե րով ար գել ված գո տի նե րով»8  
կի սա հա ղոր դիչ նյու թե րը։ Այդ նյու թե րի թվին են  պատ-
կա նում  գա լի ու մի ֆոս ֆի դը (GaP), գա լի ու մի ար սե նի-
դը (GaAs) և դրանց մի ա ցու թյուն նե րը9. Ցին կի սե լե նի դը 
(ZnSe), ին դի ում գա լի ում նիտ րի դը (InGaN) կի րառ վում 
է հետ ևյալ հիմք-թի թեղ նե րի վրա. սի լի ցի ու մի կար բիդ 
(SiC), ա դա մանդ, բո րի և ա լյու մի նի նիտ րիդ նե րը: 

Աշ խա տան քի հիմն ա կան սկզ բուն քը ին ժեկ ցի ոն 
է լեկտ րա լյու մի նես ցեն ցի ան է:  Ֆո տո վոլ տայիկ է ֆեկ-
տը դրա հա կա ռակ գոր ծըն թացն է, ո րը տե ղի է ու նե-
նում կի սա հա ղորդ չային ար ևային մարտ կոց նե րում:   

ՖՎ մարտ կոց նե րի մի ջո ցով է լեկտ րա կան հո սանք 
ար տադ րե լու մե խա նիզ մը հետ ևյալն է. նախ, ա րե գակ-
նային ճա ռա գայթ ման կլան ված ֆո տոն ներն է լեկտ-
րոն նե րի է ներ գե տիկ վի ճա կը` վա լեն տա կան գո տու 
ցածր է ներ գե տի կ վի ճա կից, բարձ րաց նում են մինչև 
հա ղոր դա կան գո տին, ո րը կոչ վում է է լեկտ րոն-խո ռոչ  

The most commonly used semiconductor 
material in electronics is the silicon, Si, however in 
the LED manufacturing, so called “direct band gap”8 
semiconductor materials like Gallium phosphide 
(GaP), Gallium arsenide (GaAs) and its associates9. 
Zinc selenide (ZnSe) Indium gallium nitride (InGaN) 
are used with substrate materials: Silicon or Silicon 
carbide (SiC); diamond; boron and aluminium 
nitrides. 

The main operational principle is the injective 
electroluminescence. Photovoltaic effect is 
the opposite process, which takes place in the 
semiconductor solar cells. 

PV cells’ mechanism of generating electric 
current is as follows. First, the absorbed photons of 
solar radiation are elevating electrons’ energy state 
into conduction band from their initial lower energy 
state in the valence band, which is called electron-
hole pair generation. Second, the aforementioned 
built in electrostatic field of the semiconductor p-n-
junction spatially separates electron-hole pairs, 
charging one face of semiconductor positively and 
the other negatively, which is used to perform useful 
work (Figure 41).

8 The band gap is called “direct” if the momentum of electrons and holes is the same in both the conduction band and the valence band; 
an electron can directly emit a photon. In an “indirect” gap, a photon cannot be emitted because the electron must pass through an 
intermediate state and transfer momentum to the crystalline lattice. 
Արգելված գոտին կոչվում է «ուղիղ», եթե և՛ վալենտական և՛ հաղորդական գոտիներում էլեկտրոնների և անցքերի իմպուլսը նույնն 
է , և էլեկտրոնը կարող է ուղղակիորեն ֆոտոններ արձակել:  «Անուղղակի» արգելված գոտու դեպքում ֆոտոն չի կարող արձակվել, 
քանի որ էլեկտրոնը պետք է անցնի միջանկյալ վիճակով և իմպուլս հաղորդի բյուրեղավանդակին:

9  Like Aluminium gallium arsenide (AlGaAs) Gallium arsenide phosphide (GaAsP) Aluminium gallium indium phosphide (AlGaInP) 
Ինչպես  ալյումին գալիումի արսենիդը (AlGaAs), գալիում արսենիդի ֆոսֆիդը (GaAsP), ալյումին գալիում ինդիումի ֆոսֆիդը 
(AlGaInP)։

Figure 41. Operational principle of semiconductor solar cells. 
Source/Աղբյուրը`  http://www.science-kick.com/solar-cell-type/working-principle-of-junction-solar-cells 

Ն կար 41. Կի սա հա ղորդ չային ար ևային մարտ կո ցի աշ խա տան քի սկզ բուն քը:
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զույ գե րի գե նե րա ցի ա: Այ նու հետև, վե րո հի շյալ ներ կա-
ռուց ված կի սա հա ղորդ չային p-n ան ցման է լեկտ րաս-
տա տիկ դաշ տը տա րա ծա կա նո րեն բա ժա նում է է լեկտ-
րոն-խո ռոչ զույ գե րը` կի սա հա ղոր դի չի մեկ ե րե սը լից-
քա վո րե լով դրա կան, ի սկ մյու սը` բա ցա սա կան լից քով, 
ո րը կի րառ վում է օգ տա կար աշ խա տանք կա տա րե լու 
հա մար (Ն կար 41):

Է լեկտ րա լյու մի նես ցեն ցի այի եր ևույ թը ճիշտ հա կա-
ռակն է` սար քը սպա ռում է հո սանք և գե նե րաց նում է 
լու սային ճա ռա գայթ ներ: Սնուց ման աղ բյու րից p-n-ան-
ցու մի մեջ ին ժեկտ ված (նե րարկ ված) ու ղիղ հո սան քը 
խթա նում է է լեկտ րոն նե րի և խո ռո չե րի ճա ռա գայ թային 
ռե կոմ բի նա ցի ան (վե րա մի ա վո րու մը)։ Այ սինքն` հա ղոր-
դա կան գո տում նե րարկ ված է լեկտ րոն նե րը ռե կոմ բի-
նաց վե լով, իջ նում են ա վե լի ցածր է ներ գե տիկ վի ճակ 
վա լեն տա կան գո տում և ար դյուն քում է ներ գի այի տար-
բե րու թյու նը ան ջատ վում է տե սա նե լի ֆո տո նի ար ձակ-
ման մի ջո ցով (Ն կար 42):  

Բ նա կա նա բար, ֆո տո նի է ներ գի ան կամ դրա ա լի-
քի եր կա րու թյու նը (հի շենք, որ դրանք հա մար ժեք հա-
րա բե րու թյան մեջ են), l(mm)=1.24/E(eV), կախ ված է 
վա լեն տա կան և հա ղոր դա կան գո տի նե րը բա ժա նող  
է ներ գե տիկ գո տու լայ նու թյու նից  (Ն կար 43, նաև տես 
ստորև` Ա ղյու սակ 10): Ի նչ պես ար դեն աս վել է, այս ար-
ժե քը կոչ վում է ար գել ված գո տի և դա յու րա քան չյուր 
կի սա հա ղոր դիչ նյու թին բնո րոշ մեծություն է: Օ րի նակ,  
Si-ի դեպ քում դա հա վա սար է 1.12 eV, ո րը հա մա պա-
տաս խա նում է 1100 նմ ա լի քի եր կա րու թյա նը ԻԿ տի-

The phenomenon of the electroluminescence is 
just the opposite - the device consumes current and 
generates luminous radiation. From external source 
of electricity, the forward current injected in the 
p-n-junction is stimulating radiative recombination 
of electrons and holes, i.e. electrons’ energy state 
drops from conduction band to lower energy state 
in the valence band, and the energy is released in 
the form of visible photons (Figure 42). 

Naturally, the photon energy or its wavelength 
(remember that they are related univalently),  
l(mm)=1.24/E(eV), depends on the energy gap 
value between the valence and conduction bands 
(Figure 43, also see Table 10 below).  As it has 
been mentioned, this value is called band gap, and 
is characteristic of each semiconducting material.  
E.g. for Si it is equal to 1.12 eV - this corresponds 
to 1100 nm wavelength, which is in the IR range10; 
for GaAs the bandgap is equal to 1.43 eV - 
corresponds to 867 nm wavelength, again IR; for 
GaP the bandgap is equal to 2.26 eV - corresponds 
to 548 nm of green; and for GaN the bandgap is 
equal to 3.4 eV at 365 nm wavelength of near UV.

Figure 42. LED operational principle. 
Source/Աղբյուրը`  https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode#Working_principle

Ն կար 42. ԼԴ-ի աշ խա տան քի սկզ բուն քը:

10 Silicon has indirect semiconductor bandgap, due to which its radiative recombination is very low, and, as it has been mentioned, it is not 
used in the LEDs. 
Սիլիցիումը անուղղակի էներգետիկ արգելված գոտի ունի, որի շնորհիվ դրա ճառագայթող ռեկոմբինացիան (վերամիավորումը) 
շատ քիչ է և, ինչպես արդեն նշվել է, ԼԴ-ներում  չի կիրառվում:

րույ թում10, GaAs- դեպ քում ար գել ված գո տին հա վա սար է 1.43 eV, ո րը հա մա պա տաս խա նում է 867 նմ ա լի քի 
եր կա րու թյու նը, կր կին ԻԿ; GaP-ի դեպ քում ար գել ված գո տին հա վա սար է 2.26 eV,  ո րը հա մա պա տաս խա-
նում է կա նաչ 548 նմ ա լի քին, և GaN դեպ քում ար գել ված գո տին հա վա սար է 3.4 eV` մոտ 365 նմ ա լի քի 
երկա րու թյամբ Ո ւՄ-ին:
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Ա ղյու սակ 10 –ը ցույց է տա լիս ԼԴ-նե րում կի րառ վող 
տար բեր նյու թե րը և դրանց ար ձա կած  հա մա պա տաս-
խան գույ նե րը (տի րույթ նե րը): Կա րե լի է տես նել նաև 
դի ոդ նե րում հա մա պա տաս խան լա րումն ե րի ան կման 
տի րույ թը ցույց տվող սյու նա կը: Ցան կա ցած ԼԴ սկ սում 
է լույս ար ձա կել 2-3 վոլ տից, ու ղիղ լա րում  հա ղոր դե լու 
դեպ քում:   Ն կար 44, ա - ու մ ներ կա յաց ված է դի ո դի հո-
սանք-լա րում կախ վա ծու թյու նը կամ, այս պես կոչ ված`   
I-V կո րը:  Vd՝ դի ո դին կի րա ռած ու ղիղ լա րումն է, ո րի 
պայ ման նե րում դի ո դը բաց է, Vbr հա կա ռակ լա րումն է, 
ո րի պայ ման նե րում դի ո դը ծակ վում է, ե թե լա րու մը գե-
րա զան ցում է նշ ված սահ մա նը:  Նկա տենք, որ ու ղիղ 
լա րում  կի րա ռե լիս, հո սան քը կա րող է ա վե լա նալ այն-
քան, որ քան դի ո դը կա րող է դի մա նալ այդ հո սան քին 
և, որ պես հետ ևանք, բյու րե ղի տա քա նա լուն: Սա կայն 
դա չի նշա նա կում, որ հո սան քի բարձ րաց ման հետ 
հա մա մաս նո րեն մե ծա նում է նաև ար ձակ ված լու սային 
է ներ գի ան: ԼԴ-ի հո սան քը սահ մա նա փա կե լու հա մար 
շատ դեպ քե րում օգ տա գործ վում է դի մադ րու թյուն, 
ի նչ պես ցույց է տր ված Ն կար 44, բ-ու մ:

Table 10 shows the different materials that are 
being used in LEDs with respective emission color 
(ranges).  One can see also included the column of 
respective voltage drop range on the diode.  Any 
LED will start emitting light when more than 2 to 
3 volts, forward biased, is applied to it. Figure 44, 
a. represents a current-voltage or so called I-V 
diagram of a diode. The Vd is the forward voltage 
at which diode is open, Vbr is the reverse voltage 
at which an avalanche breakdown process starts 
in the diode.  Note that at forward bias, the current 
may increase as much as the diode can persist to 
the Joule Lenz heat associated with that current.  
However, this does not mean that the luminous 
power emitted also increases proportionally.  To 
limit the LED current, in the most of the cases a 
resistance is being used, as shown in Figure 44, b.

Figure 43. Bandgap energy vs. possible wavelength ranges in various materials and the univalent relationship 
between the photon energy and its wavelength, λ(mm)=1.24/E(eV).  
Source/Աղբյուրը` www.slideshare.net/MohammedMannani/optical-source-led-by-sufiyan-a-khan, https://en.wikipedia.org/wiki/Electronvolt

Ն կար 43. Ար գել ված գո տու է ներ գի ան տար բեր նյու թե րում, և հնա րա վոր ա լի քի եր կա րու թյան  տի րույթ նե-
րը և ֆո տո նի է ներ գի այի ու դրա ա լի քի եր կա րու թյան միջև մի ար ժեք կա պը. λ(mm)=1.24/E(eV):

Material Նյութ Symbol
Նշան

Wavelength Range
Ալիքի երկա 

րության միջակայք 
λ (nm, նմ)

Bandgap Energy
Արգելված 

գոտու էներգիա 
Wq (eV)

Indium Phosphide ինդիումի ֆոսֆիդ InP 0.92 1.35
Indium Arsenide ինդիումի արսենիդ InAs 3.6 0.34

Galium Phosphide գալիումի ֆոսֆիդ GaP 0.56 2.24
Galium Arsenide գալիումի արսենիդ GaAs 0.87 1.42

Aluminium Arsenide ալյումինի արսենիդ AlAs 0.59 2.09
Galium Indium Phosphide գալիումի ինդիումի ֆոսֆիդ GalnP 0.64-0.68 1.82-1.94

Aluminium Gallium Arsenide ալյումինի գալիումի արսենիդ AiGaAs 0.8-0.9 1.4-1.55
Indium Galium Arsenide ինդիումի գալիումի արսենիդ InGaAs 1.0-1.3 0.95-1.24
Indium Galium Arsenide 

Phosphide 
ինդիումի գալիումի արսենիդ 

ֆոսֆիդ InGaAsP 0.9-1.7 0.73-1.35
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While Table 10 shows the different colors that 
LEDs made of various semiconductor materials 
offer, it is essential to have light source that covers 
the entire luminous spectrum. That can be provided 
by white LEDs, that can be achieved in two ways.
I. Use of phosphor. This is similar to the principle 

of the fluorescent lightbulb – the high intensity 
blue or UV light from a LED is used to illuminate 
phosphor (Figure 45 – compare with Figure 
32), which on its turn provides much broader 
spectrum of radiation (Figure 46), that can be 
perceived as white light - phosphor-converted 
white LEDs (pcLEDs)

a b

Figure 44. a. I-V diagram of a diode and a LED. b. circuit with current limiting resistor to prevent high current 
flows.  
Source/Աղբյուրը` www.friwo.de/uploads/tx_kkdownloader/LED_drivers_basics_E.pdf

Ն կար 44.ա. Դի ո դի և ԼԴ-ի  I-V կո րը: բ. Շղ թայի վրա հո սան քի մեծ հոս քը սահ մա նա փա կող դի մադ րու թյու նը

Figure 45. Phosphor-converted white LEDs (pcLEDs) operation.

Ն կար 45. Լյու մի նո ֆո րի մի ջո ցով փո խա կերպ ված սպի տակ  ԼԴ-նե րի  (pcLEDs) աշ խա տան քը: 

Ա ղյու սակ 10-ը ցույց է տա լիս տա րա տե սակ կի սա-
հա ղոր դիչ նյու թե րից ԼԴ-նե րի ար ձա կող տար բեր գույ-
նե րը, սա կայն   շատ կար ևոր է այն պի սի լույ սի աղ բյուր 
ու նե նալ, ո րը կընդգր կեր լու սային ամ բողջ սպեկտ րը: 
Դա կա րե լի է ստա նալ սպի տակ ԼԴ-նե րի մի ջո ցով, 
ո րին կա րե լի է հաս նել եր կու ճա նա պար հով. 
I. Լյումինոֆորի օգ տա գոր ծում: Սա նման է լյու մի-

նես ցեն տային լամ պի սկզ բուն քին: ԼԴ-ից ար ձակ-
վող բարձր ին տեն սի վու թյամբ կա պույտ կամ Ո ւՄ 
լույ սը  լու սա վո րում է լյու մի նո ֆո րը (Ն կար 45, հա-
մե մա տեք Ն կար 32-ի հետ), ո րն իր հեր թին ճա ռա-
գայթ ման շատ ա վե լի լայն սպեկտր է ա ռա ջաց նում  
(Ն կար 46) ըն կալ վե լով որ պես սպի տակ լույս: 
Սրանք՝ լյումինոֆորի մի ջո ցով փո խա կերպ վող 
սպի տակ ԼԴ-ներն են (phosphor-converted white 
LEDs - pcLED)

Figure 46. Spectrum of a white LED showing blue light directly emitted by the GaN-based LED (peak at about 
465 nm) and the more broadband Stokes-shifted light emitted by the Ce3+: YAG phosphor, which emits at 
roughly 500–700 nm 
Source/Աղբյուրը`  https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode#Colors_and_materials 

Ն կար 46. Սպի տակ ԼԴ-ի սպեկտ րը ցույց է տա լիս GaN հիմ քով ԼԴ-ի կող մից ու ղ ղա կի ո րեն ար ձա կած կա-
պույտ լույ սը (մաք սի մու մը մոտ  465 նմ-ի վրա է) և Ce3+։ YAG ֆոս ֆո րի ար ձա կած ա վե լի լայ նա շերտ` Ստոք սի 
շե ղու մով պայ մա նա վոր ված լույ սը, ո րի ճա ռա գայ թու մը մոտ 500–700 նմ է:
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II. RGB ԼԴներ: Այս  դեպ քում կար միր, կա նաչ և կա-
պույտ  (RGB) գույ ներ ար ձա կող ԼԴ-նե րը մի ա վոր-
վում և սպի տակ լույս են ար ձա կում (Ն կար 47, ա): 
Հիշեցնենք, որ մետամերիզմը թույլ է տալիս ազդել 
մարդու աչքի ցանցի տեսողական զգայուն բջիջների 
բոլոր տեսակների վրա, ներառյալ կարմիր, կանաչ 
և կապույտ կոնների երեք տեսակները (տե՛ս բաժին 
1.3): Սա կայն յու րա քան չյուր գու նա վոր ԼԴ-ի սպեկտ-
րը նեղ է (Ն կար 47, բ) և այն կա րող է մե տա մե րիկ 
սխալ ա ռա ջաց նել և դրա ար դյուն քում  գույ նի վե-
րար տադ րու թյան ցու ցիչն  ա վե լի ցածր կլի նի (ԳՎՑ, 
տես նաև ստորև`  ար գա սի քին և ԳՎՑ վե րա բե րող 
կե տե րը):  

II. RGB LEDs. This principle benefits from the 
peculiarity of human vision – red, green and 
blue (RGB) – emitting LEDs are combined to 
provide white light (Figure 47, a).  To recap,  
metamerism is the principle that allows to effect 
all 3 types of photosensitive cells of human eye 
retina, namely the red, green and blue cones 
(see section 1.3). However, if the spectra of 
each color LED is narrow (Figure 47, b) – it may 
again yield metameric failure, thus providing 
lower color rendering index (CRI – also see 
below in the efficacy and CRI sections). 

a b

Figure 47. RGB LED – one can see the three chips.  
Source/Աղբյուրը`  www.instructables.com/id/RGB-LED-Moodlight-in-10-minutes/  and its spectrum (b)

Ն կար 47. RGB ԼԴ, եր ևում են ե րեք չի պե րը:

In order to avoid the metameric failure through 
increased CRI, instead of 3, 4 or more, as well as 
just 2 colors are used too, however, the trichromatic 
LEDs provide best balance between CRI and 
luminous efficacy.  Multi-color LEDs also are easy 
to control electronically to achieve any colors.

There is a lot of very active and promising 
research going on organic LED (OLED) as well as 
quantum dot (QD) LEDs.  Both have immediate 
promise for displays, yet are not ready to be used 
economically for lighting purposes. 

ԳՎՑ-ի բարձ րաց ման մի ջո ցով մե տա մե րիկ սխա-
լից խու սա փե լու հա մար, 3, գույ նե րի փո խա րեն օգ տա-
գործ վում են նաև 4 կամ ա վե լի կամ մի այն 2 գույն, սա-
կայն տրիք րո մա տիկ (ե ռա գույն) ԼԴ-նե րը ա պա հո վում 
են ԳՎՑ-ի և լու սար գա սի քի միջև լա վա գույն հա րա-
բե րակ ցու թյու նը: Բազ մա գույն ԼԴ-նե րը նաև հեշ տու-
թյամբ են թարկ վում են է լեկտ րո նային կա ռա վար ման՝ 
ցան կա ցած գույն ստա նա լու նպա տա կով: 

Օր գա նա կան ԼԴ (Օ ԼԴ - OLED), ի նչ պես նաև քվան-
տային կե տե րով (ՔԿ – quantum dot QD) ԼԴ ստա նա լու 
հա մար կա տար վում են բազ մա թիվ և շատ խոս տում-
նա լից հե տա զո տա կան աշ խա տանք ներ: Եր կուսն էլ 
ան մի ջա պես կա րող են կի րառ վել դիսփ լեյ նե րում, սա-
կայն դրանք դեռևս տն տե սա պես պատ րաստ չեն լու-
սա վո րու թյան մեջ կի րա ռե լու հա մար:  
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Table 10. The available colors with wavelength range, voltage drop and respective semiconductor material. 
Source: https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode#Colors_and_materials. 

Color Wavelength 
[nm]

Voltage drop [ΔV] Semiconductor material

 Infrared λ > 760 ΔV < 1.63
Gallium arsenide (GaAs)

Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)

 Red 610 < λ < 760 1.63 < ΔV < 2.03

Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)
Gallium arsenide phosphide (GaAsP)

Aluminium gallium indium phosphide (AlGaInP)
Gallium(III) phosphide (GaP)

 Orange 590 < λ < 610 2.03 < ΔV < 2.10
Gallium arsenide phosphide (GaAsP)

Aluminium gallium indium phosphide (AlGaInP)
Gallium(III) phosphide (GaP)

 Yellow 570 < λ < 590 2.10 < ΔV < 2.18
Gallium arsenide phosphide (GaAsP)

Aluminium gallium indium phosphide (AlGaInP)
Gallium(III) phosphide (GaP)

 Green 500 < λ < 570 1.9 < ΔV < 4.0

Traditional green:
Gallium(III) phosphide (GaP)

Aluminium gallium indium phosphide (AlGaInP)
Aluminium gallium phosphide (AlGaP)

Pure green:
Indium gallium nitride (InGaN) / Gallium(III) nitride (GaN)

 Blue 450 < λ < 500 2.48 < ΔV < 3.7

Zinc selenide (ZnSe)
Indium gallium nitride (InGaN)

Silicon carbide (SiC) as substrate
Silicon (Si) as substrate—under development

 Violet 400 < λ < 450 2.76 < ΔV < 4.0 Indium gallium nitride (InGaN)

 Purple Multiple types 2.48 < ΔV < 3.7
Dual blue/red LEDs,

blue with red phosphor,
or white with purple plastic

 Ultraviolet λ < 400 3 < ΔV < 4.1

Indium gallium nitride (InGaN) (385-400 nm)
Diamond (235 nm)

Boron nitride (215 nm)
Aluminium nitride (AlN) (210 nm)
Aluminium gallium nitride (AlGaN)

Aluminium gallium indium nitride (AlGaInN)—down to 
210 nm

 Pink Multiple types ΔV ~ 3.3

Blue with one or two phosphor layers,
yellow with red, orange or pink phosphor added afterwards,

white with pink plastic,
or white phosphors with pink pigment or dye over top.

 White Broad spectrum 2.8 < ΔV < 4.2
Cool / Pure White: Blue/UV diode with yellow phosphor

Warm White: Blue diode with orange phosphor
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Ա ղյու սակ 10. Առ կա գույ նե րը և դրանց ա լի քի եր կա րու թյուն նե րի տի րույ թը, լար ման ան կու մը, և հա մա պա-
տաս խան կի սա հա ղոր դիչ նյու թե րը: 
Աղբյուրը՝  https://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode#Colors_and_materials. 

Գույն Ա լի քի եր կա
րու թյուն, [նմ]

Լար ման ան
կում,  [ΔV] Կի սա հա ղոր դիչ նյու թը

 Ինֆ րա կար-
միր λ > 760 ΔV < 1.63

Գա լի ու մի ար սե նիդ (GaAs)
Ա լյու մի նի գա լի ու մի ար սե նիդ (AlGaAs)

 Կար միր 610 < λ < 760 1.63 < ΔV < 
2.03

Ա լյու մի նի գա լի ու մի ար սե նիդ (AlGaAs)
Գա լի ու մի ար սե նի դի  ֆոս ֆիդ  (GaAsP)

Ա լյու մի նի գա լի ու մի ին դի ու մի ֆոս ֆիդ  (AlGaInP)
Գա լի ու մի (III) ֆոս ֆիդ  (GaP)

 Նարն ջա-
գույն 590 < λ < 610 2.03 < ΔV < 

2.10

Գա լի ու մի ար սե նի դի ֆոս ֆիդ  (GaAsP)
Ա լյու մի նի գա լի ու մի ին դի ու մի ֆոս ֆիդ  (AlGaInP)

Գա լի ու մի(III) ֆոս ֆիդ  (GaP)

 Դե ղին 570 < λ < 590 2.10 < ΔV < 
2.18

Գա լի ու մի ար սե նի դի ֆոս ֆիդ  (GaAsP)
Ա լյու մի նի գա լի ու մի ին դի ու մի ֆոս ֆիդ  (AlGaInP)

Գա լի ու մի(III) ֆոս ֆիդ  (GaP)

 Կա նաչ 500 < λ < 570 1.9 < ΔV < 4.0

ա վան դա կան կա նաչ`
Գա լի ու մի(III) ֆոս ֆիդ  (GaP)

Ա լյու մի նի գա լի ու մի ին դի ու մի ֆոս ֆիդ  (AlGaInP)
Ա լյու մի նի գա լի ու մի ֆոս ֆիդ (AlGaP)

Մա քուր կա նաչ` 
Ին դի ու մի գա լի ու մի նիտ րիդ (InGaN) /  

Գա լի ու մի(III) նիտ րիդ (GaN)

 Կա պույտ 450 < λ < 500 2.48 < ΔV < 3.7

Ցին կի սե լե նիդ (ZnSe)
Ին դի ու մի գա լի ու մի նիտ րիդ (InGaN)

Սի լի ցի ու մի կար բի դի (SiC) հիմ քով (հար թա կով)
Սի լի ցի ու մի (Si) հիմ քով-գտն վում է մշակ ման փու լում է 

 Մա նու շա-
կա գույն 400 < λ < 450 2.76 < ΔV < 4.0 Ին դի ու մի գա լի ու մի նիտ րիդ (InGaN)

 
Մուգ մա-
նու շա կա-

գույն

բազ մա թիվ 
տե սակ ներ 2.48 < ΔV < 3.7

Եր կա կի կա պույտ/ կար միր ԼԴ-ներ
Կա պույտ` կար միր ֆոս ֆո րով,

կամ սպի տակ` մուգ մա նու շա կա գույն պլաս տի կով

 
ՈՒլտ րա մա-
նու շա կա-

գույն
λ < 400 3 < ΔV < 4.1

Ին դի ու մի գա լի ու մի նիտ րիդ (InGaN) (385-400 նմ)
Ա դա մանդ (235նմ)

Բո րի նիտ րիդ (215 նմ)
Ա լյու մի նի նիտ րիդ (AlN) (210 նմ)

Ա լյու մի նի գա լի ու մի նիտ րիդ (AlGaN)
Ա լյու մի նի գա լի ու մի ին դի ու մի նիտ րիդ (AlGaInN), մինչև 

210 նմ

 Վար դա-
գույն

բազ մա թիվ  
տե սակ ներ ΔV ~ 3.3

Կա պույտ` մեկ կամ եր կու ֆոս ֆո րային շերտ,
Դե ղին` հե տը ա վե լաց ված կար միր, նարն ջա գույն կամ 

վար դա գույն ֆոս ֆո րով ,
Ս պի տակ` վար դա գույն պլաս տի կով,

կամ սպի տակ ֆոս ֆոր ներ`  վեր ևում վար դա գույն պիգ-
մենտ նե րով կամ ե րանգ նե րով

 Ս պի տակ լայն սպեկտր 2.8 < ΔV < 4.2
Սա ռը / մա քուր սպի տակ. կա պույտ/ՈւՄ դի ոդ`  

դե ղին ֆոս ֆո րով
Ջերմ-ս պի տակ. կա պույտ դի ոդ` նարն ջա գույն ֆոս ֆո րով 
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 Կան ԼԴ լամ պե րի ի րա կա նաց ման բազ մա թիվ տար-
բե րակ ներ: Ն կար 48-ու մ պատ կեր ված է այդ բազ մա-
զա նու թյու նը, Ն կար 49-ը ցույց է տա լիս կա ռուց ված քի 
հնա րա վոր տա րա տե սակ ձևե րը: 

There are many variants of the LED lightbulb 
realizations, Figure 48 depicts this variety, Figure 
49 shows the various possible constructions.
  

Figure 48. LED chips and bulbs variety.

Ն կար 48. ԼԴ չի պե րի և լամ պե րի տար բե րակ նե րը: 

Figure 49. Construction of various LED lightbulbs.
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   Լու սար գա սիք, լմ/Վտ. Ա ղյու սակ 11-ը ցույց է 
տա լիս ԼԴ-նե րի լու սար գա սի քի տի րույ թը և դրանց 
հա մա պա տաս խան օ.գ.գ․-ը, որ տեղ սնու ցի չի կո-
րուստ նե րը ար տա հայտ ված  չեն: Ն կար 50-ը ցույց 
է տա լիս տա րա տե սակ լույ սի աղ բյուր նե րի զար գա-
ցու մը: Ի նչ պես տես նում ե նք, ԼԴ-նե րը ներ կա յումս 
նույն մա կար դա կին են, ի նչ ո րոշ լյու մի նես ցեն-
տային և ա ղե ղային (բարձր ճնշ ման նատ րի ու մային 
և մե տաղ-հա լիդ) լամ պե րը: Սա կայն ԼԴ տեխ նո լո-
գի ան այն քան ա րագ է զար գա նում, որ ա մեն տա-
րի, ե թե ոչ ա վե լի հա ճախ, այս թվե րը թար մաց ման 
կա րիք ու նեն: Ը ստ է ու թյան, 2016 թ. զանգ վա ծային 
ար տադ րու թյան սպի տակ ԼԴ մո դել նե րի լու սար գա-
սիքն ար դեն հա սել էր 210 լմ/Վտ-ի, ի սկ լա բո րա տոր 
պայ ման նե րում 300 լմ/Վտ շեմն ար դեն գե րա զանց-
վել էր: Այ դու հան դերձ, ներ կա յումս ա մե նա տա րած-
ված ԼԴ-նե րի ար գա սիք նե րը տա տան վում են 50-
120 լմ/Վտ մի ջա կայ քում: Նկա տենք, որ չնա յած 
հո սան քի մե ծաց ման հետ լույ սի ու ժը մե ծա նում է, 
սա կայն լու սար գա սի քը լմ/Վտ-ով ար տա հայտ ված 
պա կա սում է (Ն կար 51)։

  Luminous efficacy, lm/W – Table 11 shows 
the luminous efficacy range of LEDs along with 
corresponding efficiencies, where the power supply 
is not factored in.  Figure 50 shows the advances 
of various light sources – one can see that currently 
LEDs are at the same level as some fluorescent and 
arc (high-pressure sodium and metal halide) lightbulbs.  
However, the LED technology is developing so steep 
that these numbers need updates every year, if not more 
frequently.  In fact it has been achieved 210 Lm/W of 
luminous efficacy in 2016 white LED mass production 
models, while in laboratory the 300 Lm/W threshold 
has been already passed.  However, currently most 
common LEDs have 50-120 Lm/W efficacies. Note 
that while light output of LED light sources increases 
with increasing drive current, however the efficiency, 
expressed in lumens per watt, drops (Figure 51).

 

Ն կար 49. Տա րա տե սակ ԼԴ լամ պե րի կա ռուց վածք նե րը:

Table 11. LED luminous efficacy.
Source/Աղբյուրը`  https://en.wikipedia.org/wiki/Luminous_efficacy#Examples_2 

Luminous efficacy of 
radiation, Lm/W

Luminous 
efficiency, %

Ճա ռա գայթ ման լու
սար գա սիք, Լմ/Վտ

Lու սային 
ՕԳԳ, %

white LED (raw, without power supply) Ս պի տակ ԼԴ (ա ռանց սնու ցի չի) 4.5–150 0.66–22%

4.1 W LED screw base lamp (120 V) 4.1 Վտ ԼԴ պտու տա կա վոր կո-
թա ռով լամպ (120 Վ) 58.5–82.9 8.6–12%

5.4 W LED screw base lamp  
(100 V 50/60 Hz)

5.4 Վտ ԼԴ պտու տա կա վոր կո-
թա ռով լամպ (100 Վ 50/60 Հց) 101.9 14.9%

6.9 W LED screw base lamp (120 V) 6.9 W LED պտու տա կա վոր  
կո թա ռով լամպ (120 Վ) 55.1–81.9 8.1–12%

7 W LED PAR20 (120 V) 7 Վտ ԼԴ PAR20 (120 Վ) 28.6 4.2%
7 W LED PAR30 (110-230 V) 7 Վտ ԼԴ PAR30 (110-230 Վ) 60 8.8%

8.7 W LED screw base lamp (120 V) 8.7 Վտ ԼԴ պտու տա կա վոր  
կո թա ռով լամպ (120 Վ) 69–93.1 10.1–13.6%

Theoretical limit for a white LED with 
phosphorescence color mixing

Գույ նի ֆոս ֆո րես ցեն տային 
խառ նուր դով  սպի տակ ԼԴ-ի 
տե սա կան սահ մա նը  

260–300 38.1–43.9%

Ա ղյու սակ 11. ԼԴ-ի լու սար գա սի քը
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Figure 50. Luminous efficacy of various sources.
Source/Աղբյուրը`  http://wanyu-led.blogspot.am/  

Ն կար 50. Տա րա տե սակ աղ բյուր նե րի լու սար գա սի քը:

Figure 51. Note that light output of LED light sources increases with increasing drive current. However the 
efficacy, expressed in lumens per watt, drops.
Source/Աղբյուրը`  www.ledsmagazine.com/articles/print/volume-4/issue-8/features/driving-led-lamps-some-simple-design-guidelines.html  

Ն կար 51. Նկա տենք, որ չնա յած հո սան քի մե ծաց ման հետ լույ սի ու ժը մե ծա նում է (1), սա կայն լու սար գա սի-
քը լմ/Վտ-ով ար տա հայտ ված պա կա սում է (2)։
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CHAPTER 2.  Artificial Light Sources

  Կո րե լաց ված (փոխ կա պակց ված) գու նային ջեր
մաս տի ճան և գույ նի վե րար տադ րու թյան ցու ցիչ.  RGB 
ԼԴ-նե րի մի ջո ցով հա մե մա տա բար դյու րին է հաս նել 
գրե թե ցան կա ցած կո րե լաց ված (փոխ կա պակց ված) 
գու նային ջեր մաս տի ճա նի, քա նի որ այն կա րե լի է ստա-
նալ հա մա պա տաս խան ել քային գույ նե րի հա մա մաս նու-
թյան շնոր հիվ: Սա կայն դա միշտ ար վում է լու սար գա սի-
քի ո րո շա կի զո հա բե րու թյան հաշ վին: Սա ճիշտ է նաև  
դիք րո մա տիկ (ե րկ գույն) և  տետ րաք րո մա տիկ (քա ռա-
գույն) ԼԴ-նե րի պա րա գա յում: Պարզ է, որ դիք րո մա տիկ 
ԼԴ-ը չի կա րող հաս նել շատ բարձր ԳՎՑ-ի, սա կայն 
հեշ տու թյամբ կա րող է հաս նել 120 լմ/Վտ ար գա սի քին: 
Լա վա գույն ԳՎՑ-նե րը ստաց վում են տետ րաք րո մա տիկ 
ԼԴ-նե րից, կր կին` լու սար գա սի քի հաշ վին: Ի նչ պես ար-
դեն նշ վել է, լա վա գույն հա վա սա րակշ ռու թյու նը ստաց-
վում է տրիք րո մա տիկ ԼԴ-նե րից, որ տեղ լու սար գա սի քը 
գե րա զան ցում է 70 լմ/Վտ-ը:

Չ նա յած լյու մի նո ֆո րի մի ջո ցով փո խա կերպ ված 
սպի տակ ԼԴ-նե րի (pcLEDs, Ն կար 46-ու մ պատ կեր ված 
է դրա սկզ բուն քը), հա մե մա տա բար ո ղորկ հզո րու թյան 
սպեկտ րի բաշխ մա նը, առ կա է ԼԴ ա ռաջ նային ճա ռա-
գայթ ման ու ժեղ և հս տակ մաք սի մում։ Այս ա ռաջ նային 
ճա ռա գայթ ման ազ դե ցու թյու նը պա կաս վնա սա կար 
է, ե թե այն ան տե սա նե լի Ո ւՄ տի րույ թում է, ո րի դեպ-
քում  հնա րա վոր է շատ բարձր ԳՎՑ ստա նալ: Թեև ՈՒ Մ 
ա լիք նե րի տի րույ թում ա ռաջ նային ԼԴ ճա ռա գայթ ման  
գա գա թը շատ ա վե լի բարձր է, սա կայն այն ը նկ նում է 
մար դու ֆո տո պիկ լու սազ գայ նու թյան ֆունկ ցի այի նվա-
զա գույն  զգա յու թյան տի րույ թում (Նկար 6), ո րի շնոր-
հիվ ֆոս ֆո րի հիմ քով կա ռուց ված ԼԴ-ի վերջ նա կան ար-
գա սի քը կա րող է 3-5 ան գամ ա վե լի բարձր լի նել: Ներ-
կա յումս լու սա վո րու թյան հա մար ար տադր վող ԼԴ-նե րը  
մե ծա մաս նու թյամբ  pcLED-ներ են և դրա պատ ճառն այն 
է, որ RGB ԼԴ հա մե մատ դրանց ար տադ րու թյան գոր-
ծըն թա ցը ա վե լի դյու րին է և, հետ ևա բար, ա վե լի է ժան:    
Կա պույտ InGaN ԼԴ-ի և YAG ֆոս ֆո րի հա մադ րու թյու-
նը շուրջ 100լմ/Վտ ար գա սիք է ա պա հո վում` մինչև  175 
լմ/Վտ ա ճի հնա րա վո րու թյամբ, որ տեղ ԳՎՑ > 80, ի սկ 
մոտ 60 ԳՎՑ դեպ քում, ար գա սի քը հաս նում է 210 լմ/Վտ 
(Ching-Cherng Sun, n.d.):

Ֆ լիքր ցու ցիչ կամ ար ձա գան քի ա րա գու թյուն.  
Ֆլիք րի նկատ մամբ RGB ԼԴ-նե րը շատ զգա յուն են, ե թե  
դրանք չեն սն վում ցած րա վոլտ հաս տա տուն հո սան-
քի աղ բյուր նե րից՝ «դ րայ վեր նե րից»: Քա նի որ դրանք 
ի րեն ցից ներ կա յաց նում են սո վո րա կան դի ոդ ներ, ա պա 
դրանց ար ձա գան քը շատ ա րագ է` մի կրովայր կյան նե-
րի կար գի, և կրկ նում է սնուց ման աղ բյու րի ա լի քի ձևը: 
Սա կայն ֆոս ֆո րային ԼԴ-նե րն ա վե լի ի ներտ են, ո րով-
հետև ֆոս ֆորն ա վե լի եր կար վե րա կանգն ման ժա մա-
նակ ունի: Քա նի որ ԼԴ-նե րից շա տերն աշ խա տում են  
որ ևէ տե սա կի դրայ վե րով, ա պա վեր ջինս ար դյու նա վետ 
կեր պով չե զո քաց նում է թար թումն ե րը` փաս տո րեն այն 
դարձ նում է թար թու մից զերծ, տես նաև ստորև` «ս նու-
ցիչ» կե տը:  

Մի աց ման տևո ղու թյու նը`  վայր կյան. Մի աց ման 
տևո ղու թյու նը, նույն պես, շատ կարճ է` միկ րո վայր կյա նի 
կար գի, սա կայն կր կին` կախ ված է սնու ցի չի տե սա կից: 
Ա մեն դեպ քում այս ա ռու մով խն դիր ներ չկան, շատ դեպ-
քե րում դա կա րե լի է գրե թե ա կն թար թային հա մա րել:  

Ս նու ցիչ.  Պետք է հի շել, որ « լար ման փո փո խու թյու-
նը կա րող է բե րել հո սան քի ոչ հա մե մա տա կան փո փո-

Correlated Color Temperature and Color 
Rendering Index: It is relatively easy to achieve 
almost any Correlated Color Temperature via 
RGB LEDs, since color temperature can be 
achieved through the ratios of the respective color 
outputs. However, always this will be done via 
certain sacrifice of the luminous efficacy. This is 
also true for dichromatic and tetrachromatic LEDs. 
Naturally, dichromatic LEDs do not achieve very 
high CRI, but easily reach 120 Lm/W efficacy. 
The best CRI-s are achieved with tetrachromatic 
LEDs, again at the expense of luminous efficacy. 
As it has been mentioned above, the best balance 
is for trichromatic LEDs, with luminous efficacy 
surpassing 70 lm/W.

For the phosphor-converted white LEDs 
(pcLEDs, Figure 46 depicts the concept) – while 
it has smoother spectrum power distribution, there 
is a large, prominent peak related to the LED 
primary emission. This large peak of the primary 
emission is lesser harmful, if it is in the UV region, 
in which case very high CRI is possible to achieve.  
Although the primary LED peak is much higher, but 
it lays at the least sensitive region of the human 
photopic luminosity function (Figure 6), due to 
which the final efficacy of the phosphor based 
LED can be 3-5 or more times higher, especially if 
the LED itself is emitting in the UV region.  In fact, 
the reason that the most of the currently produced 
LEDs for lighting are pcLEDs is that the production 
process is simpler, compared to the RGB LEDs 
and thus costs less.  The blue InGaN LED and 
YAG phosphor combination yield efficacies around 
100 Lm/W with potential up to 175 Lm/W, with CRI 
>80, while for CRI around 60, efficacy of 210 lm/W 
is achievable (Ching-Cherng Sun, n.d.). 

Flicker index or Speed of reaction – The 
RGB LEDs are very responsive to flicker, unless 
they are loaded to drivers, since these are normal 
diodes – their response is very quick, at the level 
of a microsecond, and repeats the waveform of 
the power source.  However, the phosphor LEDs 
are more inertuous, since the phosphor itself has 
a much longer relaxation time.  Since most of the 
LEDs are driven by some kind of driver, usually 
it manages the flicker very effectively, virtually 
making it flicker free - please see “power supply” 
section below.

Start time, sec – Start time is very short too 
– the same microsecond order of magnitude 
works here, but again depends on the power 
supply type – anyway, no problems in this regard 
– in most of the cases can be regarded as almost 
instantaneous.

Power supply – One needs remember, that 
“Changes in voltage can produce a disproportional 
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խու թյան, ո րը, իր հեր թին, կազ դի լու սային ել քի վրա, 
քա նի որ ԼԴ-ի ել քը հա մե մա տա կան է հո սան քին և նա-
խա տես ված է հո սան քի ո րո շա կի տի րույ թի հա մար» 
(DiLouie, n.d.): Հետ ևա բար, ԼԴ դրայ վե րը` դա « հո սան-
քի աղ բյուր» է, այ սինքն` այն ձգ տում է կա յու նաց նել 
ԼԴ մի ջով ան ցնող հո սան քը: Շատ դեպ քե րում սնու ցի-
չը՝ իմ պուլ սի տևո ղու թյան մո դու լյա ցի այով (pulse width 
modulation - PWM) փո խար կիչ/ կոն վեր տոր  է, Ն կար 52, 
ո րը սո վո րա բար ու նի շատ բարձր ՕԳԳ` >95%: PWM-ի 
հա ճա խու թյու նը, նույն պես, կա րող է թար թում ա ռա ջաց-
նել, այ սու հան դերձ ը ստ է ու թյան ան նկատ՝ քա նի որ հա-
ճա խու թյու նը բարձր է: Սո վո րա բար 200 Հց – ՄՀց տի-
րույ թում թար թու մը հնա րա վոր է նկա տել մի այն ֆոտո- 
կամ տե սախ ցի կի մի ջո ցով։ Ե թե PWM սար քի մի ջո ցով 
լույ սի ու ժի կար գա վո րում է ի րա կա նաց վում, և այդ կար-
գա վո րու մը կա տար վում է իմ պուլ սի լայ նու թյու նը փո խե-
լու մի ջո ցով, ա պա ԼԴ լամ պը կու նե նա ներ կա ռուց ված 
լույ սի ու ժի կար գա վո րում: Հա կա ռակ դեպ քում շատ 
դժ վար է լի արժեք լույ սի ու ժի կար գա վո րում ի րա գոր ծել 
լրա ցու ցիչ ար տա քին սար քի մի ջո ցով, ո րը սովորաբար 
նույն պես PWM սարք է։ Ո րոշ դեպ քե րում լույ սի ին տեն-
սի վու թյան կար գա վո րու մը կա տար վում է  պա կաս ար-
դյու նա վետ` լար ման ու ղ ղա կի կար գա վոր ման մի ջո ցով: 
Շատ ա վե լի հա ճախ լամ պում տե ղադր վում է դրայ վեր 
ա ռանց  լույ սի ու ժի կար գա վո րի չի,  ի սկ ո րոշ դեպ քե րում 
դրայ վերն ա ռանձ նաց ված է  (Ն կար 53).

change in current, which in turn can cause light 
output to vary, as LED light output is proportional to 
current and is rated for a current range” (DiLouie, 
n.d.). Thus, the LED driver is a current source 
– i.e. it strives to stabilize the current that flows 
through a LED. Power supply in many cases is a 
pulse width modulation (PWM) converter (Figure 
52), that usually has very high efficiency, >95%. 
In fact, the frequency of the PWM can also cause 
flicker, however unnoticeable, since the frequency 
is high. Usually within 200 Hz to MHz region and 
higher, it cannot be noticed by human eye, but by 
a device like a camera. If the dimmer is executed 
through PWM device – performs the dimming 
by changing the pulse width, then a LED lamp 
has integrated dimming.  Otherwise, it is hard to 
perform complete full dimming via an additional 
dimmer, which in fact is also usually a PWM 
device. In some cases the dimming is performed 
via control of the forward bias, which is lesser 
efficient. In most of the cases the driver, without 
a dimmer is integrated into the lightbulb, and in 
some cases the driver is separate (Figure 53).

       

Figure 52. Illustration to PWM principle – longer are pulses, brighter is the LED output. 

Ն կար 52. Իմ պուլ սի տևո ղու թյան մո դու լյա ցի այի (PWM) սկզ բուն քի սխե մա տիկ պատ կե րը. որ քան եր կար են 
իմ պուլս նե րը, այն քան պայ ծառ է ԼԴ-ի ել քը:  

Figure 53. LED drivers.

Ն կար 53. ԼԴ  դրայ վեր ներ:  
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Օպ տի կա. Լույ սը կի սա հա ղորդ չային թի թե ղից 
խիստ յու րա հա տուկ կերպ է ել նում, են թարկ վե լով 
բարձր և ցածր բեկ ման ցու ցի չով մի ջա վայ րե րի սահ-
մա նի օպ տի կայի օ րենք նե րին։ Այս տեղ լրիվ ներ քին 
ան դրա դարձ ման եր ևույ թը ստի պում է լույ սին դուրս 
գալ կո նաձև փն ջի ձևով, ի նչ պես ցույց է տր ված Նկար 
54-ու մ։ Այդ պատ ճա ռով բո լոր ԼԴ-նե րի հա մար հա-
տուկ օպ տի կա պետք է կի րառ վի, հատ կա պես մի ա-
գույն կամ RGB սար քե րի հա մար, Նկար 55։ pcLED- 
ե րի հա մար մի հետաքր քիր եր ևույթ է դիտ վում. սպե-
կու լյար, այ սինքն ա ռանց քին մոտ դիտ ման ան կյուն նե-
րի դեպ քում եր ևում է սպի տակ լույս, ո րը ա ռաջ նային և 
լյու մի նո ֆո րից ճա ռա գայ թումն ե րի խառ նուրդն է, ի սկ 
կող քից դի տե լիս եր ևում է հիմն ա կա նում լյու մի նո ֆո-
րից ե կող դեղ նա վուն լույ սը, այս պի սով ստեղ ծե լով ճա-
ռա գայթ ման սպեկտ րի ան կյու նային կախ վա ծու թյուն։ 

Optics – The light comes out of the semicon-
ductor substrate in a very special way – according 
to the optics of an interface between high refraction 
index vs low refraction index. Here the full internal 
reflection forces the light to come out via cones, as 
shown in Figure 54. Thus, special optics should be 
applied for all LEDs, but especially to single color or 
RGB LEDs (Figure 55). For pcLEDs an interesting 
phenomenon is observed: at specular angles (close 
to emitting axis) both primary LED emission and 
luminescence are visible, but at larger angles at the 
view from the side yellowish luminescence prevails, 
creating angular dependency of the emission 
spectrum.

Figure 54. Light propagation from a point source (a) and bulk (b) of a semiconductor wafer.
Source/Աղբյուրը` www.ledsmagazine.com/articles/print/volume-4/issue-8/features/driving-led-lamps-some-simple-design-guidelines.html  

Ն կար 54. Լույ սի տա րա ծու մը կե տային աղ բյու րից (ա) և կի սա հա ղորդ չային թի թե ղի ծա վա լային, խոր-
քային, մա կե րե սից հե ռու մա սից:

a.   b.

Figure 55. Optical elements of LEDs.
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Ընդ հա նուր առ մամբ, լու սա վո րու թյան ցան կա ցած 
նպա տակ նե րի ի րա կա նաց ման հա մար ԼԴ լամ պերն 
ըն ձե ռում են գործ նա կան կի րա ռու թյան լայն բազ մա զա-
նու թյուն` լի նի դա փն ջային, ո ղո ղող կամ ցր ված լու սա-
վո րու թյուն, և այդ բո լոր լու ծումն ե րը կա րե լի է ի րա կա-
նաց նել ԼԴ լամ պե րի օպ տի կայի ճկու նու թյան շնոր հիվ: 

Աշ խա տան քային ջեր մաս տի ճան` 0C . Ի նչ պես ցան- 
 կա ցած այլ կի սա հա ղոր դիչ սար քի պա րա գա յում` ԼԴ 
լամ պե րի աշ խա տան քային ջեր մաս տի ճա նը պետք 
է պահ վի հնա րա վո րինս ցածր (խոր հուրդ է տր վում  
< 60 ⁰C աշ խա տան քային ջեր մաս տի ճա նը), սա կայն 
շատ դեպ քե րում այն կա րող է հաս նել մինչև 90 ⁰C: 
Հետ ևա բար, ջեր մու թյու նը  ար դյու նա վետ հե ռաց նե լու 
հա մար կի րառ վում է ցրող ռա դի ա տոր: Այլ աղ բյուր նե-
րի հա մե մատ սա, ի հար կե, սա ռը լույս է հա մար վում: 
Ե րբ դի ոդ նե րով ան ցնող հո սանքն ա վե լա նում է` ԼԴ 
լամ պե րի ար դյու նա վե տու թյու նը ը նկ նում է (Ն կար 51): 
Այս պի սով, ա վե լի բարձր հո սան քը բարձ րաց նում է ջեր - 
մու թյու նը և կար ճաց նում  ԼԴ-ի եր կա րա կե ցու թյու նը: 

Ա մե նա տա րած ված մոն տաժ ման եղանակը. ԼԴ 
ժա պա վեն նե րը՝ մոն տաժ ման ա մե նաեր ևե լի եղանակն 
է:  Մնա ցած ձևե րը հիմն ա կա նում նման են շի կաց ման 
և լյու մի նես ցեն տային լամ պե րին: Փո ղո ցային լու սա վո-
րու թյան հա մար ան հրա ժեշտ են մոն տաժ ման հա տուկ 
հար մա րանք ներ:    

Եր կա րա կե ցու թյուն և դեգ րա դա ցի ա` ժամ. Սա ԼԴ 
լամ պե րի ա մե նաու ժեղ հատ կա նիշ նե րից մեկն է:  Չնա-
յած դրանց ներ կայիս լու սար գա սի քը գրե թե նույնն է, 
ի նչ, օ րի նակ` մե տա ղա հա լիդ գա զա պարպ ման լամ պե-
րի նը, սա կայն եր կա րա կե ցու թյու նը 50000 ժա մից ա վե-
լին է: ԼԴ– նե րի ՕԳԳ-ն ը նկ նում է, ե թե աշ խա տան քային 
ջեր մաս տի ճա նը գե րա զան ցում է տեխ նի կա կան մաս-
նագ րե րով սահ ման վա ծը: Չի նա կան ար տադ րու թյան 
է ժա նա գին ԼԴ լամ պե րի խա փան ման ա մե նա տա րած-
ված պատ ճա ռը ԼԴ-ը չի, այլ դրա դրայ վե րը, հատ կա-
պես այն պի սի մի ջա վայ րում, որ տեղ է լեկտ րա կան ցան-
ցը չի կա րո ղա նում ո րա կյալ և ա ռանց լար ման  կտրուկ 
տա տա նումն ե րի  է ներ գի ա մա տա կա րա րել:

 Գի նը` 100 Վտ/ԱՄՆ դո լար. $50 - $100. ա վե լի 
թանկ տար բե րակ նե րի դեպ քում սո վո րա բար տր վում 
են ե րաշ խիք ներ:

ԼԴ տվյալ ներն ամ փոփ ված են Ա ղյու սակ 12-ու մ:

In general, LEDs provide wide variety for the 
practical implementation for any illumination tasks, 
whether spot light, flood lights or disperse illumi- 
nation is needed, all can be addressed by the flexi- 
bility that LEDs optics provide.

Operational temperature, ⁰C – as any other 
semiconductor device, the working temperature 
of LEDs should be kept as low as possible, 
however, working temperatures of < 60 ⁰C are 
recommended, but in many cases it can reach up 
to 90 ⁰C. Thus, radiators should provide good heat 
dissipation.  Certainly compared to other sources 
this is a Cold Light. LEDs’ efficiency decreases as 
the current increases through the diode, as shown 
in Figure 51. Naturally heating increases with 
higher currents - shrinking LED lifetime. For high 
power output applications these effects limits the 
LED current and temperature.

Mounting type, most common – The LED 
bands are the most outstanding mounting.  The 
rest is mostly the same as with incandescent and 
fluorescent lightbulbs. Certainly, for street lighting 
some special mounts are used. 

Longevity/degradation, hours – this is one of 
the strongest areas of LEDs.  While current luminous 
efficacy is about the same as with e.g. metal halide 
arc lamps, however, their longevity is more than  
50 000 hours.  However, they experience efficiency 
droop, if their operational temperature higher than 
that of mentioned in their specifications.  In many 
cheaper Chinese LEDs, the most common failure 
is not related to the LED but its driver, especially in 
an environment where electric grid does not supply 
high quality, steady, jump-free power.

Price, for 100 W, US$ – $50 - $100, more 
expensive ones usually also provide warranty.

Table 12 summarizes LED information.

Ն կար 55. ԼԴ լամ պե րի օպ տի կա կան է լե մենտ նե րը :
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Table 12. LED Summary table.

# Parameter name Value Note

1. Operational principle

Emissive injection in 
semiconductor diodes -  
electroluminescence, 
photoluminescence.

SPD defined by the semiconductor material 
properties, mostly the energy band gap.

2. Luminous efficacy, lm/W 50-200 A par with arc lamps, with greater promise.
3. Color Rendering Index 30-95 Improves all the time, has highest promise.
4. Speed of reaction microseconds Favorable

5. Start time, sec short One of the best, but slower with a special 
dimmer

6. Power supply PWM
High efficiency, allows easy dimming if 
designed so, external dimming limited, not 
recommended.

7. Optics Large variety Most flexible
8. Operational temperature, C⁰ 50 ⁰C - 90 ⁰C Cool, but still needs cooling for longevity.

9. Mounting type, most 
common

E27, E14, G4 and all other, 
including T (tubular) series Most common

10. Longevity/degradation, 
hours 35000 - 50000 Longest and growing

11. Price, for 100 W, US$ 50 - 100 Relatively expensive

11 See Chapter 7 for more on this topic. 
Այս թեմայի մասին ավելին տես Գլուխ 7-ը: 

 Ա ղյու սակ 12. ԼԴ ամ փո փիչ ա ղյու սակ:

# Պա րա մետ րի ան վա նու մը Ար ժե քը Ն շում

1. Աշ խա տան քի սկզ բուն քը

ճա ռա գայ թող ին ժեկ ցի ա 
կիսա հա ղոր դիչ դի ոդ նե րում`    
է լեկտ րա լյու մի նես ցեն ցի ա, 
ֆո տո լյու մի նես ցեն ցի ա.

կի սա հա ղոր դիչ նյու թի հատ կու թյուն նե-
րով պայ մա նա վոր ված ՀՍԲ,   հիմն ա-
կա նում պայ մա նա վոր ված է ներ գե տիկ 
ար գել ված գո տու լայ նու թյամբ

2. Լու սար գա սիք, լմ/Վտ 50-200 գա զա պարպ ման լամ պե րին հա վա սար, 
սա կայն ա վե լի խոս տումն ա լից

3. Գույ նի վե րար տադ րու թյան 
ցու ցիչ, 30-95 ա նընդ հատ բա րե լավ վում է, ցու ցիչն ու-

նի աճ ման մեծ ներուժ
4. Ար ձա գան քի ա րա գու թյուն միկ րո վայր կյան բա րեն պաստ

5. Մի աց ման տևո ղու թյու նը, 
վայր կյան կարճ

լա վա գույն նե րից մե կը, սա կայն ա վե լի 
դան դաղ է լույ սի ու ժի հա տուկ կար գա-
վո րիչ նե րով

6. Ս նու ցիչ PWM

բարձր ՕԳԳ, ու ժգ նու թյու նը  հեշ տու-
թյամբ կար գա վոր վում է, ե թե այդ պես 
է նա խագծ ված, ար տա քին  կար գա վո-
րու մը  սահ մա նա փակ է` խոր հուրդ չի 
տր վում 

7. Օպ տի կան լայն բազ մա զա նու թյուն ա մե նաճ կուն

8. Աշ խա տան քային ջեր մաս-
տի ճան, C⁰ 50 ⁰C - 90 ⁰C սա ռը, սա կայն եր կա րա կե ցու թյան հա-

մար պետք է հո վաց նել 

9. Ա մե նա տա րած ված մոն-
տաժ ման ձևը 

E27, E14, G4 ստան դարտ նե րը 
և մյուս բո լո րը, այդ թվում`  T 
(խո ղո վա կաձև) տե սակ նե րը 

ա մե նա տա րած ված 

10. Եր կա րա կե ցու թյուն և դեգ-
րա դա ցի ա` ժամ 35000 - 50000 Ա մե նաեր կա րա կյացն է և ու նի ա ճի պո-

տեն ցի ալ
11. Գի նը, 100 Վտ/ԱՄՆ դոլար 50 - 100 հա մե մա տա բար թանկ
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6. SUMMARY TABLE                  6.  ԱՄ ՓՈ ՓԻՉ Ա ՂՅՈՒ ՍԱԿ

Source/Աղբյուրը` http://www.edisontechcenter.org/ArcLamps.html#timeline

Figure 56. Energy efficiency of light bulbs.

Ն կար 56. Լամպերի էներգաարդյունավետություն:
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CHAPTER 3

Indoor lighting: health-related, efficient,  
and cost-effective solutions

ԳԼՈՒԽ 3
 Ներ քին լու սա վո րու թյուն. ա ռող ջու թյա նը նպաս տող,  

բարձր ՕԳԳ-ով և ծախ սար դյու նա վետ լու ծում ներ
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ԳԼՈՒԽ 3. Ներ քին լու սա վո րու թյուն

 ՆԵՐ ՔԻՆ ԼՈՒ ՍԱ ՎՈ ՐՈՒ ԹՅՈՒՆ. 
Ա ՌՈՂ ՋՈՒ ԹՅԱ ՆԸ ՆՊԱՍ ՏՈՂ, 
ԲԱՐՁՐ ՕԳԳ-ՈՎ ԵՎ ԾԱԽ ՍԱՐ-
ԴՅՈՒ ՆԱ ՎԵՏ ԼՈՒ ԾՈՒՄ ՆԵՐ

 Մարդ կանց մե ծա մաս նու թյու նը ժա մա նա կի մեծ 
մասն ան ց է կաց նում շեն քի ներ սում՝ տա նը կամ գրա սե-
նյա կում, լա բո րա տո րի ա յում կամ ար դյու նա բե րա կան և 
ա ռևտ րային տա րածք նե րում: Ջե ռուց ման, օ դա փոխ ման 
և հո վաց ման հետ մի ա սին, ներ քին լու սա վո րու թյունն 
ազ դում է մար դու ա ռող ջու թյան, աշ խա տու նա կու թյան, 
ի նք նազ գա ցո ղու թյան և ը նդ հա նուր վար քագ ծի վրա: 
Այդ պի սի ազ դե ցու թյու նը մի քա նի կողմ ու նի, ո րոնց 
հար կա վոր է ու շադ րու թյուն դարձ նել ներ քին լու սա վո-
րու թյու նը նա խագ ծե լիս:  Հաշ վի առ նե լով է լեկտ րաէ ներ-
գի այի ար դյու նա վե տու թյան, ի նչ պես նաև ա ռող ջու թյան 
պահ պան ման խն դիր նե րը, ներ քին լու սա վո րու թյու նը 
նա խագ ծե լիս ան հրա ժեշտ է ը նդ գր կել ի նչ պես բնա-
կան լու սա վո րու թյու նը, օ րի նակ՝ ար ևի ու ղ ղա կի կամ 
ա նուղ ղա կի ճա ռա գայթ նե րի օգ տա գոր ծու մը, այն պես 
էլ լու սա վո րու թյան ժա մա նա կա կից տեխ նո լո գի ա նե րի 
է ներ գաար դյու նա վե տու թյան, հար մա րա վե տու թյան և 
հար մա րու թյան հար ցե րը և դրանց կա ռա վա րու մը:

Ս տորև բեր ված մեջ բե րում ե րը ցույց են տա լիս 
պատ շաճ լու սա վո րու թյան կար ևո րու թյու նը մար դու 
ա ռող ջու թյան հա մար:

 Սե զո նային դեպ րե սի ա/ընկճախտ (ՍԴ) 
 Սահ մա նում
 Մայոյի կլի նի կայի աշ խա տա կազ մի կող մից
 Սե զո նային դեպ րե սի ան (ՍԴ) դեպ րե սի այի տե սակ 

է, ո րը կապ ված է տար վա ե ղա նակ նե րի փո փո խու թյուն-
նե րի հետ. ՍԴ-ն սկս վում և ա վարտ վում է ա մեն տա րի 
գրե թե միև նույն ժա մա նակ: ՍԴ-ի հակ վա ծու թյուն ու-
նե ցող նե րի մե ծա մաս նու թյա նը բնո րոշ են հա ման ման 
ախ տա նիշ ներ, ո րոնք սկ սում են ի հայտ գալ աշ նա նը 
և շա րու նակ վում են ձմռան ա միս նե րին, ա ռաջ բե րե-
լով է ներ գի այի պա կաս և մռայլ տրա մադ րու թյուն: ՍԴ-ն 
հազ վա դեպ է ա ռա ջա նում գար նա նը կամ ամ ռան սկզբ-
նե րին:

ՍԴ-ի բու ժու մը կա րող է նե րա ռել լու սային թե րա
պի ա (ֆո տո թե րա պի ա), հո գե թե րա պի ա և դե ղո րայ-
քային բու ժում:

 Մի՛ ան տե սեք տա րեց տա րի կրկն վող այդ զգա ցո ղու-
թյու նը՝ ո րա կե լով այն որ պես «ձ մե ռային տրա մադ րու
թյան ան կում» կամ սե զո նային տրտ մու թյուն, փոր ձե-
լով ի նք նու րույն պայ քա րել դրա դեմ: Քայ լեր ձեռ նար կեք 
ձեր տրա մադ րու թյու նը և կեն սա կան շար ժա ռիթ նե րը 
ո ղջ տար վա ըն թաց քում կա յուն պա հե լու ու ղ ղու թյամբ 
(Staff, 2014):

INDOOR LIGHTING: HEALTH-
RELATED, EFFICIENT, AND  
COST-EFFECTIVE SOLUTIONS

Most of the humans spend most of their time 

indoors – homes or offices, labs or industrial and 
commercial areas. Along with heating, ventilation 
and cooling, indoor lighting affects human health, 
performance, wellbeing and in general behaviour. 
There are a few aspects of that effect that are 
necessary to address, when one designs the 
indoor lighting.  For the sake of energy efficiency, 
as well for the health aspects, it is necessary to 
consider both daylighting, i.e. the use of the direct 
or indirect solar radiation for interior lighting, as 
well as energy efficient, comfort and convenience 
related aspects of modern lighting technologies 
and their control.

The citations below illustrate the importance of 
the proper lighting for humans’ health.

Seasonal affective disorder  
(SAD)

Definition

By Mayo Clinic Staff

Seasonal affective disorder (SAD) is a type of 
depression that’s related to changes in seasons 
— SAD begins and ends at about the same times 
every year. If you’re like most people with SAD, 
your symptoms start in the fall and continue into 
the winter months, sapping your energy and 
making you feel moody. Less often, SAD causes 
depression in the spring or early summer.

Treatment for SAD may include light therapy 
(phototherapy), psychotherapy and medications.

Don’t brush off that yearly feeling as simply a 
case of the “winter blues” or a seasonal funk that 
you have to tough out on your own. Take steps to 
keep your mood and motivation steady throughout 
the year (Staff, 2014).
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 Լու սա վո րու թյան նմուշ ներ ա ռողջ  
կեն սա կեր պի շեն քե րի հա մար
 Լու սա վո րու թյան նմուշ ներ ա ռողջ կեն սա կեր պի շեն

քե րի հա մար» (Lighting Patterns for Healthy Buildings) 
վեբ կայքն օգ նում է լու սա վո րու թյուն նա խագ ծող նե րին ու 
մաս նագ րեր մշա կող նե րին ա ռողջ կեն սա կեր պին նպաս-
տող ո րա կյալ լու սա վո րու թյուն ը նտ րե լու հար ցում: Կազմ-
ված լի նե լով ա վան դա կան ճար տա րա պե տա կան նմու-
շագր քե րի ո ճով՝ այն ներ կա յաց նում է մի շարք նմուշ-նա-
խագ ծեր տի պային սե նյակ նե րի հա մար, ո րոնք կա րե լի է 
հար մա րեց նել տվյալ շեն քին ու ո ճին:

Ն մուշ նե րը հիմ ված են տա րեց նե րի հա մար 24-ժա-
մյա լու սա վո րու թյան սխե մայի վրա, ո րն ա ռա ջարկ վել 
է Մա րի ա նա Ֆի գեյ րոյի կող մից 2008թ: Ցիր կա դյան 
(շուր ջօ րյա) բնա կան ռիթ մը պահ պա նե լու հա մար այն 
ա ռա ջար կում է օգ տա գոր ծել « սա ռը», ին տեն սիվ լու սա-
վո րու թյուն ցե րեկ վա ըն թաց քում և « ջերմ», հա մե մա տա-
բար թույլ լու սա վո րու թյուն՝ ե րե կո յան ժա մե րին։1 Այն նաև 
նա խա տե սում է բա վա կան լավ լու սա վո րու թյուն` տե սա-
նե լի ու թյան ա պա հովվ ման հա մար, և գի շե րային լու սա-
տու ներ՝ հո րի զո նա կան/ուղ ղա հա յաց հու շում-ու ղե նիշ նե-
րի մի ջո ցով կեց ված քի կա ռա վա րու մը և կա յու նու թյու նը 
բա րե լա վե լու հա մար: 

Այս վեբ կայքն օ գտ վող նե րին թույլ է տա լիս տես նել լու-
սա վո րու թյան նմուշ նե րը՝ ցույց տա լով հեն քային (նախ
նա կան) տար բե րա կը ի նչ պես նաև լու սա վո րու թյան այն 
նոր նա խա գի ծը, ո րը վեր լուծ վել է ցիր կա դյան ազ դակ նե-
րի (ՑԱ) տե սան կյու նից: Յու րա քան չյուր նմուշ նե րա ռում 
է լու սա վո րու թյան նա խագ ծային տար բե րա կը, ար դյու-
նա րար պատ կե րը և ը նդ հան րա կան տե ղե կատ վու թյուն 
լու սա տու ի հատ կու թյուն նե րի մա սին, ո րոնց մի ջո ցով 
ողջ օրվա օր վա ըն թաց քում ա պա հով վե լու է «ա ռողջ» 
լու սա վո րու թյուն (LRC, 2015):

 Տա րեց ներ
 Տա րեց նե րը հա ճախ ու նե նում են տե սո ղա կան խան-

գա րում եր, և նրանց վայր ը նկ նե լու հա վա նա կա նու թյու-
նը մե ծա նում է: Նրանք նաև զգա յուն են ցիր կա դյան 
ռիթ մի խան գա րում ե րի նկատ մամբ, ին չը կա րող է բա-
ցա սա բար ազ դել նրանց քնի ո րա կի, զգո նու թյան և տրա-
մադ րու թյան վրա: Նրանց կյան քի ո րա կի բա րե լավ մա նը 
նպաս տե լու և ցիր կա դյան հա մա կար գե րի կար գա վոր-

Lighting Patterns for Healthy 
Buildings

The website, Lighting Patterns for Healthy 

Buildings, assists lighting designers and 
specifiers in selecting quality lighting that 
supports healthy living. Designed in the spirit of 
traditional architectural pattern books, it presents 
model designs for typical rooms that can be 
adapted to specific buildings and styles.

The patterns are based upon the 24-hour 
lighting scheme for older adults proposed by 
Mariana Figueiro in 2008, which recommends 
cycled electric lighting with cool, high light 
levels for high circadian stimulation during the 
daytime, and warm, low light levels for reduced 
circadian stimulation in the evening1, along 
with good lighting for visibility, and nightlights 
to provide horizontal/vertical cues to improve 
postural control and stability.

This website allows users to view lighting 
patterns showing base case and new lighting 
design analyzed for circadian stimulus (CS). 
Each pattern presents lighting plans, renderings, 
and generic luminaire information useful for 
providing healthy lighting throughout the day 
(LRC, 2015).

Senior Living

Older adults often experience visual 
impairment and increased risk for falls. They 
are also susceptible to circadian disruption 

that can affect their sleep quality, alertness, 
and mood. To help improve their quality of life, 
it is recommended that seniors in eldercare 
environments receive defined amounts of 

1 The goal of the artificial lighting in the Healthy Buildings is to provide proper circadian rhythms. Illuminating by a light source that 
has appropriate color temperature we force melanopsin to produce enzymes responsible for the activities of particular part of the day. 
Melanopsin is a pigment that is synthesized in 2000 deep cells of retina and is categorized as an opsin, i.e. photosensitive protein, like 
rodopsin in rods and photopsin in cones. It does not participate in image formation, but sends signals to the human internal clock cells to 
synchronize circadian rhythms with the sunrise and the sunset. Also melanopsin adjusts the eye pupil diameter per illumination level. With 
cool white light (i.e. high color temperature) cortisol, dopamine and serotonin are produced and in evening with warm white lite (lower color 
temperature) melatonin is produced [VG, AH]. 

 «Առողջ կենսակերպի շենքեր»-ի արհեստական լուսավորության նպատակը շուրջօրյա ռիթմի բնական ընթացքը ապահովելն է: 
Սենյակը լուսավորելով համապատասխան  լուսային ջերմաստիճան ունեցող լույսի աղբյուրով ստիպում ենք որ «մելանոպսինը» 
օրգանիզմում արտադրի այն հորմոնները որոնք  համապատասխանում են օրվա այդ ժամերի մարդու կենսակերպին: Մելանոպսինը 
լուսազգայուն պիգմենտ է, որը սինթեզվում է աչքի ցանցաթաղանթի խորքային 2000 բջիջներում և դասվում է օպսինների՝ 
լուսազգայուն սպիտակուցների շարքին, ինչպես ռոդոպսինը ձողիկներում կամ ֆոտոպսինը կոներում: Այն չի մասնակցում 
տեսողական պատկերի կառուցմանը, այլ, ազդանշաններ է ուղարկում մարդու կենսաժամացույցի բջիջներին, որոնց միջոցով 
օրգանիզմը սինքրոնացնում է ցիրկադյան ռիթմը արևածագի և մայրամուտի հետ: Բացի այդ, մելանոպսինը կարգավորում է աչքի 
բիբի տրամագիծը ըստ աչքի մեջ ընկած լույսի քանակի՝ կատարելով ֆոտոչափիչ գործիքի դեր։ Ցերեկը սառը սպիտակ լույսով 
(բարձր գունային ջերմաստիճան) ապահովվում է  կարտիզոլի, սերոտոնինի և դոֆամինի  արտադրությունը, իսկ երեկոյան, ջերմ 
սպիտակ լույսով (ցածր գունային ջերմաստիճան)՝ մելատոնինինը: (Վ.Ղ., Ա.Հ.)
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ԳԼՈՒԽ 3. Ներ քին լու սա վո րու թյուն

ման հա մար խոր հուրդ է տր վում տա րեց նե րի խնամ քի 
մի ջա վայ րը օր վա ըն թաց քում ա պա հո վել է ներ գի այի 
ճիշտ սպեկտ րալ բաշխ մամբ լույ սի սահ ման ված չա-
փա քա նա կով: Այս տեղ ներ կա յաց ված լու սա վո րու թյան 
նմուշ նե րը նա խագծ վել են այդ տա րեց նե րին օր վա ըն-
թաց քում հա մա պա տաս խան ցիր կա դյան ազ դակ ներ 
ա պա հո վե լու տե սան կյու նից, այդ պի սով բա րե լա վե լով 
նրանց կյան քի ո րա կը՝ ցիր կա դյան ռիթ մի կար գա վոր-
ման մի ջո ցով:

Դպ րոց
 Դե ռա հաս նե րի «ուշ քնե լու և ու շ ա րթ նա նա լու» հակ-

վա ծու թյու նը հա կա սում է դպ րո ցա կան հա մա կարգ ված 
ժա մա նա կա ցույ ցին: Ա վագ դպ րո ցի տա րի քում նրանց 
քնի ժա մա նա կը էլ ա վե լի է կր ճատ վում: Դրա հետ ևան-
քով ա ռա ջա ցող քնի խան գա րում ե րը կա րող են հան-
գեց նել ցածր ու սում ա կան ա ռա ջա դի մու թյան և վար-
քագ ծային խն դիր նե րի: Դա սա սե նյակ նե րի լու սա վո-
րու թյան նա խագ ծե րի բա րե լա վու մը կա րող է նպաս տել 
ա ռա ջա դի մու թյան բարձ րաց մա նը և ա ռող ջու թյան բա-
րե լավ մա նը՝ կար գա վո րե լով քնե լու ժա մը և հար մա րեց-
նե լով այն 24-ժա մյա ա րե գակ նային օր վան (Buildings, 
2016):

 Ակն հայտ է, որ ա ռող ջու թյանն ա ռնչ վող լու սա վո րու-
թյան բա ղադ րի չը հիմ ա կա նում կապ ված է հո գե բա-
նու թյան, դեպ րե սի այի, ը նկճ վա ծու թյուն  հետ. հատ կա-
պես զգա յուն են տա րեց նե րը և դե ռա հաս նե րը: 

Հա րա չա փերն ե ն՝

 y   Լու սա վո րու թյան ժա մե րը և տար վա ե ղա նակ նե րի 
պար բե րա կա նու թյու նը,

 y   Լու սա վո րու թյան սպեկտ րը և սպեկտ րի փո փո խու-
թյուն ներն օր վա ըն թաց քում,

 y   Լու սա վո րու թյան ին տեն սի վու թյու նը և դրա տա րա-
ծա կան բաշխ վա ծու թյու նը: 

Այս հա րա չա փե րի կող մե րից շա տերն ար տա ցոլ ված 
են ստան դարտ նե րում և նոր մե րում, ո րոնք ներ կա յաց-
ված են այս գլ խում:

Կ րույթյո ֆի կո րեր 
Ու շագ րավ յու րա հատ կու թյուն է բա ցա հայտ վում հո-

լան դա ցի ֆի զի կոս Ա րի Ա նդ րի ես Կրույթյո ֆի կող մից 
հա վա քագր ված հո գե ֆի զի կա կան ըն կալ ման տվյալ նե-
րի հի ման վրա: Պարզ վում է, որ կո րե լաց ված գու նային 
ջեր մաս տի ճա նի և լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դա կի, 
կամ, այլ կերպ ա սած, գույ նի ու ին տեն սի վու թյան ո րո-
շա կի հա մադ րու թյունն ա պա հո վում է հա ճե լի և հար-
մա րա վետ լու սա վո րու թյուն: Օ րի նակ՝ 6000 կել վին (Կ) 
և 10000 լյուքս լու սա վոր վա ծու թյու նը դու րե կան է: Միև-
նույն 6000 Կ և 100 լյուք սը տհաճ է, այն ըն կալ վում է 
որ պես կապ տա վուն: 100 լյուք սի դեպ քում լու սա վոր վա-
ծու թյու նը հա ճե լի կլի նի 2500-3000 Կ-ի մի ջա կայ քում: 
Եվ ը նդ հա կա ռա կը, 3000 Կ և 10000 լյուքս լու սա վոր-
վա ծու թյու նը տհաճ է, սա կայն 10000 լյուք սի դեպ քում 

light at the correct spectral power distribution 
to better entrain their circadian systems. The 
lighting patterns presented here were designed to 
provide these seniors with appropriate amounts of 
circadian stimulus at the right time of day, and 
thereby improve their circadian entrainment and 
quality of life.

School

Adolescents’ tendency to be “late to bed and 
late to rise” puts them at odds with structured 
school schedules. As they approach college age 
they experience progressively later sleep onset 
and reduced sleep times. The resulting sleep 
disorders can lead to poor scholastic performance 
and behavioral problems. Improved classroom 
lighting design can foster better scholastic and 
health outcomes by helping to shift the timing of 
sleep and promote entrainment to the 24-hour 
solar day (Buildings, 2016).

One can see that mostly the lighting aspect of 
health is related to psychology, avoiding depression, 
especially for seniors, and for teenagers it is 
important to set the circadian clock, i.e. biological 
diurnal rhythm, in a proper manner, which, properly 
set, affects the rest of the life.

The parameters are:

 y Lighting hours and seasonality

 y Lighting spectrum and spectrum changes during 
the 24 hours

 y Lighting intensity and its distribution.

Many aspects of these parameters are reflected 
in the standards and norms that are discussed in 
this chapter.

Kruithof Curves

One interesting aspect is based on 
psychophysical data collected by Dutch physicist 
Arie Andries Kruithof. It appears to be that certain 
combination of correlated color temperature and 
the illuminance level, or in other words, color and 
intensity, is providing pleasing and comfortable 
illumination. For example, an illumination of 6000K 
and 10000 lux is a pleasant one.  The same 6000K 
and 100 lux is a not a pleasant one – it is perceived 
as bluish. At 100 lux, the pleasant illumination 
should be within 2500 K – 3000 K. And vice versa 
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CHAPTER 3.  Indoor lighting

4000 Կ և ա վե լի բարձր գու նային ջեր մաս տի ճա նը դու-
րե կան է (Ն կար 1): Մար դու տե սո ղու թյան այս մե խա-
նիզ մը վկա յում է հար մար վե լու ու նա կու թյան մա սին, 
ո րը մարդ կու թյու նը ձեռք է բե րել է վո լյու ցի այի ըն թաց-
քում. սո վո րա բար գի շերն ի րենց քա րան ձավներն ու 
կա ցա րան նե րը լու սա վո րե լու հա մար նա խա պատ մա-
կան մար դիկ օ գտ վել են կրա կից, ին չը ստի պել է զար-
գաց նել մի մե խա նիզմ, ո րը կար գա վո րում է գույ նե րը 
լու սա վոր վա ծու թյան ա վե լի ցածր մա կար դա կի պայ-
ման նե րում: Այդ պատ ճա ռով տնային պայ ման նե րում 
լու սա վո րու թյու նը շատ դու րե կան է, ե րբ լույ սի ե րանգ-
նե րը ջերմ են: Բնա կա նա բար, այս տրա մա բա նու թյու-
նը գոր ծում է Պլան կի (սև մարմ ի) ճա ռա գայ թիչ նե րի 
դեպ քում, քա նի որ դրանք ու նեն գու նա փո խանց ման 
ա մե նա բարձր ցու ցի չը, և կրակն ու ար ևը նույն պես 
Պլան կի ճա ռա գայ թիչ են: Դա է պատ ճառ նե րից մե կը, 
որ ա մե նա բարձր գույ նի վե րար տադր ման ցու ցիչ նե-
րը (ԳՎՑ-նե րը) ստաց վում են տե սա նե լի մի ջա կայ քում 
ո ղորկ, ա ռանց սրա ծայր գա գաթ նե րի սպեկտ րի հզո-
րու թյան բաշ խում ու նե ցող աղ բյուր նե րի դեպ քում:  Այս-
պի սով, ի նչ պես նկա րագր վել է վեր ևում, ցիր կա դյան 
ռիթ մե րը ցե րե կային ժա մե րի ըն թաց քում պա հան ջում 
են ա վե լի սպի տակ լու սա վոր վա ծու թյուն, ի սկ ե րե կո-
յան ժա մե րին՝ ա վե լի տաք, ա վե լի ցածր կո րե լաց ված 
գու նային ջեր մաս տի ճան (ԿԳՋ):

- an illumination of 3000 K and 10000 lux is not a 
pleasant one, but for 10000 lux 4000 K and higher 
color temperature is pleasant (Figure 1).  This 
mechanism of the human vision is telling about the 
adaptation ability that humans have gained through 
the evolution – usually at night time prehistoric 
humans have been using fire to illuminate their 
caves and dwellings, which have forced to develop 
a mechanism that adjust the colors for lower levels 
of illuminance.  That is why the home illuminance 
is usually very pleasant if realised in warm tones. 
Naturally this logic is true for Planckian black 
body radiators, since they have the highest color 
rendering index – since the fire and the sun are 
also Planckian.  That is one of the reasons that 
the highest CRI-s are related to sources with 
smooth, spike-less spectrum power distribution in 
the visible range. Thus, as it has been described in 
the citations above, the circadian rhythms require 
whiter illumination during the daytime and warmer, 
lower correlated color temperature (CCT) at the 
evening.

 

 

Figure 1. Kruithof curve: an illumination of 6000K and 10000 lux is a pleasant one.  The same 6000K and 
100 lux is a not a pleasant one – it is perceived as bluish.  

Figure 1. Kruithof curve: an illumination of 6000 K and 10000 lux is a pleasant one.  The same 6000 K and 100 
lux is a not a pleasant one – it is perceived as bluish. 

Ն կար 1. Կրույթյո ֆի կո րը. 6000 Կ և 10000 լյուքս լու սա վոր վա ծու թյու նը հա ճե լի է: Միև նույն 6000 Կ և 100 
լյուք սը տհաճ է, այն ըն կալ վում է որ պես կապ տա վուն: 
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Այն, թե լու սա վոր վա ծու թյուն-ԿԳՋ ո՛ր հա րա բե րու-
թյու նը նա խա պատ վե լի կլի նի մեզ հա մար,  սեր տո րեն 
կապ ված է տվյալ պա հին մեր ցիր կա դյան ռիթ մի վի-
ճա կի հետ: Օ րի նակ, լու սա բա ցի գույ ներ նմա նա կող 
« Ֆի լիփս լույս-զար թու ցի չի» («Philips Wake-Up Light») 
մեծ պա հան ջար կը՝ (Ն կար 2), ան շուշտ վկա յում է վե-
րը նշ վա ծի ճշ մար տա ցի ու թյան մա սին (Ian Ashdown, 
2015):

Figure 2. Philips HF3510/60 Wake-up Light.

Source/Աղբյուրը` http://agi32.com/blog/tag/kruithofcurve/ 

Ն կար 2. Philips HF3510/60 զար թու ցիչ լու սամ փո փը:

Our preferences for CCT versus illuminance 
may be intimately associated with the state of our 
circadian rhythms. The popularity of products such 
as the Philips Wake-Up Lights (Figure 2) with their 
simulated sunrise colors would certainly indicate 
that this is the case (Ian Ashdown, 2015).
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1. Բ ՆԱ ԿԱՆ (ԱՐ ԵՎԱՅԻՆ) ԼՈՒ ՍԱ-
ՎՈ ՐՈՒ ԹՅՈՒՆ՝ ԼՈՒ ՍԱ ՄՈՒՏ ՆԵՐ, 
ԼՈՒ ՍԱ ՏԱՐ ՆԵՐ և ԴՐԱՆՑ  
Ա ՌԱ ՎԵ ԼՈՒ ԹՅՈՒՆ ՆԵ ՐԸ

 
Ե թե փոր ձենք հա կիրճ ձևա կեր պել, ա պա բնա կան 

(ար ևային) լու սա վո րու թյու նը ի րե նից ներ կա յաց նում 
է տար բեր շեն քե րի ու շի նու թյուն նե րի ներ սում ցե րե-
կային լույ սից օ գտ վե լու եր ևույ թը: Սո վո րա բար նկա տի 
են ու նե նում ոչ թե սո վո րա կան պա տու հան նե րի գոր-
ծա ծու թյու նը, այլ նո րա գույն մի ջոց նե րը: Նշենք, որ 
բնա կան լու սա վո րու թյու նը հա ջո ղու թյամբ լու ծում է եր-
կու հիմ ա կան կար ևոր հարց՝ 
1.  ա ռող ջու թյան հետ կապ ված խն դիր նե րը՝ ին տեն սի-

վու թյուն, սպեկտր, լու սա վոր վա ծու թյան բաշխ վա-
ծու թյուն,

2.  է ներ գաար դյու նա վե տու թյուն:

 Վեր նա պա տու հան նե րի շարք
 Պա տու հան նե րի տեխ նո լո գի այի կի րառ ման սո վո-

րա կան ե ղա նա կից տար բեր վող օ րի նակ է՝ « վեր նա-
պա տու հան նե րի շար քը», ո րը լավ հայտ նի է ճար տա-
րա պե տու թյան մեջ, ե րբ լու սա մու տը գտն վում է աչ քի 
մա կար դա կից բա վա կան վեր՝ ա ռաս տա ղին մոտ մա-
սում (Ն կար 3):

1. DAY LIGHTING –  
WINDOWS,  
LIGHT PIPES,  
THEIR BENEFITS

In short, daylighting = benefiting from the daylight 
inside various buildings and constructions, usually 
meant beyond the regular window technology.  Note 
that the use of the daylighting is very successfully 
addressing two main important issues: 
1. Health related issues – intensity, spectrum, light 

distribution; 
2. Energy efficiency.

Clerestory Windows

An example of a window that goes beyond 
main mode of window technology is the so-called 
Clerestory Window, well known in architecture, - 
when the window is well above of the eye level, high 
on the wall (Figure 3). 

        

Figure 3. Clerestory Windows, known even from the medieval architecture. 

Source/Աղբյուրը` http://www.houzz.com/ideabooks/391008/list/batheinthelightofclerestorywindows, beeyoutifullife.com, www.nrel.gov, etc.

Ն կար 3. Մի շարք վեր նա պա տու հան ներ, ո րոնք հայտ նի են դեռևս միջ նա դա րյան ճար տա րա պե տու թյու նից
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 Վեր նա պա տու հան ներն ը նդ հա նուր առ մամբ շատ 
հար մա րա վետ լու սա վո րու թյուն են ա պա հո վում, քա-
նի որ չեն կու րաց նում դր սի պայ ծառ ու ղիղ լույ սով կամ 
ար ևի ու ղիղ ճա ռա գայթ նե րով՝ չա ռա ջաց նե լով շլաց
նող փայլ:

 

Եր դիկ-լու սա տար
 Հա ջորդ կար ևոր լու ծում՝ եր դիկ-լու սա տարն է, ո րի 

գա ղա փա րը ներ կա յաց ված է Նկար 4-ու մ, Նկար 5-ու մ 
և Նկար 6-ու մ:

Ն շենք, որ եր դիկ-լու սա տար նե րի ի րա կա նաց ման 
եր կու տար բե րակ կա՝
 y   Լու սա տար նե րի մի ջո ցով. այն հատ կա պես կար-

ևոր է այն շի նու թյուն նե րի հա մար, որ տեղ առ կա են 
ա ռանց լու սա մուտ նե րի ներ քին սե նյակ ներ,

 y   Ճար տա րա պե տա կան լու ծում՝ օգ տա գոր ծե լով լու-
սա վո րու թյան հա մար նա խագծ ված ան ցու ղի նե րը:

The clerestory windows in general provide very 
comfortable lighting, because they do not blind via 
direct bright outdoor light or direct sun rays, thus do 
not contribute into glare.

Skylights

The next important solution is the skylight, Figure 
4, Figure 5 and Figure 6 illustrate the concept.

Note that there are two realizations of the 
skylight:

 y Via light pipe concept. The latter is especially 
important for constructions that has internal 
rooms without any windows;

 y Architectural solution – using designed light 
passes.

Figure 4. The light pipe concept and a few realizations of the skylines with or without light pipes.

* Ամառվա ուժգին քամին աշտարակի վրայով 
անցնելիս հավաքում է արագություն և ստեղծում 
ցածր ճնշման գոտի, որը դուրս է մղում տաք օդը: 
Կառավարելի քիվերը և պասիվ օդամղիչներն 
ուժեղացնում են տաք օդի բնական հոսքն 
ամռանը և մնում են փակ ձմռանը՝ կանխելով ջերմ 
օդի արտահոսքը: Ձմռան արևն ավելացնում է 
ջերմություն: Բնակելի տարածքը պաշտպանված է 
ամառվա արևի ուղիղ ճառագայթներից:
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Very often light pipes have matte diffusers 
that provide lambert diffusion of the light, which is 
especially attractive since provides smooth, even 
illumination – any surface is emitting according to 
lambert diffusion, if the brightness of the surface, in 
this case visible brightness, is the same regardless 
to the angle of the vision line to the surface 
that carries lambertian diffusion. This property 
is very much valued by artists, architects and 
photographers. The lighting setup shown on Figure 
5 is very close to a surface with lambertian diffusion 
of the matte semi-transparent diffusers. This effect 
is achieved also by using diffusers on the entrance 
of the light pipe.

Always important to remember that daylighting 
solutions work best with other solutions that energy 
efficient building science prescribes; as well as it 
is not less important to use the experience of the 
ergonomics, concepts of comfort and productivity.

Ն կար 4. Լու սա տար նե րի հաս կա ցու թյու նը և մի քա նի բնա կան լու սա վո րու թյան ի րա կա նա ցում՝ լու սա տար
նե րով և ա ռանց լու սա տար նե րի:

Figure 5. Acuity Brands, Inc. announces the opening of its renovated Sunoptics® facility and new Daylighting 
University training center located in Sacramento, CA. The new offices and training facility provide an 
opportunity for industry professionals to explore the benefits of daylighting. The facility features a 1,600 square 
foot daylighting training center where Sunoptics will host its Daylighting University, which offers monthly training 
seminars and opportunities for customer presentations. 

Source/Աղբյուրը` https://acuitybrands.wordpress.com/2012/07/12/acuitybrandsopensnewstateoftheartdaylightingtrainingcenteras
partofnewlyrenovatedsunopticsfacility/ 

Ն կար 5. «Acuity Brands, Inc.» ըն կե րու թյու նը  հայ տա րա րում է իր վե րա նո րոգ ված  «Sunoptics®» հաս տա
տու թյան և «Բ նա կան լու սա վո րու թյան հա մալ սա րան» ու սումն ա կան կենտ րո նի բաց ման մա սին, ո րոնք 
գտն վում են Կա լի ֆոր նի այի Սակ րա մեն տո քա ղա քում: Նոր գրա սե նյակ նե րը և ու սումն ա կան կենտ րո նը 
հնա րա վո րու թյուն են տա լիս ո լոր տի մաս նա գետ նե րին բա ցա հայ տե լու ցե րե կային լու սա վո րու թյան ա ռա
վե լու թյուն նե րը: Այս կա ռույցն ու նի 1.600 քա ռա կու սի ոտ նա չափ (մոտ 150 մ2) մա կե րե սով ցե րե կային լու
սա վո րու թյամբ ու սումն ա կան կենտ րոն, որ տեղ «Sunoptics»ը  տե ղա կայե լու է իր «Բ նա կան լու սա վո րու թյան 
հա մալ սա րա նը», ո րն ա մեն ա միս ա ռա ջար կում է սե մի նար ներ և հնա րա վո րու թյուն է ըն ձե ռում հա ճա խորդ
նե րին կազ մա կեր պել ի րենց շնոր հան դես նե րը:
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 Շատ հա ճախ լու սա տար ներն ու նե նում են փայ լատ՝ 
կաթ նա պա կե դի ֆու զոր ներ (լույ սի ցրիչ), ո րոնք ա պա-
հո վում են լույ սի լամ բեր տյան ցրում, ի նչն ա ռանձ նա կի 
գրավ չու թյուն ու նի, քա նի որ ա պա հո վում է մեղմ, հա-
վա սա րա չափ լու սա վո րու թյուն։ Մա կե րե սը լու սար ձա-
կում է ը ստ լամ բեր տյան դի ֆու զի այի, ե թե այդ մա կե-
րե սի պայ ծա ռու թյու նը ան կախ է այդ մա կե րե սը դի տե-
լու ան կյու նից: Այս հատ կու թյու նը շատ է ա րժ ևոր վում 
նկա րիչ նե րի, ճար տա րա պետ նե րի և լու սան կա րիչ նե-
րի կող մից: Ն կար 5-ու մ ցու ցադր ված լու սա վո րու թյան  
կազ մա կեր պու մը շատ մոտ է լամ բեր տյան դի ֆու զի ա 
ու նե ցող մա կե րե սի մի ջո ցով ստեղ ծած լու սա վո րու թյա-
նը: Այս է ֆեկ տը ստաց վում է նաև լու սա տա րի մուտ քի 
վրա լույ սի կաթ նա պա կյա ցրիչ ներ օգ տա գոր ծե լով:

 Միշտ կար ևոր է հի շել, որ բնա կան լու սա վոր ման 
լու ծում ե րը ա ռա վել լավ են աշ խա տում շեն քե րի է ներ-
գաար դյու նա վե տու թյան լու ծում ե րի հետ հա մա տեղ, 
ի նչ պես նաև պա կաս կար ևոր չէ էր գո նո մի կայի, հար-
մա րա վե տու թյան ու աշ խա տան քի ար դյու նա վե տու-
թյան փոր ձի օգ տա գոր ծու մը:

 

Very often light pipes have matte diffusers 
that provide lambert diffusion of the light, which is 
especially attractive since provides smooth, even 
illumination – any surface is emitting according to 
lambert diffusion, if the brightness of the surface, in 
this case visible brightness, is the same regardless 
to the angle of the vision line to the surface 
that carries lambertian diffusion. This property 
is very much valued by artists, architects and 
photographers. The lighting setup shown on Figure 
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Always important to remember that daylighting 
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նե րով և ա ռանց լու սա տար նե րի:

Figure 5. Acuity Brands, Inc. announces the opening of its renovated Sunoptics® facility and new Daylighting 
University training center located in Sacramento, CA. The new offices and training facility provide an 
opportunity for industry professionals to explore the benefits of daylighting. The facility features a 1,600 square 
foot daylighting training center where Sunoptics will host its Daylighting University, which offers monthly training 
seminars and opportunities for customer presentations. 

Source/Աղբյուրը` https://acuitybrands.wordpress.com/2012/07/12/acuitybrandsopensnewstateoftheartdaylightingtrainingcenteras
partofnewlyrenovatedsunopticsfacility/ 

Ն կար 5. «Acuity Brands, Inc.» ըն կե րու թյու նը  հայ տա րա րում է իր վե րա նո րոգ ված  «Sunoptics®» հաս տա
տու թյան և «Բ նա կան լու սա վո րու թյան հա մալ սա րան» ու սումն ա կան կենտ րո նի բաց ման մա սին, ո րոնք 
գտն վում են Կա լի ֆոր նի այի Սակ րա մեն տո քա ղա քում: Նոր գրա սե նյակ նե րը և ու սումն ա կան կենտ րո նը 
հնա րա վո րու թյուն են տա լիս ո լոր տի մաս նա գետ նե րին բա ցա հայ տե լու ցե րե կային լու սա վո րու թյան ա ռա
վե լու թյուն նե րը: Այս կա ռույցն ու նի 1.600 քա ռա կու սի ոտ նա չափ (մոտ 150 մ2) մա կե րե սով ցե րե կային լու
սա վո րու թյամբ ու սումն ա կան կենտ րոն, որ տեղ «Sunoptics»ը  տե ղա կայե լու է իր «Բ նա կան լու սա վո րու թյան 
հա մալ սա րա նը», ո րն ա մեն ա միս ա ռա ջար կում է սե մի նար ներ և հնա րա վո րու թյուն է ըն ձե ռում հա ճա խորդ
նե րին կազ մա կեր պել ի րենց շնոր հան դես նե րը:

Figure 6. Acuity Brands introduces the LightFlex™ system, a high performance prismatic daylighting solution 
for suspended-ceiling applications from Sunoptics. The LightFlex system makes optimal use of daylight 
throughout the day, delivering glare-free lighting while minimizing energy usage from electric lighting. Shown is 
the concept of the skylight.

Source/Աղբյուրը` https://acuitybrands.wordpress.com/2012/12/04/sunopticslaunchesprismaticdaylightingsolutionforsuspendedceiling
applicationsofferswidevarietyofchoicesinlensandsizeoptions/ 

Ն կար 6. «Acuity Brands»ը ներ կա յաց նում է «LightFlex™»ը՝ պրիզ մայի կի րառ մամբ հա մա կար գը, ո րը  հան
դի սա նում է «Sunoptics»ի կա խո վի ա ռաս տաղ նե րի հա մար բարձր ար դյու նա վե տու թյամբ ցե րե կային լու սա
վո րու թյան լու ծում: «LightFlex» հա մա կար գը օր վա ըն թաց քում օպ տի մալ ձևով օգ տա գոր ծում է ցե րե կային 
լույ սը՝ ա պա հո վե լով ան փայլ լու սա վո րու թյուն, միև նույն ժա մա նակ նվա զեց նե լով է լեկտ րա կան լու սա վո րու
թյան կող մից է լեկտ րաէ ներ գի այի օգ տա գոր ծու մը: Նկա րում եր դիկլու սա տար գա ղա փա րի պատ կերն է:
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Լու սա թա փանց պա տեր, հա տակ
 Թա փան ցիկ կամ լու սա թա փանց պա տե րը, 

հա տա կը կամ տա նի քը ներ սի լու սա վո րու թյունն 
օպ տի մալ կեր պով կազ մա կեր պե լու մեկ այլ ժա մա-
նա կա կից մի ջոց են (Ն կար 7):

Translucent walls, floors

Transparent or translucent walls, floors 
and roofing is another modern means to 
optimize indoor lighting (Figure 7).

Figure 7. Effect of transparent or translucent walls, floors and roofing. 
Source/Աղբյուրը` https://www.reddit.com/r/pics/comments/3g09ev/room_with_mirrors_on_the_floor_ceiling_and_walls/,  
http://barnabygunning.com/_project.php?ID=3, brucine.blogspot.com, http://weburbanist.com/2013/10/07/houseofhempandblood16
futuristicbuildingmaterials/ .

Ն կար 7. Թա փան ցիկ կամ լու սա թա փանց պա տե րի, հա տա կի ու ա ռաս տա ղի կի րառ ման ար դյուն քը:
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2.  ՆԵՐ ՔԻՆ ԼՈՒ ՍԱ ՎՈ ՐՈՒ ԹՅԱՆ 
Է ՆԵՐ ԳԱԱՐ ԴՅՈՒ ՆԱ ՎԵՏ ՏԵԽ ՆՈ-
ԼՈ ԳԻ Ա ՆԵՐ ԵՎ ԼՈՒ ԾՈՒՄ ՆԵՐ

 Ներ քին լու սա վո րու թյան է ներ գաար դյու նա վետ 
տեխ նո լո գի ա ներն ու լու ծում ե րը կա րե լի է բնո րո շել 
որ պես հետ ևյալ կե տե րի հա մադ րու թյուն.
 y   Ներ քին տա րածք նե րի ցե րե կային լու սա վո րու թյան 

ար դյու նա վետ մի ջոց ներ ի նչ պես ար տա քին պա տու-
հան նե րի  այն պես էլ եր դիկ-լու սա տար նե րի օգ տա-
գործ մամբ: Ան կաս կած, ցե րե կային լու սա վո րու թյան 
ա ռա վել ար դյու նա վետ օգ տա գոր ծու մը հնա րա վոր է 
այն դեպ քում, ե րբ այն հաշ վի է ա ռն վել դեռևս շի նա-
րա րու թյան նա խագ ծային փու լում: Բնա կա նա բար, 
ան հրա ժեշտ է նաև հաշ վի առ նել աշ խար հագ րա-
կան, կլի մա յա կան, բնա պահ պա նա կան և տե ղան-
քին բնո րոշ այլ ա ռանձ նա հատ կու թյուն նե րը:

 y   Շատ կար ևոր է ման րա մասն ու սում ա սի րել և հաշ-
վի առ նել շեն քի օգ տա տե րե րի պա հանջ նե րը՝ ել նե-
լով նրանց տա րի քային և մաս նա գի տա կան ա ռանձ-
նա հատ կու թյուն նե րից: 

 y  Անհ րա ժեշտ է լայ նո րեն կի րա ռել լույ սի ժա մա նա կա-
կից աղ բյուր նե րը՝ տար բե րա կե լով դրանց մի շարք 
բնու թագ րե րը՝  է ներ գաար դյու նա վե տու թյան, հար-
մա րա վե տու թյան և աշ խա տու նա կու թյան բարձ-
րաց ման խն դիր ներն  ի րա գոր ծե լու նպա տա կով:  

 y  Հար կա վոր է հի շել, որ լու սա վո րու թյան հատ կա նիշ-
նե րը նե րա ռում են հետ ևյալ հա րա չա փե րը. 
 - լույ սի աղ բյու րի լու սար գա սի քը՝ ար տա հայտ ված 

լմ/Վտ-ով, ո րը ցույց է տա լիս լու սա տու ի 1 վատտ 
հզո րու թյա նը հա մա պա տաս խա նող ճա ռա գայ-
թած լույ սի քա նա կու թյու նը, այ սինքն՝ է ներ-
գաար դյու նա վե տու թյու նը, 

 - աղ բյու րի գու յնի վե րար տադր ման ցու ցի չը, 
ա ռանց մի ա վո րի, ո րը ցույց է տա լիս տվյալ լույ սի 
աղ բյու րի ՝ գույ նե րը ճիշտ վե րար տադ րե լու կա-
րո ղու թյու նը  է տա լո նային (ս տու գան մուշ) լույ սի 
աղ բյու րի հա մե մատ,

 - աղ բյու րի կո րե լաց ված գու նային ջեր մաս տի ճա-
նը՝ ար տա հայտ ված կել վի նի աս տի ճան նե րով 
(Կ), ո րը նշա նա կա լի հո գե հու զա կան ազ դե ցու-
թյուն ու նի մարդ կանց վրա, այդ թվում՝ հաշ վի 
առ նե լով ցիր կա դյան ռիթ մի պա հանջ նե րը, այ-
սինքն՝ օր վա ժա մի և գու նային ջեր մաս տի ճա նի 
հա մա պա տաս խա նու թյու նը,

 - շեն քի տա րածք նե րում մա կեր ևույթ նե րի պայ ծա-
ռու թյու նը (մա կեր ևույթ նե րի լու սա վոր վա ծու թյան 
մա կար դա կը՝ ար տա հայտ ված լյուք սե րով), հաշ-
վի առ նե լով մա կեր ևույթ նե րի ան դրա դարձ ման 
գոր ծա կի ցը,

 - լու սա վո րու թյան ու ղղ վա ծու թյու նը կամ ցր վա ծու-
թյու նը, և հար մա րա վե տու թյու նը՝ շլաց նող փայ-
լից (կե տային աղ բյուր նե րից աչ քե րին ը նկ նող ու-
ղիղ լույ սից) խու սա փե լու ա ռու մով,

 - ան ցան կա լի կա պույտ լույ սի վտան գից և ու լտ րա-
մա նու շա կա գույն (Ո ւՄ) ճա ռա գայթ նե րի աղ բյուր-

2. ENERGY EFFICIENT 
INDOOR LIGHTING TECHNO- 
LOGIES AND SOLUTIONS

One can define the Energy efficient indoor 
lighting technologies and solutions as a combination 
of:

 y  Means to use the daylighting efficiently both 
from windows of external facades, and skylines 
for internal spaces. No doubt, that the most 
effective use of daylighting can be if it is planned 
starting from the design and architecture stage 
of any construction.  Naturally, the latter should 
involve the geographic, climatic, environmental 
and other local data.

 y  Importantly the requirements from the users 
of the buildings driven by their age and type 
of activities should be carefully examined and 
taken into account.  

 y  Modern light sources should be vastly 
implemented, variating a number of their 
characteristics to satisfy the energy efficiency 
goals and goals related to comfort and 
performance.  

 y  Necessary to remember that lighting 
characteristics involve the following parameters:

 - lighting source efficacy in Lm/W, showing 
amount of light that can be obtained from 1 
watt of power consumed – energy efficiency;

 - Color rendering index, unitless, showing the 
ability of the illumination to render the colors 
correctly;

 - Correlated color temperature in degrees of 
Kelvin that has substantial psycho-emotional 
effect on humans, including considerations 
of the circadian stimuli requirements, i.e. 
changing the color temperature during the 
time of the day;

 - The level of illumination of the surfaces 
in the building spaces in Lux, as well as 
luminance, with consideration of the albedo 
of the surfaces;

 - Directionality or diffusivity of the illumination, 
and comfort in terms of avoiding glare - the 
direct light from point sources reaching eyes 
of users;

 - Avoiding unwanted blue hazard and 
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նե րից խու սա փե լը, 
 - լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դակն ը ստ ան հրա-

ժեշ տու թյան կար գա վո րող՝ կա ռա վար ման ավ-
տո մատ հա մա կար գե րի օգ տա գոր ծու մը,

 - կա ռա վար ման հա մա կար գի ճկու նու թյու նը՝ լու-
սա վոր վա ծու թյան մա կար դա կի, լույ սի ու ղղ վա-
ծու թյան/ցր ման, սպեկտ րի, ի նչ պես նաև լու սա-
տու նե րի խմ բա վոր ման ա ռու մով, ծա ռայեց նե լով 
այն հար մա րա վե տու թյա նը, աշ խա տան քին և 
գոր ծու նե ու թյան տե սա կին:

 y   Բո լոր դեպ քե րում, ան հրա ժեշտ է կա տա րել ցան-
կա ցած լուծ ման բնա պահ պա նա կան ազ դե ցու թյան 
քա նա կա կան գնա հա տում, օ րի նակ նոր է ներ-
գաար դյու նա վետ լամ պե րի տե ղադր ման ար դյուն-
քում գնա հա տել CO2 և այլ գա զե րի ար տա նե տում-
նե րի նվա զե ցու մը:

3.  ԿԱ ՌԱ ՎԱՐ ՄԱՆ ՀԱ ՄԱ ԿԱՐ-
ԳԵ ՐԸ ԵՎ ԴՐԱՆՑ ԿԻ ՐԱ ՌՈՒ ՄԸ 
Է ՆԵՐ ԳԱԱՐ ԴՅՈՒ ՆԱ ՎԵՏ  
ԼՈՒ ԾՈՒՄ ՆԵ ՐՈՒՄ

 Կա ռա վար ման հա մա կար գը պետք է ու ղղ ված լի նի 
հետ ևյալ պա հանջ նե րը բա վա րա րե լուն.
1.  անհ րա ժեշտ լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դա կը,
2.   լու սա վո րու թյան ավ տո մատ ան ջա տում, ե թե դրա 

կա րի քը չկա, օ րի նակ՝ ե րբ սե նյա կում ոչ ոք չկա, 
3.  ավ տո մատ ան ցում բնա կան լու սա վո րու թյան,
4.  բ նա կան լույ սի կա ռա վա րում՝ շեր տա վա րա գույր նե-

րի, շվա քա րան նե րի կամ է լեկտ րաք րո մային պա-
տու հան նե րի մի ջո ցով (տե՛ս Ն կար 8),

5. յու րա քան չյուր լու սա տու ի, նրա պայ ծա ռու թյան և 
սպեկտ րի (գու նային ջեր մաս տի ճան) ա ռան ձին կա-
ռա վար ման հնա րա վո րու թյուն, 

6. ուղղ վա ծու թյան/ցր վա ծու թյան գոր ծակ ցի կա ռա վա-
րում օպ տի կա կան մի ջոց նե րի, լու սա տու նե րի, օ րի-
նակ՝ կե տային լու սա տու նե րի, լույ սի ար հես տա կան 
աղ բյուր նե րի և դի ֆուզ աղ բյուր նե րի պայ ծա ռու թյան 
մա կար դակ նե րի հա վա սա րակշռ ման մի ջո ցով,

7. Ծ րագ րա վոր ված լու սա վո րում՝ ա ռան ձին կամ 
խմ բա վոր ված լու սա տու նե րի մի ջո ցով, ո րը թույլ 
կտա բա վա րա րել  հար մա րա վե տու թյա նը, աշ խա-
տան քի ար դյու նա վե տու թյա նը և գոր ծու նե ու թյան 
տե սա կին ներ կա յաց վող պա հանջ նե րը: 
Ան կաս կած, այս պի սի կա ռա վա րու մը պետք է լի նի 

« խե լա ցի տուն» կամ « խե լա ցի տա րած քի» հաս կա ցու-
թյան մաս:

Ն ման մո տե ցում կա րե լի է կի րա ռել նաև ճար տա-
րա պե տա կան լու սա վո րու թյան հա մար:

ultraviolet (UV) sources

 - Using automated control systems addressing 
the level of illumination depending on the 
demand;

 - Flexibility of the control system in terms of 
level of illumination, directionality/diffusivity, 
spectrum and grouping to conform to the 
comfort, performance and type of the activity.

 y  In all cases, the environmental impact of any 
solution should be estimated in quantitative 
manner, e.g when replacing by more efficient 
light sources, estimate CO2 and other gas 
emission savings.

3. CONTROL SYSTEMS 
AND THEIR APPLICATION 
FOR ENERGY EFFICIENT 
SOLUTIONS

A control system should address the following 
requirements:

1.  the level of needed illuminance;
2.  automatic switch off lighting if there is no 

demand – e.g. the room is not occupied;
3.  automatic switch to daylighting;
4.  control of the daylighting via blinds, ownings, 

or electrochromic windows (see Figure 8);
5. Possibility of separate control of each luminary 

and its brightness and spectrum (color 
temperature);

6.  Control directionality/diffusivity ratio either 
via optical means or via balancing between 
the levels of brightness of luminaria of e.g. a 
spotlight, floodlight and diffuse sources;

7.  Perform programmed lighting via individual or 
grouped luminaria to conform to the comfort, 
performance and type of the activity.

No doubt that this kind of control should be a 
part of smart home or smart space concept.

Similar approach can be implemented for 
architectural lighting.
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4. APPROACHES FOR 
ENERGY EFFICIENT UPGRADE 
OF LIGHTING SYSTEMS

When the upgrade is due in an existing 
construction, in contrast to starting with the 
architectural design, the energy efficient lighting will 
have to conform to already existing walls, windows 
and other elements. 

Daylighting

In this case the daylighting can be performed 
through upgrade of existing windows with 
consideration of electrochromic ones, adding of 
certain type of reflection (Figure 9) and shading 
devices, or implementation of heliostats if possible 
(Figure 10, Figure 11).  

Figure 8. Examples of action of blinds, ownings, and electrochromic windows.

Source/Աղբյուրը` https://www.yellowpages.com.au/qld/lutwyche/queenslandblindsandawnings15442851listing.html,    
http://home.howstuffworks.com/homeimprovement/construction/green/smartwindow3.htm

Ն կար 8. Շեր տա վա րա գույր նե րի, շվա քա րան նե րի կամ Է լեկտ րաք րո մային պա տու հան նե րի գոր ծած ման 
օ րի նակ ներ: 

4.  ԼՈՒ ՍԱ ՎՈ ՐՈՒ ԹՅԱՆ ՀԱ ՄԱ-
ԿԱՐ ԳԵ ՐԻ Է ՆԵՐ ԳԱԱՐ ԴՅՈՒ ՆԱ-
ՎԵՏ ԱՐ ԴԻ Ա ԿԱ ՆԱՑ ՄԱՆ 
ՄՈ ՏԵ ՑՈՒՄ ՆԵՐ 

Ե թե ար դի ա կա նա ցու մը պետք է կա տա րել պատ-
րաս տի կա ռույ ցի ներ սում, ա պա, ի տար բե րու թյուն 
ճար տա րա պե տա կան նախագծումի, սկ սե լուց, է ներ-
գաար դյու նա վետ լու սա վո րու թյու նը պետք է հա մա պա-
տաս խա նեց նել ար դեն գո յու թյուն ու նե ցող պա տե րին, 
պա տու հան նե րին և այլ տար րե րին: 

Բ նա կան լու սա վո րու թյուն 
Այս դեպ քում բնա կան լու սա վո րու թյու նը կա րե լի է 

ա պա հո վել առ կա լու սա մուտ նե րի ար դի ա կա նաց ման 
մի ջո ցով՝ հաշ վի առ նե լով է լեկտ րաք րո մային պա տու-
հան նե րը, ան դրա դարձ ման (Ն կար 9) և ստ վեր գցե լու 
սար քե րի ո րո շա կի տե սակ ներ ա վե լաց նե լը, կամ, հնա-
րա վո րու թյան դեպ քում, հե լի ոս տատ նե րի կի րա ռու մը 
(Ն կար 10, Ն կար 11):
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Heliostats are whether influence ready mirrors 
that have a mechanism to direct the solar rays at 
desired direction, e.g. entrance of a skyline or a 
window.

Figure 9. Window reflector for daylighting in an existing building.

Ն կար 9. Շեն քում լու սա մու տի՝ ցե րե կային լույ սի ան դրա դար ձի չի ա վե լա ցում:

Figure 10. Heliostat to illuminate a window. 

Source/Աղբյուրը`  http://wikoda.com/product/sunflower/ 

Ն կար 10. Հե լի ոս տատ, ո րը լու սա վո րում է լու սա մու տը:

 Հե լի ոս տատ նե րը ե ղա նա կի ազ դե ցու թյա նը / կար-
կուտ, քա մի/ դի մա կայե լու պատ րաստ հայե լի ներ են, 
ո րոնք ու նեն այն պի սի մե խա նիզմ, որ թույլ է տա լիս 
ար ևի ճա ռա գայթ ներն ու ղ ղել ցան կա լի ու ղ ղու թյամբ, 
օ րի նակ՝ դե պի եր դիկ-լու սա տա րի մուտ քը կամ ա ռան-
ձին լու սա մու տը:

In fact here heliostat helps the operation of 
a skyline or a lightpipe. A more straightforward 
approach is to use a heliostat just to illuminate a 
window, as shown in Figure 10.

Ըստ է ու թյան, այս տեղ հե լի ոս տատ ներն օգ նում 
են բնա կան լու սա վո րու թյան կամ եր դիկ-լու սա տար-
նե րի աշ խա տան քին: Ա վե լի ան մի ջա կան մո տե ցում 
է հե լի ոս տա տը պար զա պես մի լու սա մուտ լու սա վո-
րե լու հա մար օգ տա գոր ծե լը, ի նչ պես ցու ցադր ված է 
Ն կար 10-ու մ:



- 133 -

ԳԼՈՒԽ 3. Ներ քին լու սա վո րու թյուն

The goals of upgrade of electric 
lighting system

The goals for the lighting system upgrade are:

 y  Replace older, power consuming light sources 
with newer, energy efficient ones

 y  Improve the illuminance level, bring them to a 
level prescribed by standards and norms

 y  Improve the color characteristics, i.e. the 
correlated color temperature and color rendering 
index

 y  Perform automation, to avoid losses in non-
occupied room, and for advanced systems to 
conform the light level and spectrum to circadian 
rhythms, to perform more comfort and safety.

For detailed steps and calculation of the 
upgrade, please see Chapter 6.

Figure 11. Illustration of heliostat action. 

Source/Աղբյուրը` Lumena.ch, http://www.tectonicaonline.com/topics/lighting/daylightingnorbertlechner/26/ 

Ն կար 11. Հե լի ոս տա տի աշ խա տան քը: 

Է լեկտ րա կան լու սա վո րու թյան հա մա-
կար գի ար դի ա կա նաց ման նպա տակ նե րը
 Լու սա վո րու թյան հա մա կար գի ար դի ա կա նաց ման 

նպա տակ ներն ե ն՝
 y   Լու սա վո րու թյան հին, է ներ գա տար աղ բյուր նե րը 

փո խա րի նել նոր, է ներ գաար դյու նա վետ աղ բյուր նե-
րով,

 y   Բա րե լա վել լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դա կը, այն 
հասց նել ստան դարտ նե րով ու նոր մե րով սահ ման-
ված մա կար դա կի,

 y   Բա րե լա վել գու նային հատ կա նիշ նե րը, այ սինքն՝ կո-
րե լաց ված գու նային ջեր մաս տի ճա նը և գու նա փո-
խանց ման ցու ցի չը,

 y   Կա տա րել ավ տո մա տա ցում՝ դա տարկ սե նյակ նե-
րում կո րուստ նե րից խու սա փե լու հա մար, ի սկ ա ռա-
ջան ցիկ հա մա կար գե րի հա մար՝ լու սա վոր վա ծու-
թյան մա կար դակն ու սպեկտ րը ցիր կա դյան ռիթ-
մե րին հա մա պա տաս խա նեց նե լու, ա ռա վել հար-
մա րա վե տու թյուն և ան վտան գու թյուն ա պա հո վե լու 
նպա տա կով: 
Ար դի ա կա նաց ման ման րա մասն քայ լե րի ու հաշ-

վար կի հա մար տե՛ս Գլուխ 6-ը:
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5. STANDARDS AND NORMS  
FOR INDOOR LIGHTING, 
MEASUREMENT 
METHODOLOGY

The standards are driven a lot by psychic-
emotional and psychic-biological effects.  A 
number of parameters are defining the quality 
illumination, as shown in Figure 12.

Figure 12. Best practices of lighting design: parameters of illumination.  

Source/Աղբյուրը` http://www.lightingdeluxe.com/workplacelightingergonomics.html 

Ն կար 12. Լու սա վո րու թյան նա խագծ ման ա ռա ջա տար փոր ձի օ րի նակ ներ. լու սա վո րու թյան հա րա չա փեր: 

5.  ՆԵՐ ՔԻՆ ԼՈՒ ՍԱ ՎՈ ՐՈՒ ԹՅԱՆ 
ՍՏԱՆ ԴԱՐՏ ՆԵՐՆ ՈՒ ՆՈՐ ՄԵ ՐԸ, 
ՉԱՓ ՄԱՆ ՄԵ ԹՈ ԴԱ ԲԱ ՆՈՒ - 
ԹՅՈՒ ՆԸ

Ս տան դարտ նե րը մե ծա պես պայ մա նա վոր ված են 
հո գե հու զա կան և հո գե բա նա կան-կեն սա բա նա կան 
ազ դե ցու թյուն նե րով: Մի շարք հա րա չա փե րով սահ-
ման վում է լու սա վո րու թյան ո րա կը, ի նչ պես պատ կեր-
ված է Ն կար 12-ու մ:

The following is a citation from an excellent 
article for architects https://www.archtoolbox.
com/materials-systems/electrical/recommended-
lighting-levels-in-buildings.html, https://www.
archtoolbox.com/, n.d.

Recommended Lighting Levels in 
Buildings 

Lighting in our living and workplaces is critically 
important for our ability to accomplish tasks 
efficiently and safely. In addition, proper light 
levels prevent eyestrain, which allows us to work 
comfortably for longer periods of time. This article 
covers proper lighting levels and will include various 
lighting concepts during the conversation. If you 

Ս տորև ներ կա յաց վում է մեջ բե րում ճար տա րա-
պետ նե րին ու ղ ված հրա շա լի հոդ վա ծից՝ https://
www.archtoolbox.com/materials-systems/electrical/
recommended-lighting-levels-in-buildings.html, https://
www.archtoolbox.com/, n.d.:

 Շեն քե րում ա ռա ջարկ վող  
լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դակ նե րը
Տ նե րում և աշ խա տան քային վայ րե րում լու սա վոր

վա ծու թյու նը կար ևոր նշա նա կու թյուն ու նի մեր ար դյու
նա վետ ու ան վտանգ աշ խա տան քի հա մար: Ա վե լին, 
լու սա վոր վա ծու թյան պատ շաճ մա կար դա կը կան խում 
է աչ քի լար վա ծու թյու նը, ին չը մեզ թույլ է տա լիս եր
կա րատև և հար մա րա վետ աշ խա տել: Այս հոդ վա
ծում ան դրա դարձ է կա տար վում լու սա վոր վա ծու թյան 
պատ շաճ մա կար դակ նե րին.  ըն թաց քում կներ կա յաց
վեն նաև լու սա վո րու թյա նը վե րա բե րող ո րոշ հաս կա
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need to brush up on the basics of lighting, check 
out our Properties of Light article, https://www.
archtoolbox.com/representation/architectural-
concepts/lightingconcepts.html.

There are two main concepts that architects 
need to understand as they plan lighting in their 
buildings: Light Levels and Lighting Power Density.

Since we are concerned mainly with 
accomplishing tasks in our buildings, we need to 
understand the Illuminance, or the amount of light 
that is hitting a surface. In an office, we might want 
to understand the amount of light that is hitting our 
desk; however, in a gymnasium or corridor we may 
be more interested in the amount of light hitting the 
floor.

ցու թյուն ներ: Ե թե ցան կա նում եք թար մաց նել լու սա վո
րու թյան հի մունք նե րի մա սին ձեր գի տե լիք նե րը, ա պա 
ծա նո թա ցեք մեր «Լույ սի հատ կու թյուն նե րը» հոդ վա
ծի հետ, https://www.archtoolbox.com/representation/
architecturalconcepts/lightingconcepts.html: 

Ի րենց շեն քե րի լու սա վո րու թյու նը նա խագ ծե լիս, 
ճար տա րա պետ նե րը պետք է հաշ վի առ նեն եր կու հիմ-
նա կան հաս կա ցու թյուն՝ լու սա վոր վա ծու թյան մա կար-
դակ նե րը և լու սա վո րու թյան հզո րու թյան  խտու թյու նը:

 Քա նի որ մեզ հիմ ա կա նում հե տաքրք րում  են շեն-
քի ներ սում կա տար վող աշ խա տանք նե րը, մեզ պետք 
է հաս կա նալ աշ խա տան քային մա կե րե սի լու սա վոր վա-
ծու թյու նը կամ մա կե րե սին ը նկ նող լույ սի քա նա կու թյու-
նը: Գրա սե նյա կում կար ևոր է ի մա նալ մեր գրա սե ղա-
նին ը նկ նող լույ սի քա նա կու թյու նը, մինչ դեռ մար զաս-
րա հում կամ մի ջանց քում ա վե լի կար ևոր է հա տա կին 
ը նկ նող լույ սի քա նա կու թյու նը:

Illuminance is measured in foot candles (FC) or 
lux. 1 FC is the amount of light that hits a 1 square 
foot surface when 1 lumen is shined from 1 foot 
away – this equates to 1 lumen per square foot. 1 
lux is the amount of light that hits a 1 square meter 
surface when 1 lumen is shined from 1 meter away 
– this equates to 1 lumen per square meter. 10 lux 
is roughly 1 FC.

We need to provide enough light to allow people 
to accomplish see their tasks, but not so much light 
that it is hard to see the tasks – over lighting is just 
as bad as under lighting. Detailed tasks like drafting 
require more light, while general tasks like walking 

Figure 13. Illuminance: amount of light hitting a surface (FC – foot candle).

Նկար 13. Մակերեսի լուսավորվածությունը. մակերեսի միավորին ընկնող լույսի քանակությունը  
(ՈՄ՝ ոտնաչափմոմ):

 Լու սա վոր վա ծու թյու նը չա փում են ոտ նա չափ-կան-
դե լով (ՈԿ) կամ լյուք սով: 1 ՈԿ-ը լույ սի այն քա նա կու-
թյունն է, որ ը նկ նում է 1 քա ռա կու սի ոտ նա չափ մա կե-
րե սին, ե րբ 1 մո մի լու սատ վու թյա նը հա մար ժեք լույ սի 
աղ բյու րը լու սար ձա կում է 1 ոտ նա չափ հե ռա վո րու թյու-
նից. սա հա վա սար է 1 լյու մեն/1 քա ռա կու սի ոտ նա չա-
փին: 1 լյուք սը լույ սի այն քա նա կու թյունն է, որ ը նկ նում 
է 1 քա ռա կու սի մետր մա կե րե սին, ե րբ 1 մո մի լու սատ-
վու թյա նը հա մար ժեք լույ սի աղ բյու րը լու սար ձա կում է 
1 մետր հե ռա վո րու թյու նից. սա հա վա սար է 1 լյու մեն/1 
քա ռա կու սի մետ րին: 10 լյուք սը  մո տա վո րա պես 1 ՈԿ է:

 Անհ րա ժեշտ է ա պա հո վել այն քան լու սա վոր վա ծու-
թյուն, որ աշ խա տան քի ա ռար կան լի նի պարզ տե սա-
նե լի, սա կայն ոչ այն չափ, որ շլաց նի. գեր լու սա վոր-
վա ծու թյու նը նույն քան վատ է, որ քան թեր լու սա վոր-
վա ծու թյու նը: Ման րա մասն աշ խա տանք նե րի, ի նչ պես 



- 136 -

CHAPTER 3.  Indoor lighting

can be accomplished with less light.

The most cited reference for lighting levels is the 
IESNA2 Lighting Handbook, which is published by 
the Illuminating Engineering Society. The lighting 
levels listed below come from the Handbook as well 
as various other lighting references.

Lighting Power Density (LPD)*

Lighting power density is the amount of power 
used by lighting per unit of building area. In the 
United States, LPD is measured in watts per 
square foot. Included in the watt measurement is all 
power consumed by light fixtures, ballasts, controls, 
transformers, etc. – essentially, if the component or 
device is involved in lighting, it must be included in 
the calculation.

Lighting power density is established by local 
and international codes. The values listed below for 
LPD come from the 2015 version of the International 
Energy Conservation Code (IECC 2015). Please 
keep in mind that certain cities or states may have 
codes that require LPDs to be a certain percentage 
BELOW the IECC. Always make sure to check your 
local codes before establishing LPD criteria for your 
project.

There are two ways to calculate the lighting power 
density. The first way is to use an LPD that applies 
to the full building based on the type of building 
(school, museum, office, etc.) -- this method is very 
basic and is called the Building Area Method. The 
second way is to calculate the LPD based on each 
specific room and is called the Space-by-Space 
method -- this method is much more accurate and 
may result in a lower LPD number, which is helpful 
when applying for utility incentives.

Many utility incentive programs require the 
design team to improve upon the lighting power 
density baseline required by local codes. For 
instance, a utility incentive program may require a 
15% (or more) improvement over the baseline LPD 
in order to receive a lower electricity rate.

2   Illuminating Engineering Society of North America, www.ies.org
*   To prevent excessive illumination, inclusion of this amendment into new building codes of the RA is currently under discussion  

Ներկայումս քննարկվում է այս հարաչափի ներառումը ՀՀ շին. նորմերում՝ գերլուսավորությունը կանխելու նպատակով:

օ րի նակ՝ նա խագծ ման հա մար, ան հրա ժեշտ է ա վե լի 
շատ լույս, ի սկ ը նդ հա նուր բնույ թի գոր ծո ղու թյուն նե-
րը, ի նչ պես օ րի նակ՝ քայ լե լը, կա րե լի է կա տա րել ա վե լի 
քիչ լույ սի պայ ման նե րում:

 Լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դակ նե րի մա սին ա մե-
նա շատ մեջ բեր վող հղու մը «IESNA2 Lighting Handbook» 
գիրքն է (Հյու սի սային Ա մե րի կայի Լու սա վո րու թյան 
ճար տա րա գի տա կան մի ու թյան – ՀԱԼՃՄ, « Լու սա-
վո րու թյան ձեռ նարկ»), ո րը հրա տա րակ վել է « Լու սա-
վո րու թյան ճար տա րա գի տա կան մի ու թյան» կող մից: 
Ստորև թվարկ ված լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դակ-
նե րը բեր ված են այդ ձեռ նար կից և լու սա վո րու թյան 
մա սին այլ տար բեր աղ բյուր նե րից:

 Լու սա վո րու թյան հզո րու թյան խտու թյուն 
(ԼՀԽ)*
 Լու սա վո րու թյան հզո րու թյան խտու թյու նը՝  լու սա-

վո րու թյան օգ տա գոր ծած հզո րու թյան քա նա կու թյունն 
է շեն քի մեկ մի ա վոր մա կե րե սին: Մի ա ցյալ Նա հանգ-
նե րում ԼՀԽ-ն չա փում են վատտ  քա ռա կու սի ոտ նա-
չա փով  (Վտ/ քառ. ոտ նա չափ): Վատ տի չափ ման մեջ 
նե րառ ված է այն ո ղջ հզո րու թյու նը, ո րը սպառ վում 
է լու սա տու սար քե րի, բա լաստ նե րի, կա ռա վար ման 
սար քե րի, տրանս ֆոր մա տոր նե րի և այլ սար քե րի կող-
մից. ը ստ է ու թյան, ե թե որ ևէ բա ղադ րիչ կամ սարք 
ներգ րավ ված է լու սա վո րու թյան մեջ, ա պա այն պետք 
է նե րառ վի հաշ վար կում:

 Լու սա վո րու թյան հզո րու թյան խտու թյու նը սահ ման-
վում է տե ղա կան և մի ջազ գային օ րենք նե րով: ԼՀԽ-ի 
ստորև բեր ված ար ժեք նե րը վերց րել ե նք Է ներ գախ-
նայո ղու թյան մի ջազ գային կո դեք սի 2015 թ. տար բե-
րա կից (Է ԽՄԿ 2015/IECC 2015): Խնդ րում ե նք նկա տի 
ու նե նալ, որ ո րոշ քա ղաք ներ կամ նա հանգ ներ կա-
րող են չու նե նալ օ րենք ներ, ո րոնք պա հան ջում են, որ 
ԼՀԽ-ն կազ մի Է ԽՄԿ-ից ցածր ի նչ-որ տո կոս: Միշտ 
ստու գեք տե ղա կան օ րենք նե րը՝ նախ քան ձեր նա-
խագ ծի հա մար ԼՀԽ չա փա նիշ ներ սահ մա նե լը:

 Լու սա վո րու թյան հզո րու թյան խտու թյու նը չափ-
վում է եր կու ե ղա նա կով: Ա ռա ջին ե ղա նա կով ո րոշ-
վող ԼՀԽ-ն կի րառ վում է ամ բողջ շեն քի նկատ մամբ և 
կախ ված է շեն քի տե սա կից (դպ րոց, թան գա րան, գրա-
սե նյակ, այլ). այս մե թո դը բնույ թով շատ պար զու նակ է  
և կոչ վում է « շեն քի տա րած քի» մե թոդ: Ե րկ րորդ ե ղա-
նա կը յու րա քան չյուր ա ռան ձին սե նյա կի ԼՀԽ-ի հաշ-
վարկն է և կոչ վում է « տա րածք առ տա րածք» մե թոդ. 
այս մե թո դը շատ ա վե լի ճշգ րիտ է և կա րող է ստաց վել 
ա վե լի փոքր ԼՀԽ թիվ, ո րը կա րող է թույլ տալ օ գտ վել 
կո մու նալ խթան նե րի հա մա կար գե րից:

 Կո մու նալ խթան նե րի քա ղա քա կա նու թյան մի շարք 
ծրագ րեր, հեն վե լով տե ղի օ րենք նե րի վրա, պա հան-
ջում են նա խագ ծող թի մե րից բա րե լա վել լու սա վո րու-
թյան հզո րու թյան խտու թյան ե լա կե տային ցու ցա նի շը: 
Օ րի նակ՝ կո մու նալ խթան նե րի ծրագ րով կա րող է պա-
հանջ վել ԼՀԽ-ի ե լա կե տային ցու ցա նի շի նկատ մամբ 
15% (կամ ա վե լի) բա րե լա վում՝ է լեկտ րաէ ներ գի այի 
ա վե լի ցածր սա կագ նից օ գտ վե լու հա մար:
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ԳԼՈՒԽ 3. Ներ քին լու սա վո րու թյուն

Recommended Light Levels by 
Space

The table below provides recommended light 
levels from the IESNA Lighting Handbook and 
LPD levels from the IECC 2015. Check your local 
jurisdiction for other or more stringent requirements. 
The US General Services Administration provides 
lighting levels and LPDs for US Government 
buildings, which can be used as a guide for other 
types of buildings.

The required light levels are indicated in a range 
because different tasks, even in the same space, 
require different amounts of light. In general, low 
contrast3 and detailed tasks require more light 
while high contrast and less detailed tasks require 
less light.

Please keep in mind that this chart is not 
comprehensive. The IESNA Lighting Handbook 
has pages and pages of various categories. If you 
have a very specific need, we recommend further 
research.

The overall general requirements for the 
illuminance norms are shown in Figure 13, as a 
function of tasks performed.  The general logic 
here is related to the accuracy of the tasks to be 
performed – smaller are elements that are involved 
in the task, higher is the responsibility, lesser is the 
contrast, higher should be the illumination level.

A citation4 from the International Energy Agency  
Annex 45 (see the table on the next page).

3 The degree of sight differentiation among various task details.  
Առարկայի տարբեր մասերի միջև տեսողության կողմից տարբերակման աստիճան:

4 http://www.lightinglab.fi/IEAAnnex45/guidebook/4_lighting%20and%20energy%20standards%20and%20codes.pdf

 Լու սա վոր վա ծու թյան ա ռա ջարկ վող  
մա կար դակ ներն՝ ը ստ տա րած քի
Ս տորև բեր ված ա ղյու սա կում ներ կա յաց ված են 

ՀԱԼՃՄ-ի « Լու սա վո րու թյան մա սին ձեռ նարկով» 
ա ռա ջարկ վող լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դակ նե րը 
և Է ԽՄԿ 2015-ով ա ռա ջարկ վող ԼՀԽ մա կար դակ նե-
րը: Այլ կամ ա վե լի խիստ պա հանջ նե րի առ կա յու թյու-
նը կա րե լի է ստու գել ու սում ա սի րե լով տվյալ ե րկ րում 
ըն դուն ված ստան դարտ նե րը: Ա ՄՆ-ի «Ընդ հա նուր ծա-
ռա յու թյուն նե րի վար չու թյու նը» լու սա վոր վա ծու թյան 
մա կար դակ ներ և ԼՀԽ-ներ է սահ մա նում Ա ՄՆ կա ռա-
վա րա կան շեն քե րի հա մար, ին չը կա րե լի է օգ տա գոր-
ծել որ պես ու ղե ցույց՝ այլ տի պի շեն քե րի հա մար:

 Լու սա վոր վա ծու թյան պա հանջ վող մա կար դակ նե-
րը նշ ված են մի ջա կայ քով, ո րով հետև տար բեր գոր-
ծո ղու թյուն ներ, նույ նիսկ միև նույն տա րած քում, պա- 
 հան ջում են լույ սի տար բեր քա նա կու թյուն: Ընդհանուր 
առմամբ, ցարծ կոնտրաստով3 և բազմատարր առար- 
կաների պատկեր կազմելու համար մարդու տեսո- 
ղությունը պահանջում է ավելի շատ լույս, քան բարձր 
կոնտրաստով և սակավատարրի համար:

Խնդ րում ե նք նկա տի ու նե նալ, որ այս ա ղյու սա կը 
ամ բող ջա կան չէ: ՀԱԼՃՄ-ի « Լու սա վո րու թյան մա սին 
ձեռ նարկու մ» կան տար բեր կա տե գո րի ա ներ նկա րագ-
րող բազ մա թիվ է ջեր: Ե թե ձեզ շատ կոնկ րետ պա հանջ 
է ան հրա ժեշտ, խոր հուրդ ե նք տա լիս կա տա րել ա վե լի 
ման րա մասն հե տա զո տու թյուն:

 Լու սա վոր վա ծու թյան նոր մե րի ը նդ հա նուր պա-
հանջ նե րը ներ կա յաց ված են Ն կար 13-ու մ՝ կախ ված 
աշ խա տան քի կամ գոր ծո ղու թյան բնույ թից: Ը նդ հա-
նուր տրա մա բա նու թյունն այս տեղ կապ ված է կա տար-
վե լիք գոր ծո ղու թյուն նե րի ճշգր տու թյան հետ՝ որ քան 
փոքր են գոր ծո ղու թյան մեջ նե րառ ված բա ղադ րիչ-
նե րը, կամ որ քան բարձր է պա տաս խա նատ վու թյու-
նը, կամ որ քան փոքր է կոնտ րաս տը, այն քան բարձր 
պետք է լի նի լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դա կը:

 Մեջ բե րում4 Մի ջազ գային է ներ գե տիկ գոր ծա կա լու-
թյան Հա վել ված 45-ի ց (տես հաջորդ էջի աղյուսակը):
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Room type / Սենքի տեսակ

Light level / Լուսավորության 
մակարդակ

IECC* 2015, lighting 
power density (W/foot2) / 
ԷԽՄՆ* 2015, հզորության 

խտու-թյուն (Վտ/
ոտնաչափ)

foot candles / 
ոտնաչափ-մոմ lux / լյուքս

Bedroom – 
Dormitory

ննջասենյակ-
հանրակացարան 20-30 200-300 0.38

Cafeteria – Eating ճաշարան-սննդի 
ընդունման հատված 20-30 200-300 0.65

Classroom – 
General լսարան-ընդհանուր 30-50 300-500 1.24

Conference Room համաժողովների 
դահլիճ 30-50 300-500 1.23

Corridor միջանցք 5-10 50-100 0.66
Exhibit Space ցուցասրահ 30-50 300-500 1.45
Gymnasium 
– Exercise / 

Workout

մարզադահլիճ-
վարժություն / 

մարզանք
20-30 200-300 0.72

Gymnasium – 
Sports  / Games

մարզադահլիճ-սպորտ /
խաղեր 30-50 300-500 1.20

Kitchen / Food 
Prep

խոհանոց / սննդի 
պատրաստում 30-75 300-750 1.21

Laboratory
(Classroom)

լաբորատորիա 
(դասասենյակ) 50-75 500-750 1.43

Laboratory 
(Professional)

լաբորատորիա 
(մասնագիտական) 75-120 750-1200 1.81

Library - Stacks գրադարան-գրապահոց 20-50 200-500 1.71
Library – Reading 

/ Studying
գրադարան-ընթերցում 

/ ուսումառություն 30-50 300-500 1.06

Loading Dock բեռնման հարթակ 10-30 100-300 0.47
Lobby - Office /

General
նախասրահ-

գրասենյակ/ընդհանուր 20-30 200-300 0.90

Locker Room հանդերձարան 10-30 100-300 0.75
Lounge / 

Breakroom
հանգստի / ընդմիջման 

սենյակ 10-30 100-300 0.73

Mechanical / 
Electrical Room

մեխանիկական /
էլեկտրական 

սարքավորումերի 
սենյակ

20-50 200-500 0.95

Office – Open գրասենյակ-բաց 30-50 300-500 0.98

Office – Private / 
Closed

գրասենյակ-
առանձնասենյակ / 

փակ
30-50 300-500 1.11

Parking – Interior ավտոկայանատեղի-
ներքին 5-10 50-100 0.19

Restroom / Toilet զուգարան 10-30 100-300 0.96
Retail Sales մանրածախ առևտուր 20-50 200-500 1.59

Stairway աստիճանավանդակ 5-10 50-100 0.69
Storage Room - 

General պահեստ-ընդհանուր 5-20 50-200 0.63

Workshop արհեստանոց 30-75 300-750 1.59

* International Energy Conservation Code / Էներգախնայողության միջազգային նորմեր
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4.1.5  Recommended illuminance 
levels 

Details  of  the  recommended  illuminance  
values  for  office  lighting  found  in  different  national 
recommendations  worldwide  are  tabulated  
in  Appendix  A.  Basically,  the  differences  in 
recommended illuminances are not high since they 
tend to be related to the CIE recommendations. 
However, there are countries which recommend 
lower values of minimum illuminance.  

The ISO standard ISO 8995-1:2002 (CIE 
2001/ISO 2002) states that in the areas where 
continuous work is carried out the maintained work 
plane illuminance should not be less than 200 lx. In 
all the reviewed  recommendations,  the minimum  
work  plane  illuminances  in  offices  were  higher.  

Figure 13. Levels of illumination as a function of tasks performed. 

Source/Աղբյուրը` http://www.iloencyclopaedia.org/contents/partvi16255/lighting 

Ն կար 13. Լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դակ նե րը՝ կախ ված կա տար վող գոր ծո ղու թյուն նե րից:

Խորհուրդ տրվող լուսավորվածություն (լյուքս)
Առավել հստակ տեսողություն պահանջող առաջադրանքներ (օրինակ՝ վիրահատություն) 
Առանձնապես հստակ տեսողություն պահանջող առաջադրանքներ (օրինակ՝ միկրոէլեկտրոնիկայի հավաքակցում)
Ճշգրտություն պահանջող երկարատև առաջադրանքներ (օրինակ՝ միկրոէլեկտրոնիկայի, ժամացույցների պատրաստում)
Տեսողության նկատմամբ հատուկ պահանջներով առաջադրանքներ (օրինակ՝ փորագրություն, գործվածքների զննում)
Տեսողության նկատմամբ միջին պահանջներով առաջադրանքներ (օրինակ՝ միջին ծանրության մեքենաների և սարքավորումների 
արտադրություն, գրասենյակային տարածք)
Տեսողության նկատմամբ սահմանափակ պահանջներով առաջադրանքներ (օրինակ՝ ծանր մեքենաշինություն, համաժողովների 
դահլիճներ)
Շարունակական աշխատանքի համար չնախատեսված տարածքներ (օրինակ՝ պահեստային տարածքներ, շենքերիշինությունների 
մուտքերսանդղքավանդակներ)
Միայն որպես կարճ ժամանակահատվածում այցելուներին ուղղորդելու միջոց 
Մութ միջավայրերում հասարակության համար բաց գոտիներ  
Գործունեության նկարագրված յուրաքանչյուր տեսակին վերաբերում են լյուքսի երեքական արժեքներ
A` ընդհանուր լուսավորություն չծանրաբեռնված երթևեկության գոտիներում կամ տեսողության նկատմամբ ցածր պահանջներով 
տարածքներում
B` ընդհանուր լուսավորություն շենքերիշինությունների ներսում աշխատելու համար
C` լրացուցիչ լուսավորում հստակ տեսողություն պահանջող առաջադրանքների համար

4.1.5 Լու սա վոր վա ծու թյան ա ռա ջարկ վող 
մա կար դակ նե րը
 Տար բեր ե րկր նե րում պե տա կան  հանձ նա րա րա-

կան նե րով գրա սե նյա կային տա րածք նե րի լու սա վո-
րու թյա նը ներ կա յաց վող պա հանջ նե րի սահ ման ված 
ար ժեք նե րը ներ կա յաց ված են Հա վել ված Ա-ու մ: Ը ստ 
է ու թյան, ա ռա ջարկ վող լու սա վոր վա ծու թյան ար ժեք-
նե րում տար բե րու թյուն նե րը մեծ չեն, քա նի որ դրանք 
հիմ ված են Լու սա վո րու թյան մի ջազ գային հանձ նա-
ժո ղո վի (ԼՄՀ/CIE) ա ռա ջար կու թյուն նե րի վրա: Այ նու ա-
մե նայ նիվ, կան ե րկր ներ, ո րոնք ա ռա ջար կում են նվա-
զա գույն լու սա վոր վա ծու թյան ա վե լի փոքր ար ժեք ներ:

Ս տան դար տաց ման մի ջազ գային կազ մա կեր պու-
թյան ISO 8995-1:2002 (CIE 2001/ISO 2002) ստան-
դար տը սահ մա նում է, որ մշ տա պես ակ տիվ աշ խա-
տան քային տա րածք նե րում, լու սա վոր վա ծու թյու նը 
չպետք է լի նի 200 լյուք սից պա կաս: Ու սում ա սիր ված 
բո լոր հանձ նա րա րա կան նե րում գրա սե նյակ նե րի աշ-
խա տան քային տա րած քի նվա զա գույն լու սա վոր վա-
ծու թյու նը բարձր էր: ISO 8995-1:2002 ստան դար տը 
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ISO 8995-1:2002 standard does not give any 
recommendation for uniformity of illuminance on 
the work plane,  but  suggests  that  the  illuminance  
in  the  vicinity  of  the  task  should  not  be  too  
low  in comparison to the illuminance on task area. 
For example, the illuminance in the vicinity5 of task 
is 300 lx for a task with illuminance of 500 lx, 200 lx 
for a task with illuminance of 300 lx. However, the 
illuminance in the vicinity of task should be equal to 
the illuminance in the task area if the value for  task  
illuminance  is  below  200  lx.  In  most  countries  
which  were  reviewed,  the  minimum maintained  
illuminance  on  desks  for  regular  office  work  is  
500  lx,  but  lower  values  are recommended in 
India (300 lx), Denmark (300 lx), USA (depending 
on type of task) and Australia (320  lx). Minimum  
illuminance  values  for  lounges,  lobbies  and  
corridors  are  specified within  a range from 50 to 
100 lx depending on country.  

Basic measurement  
methodology

The measurement of the illumination is being 
performed mostly by the lux meters (Figure 14), 
that have a response spectrum very close to that 
of human eye photopic vision. 

5 The terms used in softwares for lighting calculations, to which Chapter 5 is dedicated - are: Task area, Surrounding area and Background 
area. For each case the uniformity and values for this areas are specified by CIE

 Համակարգչային ծրագրերում լուսավորվածության հաշվարկների համար օգտագործվող եզրույթները, որոնց նվիրված է Գլուխ 5-ը, 
աշխատանքային տարածք, մոտակա շրջակայք և hետին պլան եզրույթներն են: Յուրաքանչյուր դեպքի համար այս տարածքների 
լուսավորվածության համասեռությունն ու արժեքները սահմանված են ԼՄՀ-ի կողմից:

Figure 14. Lux meters.

Ն կար 14. Լյուք սա չա փեր:

աշ խա տան քային տա րած քում լու սա վոր վա ծու թյան 
հա մա սե ռու թյան մա սին որ ևէ հանձ նա րա րա կան չի 
տա լիս, սա կայն ա ռա ջար կում է ա պա հո վել, որ շատ 
մեծ տար բե րու թյուն չլի նի աշ խա տան քային տա րած քի 
և դրա ան մի ջա կան շր ջա կայ քի լու սա վոր վա ծու թյան 
միջև: Օ րի նակ՝ աշ խա տան քային տա րած քի շր ջա կայ-
քում լու սա վոր վա ծու թյու նը5 300 լյուքս է, ի սկ աշ խա-
տան քային տա րած քում՝ 500 լյուքս, կամ աշ խա տան-
քային տա րած քի շր ջա կայ քում լու սա վոր վա ծու թյու նը 
200 լյուքս է, ի սկ աշ խա տան քային տա րած քում՝ 300 
լյուքս: Այ նու ա մե նայ նիվ, աշ խա տան քային տա րած քի 
շր ջա կայ քի լու սա վոր վա ծու թյու նը պետք է հա վա սար 
լի նի աշ խա տան քային տա րած քի լու սա վոր վա ծու թյա-
նը, ե թե աշ խա տան քային տա րած քի լու սա վոր վա ծու-
թյան ար ժե քը ցածր է 200 լյուք սից: Ու սում ա սիր ված 
ե րկր նե րից շա տե րում սո վո րա կան գրա սե նյա կային 
աշ խա տան քի դեպ քում գրա սե ղան նե րի պա հանջ վող 
նվա զա գույն լու սա վոր վա ծու թյու նը 500 լյուքս է, մինչ-
դեռ ա վե լի փոքր ար ժեք ներ են սահ ման վում Հնդ կաս-
տա նում (300 լյուքս), Դա նի ա յում (300 լյուքս), Ա ՄՆ-ու մ 
(կախ ված աշ խա տան քի տե սա կից) և Ա վստ րա լի ա յում 
(320 լյուքս): Հանգս տի սե նյակ նե րի, նա խաս րահ նե րի 
և մի ջանցք նե րի հա մար լու սա վոր վա ծու թյան նվա զա-
գույն ար ժեք նե րը սահ ման ված են 50-100 լյուք սի մի-
ջա կայ քում՝ կախ ված ե րկ րից:

 Չափ ման հիմ ա կան  
մե թո դա բա նու թյու նը
 Լու սա վո րու թյան չա փու մը հիմ ա կա նում կա-

տար վում է լյուքս մետ րով (Ն կար 14), ո րի զգայ նու-
թյան սպեկտ րը շատ մոտ է մար դու աչ քի ցե րե կային 
(ֆո տո պիկ) տե սո ղու թյա նը:
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The measurement is performed on the 
particular surface of interest – table, floor, wall, 
etc Figure 15. Certain types of measurements 
require taking into consideration the reflections 
from the walls, etc., but the lux meter by its nature 
of measurement cannot take this into 
consideration.  However, the reflectance from the 
wall is yet another parameter that plays an 
important role in the lighting design Figure 16.

See Chapter 5 for lighting design and related 
measurement approaches.

Figure 15. Measuring the illuminance level.

Ն կար 15. Լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դա կի չա փում:

 Չա փու մը կա տար վում է հե տաքրք րու թյուն ներ-
կա յաց նող մա կե րե սին՝ սե ղան, հա տակ, պատ, և 
այլն (Ն կար 15): Ճշգ րիտ չա փում ե րը պա հան ջում 
են հաշ վի առ նել նաև այլ մա կեր ևույթ նե րից (պա տե-
րից, ա ռաս տա ղից և այլն) ե կած ան դրա դար ձում-
նե րը, սա կայն չափ ման իր բնույ թով լյուք սա չա փը 
չի կա րող է դա հաշ վի առ նել, ե թե հա մալր ված չէ 
հա տուկ կի սաս ֆե րիկ (կի սագն դաձև) ըն դու նի չով: 
Այ դու հան դերձ, այլ մա կեր ևույթ նե րից ան դրա դար-
ձում ե րը ևս մեկ հա րա չափ է, որ կար ևոր դեր է խա-
ղում լու սա վո րու թյան նա խագծ ման գոր ծում (Ն կար 
16):

 Լու սա վո րու թյան նա խագծ ման և չափ ման մո տե-
ցում ե րի հա մար տե՛ս Գլուխ 5-ը:

Figure 16. Computer mapping and simulation via false color are important tools for the lighting design 
technology – 3D computer aided design (CAD) has been used. 

Source/Աղբյուրը` http://pages.uoregon.edu/hof/s00libr/methodology.html 
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Ն կար 16. Կեղծ գույ նե րի մի ջո ցով հա մա կարգ չային քար տե զագ րու մը և սի մու լյա ցի ան լու սա վո րու թյան նա
խագծ ման տեխ նո լո գի այի կար ևոր գոր ծիք ներ են. օգ տա գործ վել է ավ տո մատ նա խագծ ման ե ռա չափ հա
մա կարգ (CAD): 
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լու ծում եր, ֆունկ ցի ո նալ լու սա վո րու թյուն 
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colors, composition, etc 163 2. Ճար տա րա պե տա կան լու սա վո րու թյուն. էս թե տի կա, 

թեթև և ծանր գույ ներ, կա ռուց վածք և այլն

Visibility and artistic expression 164  Տե սա նե լի ու թյուն և գե ղար վես տա կան  
ար տա հայտ չու թյուն

Parks - No strict regulation 165 Զ բո սայ գի ներ. խիստ կա նո նա կարգ ման  
բա ցա կա յու թյուն

Ground luminaira 165  Գետ նի լապ տեր ներ

Low poles, including solar powered 166  Ցածր, նաև՝ ար ևային է ներ գի այով աշ խա տող  
լու սա սյու ներ

Variety of luminaires, incl vintage or retro  166 Լապ տեր նե րի տար բեր տե սակ ներ,  
այդ թվում՝ հնաոճ կամ ռետ րո

Fountain illumination 167  Շատր վան նե րի լու սա վո րու թյուն 
Building screens –  
Sidney opera 168  Պատ կեր նե րի ստեղ ծում.  

Սիդ նեյի օ պե րային թատ րո նի շենք
Vandalism protection 169  Պաշտ պա նու թյուն վան դա լիզ մից 
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measurement methodology 169 3. Ար տա քին լու սա վո րու թյան ստան դարտ ներն  

ու նոր մե րը,  չափ ման մե թո դա բա նու թյու նը
Documents 169  Փաս տաթղ թեր
Norms 169  Նոր մեր
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References 172 Հղումեր
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ԱՐ ՏԱ ՔԻՆ ԼՈՒ ՍԱ ՎՈ ՐՈՒ ԹՅՈՒՆ. 
ՃԱ ՆԱ ՊԱՐ ՀԱՅԻՆ Ե ՐԹ ԵՎԵ ԿՈՒ
ԹՅԱՆ, ՀԵ ՏԻ ՈՏ ՆԵ ՐԻ, ԶԲՈ ՍԱՅ
ԳԻ ՆԵ ՐԻ, ԼԱՆԴ ՇԱՖ ՏԻ ԵՎ ԲՆՈՒ
ԹՅԱՆ ՀԱ ՏՈՒԿ ԿԱ ՐԻՔ ՆԵ ՐԸ 

Օր վա մութ ժա մե րին մարդ կանց և շր ջա կա մի ջա-
վայ րի ներ դաշ նա կու թյան ա պա հո վու մը ար տա քին լու-
սա վո րու թյան խն դիրն է: 

Ար տա քին լու սա վո րու թյու նը հնա րա վո րու թյուն է 
տա լիս ար ևային լույ սի ժա մե րից հե տո եր կա րաց նել 
ար դյու նա վետ գոր ծու նե ու թյու նը դր սում, ին չը հատ կա-
պես կար ևոր է, օ րի նակ, բևե ռային շր ջան նե րին մոտ 
ե րկր նե րի հա մար: Ա նհ րա ժեշտ է տար բե րա կել ֆունկ
ցի ո նալ և գե ղա գի տա կան կի րա ռու թյուն նե րը: 

Ֆունկ ցի ո նալ կի րա ռու թյու նը՝ ա ռա ջին հեր թին 
փո ղոց նե րի ու ճա նա պարհ նե րի լու սա վո րու թյան, հե-
տի ոտ նե րի և տրանս պոր տային մի ջոց նե րի ան վտան-
գու թյան ա պա հո վում է (Ն կար 1), մինչ դեռ գե ղա-
գի տա կան կի րա ռու թյու նը նախ և ա ռաջ կապ ված է 
ճար տա րա պե տու թյան, լանդ շաֆ տային դի զայ նի, հու-
շար ձան նե րի և այլ գե ղար վես տա կան ար տա հայտ չա-
մի ջոց նե րի հետ (Ն կար 2):

Ս տորև ներ կա յաց վում է հա րա չա փե րի ցան կը, 
ո րոնք ան հրա ժեշտ է հաշ վի առ նել ար տա քին լու սա-
վո րու թյու նը կազ մա կեր պե լիս.
1.   Լու սա վո րու թյան մա կար դակ նե րը՝ ը ստ նոր մե րի և 

ստան դարտ նե րի ,
2.  Է ներ գաար դյու նա վե տու թյուն,
3.   Գե ղա գի տու թյու նը և ճար տա րա պե տա կան մի ջա-

վայ րի հետ ին տեգ րու մը,
4.   Պաշտ պա նու թյուն ե ղա նա կային և մե խա նի կա կան 

ազ դե ցու թյուն նե րից, 
5.  Ին տեգ րում է լեկտ րա կան, տրանս պոր տային և այլ 

են թա կա ռուց վածք նե րում,
6.   Ֆո տո լյու մի նես ցեն ցի ա՝ ճա նա պար հային գծան-

շում եր ,
7.  Անվ տան գու թյուն ,
8. Ավ տո մա տա ցում, հու սա լի ու թյուն, այդ թվում՝ մո նի-

թո րինգ,
9. Շր ջա կա մի ջա վայ րի պաշտ պա նու թյան նկա տա-

ռում եր, լու սային աղ տո տում:

OUTDOOR LIGHTING: SPECIAL 
NEEDS OF STREET TRAFFIC, 
PEDESTRIANS, PARKS, 
LANDSCAPING AND NATURE

Harmony between the human, the environment 

– urban, rural and wilderness – during the dark 

hours of the day is the task of the outdoor lighting.

Outdoor lighting allows more efficiently 
prolonging outdoor activities beyond the sunlit 
daytime, which is especially important e.g. for 
countries that are close to polar circle. One needs 
to differentiate the functional and aesthetical 

applications.

The functional applications, first of all the 
street and road lighting is to support safety of 

pedestrians and means of transportation (Figure 

1); while the aesthetical applications are first of 
all related to architecture, landscaping and other 
artistic expressions, such as monuments, parks, 
etc. (Figure 2).

Here is the list of parameters addressing 

consideration of outdoor lighting:

1.  Energy Efficiency;

2.  Lighting levels per norms and standards;

3.  Aesthetics and integration to architectural 
environment;

4.  Weather protection or encapsulation, other 
mechanical factors – vibration, vandalism, etc.;

5.  Integration into electric, transport and other 
infrastructure;

6.  Photoluminescence – street markings;

7.  Safety;

8.  Automation, reliability, including monitoring;

9.  Environmental aspects, light pollution.
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Figure 1. Examples of functional outdoor lighting

Figure 2. Examples of architectural lighting.

Ն կար 1. Ար տա քին ֆունկ ցի ո նալ լու սա վո րու թյան օ րի նակ ներ
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1.  ՓՈ ՂՈ ՑԱՅԻՆ ԼՈՒ ՍԱ ՎՈ ՐՈՒ
ԹՅՈՒՆ. Ա ՌԱՆՁ ՆԱ ՀԱՏ ԿՈՒ
ԹՅՈՒՆ ՆԵ ՐԸ, ԵՆ ԹԱ ԿԱ ՌՈՒՑ
ՎԱԾ ՔԸ, Է ՆԵՐ ԳԱԱՐ ԴՅՈՒ ՆԱ ՎԵՏ 
ԼՈՒ ԾՈՒՄ ՆԵՐ, ՖՈՒՆԿ ՑԻ Ո ՆԱԼ 
ԼՈՒ ՍԱ ՎՈ ՐՈՒ ԹՅՈՒՆ 

Փո ղո ցային լու սա վո րու թյու նը զգա լի ո րեն մե ծաց-
նում է փո խադր ման ան վտան գու թյու նը, ի նչն այս դեպ-
քում ա ռաջ նային նպա տակ է: Փո ղո ցային լու սա վո-
րու թյան հիմ ա կան հա րա չա փը ճա նա պար հա ծած կի 
պայ ծա ռու թյու նը կամ լու սա վոր վա ծու թյունն է: Այս տեղ 
պայ ծա ռու թյու նը բաղ կա ցած է ճա նա պար հա ծած կի 
լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դա կի և ան դրա դարձ նող 
հատ կու թյուն նե րի հա մադ րու թյու նից:

1. STREET LIGHTING: 
SPECIFICITIES, 
INFRASTRUCTURE, ENERGY 
EFFICIENT SOLUTIONS -  
THE FUNCTIONAL OR 
TRAFFIC ILLUMINATION

Street illumination provides substantial increase 
in safety of transportation, which is the primary 
goal in this case. The key parameter for the street 
lighting is the brightness or luminance of the 

pavement.  The brightness here is composed of 
the combination of the level of illumination and the 

reflectivity characteristics of the pavement. 

Ն կար 2. Ճար տա րա պե տա կան լու սա վո րու թյան օ րի նակ ներ
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Reflectivity of the  
pavement

Apparently the same level of illumination of e.g. 
a concrete pavement which has higher albedo, 
i.e. reflectivity of around 0.5 and a new laid fresh 
asphalt pavement, which has albedo of 0.04, i.e. 
it is black dark, yields very different luminance 
levels – i.e. the pavements and objects that have 
higher reflectivity, seem brighter (Figure 3).

Figure 3. Illustration to the pavement reflectivity. Reflective pavements can reduce the need for street lighting at 
night ‒ thus lowing expenses (Image courtesy of Stark 1986). 
Source/Աղբյուրը` http://climate.ncsu.edu/edu/k12/.albedo, https://heatisland.lbl.gov/coolscience/coolpavements.

Ն կար 3. Ճա նա պար հա ծած կի ան դրա դար ձե լի ու թյան պատ կե րու մը: Բարձր ան դրա դարձ ման գոր ծակ ցով 
ճա նա պար հա ծած կե րը կա րող են նվա զեց նել գի շե րային ժա մե րին փո ղո ցային լու սա վո րու թյան հա մար ան
հրա ժեշտ լամ պե րի հզո րու թյու նը` նվազեցնելով ծախսերը (ն կա րը տրա մադ րել է Սթար քը, 1986 թ.):

1 
 

  
Figure 1. Illustration to the pavement reflectivity. Reflective pavements can reduce the need for street lighting at 
night. (Image courtesy of Stark 1986) – also they prevent from heat island effect -  the pavement from overheating, thus 
making their lifetime longer, service lesser expensive. http://climate.ncsu.edu/edu/k12/.albedo, 
https://heatisland.lbl.gov/coolscience/cool-pavements. 

 
 
  

անդրադարձման 
բարձր գործակից 

անդրադարձման 
ցածր գործակից 

մայթի մուգ գույնի ծակույթ մայթի բաց գույնի ծակույթ 

լուսատու լուսատու 

 Ճա նա պար հա ծած կի  
ան դրա դար ձե լի ու թյուն 
Ակն հայ տո րեն, օ րի նակ, եր կաթ բե տո նե ճա նա պար-

հա ծած կը, ո րն ու նի ա վե լի բարձր ան դրա դարձ ման 
գոր ծա կից՝ շուրջ 0.5, և նոր, թարմ աս ֆալ տա պատ 
ճա նա պար հա ծած կը, ո րի ան դրա դարձ ման գոր ծա կի-
ցը  0.04 է, լու սա վոր վա ծու թյան միև նույն մա կար դա կի  
դեպ քում, կանդ րա դարձ նեն տար բեր  քա նա կի լույս, 
հետ ևա բար, կա պա հո վեն տար բեր պայ ծա ռու թյուն: 
Այ սինքն, այն  ճա նա պար հա ծած կը (սա վե րա բե րում 
է ցան կա ցած մա կեր ևույ թի), ո րի  ան դրա դար ձե լի-
ու թյունն ա վե լի բարձր է, ա վե լի պայ ծառ  է  եր ևում, 
քա նի որ պայ ծա ռու թյու նը դա լու սա վոր ված մա կեր-
ևույ թից ան դրա դար ձած լույսն է, ո րն ը նկ նե լով մար դու 
աչ քի մեջ՝ տե սա նե լի է դարձ նում ա ռար կան (Ն կար 3):
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Light distribution curve

Evidently, the real pavements are not lambertian 
diffusers, especially if they are wet, or covered by 
ice or snow – in that case, lots of glare is observed.  
Here one needs to take into consideration the 
angular distribution of light (ADL) aka light 
distribution curve (LDC) of the luminaries, Figure 5.

Figure 4. Specular vs. Spread vs. diffuse, illustration, and a few materials and surface types.
Source/Աղբյուրը` https://www.flickr.com/photos/mitopencourseware/4815499473, http://sciencelearn.org.nz/Contexts/LightandSight/Sci
Media/Images/Typesofreflection, http://www.slideshare.net/MikePitcher/luminairesmodule3

Type /  
Տեսակ

Material /  
Նյութ

Reflectance /  
Անդրադարձման 

գործակից

Specular
ուղղորդված

Commercial grade 
aluminum

արտադրական որակի 
ալյումին

up to / մինչև 0.7

Aluminum with 
 quality coating

որակյալ ծածկույթով 
ալյումին

0.8-0.9 (based on 
coating & color / 

կախված է պատումից 
և գույնից) 

Glass or plastic with 
aluminum coating

ալյումինածածկ ապակի 
կամ պլաստիկ

0.85-0.89

Multi coated polyester  
film

բազմածածկ 
պոլիեստերային թաղանթ

0.95-0.98

Spread
տարածվող

Brushed aluminum
հղկված ալյումին 0.5-0.6

Peened aluminum
ավազաշիթով մշակված 

ալյումին
0.7-0.8

Diffuse
ցրվող

White paint on steel
սպիտակ ներկված 

պողպատ
~ 0.8 (up to / մինչև)

Glossy white plastic
փայլող սպիտակ 

պլաստիկ
~ 0.9 (up to / մինչև)

Ն կար 4. Հայե լային, մի ջան կյալ կամ սահ մա նա փակ ցրու մով, և ցր ված կամ դի ֆուզ ան դրա դար ձում, նաև 
մի քա նի նյու թեր և մա կեր ևույ թի տե սակ ներ:

Figure 5. Light distribution curve (LDC) angular distribution of light (ADL) of a light source. 
Source/Աղբյուրը` http://www.digikey.tw/en/articles/techzone/2012/may/decodingluminousintensitydistributiondataforledmodules,  
http://www.slideshare.net/MikePitcher/luminairesmodule3 

 Լույ սի բաշխ ման կոր 

Ակն հայ տո րեն, ի րա կան ճա նա պար հա ծած կե րը 
լամ բեր տյան դի ֆու զոր չեն, հատ կա պես ե րբ թաց են, 
ծածկ ված են սա ռույ ցով կամ ձյու նով: Այդ դեպ քում 
փայ լը շատ է: Այս տեղ ան հրա ժեշտ է հաշ վի առ նել լու-
սա տու նե րի լույ սի ան կյու նային բաշխ վա ծու թյու նը կամ, 
այլ կերպ ա սած, լույ սի բաշխ ման կո րը (ԼԲԿ), Ն կար 5:
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Next important characteristic of the street 
lighting that is regulated by norms and standards 
is the uniformity of the luminance distribution 
(Figure 6), that also very much depends on the 
LDC of luminaires, as well as the frequency of 
the light posts. Naturally, to increase the distance 
between the light poles as much as possible, 
special type of luminaries with wide LDC-s are 
used. 

 Փո ղո ցային լու սա վո րու թյան հա ջորդ կար ևոր հատ-
կու թյու նը, ո րը կար գա վոր վում է նոր մե րով ու ստան-
դարտ նե րով, լու սա վո րու թյան բաշխ վա ծու թյան հա մա-
չա փու թյունն է (Ն կար 6), ո րը նույն պես մե ծա պես պայ-
մա նա վոր ված է լու սա տու նե րի ԼԲԿ-ով, ի նչ պես նաև 
լու սա սյու նե րի միջև ե ղած հե ռա վո րու թյու նով: Բնա կա-
նա բար, լու սա սյու նե րի միջև հե ռա վո րու թյու նը հնա րա-
վո րինս  մե ծաց նե լու հա մար օգ տա գործ վում են բարձր 
լու սա սյու ներ և լայն ԼԲԿ ու նե ցող հզոր լու սա տու ներ:

 

Ն կար 5. Լույ սի բաշխ ման կո րը (ԼԲԿ/LDC), լույ սի աղ բյու րից լույ սի ան կյու նային բաշխ վա ծու թյու նը (ԼԱԲ/
ADL):
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Figure 1. Light distribution curve (LDC) angular distribution of light (ADL) of a light source.  

 

 
 

Photometric distribution - polar intensity diagram 
Լուսատեխնիկական բաշխում՝ բևեռային ինտենսիվության գծապատկեր  

 
Polar luminous intensity 

graph: The diagram 
illustrates the distribution of 

luminous intensity, in 
candelas, of the luminaire. 

The photometric curve 
provides a visual guide to the 

type of light distribution 
produced by the luminaire 
e.g. wide, narrow, direct, 

indirect etc. 
The diagram shows the 

illumination against vertical 
and horizontal angles of 

the luminaire. For example, 
the luminous intensity at 0 
horizontal angle and 30 
vertical angle is 300cd. 

Intensity values in cd/1000Im 

Ինտենսիվության արժեքներ, 
կդ/1000լմ  

Լուսային հոսքի բևեռային 
ինտենսիվության 

գծապատկերը ցուցադրում է 
լուսատուի լուսային հոսքի 

ինտենսիվության բաշխումը 
(կանդելա): Լուսատեխնիկական 

կորը տրամադրում է 
տեսողական ուղեցույց լուսատուի 

արտադրվող լույսի բաշխման 
տեսակին, այն է՝ լայն, նեղ, 

ուղղակի, անուղղակի և այլն: 
Գծապատկերը համադրում է 

լուսավորումը լուսատուի 
ուղղահայաց և հորիզոնական 

անկյունների հետ: Օրինակ՝ 
հորիզոնական 0 և ուղղահայաց 

30 անկյունների դեպքում 
լուսային ինտենսիվությունը 

300կդ է: 
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There are several types of LDC-s of luminaires 
that indicate particular pattern of the directionality 
of the light spread to the pavements. Usually on the 

posts with an arm, luminaires have the following 

functions:

1.  Provide lighting levels per norms and standards

2.  Safeguard weather protection or encapsulation 
to provide stability of electric and physical 
parameters

3.  Sustain mechanical influences – vibration, as 
well as resist vandalism, etc.

4.  Be friendly in integration into electric, transport 
and other infrastructure

5.  Provide aesthetics and integration to 
architectural environment

6.  Provide cost efficiency of installation and 
operation

To provide energy efficiency, lighting levels 
and the uniformity of illumination, the luminaries 

have certain optical elements, such as reflectors, 
diffusers or their combination in one, that allow 
achieving certain LDC-s, i.e. help to direct the light 
in the needed directions for uniform illumination.  

In fact, some modern light sources themselves, 
such as light emission diodes (LED), may already 
have the optical elements that provide the required 
LDC, or can easily fitted with such optical element. 
In this case, the luminaries have the function of 
weather protection and providing stability of electric 
and physical parameters of lighting devices.

LDC-s are categorized in several ways in 
several lighting systems of standards.  E.g., the US 

system of standards defines the light distribution 
patterns (LDP), Type I to Type V as described in 
Figure 7, showing various needs on various types 

of the roads or crossroads. 

 Լու սա տու նե րի ԼԲԿ-ե րի մի քա նի տե սակ ներ կան՝ 
հա մա պա տաս խան լու սա վո րու թյան ու ղ ղորդ վա ծու-
թյան բաշխ ման տի պե րին։  Սո վո րա բար լու սա սյու նե րի 
վրա լու սա տու ներն ու նեն հետ ևյալ ֆունկ ցի ա նե րը.
1.  ա պա հո վում են նոր մե րով սահ ման ված  լու սա վոր-

վա ծու թյան մա կար դա կը,
2.   հա մա պա տաս խա նում են ար տա քին լու սա վո րու-

թյան հա մար նա խա տես ված ստան դարտ նե րին, 
ո րոնք ա պա հո վում են է լեկտ րա կան ու ֆի զի կա կան 
հա րա չա փե րի կա յու նու թյունն  ան կախ ե ղա նա-
կային պայ ման նե րից  (քա մի, ան ձրև, ձյուն, սա ռույց 
և այլն) 

3.  դի մա նում են մե խա նի կա կան ազ դե ցու թյուն նե րին՝ 
տա տա նում ե րին (ցն ցում ե րին), ի նչ պես նաև վան-
դա լիզ մի դրս ևո րում ե րին, և այլն,

4.   հեշ տու թյամբ նե րառ վում են է լեկտ րա կան, տրանս-
պոր տային և այլ են թա կա ռուց վածք նե րում, 

5.  ա պա հո վում են գե ղա գի տա կան նկա տա ռում ե րը 
և ին տեգր վում են ճար տա րա պե տա կան մի ջա վայ-
րում, 

6.  ա պա հո վում են տե ղադր ման և շա հա գործ ման  դյու-
րի նու թյու նը  և ծախ սար դյու նա վե տու թյու նը: 
Է ներ գաար դյու նա վե տու թյուն, լու սա վոր վա ծու թյան 

մա կար դակ և հա մա չա փու թյուն ա պա հո վե լու նպա տա-
կով լու սա տու ներն ու նեն հա տուկ օպ տի կա կան բա-
ղադ րիչ ներ, ի նչ պես օ րի նակ՝ ան դրա դար ձիչ ներ, դի-
ֆու զոր ներ կամ դրանց հա մադ րու թյու նը, ին չը թույլ է 
տա լիս ա պա հո վել ո րո շա կի ԼԲԿ-եր, այ սինքն, օգ նում 
է հա մա չափ լու սա վոր վա ծու թյան հա մար լույսն ու ղ ղել 
ան հրա ժեշտ ու ղ ղու թյուն նե րով: 

Ի րա կա նում, լույ սի ո րոշ ժա մա նա կա կից աղ բյուր-
ներ, օ րի նակ՝ լու սար ձա կող դի ոդ նե րը (ԼԴ/LED), ար-
դեն ի սկ հա մալր ված են ան հրա ժեշտ ԼԲԿ ա պա հո վող 
օպ տի կա կան տար րե րով: Այս դեպ քում լու սա տու նե րի 
հիմ ա կան ֆունկ ցի ան՝ ե ղա նա կային պայ ման նե րից 
պաշտ պա նու թյան և լու սա վո րու թյան սար քե րի է լեկտ-
րա կան ու ֆի զի կա կան հա րա չա փե րի կա յու նու թյան 
ա պա հո վում է:

 Տար բեր ե րկր նե րի ստան դարտ նե րում՝ լու սա վո-
րու թյան հա մա կար գե րի ԼԲԿ-ե րի դա սա կար գու մը 
տար բեր է: Օ րի նակ՝ Ա ՄՆ ստան դարտ նե րի հա մա-
կար գը լույ սի բաշխ վա ծու թյան տե սակ նե րը (ԼԲՏ/ light 
distribution patterns - LDP) սահ մա նում է Տե սակ I-ից 
մինչև Տե սակ V, ի նչ պես նկա րագր ված է Ն կար 7-ու մ, 
ել նե լով ճա նա պարհ նե րի կամ խաչ մե րուկ նե րի կի րա-
ռա կան կա րիք նե րից:

Figure 6. Uniformity of the luminance.
Source/Աղբյուրը`  http://www.ecoworldusa.com/products_street.html, https://www.pinterest.com/drewboyd/attributedependencytechnique/ 

Ն կար 6. Լու սա վոր վա ծու թյան հա մա չա փու թյու նը
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In the Russian standard the LDC-s are cat-
egorized as Concentrated (концентрирован-
ная - К), Deep (глубокая - Г), Cosine or Diffuse 
(косинусная или диффузная  - Д), semi-wide 
(полуширокая - Л), wide (широкая - Ш), sine 
(синусная С) and uniform (равномерная - М), 
as shown in Figure 8.

Figure 7. Light distribution patterns’ categorization (USA). 
Source/Աղբյուրը`  http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/hwi/luminaires.htm#i1002398

Ն կար 7. Լույ սի բաշխ վա ծու թյան տե սակ նե րի դա սա կար գում (Ա ՄՆ):

Ս տան դարտ նե րի ռու սա կան հա մա կար գում 
ԼԲԿ-ե րը դա սա կարգ վում են որ պես՝ կոն ցենտ-
րաց ված (концентрированная - К), խոր (глубокая 
- Г), կո սի նու սային կամ ցր ված (косинусная или 
диффузная - Д), կի սա լայն (полуширокая - Л), լայն 
(широкая - Ш), սի նու սային (синусная С) և հա վա սա-
րա չափ (равномерная - М), ի նչ պես պատ կեր ված է 
Ն կար 8-ու մ:

Figure 8. LDC categorization (Russia). 
Note: American categorization is for roads and the Russian  for all cases of LDCs. Categorized as Concentrated (концентрированная  К), 
Deep (глубокая  Г), Cosine or Diffuse (косинусная или диффузная   Д),  
semiwide (полуширокая  Л), wide (широкая  Ш), sine (синусная С) and uniform (равномерная  М).
Source/Աղբյուրը` Л. П. Варфоломеев, 2013г. “Элементарная Светотехника”.

Ն շում՝ ա մե րի կյան դա սա կար գու մը վե րա բե րում է ճա նա պարհ նե րին, ի սկ ռու սա կա նը նե րա ռում է բո լոր տի պի ԼԲԿնե րը: Դա սա կար
գու մը որ պես՝ կոն ցենտ րաց ված (концентрированная  К), խոր (глубокая  Г), կո սի նու սային կամ ցր ված (косинусная или диффузная  
 Д), կի սա լայն (полуширокая  Л), լայն (широкая  Ш), սի նու սային (синусная С) և հա վա սա րա չափ (равномерная  М):

Ն կար 8. ԼԲԿ դա սա կար գում (Ռու սաս տան): 

Often, instead of LDC-s the luminaires are 
characterised via so-called 3d LDC, however, 
in many cases, due to symmetry two orthogonal 
planes are enough to describe a luminaire (Figure 

9).

 

 Լու սա տու նե րը կա րող են բնու թագր վել նաև 
«ե ռա չափ» ԼԲԿ-ի մի ջո ցով, այ նու ա մե նայ նիվ, շատ 
դեպ քե րում սի մետ րի այի շնոր հիվ եր կու ու ղ ղա հա-
յաց հար թու թյուն նե րը բա վա կան են լու սա տուն 
բնու թագ րե լու հա մար (Ն կար 9):

 



- 153 -

ԳԼՈՒԽ 4. Ար տա քին լու սա վո րու թյուն

Luminaire efficiency

One needs to take into consideration that any 
luminaire, as an optical device, has its efficiency, as 
defined in Equation 1-1.

Equation 11
K = Fluminaire/Fsource.

In other words, the luminaire efficiency is the 
percentage of luminous flow produced by the lamps 
that is emitted by the luminaire.

This efficiency may vary depending on a 
number of characteristics of the luminaire, in the 
range of 50% - 93%, or even up to 100% - for the 
aforementioned LED luminaire – since it does not 
need any additional optical element to form the 
required LDC, Figure 10.  Naturally, the luminous 
efficacy in this case need to multiply by the luminaire 
efficiency K to obtain the final output luminous 
efficacy of the source/luminaire combination.

Figure 9. 3d LDC. 
Source/Աղբյուրը`  www.artemide.com, https://sourceforge.net/projects/qlumedit2/ 

Ն կար 9. Ե ռա չափ ԼԲԿ

Lու սա տու ի ար դյու նա վե տու թյուն 
Անհ րա ժեշտ է նկա տի ու նե նալ, որ ցան կա ցած լու-

սա տու, որ պես օպ տի կա կան սարք, ու նի իր ար դյու-
նա վե տու թյու նը, ի նչ պես սահ ման ված է Հա վա սա րում 
1-1-ու մ:

 Հա վա սա րում 11
K = F լուսատու/Fաղբյուր

Այլ կերպ ա սած, լու սա տու ի ար դյու նա վե տու թյու նը, 
դա լամ պե րի (աղ բյու րի) ար տադ րած ը նդ հա նուր լու-
սային հոս քի այն տո կոսն է, ո րը ար ձակ վում է լու սա-
տու ի կող մից: 

Այս ար դյու նա վե տու թյու նը կա րող է տա տան վել 
50% - 93%-ի մի ջա կայ քում,  կախ ված լու սա տու ի մի 
շարք հատ կա նիշ նե րից, կամ նույ նիսկ կա րող է հաս նել 
մինչև 100% վե րո հի շյալ ԼԴ լու սա տու ի պա րա գա յում, 
քա նի որ ան հրա ժեշտ ԼԲԿ ստա նա լու հա մար լու սա-
տուն հա վե լյալ օպ տի կա կան տար րե րով հա մալ րե լու 
ան հրա ժեշ տու թյու նը չկա (Ն կար 10): Բնա կա նա բար, 
այս դեպ քում լու սա տու ի  ար դյու նա րար լու սար գա սի-
քը ստա նա լու հա մար աղ բյու րի լու սար գա սի քը ան-
հրա ժեշտ է բազ մա պատ կել լու սային ար դյու նա վե տու-
թյամբ (K)`:
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The current trend in the world is to install 
luminaires with LED-s.  In addition to the higher 
efficacy, LEDs also provide much better color 
rendering index (CRI) and give flexibility to decide 
on correlated color temperature (CCT).  In fact, while 
lot of research show that the visibility and related 
safety on the roads increase with LEDs providing 
higher CRI and CCT, one needs to remember the 
circadian rhythm driven requirements to the color 
temperature – at evening and night the CCT should 
be lower, and should not completely represent 
daylight. But during driving at evening or nighttime, 
the driver must be in wakeful state, thus, exactly 
following the circadian rhythm will make driver 
sleepy, increasing the probability of accident. 
Moreover, even using luminaries with higher color 
temperatures will be more effective, as the peak of 
human eye perception of light intensity at nighttime 
shifts towards blue side of spectrum (with maximum 
sensitivity of 1700 lm/W for scotopic vision, which 
occurs at 510nm).

Figure 10. For each street use LED a complex freeform surface curvature lens is being designed and 
manufactured, as a result the LED emission obtains necessary LDC. (a) Combination of a LED and a freeform 
optical lens. (b) A street light employing multiple LEDs and freeform lenses. Also shown is the resulting LDC 
and final street lighting in (a) Guangzhou and (b) Dalian, China. 
Source/Աղբյուրը` http://spie.org/newsroom/3490energysavingledlightsources

Ն կար 10. Աղ բյու րի մա կար դա կում՝ յու րա քան չյուր ԼԴի հա մար հաշ վարկ վում, նա խագծ վում և պատ րաստ
վում է բարդ մա կեր ևույթ ու նե ցող հա մա պա տաս խան օպ տի կա կան ո սպ նյակ, ո րի ար դյուն քում ԼԴից դուրս 
ե կած ճա ռա գայ թը ստա նում է ան հրա ժեշտ ու ղ ղու թյուն: Լու սա տու ի բո լոր ԼԴնե րից դուրս ե կած ճա ռա
գայթ նե րի հա մադ րու թյան ար դյուն քում ստաց վում է նպա տա կային ԼԲԿ ու նե ցող լու սա տու:  (ա) ԼԴի և նրա 
հա մար նա խագծ ված օպ տի կա կան ո սպ նյա կի հա մադ րու թյուն, (բ) բազ մա թիվ ԼԴնե րի և հա մա պա տաս
խան օպ տի կա կան ո սպ նյակ նե րի հա մադ րու թյան կի րառ մամբ փո ղո ցային լու սա վո րու թյուն: Նաև պատ կեր
ված են ար դյուն քում ստաց ված ԼԲԿը և փո ղո ցային լու սա վո րու թյան ա վար տուն տես քը Չի նաս տա նի (ա) 
Գու անչ ժու և (բ) Դա լի ան քա ղաք նե րում: 

(a)

 Ներ կա յումս  աշ խար հում դիտ վում է ԼԴ-նե րով լու-
սա տու նե րի կի րա ռու թյան մի տում: Բարձր լու սար գա-
սի քից բա ցի ԼԴ-ներն ա պա հո վում են նաև շատ ա վե լի 
լավ գու նային վե րար տադր ման ցու ցիչ (ԳՎՑ) և ճկուն 
են կո րե լաց ված գու նային ջեր մաս տի ճա նի (ԿԳՋ) ը նտ-
րու թյան ա ռու մով: Ի րա կա նում, թեև բազ մա թիվ հե-
տա զո տու թյուն ներ ցույց են տա լիս, որ բարձր ԳՎՑ և 
ԿԳՋ ա պա հո վող ԼԴ-նե րի շնոր հիվ տե սա նե լի ու թյու նը 
և դրա հետ կապ ված ան վտան գու թյու նը ա ճում է, ան-
հրա ժեշտ է հաշ վի առ նել նաև գու նային ջեր մաս տի-
ճա նի ա ռու մով ցիր կա դյան ռիթ մով պայ մա նա վոր ված 
պա հանջ նե րը. ե րե կո յան և գի շե րային ժա մե րին ԿԳՋ-ն 
պետք է լի նի ցածր, սա կայն այն չպետք է վե րա բե րի 
ճա նա պար հային լու սա վո րու թյա նը, քա նի որ, ցիր կա-
դային ռիթ մով ա ռաջ նորդ վե լու դեպ քում վա րոր դի մոտ 
կա ռա ջա նա քն կո տու թյուն և կմե ծա նա վթա րի հա վա-
նա կա նու թյու նը: Ա վե լին, ա ռա վել ար դյու նա վետ կլի նի 
նույ նիսկ ա վե լի բարձր գու նային ջեր մաս տի ճա նով լու-
սա տու նե րի կի րա ռու մը, քա նի որ գի շե րային ժա մե րին 
մար դու աչ քի լույ սազ գայ նու թյան կո րի գա գա թը շեղ-
վում է դե պի սպեկտ րի կա պույտ կող մը (գի շե րային, 
սկո տո պիկ տե սո ղու թյան 1700 լմ/Վտ ա ռա վե լա գույն 
զգա յու նու թյամբ,  ո րը հա մա պա տաս խա նում է 510 նա-
նո մետր ա լի քի եր կա րու թյա նը):
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Control, Monitoring and  
Automation

Control and automation plays an important 
role to provide energy efficient, comfortable and 
reliable lighting.  It actually can perform a number 
of functions, such as:

1.  Perform switching lighting on and off to follow 
diurnal lighting patterns

2.  Switch off or substantially dim lighting when no 
need – this is more essential for roads in rural 

areas, that do not have very high traffic

3.  Perform monitoring of all electrical and physical 
operational data and environment

4.  Perform monitoring communication with the 
lighting authority or business, to indicate and 
report e.g. light source end of lifetime failure, 
or vandalism, as well as damage due to force 
majeure elements or weather conditions.  

5.  Such monitoring communication may provide 
invaluable statistics on 

• light source longevity; 

• reasons of failure; 

• time to repair; 

• road conditions that effect resulting 
pavement reflectance (luminance);

• statistics correlating e.g. light source failure 
with traffic accidents;

• other data correlated to power supply… 
etc.

Communication is usually performed via 
wireless data networks, GPRS, 3G, with Internet 

connection (Figure 11). 

 Կա ռա վա րում, մո նի թո րինգ  
(մշտա դի տար կում) և ավ տո մա տա ցում
 Կա ռա վա րու մը և ավ տո մա տա ցու մը կար ևոր դեր 

ու նեն է ներ գաար դյու նա վետ, հար մա րա վետ և հու սա լի 
լու սա վո րու թյուն ա պա հո վե լու գոր ծում: Ը ստ է ու թյան, 
այն կա րող է կա տա րել մի քա նի գոր ծա ռույթ.
1.   Կա տա րել լու սա վո րու թյան մի ա ցում և ան ջա տում՝ 

հետ ևե լով օր վա ըն թաց քում լու սա վոր վա ծու թյան 
փո փո խու թյա նը, 

2.  Ան ջա տել կամ զգա լի ո րեն թու լաց նել լույ սե րը, ե րբ 
դրանց ան հրա ժեշ տու թյու նը չկա. սա ա ռա վել կար-
ևոր է գյու ղա կան բնա կա վայ րե րի ճա նա պարհ նե րի 
հա մար, որ տեղ ե րթ ևե կու թյու նը ակ տիվ չէ,

3.   Կա տա րել շա հա գործ ման է լեկտ րա կան և ֆի զի կա-
կան բո լոր հա րա չա փե րի, ի նչ պես նաև շր ջա կա մի-
ջա վայ րի մո նի թո րինգ, 

4.  Ա պա հո վել մո նի թո րին գի տվյալ նե րի փո խան ցում 
լու սա վո րու թյան հա մար պա տաս խա նա տու մարմ-
նին կամ ըն կե րու թյա նը,  ո րի նպա տակն է բա ցա-
հայ տել և ի րա զե կել լույ սի աղ բյու րի խա փան ման և 
դրա պատ ճառ նե րի վե րա բե րյալ՝ մաս նա վո րա պես. 
շա հա գործ ման ժամ կե տի ա վարտ,  վան դա լիզ մի 
հետ ևանք ներ, ի նչ պես նաև ֆորս-մա ժո րային դեպ-
քե րի կամ ե ղա նա կային պայ ման նե րի հետ ևան քով 
ա ռա ջա ցած վնաս վածք ներ,

5.   Մո նի թո րին գի տվյալ նե րի նման փո խա նա կու մը 
կա րող է ար ժե քա վոր վի ճա կագ րա կան տվյալ ներ 
տրա մադ րել հետ ևյա լի մա սին՝

 y լույ սի աղ բյու րի եր կա րա կե ցու թյու նը,
 y ան սար քու թյան պատ ճառ նե րը,
 y վե րա նո րոգ ման ժա մա նա կը,
 y ճա նա պարհ նե րի վի ճա կը, ո րն ազ դում է ճա նա-

պար հա ծած կի ան դրա դարձ նող հատ կու թյան 
(պայ ծա ռու թյան) վրա,

 y լույ սի աղ բյու րի խա փան ման և ճա նա պար-
հային պա տա հար նե րի պատ ճա ռա հետ ևան-
քային կա պի  վի ճա կագ րու թյու նը,

 y է ներ գա մա տա կա րար ման հետ կապ ված այլ 
տվյալ ներ:

 Հա ղոր դակ ցու թյու նը սո վո րա բար ի րա կա նաց վում 
է տվյալ նե րի փո խանց ման ան լար ցան ցե րի, GPRS-ի, 
հա մա ցան ցային կա պի մի ջո ցով (Ն կար 11):
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Here is a citation from Maven Systems web 
site (http://www.monitormymeter.com/lighting-
automation.html):

Maven’s street lighting solution gives you the 

capability to remote monitor, and control street 
lights, in a fail-proof way. The solution has Internet 
connectivity in order to upload data to cloud 
application, to enable remote monitoring. The 
data can be accessed from smart phones as well. 
The solution allows you to schedule the different 
operations of light, according to time of day. This 
helps in minimizing human interference with daily 
operations. The solution maintains historical data in 
order to help you make informed business decisions 
based on consumption patterns.

Figure 11. Maven’s street lighting solution 

Source/Աղբյուրը` http://www.monitormymeter.com/lightingautomation.html: 5 
 
 

  
 
 

 
 

կանաչ լուսա-
վորության լուծում 

միացրած անջատված մգեցված ջերմաս-  ժամանա- ջարդված 
տիճան  կացույց  ապակի  

Կենտրոնացված 
մոնիտորինգ և լուսա-

վորության հսկում 

հեռակառավարման հանգույց - RTU 

սնուցող 
վահա-
նակ 

էլ.էն. 
սպառ-
ման 
հաշվիչ 

ամպ

բազմանցք ցանց 

Application areas
• Street lighting
• Periphery / campus lighting
• Parks
• Townships / gated communities
• Bridges and tunnels
• Hazardous locations
• Industrial lighting
• Mines
• Pathway / Roadway
• Warehouse / Parking Lot

Կիրառման ոլորտները
• Փողոցային լուսավորություն
• Արվարձանների / համալսարանային 

տարածքների լուսավորություն
• Զբոսայգիներ
• Ավաններ / ցանկապատված բնակելի 

համայնքներ
• Կամուրջներ ու թունելներ
• Վտանգավոր տեղանքներ
• Արդյունաբերական տարածքների 

լուսավորություն
• Հանքավայրեր
• Արահետներ / խճուղիներ
• Պահեստ / Ավտոկայատեղի

Ն կար 11. « Մա վեն» ըն կե րու թյան փո ղո ցային լու սա վո րու թյան լու ծում ե րից մե կը:

 Մեջ բե րում « Մա վեն սիս թեմզ» ըն կե րու թյան կայ քից 
(http://www.monitormymeter.com/lighting-automation.
html).

« Մա վեն»-ի փո ղո ցային լու սա վո րու թյան լու ծու մը 
ըն ձե ռում է փո ղո ցային լույ սե րի ան խա փան հե ռա հար 
մո նի թո րին գի և կա ռա վար ման հնա րա վո րու թյուն: 
Մեր լու ծու մը ին տեր նե տային կա պի մի ջո ցով թույլ 
է տա լիս տվյալ նե րը վեր բեռ նել ամ պային հա վել ված 
(մի ջան կյալ սեր վեր)՝ ա պա հո վե լով հե ռա հար մո նի թո-
րին գի հնա րա վո րու թյուն: Տվյալ նե րը կա րող են հա սա-
նե լի լի նել նաև սմարթ ֆոն նե րի հա մար: Այս լու ծու մը 
թույլ է տա լիս կար գա վո րել  լույ սե րի շա հա գոր ծու մը 
օր վա ժա մա նա կա հատ վա ծին հա մա պա տաս խան: Սա 
օգ նում է նվա զեց նել մար դու մի ջամ տու թյու նը ա ռօ րյա 
աշ խա տան քին: Այս լու ծու մը պահ պա նում է տվյալ նե-
րի ժա մա նա կագ րու թյու նը, ին չը հնա րա վո րույ թուն է 
տա լիս կա յաց նել ի րա զեկ ված գործ նա կան ո րո շում-
ներ՝ հիմ վե լով սպառ ման կո րե րի վրա:
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Key benefits
 y Control street lights at feeder level or individual 

level.

 y  Reduce your electricity bill by up to 30%.

 y  No additional cost of wiring. 

 y  Find faulty lights.

 y  Schedule feature for ON / OFF / DIM.

 y  Measure the electricity consumption and 
associated theft / faults.

 y  ON / OFF control for

o Single lighting panels

o Multiple fixture panels

 y  Centralized monitoring and control of lights.

 y  Integration with existing SAP / ERP1 system.

 y  Customized solutions are available as per 
requirement from design to delivery for OEMs.

Features
 y  Automated ON / OFF control of individual lights. 

 y  Single data concentrator shall support up to 300 
lighting poles.

 y  Supports mesh network and hopping of data for 

large coverage of 100s of KMs.

 y  Electricity saving modes.

o Time based scheduling and ON / OFF 
control with day light harvesting,

o Pre-defined templates for one in two, one in 
three or customized ON / OFF,

o Override support to ON / OFF individual 

lights as required,

o Light sensors input based control (optional).

 y  Easy to install, plug-n-play retrofit solution.

 y  Secure cloud based graphical user interface for 
collecting real time data with an ability to export 
data in CSV format for further analysis.

 y  Support for smart phone for monitor and control 
and alerts.

 y  Fault detection alarms and events using email / 
SMS.

 y  Daily / monthly / weekly reports: 

o Electricity consumption. 

1 Enterprise resource planning software developed by the German company SAP. 
Գերմանական SAP ընկերության կողմից մշակված ձեռնարկության ռեսուրսների պլանավորման ծրագիր։

 Հիմ ա կան  ա ռա վե լու թյուն նե րը
 y   Կա ռա վա րում է փո ղո ցի լույ սե րը սնուց ման կամ ան-

հա տա կան մա կար դա կում,
 y  Կր ճա տում է է լեկտ րաէ ներ գի այի ծախ սը մինչև 30%,
 y   Չի պա հան ջում լա րանց ման լրա ցու ցիչ ծախ սեր,
 y  Գտ նում է ան սարք լույ սե րը,
 y   Թույլ է տա լիս կազ մել « մի աց նել/ան ջա տել/ թու լաց-

նել» (ON/OFF/DIM) ռե ժիմ ե րի ժա մա նա կա ցույց,
 y   Չա փում է է լեկտ րաէ ներ գի այի սպա ռու մը, բա ցա-

հայ տում ա պօ րի նի սպառ ման դեպ քե րը/ս խա լանք-
նե րը,

 y   ՄԻ Ա ՑՈՒՄ/ԱՆ ՋԱ ՏՈՒՄ ռե ժիմ ե րի կա ռա վա րում՝
o  Լու սա վո րու թյան մեկ վա հա նա կի հա մար,
o  Մե կից ա վե լի ներ կա ռուց ված վա հա նակ նե րի  

հա մար,
 y   Լույ սե րի կենտ րո նաց ված մո նի թո րինգ և կա ռա վա-

րում, 
 y  Ին տեգ րում առ կա SAP/ERP1 հա մա կար գի հետ,
 y  Հ նա րա վոր են ան հա տա կան լու ծում եր ը ստ պա-

հան ջի՝ նա խագ ծու մից մինչև ա ռա քում՝ բնօ րի նակ 
սար քա վո րում ար տադ րող նե րի (OEM) հա մար:

 Հատ կու թյուն ներ 
 y  Ա ռան ձին լույ սե րի ՄԻ Ա ՑՈՒՄ/ԱՆ ՋԱ ՏՈՒՄ ռե ժիմ-

նե րի ավ տո մա տաց ված կա ռա վա րում, 
 y  Տ վյալ նե րը կենտ րո նաց նող մեկ սար քը կա րող է 

սպա սար կել մինչև 300 լու սա սյուն,
 y  Ս պա սար կում է հան գու ցային ցան ցե րը և ա պա հո-

վում տվյալ նե րի փո խան ցու մը 100-ա վոր կմ, 
 y  Է լեկտ րաէ ներ գի այի խնայո ղու թյան ռե ժիմ եր`

o  ժա մա նա կով պայ մա նա վոր ված ծրագ րա վո-
րում և ՄԻ Ա ՑՈՒՄ/ԱՆ ՋԱ ՏՈՒՄ ռե ժիմ ե րի  կա-
ռա վա րում՝ ցե րե կային լու սա վո րու թյու նը օպ-
տի մալ օգ տա գոր ծե լու հնա րա վո րու թյամբ,

o  նա խա պես սահ ման ված մո դել ներ՝ մե կը եր կու-
սում, մե կը ե րե քում կամ ը ստ պա հան ջի, ՄԻ Ա-
ՑՈՒՄ/ԱՆ ՋԱ ՏՈՒՄ ռե ժիմ ե րի  կա ռա վար ման 
հա մար, 

o ըստ ան հրա ժեշ տու թյան, ա ռան ձին լույ սե րի 
ՄԻ Ա ՑՈՒՄ/ԱՆ ՋԱ ՏՈՒՄ ռե ժիմ ե րի ար տած-
րագ րային  կա ռա վա րում,  

o լույ սի տվիչ նե րի մուտ քային ազ դան շան նե րի 
վրա հիմ ված կա ռա վա րում (լ րա ցու ցիչ, ը ստ 
ցան կու թյան),

 y  Հեշ տու թյամբ տե ղա կայ վող, օգ տա գործ ման պատ-
րաստ, առ կա հա մա կար գը ար դի ա կա նաց նող լու-
ծում,

 y   Մի ջան կյալ ա մպ-սեր վե րում (cloud) ա պա հով գոր-
ծող գրա ֆի կա կան ին տեր ֆեյս՝ ըն թա ցիկ տվյալ նե-
րը հա վա քագ րե լու և CSV ձևա չա փով ար տա հա նե-
լու հնա րա վո րու թյամբ՝ հե տա գա վեր լու ծու թյան հա-
մար,

 y  Ս մարթ ֆոն նե րի ա ջակ ցու թյուն՝ մո նի թո րին գի, կա-
ռա վար ման և ծա նու ցում ե րի ստաց ման հա մար, 

 y  Ան սար քու թյուն նե րի հայտ նա բեր ման ազ դան շան-
ներ և մի ջո ցա ռում եր՝ էլ. փոս տի կամ SMS հա ղոր-
դագ րու թյուն նե րի մի ջո ցով, 
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o ON / OFF audit reports.

o Fault and error notification.

o User activity report.

Also look at Figure 12 and Figure 13.

Figure 12. Street lighting automation. 
Source/Աղբյուրը` https://www.maximintegrated.com/en/appnotes/index.mvp/id/5347 http://www.ffautomation.com/solutions/streetlights.
shtml

Ն կար 12. Փո ղո ցային լու սա վո րու թյան ավ տո մա տա ցում:

GSM antenna
GSM ալեհավաք

3 streetlight groups
Փողոցային երեք 

Illumination and temperature sensors

Pulse kWh meter and “Master/Slave” mode switch

3x phase current measurement transformers
հոսանքի չափման եռաֆազ փոխակերպիչներ

Door alarm
դռան զանգ

dimming transformer
մգեցնող փոխակերպիչ

Actuator relays
գործարկիչ ռելեներ

3x phase voltage 
measurement sensors

լարման չափման 
եռաֆազ սենսորներ

AutoLog GSM-RTU
ինքնագրանցա-

մատյան GSM-RTU 
(հեռակառավարման 

 y  Օ րա կան, ամ սա կան կամ  շա բա թա կան հաշ վետ-
վու թյուն ներ.
o Է լեկտ րաէ ներ գի այի սպա ռում,
o  ՄԻ Ա ՑՈՒՄ/ԱՆ ՋԱ ՏՈՒՄ ռե ժիմ ե րի  ստու գա- 

քն նու թյան (աու դիտ) հաշ վետ վու թյուն ներ, 
o Ան սար քու թյուն նե րի և սխալ նե րի մա սին ծա-

նու ցում եր, 
o Օգ տա գոր ծո ղի գոր ծու նե ու թյան ակ տի վու թյան 

հաշ վետ վու թյուն:
 Տե՛ս նաև Ն կար 12 և Ն կար 13:

7 
 

 
 
  

Figure 7. Street lighting automation. https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/5347 
http://www.ff-automation.com/solutions/streetlights.shtml 

 
 
 
 
 
 
 
 

Network Controller 
ցանցի հսկիչ 

Local Product Cont-
roller / արտադրանքի 

տեղական հսկիչ 
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 Infrastructure

Naturally, the functional, street lighting 
infrastructure tightly relate with the road and traffic 
infrastructure. Thus it is everywhere where there 
are streets and various constructions.  It requires 
connection to electric grid, with related set of 
distribution and voltage transformer requirements.  

A citation from the EU STEER project for street 
lighting optimization:

Street lighting costs, i.e. electricity and 
maintenance, can be a significant expense 
for municipalities, so it is important to take 
advantage of opportunities for efficiency 
improvements. Manufacturers are 
continually developing products that are 
more energy efficient and cost-effective. 
New options are being developed for all 
applications, but matters are complex. 
Moreover, increasing traffic, demand of 

 Են թա կա ռուց ված քը
Բ նա կա նա բար, ֆունկ ցի ո նալ, փո ղո ցային լու սա վո-

րու թյան են թա կա ռուց ված քը սեր տո րեն կապ ված է ճա-
նա պար հային և փո ղո ցային են թա կա ռուց ված քի հետ: 
Ա մե նու րեք, որ տեղ կան փո ղոց ներ և տար բեր շի նու-
թյուն ներ, պա հանջ վում է մի ա ցում է լեկտ րա կան բաշ խիչ 
ցան ցին՝ բա վա րա րե լով բա ժան ման տու փե րի և լար ման 
տրանս ֆոր մա տոր նե րի աշ խա տան քի հա մար ան հրա-
ժեշտ պայ ման նե րը:

 Մեջ բե րում ԵՄ-ի՝ փո ղո ցային լու սա վո րու թյան օպ-
տի մա լաց մանն ու ղղ ված STEER ծրագ րից 

 Փո ղո ցային լու սա վո րու թյան հետ կապ ված ծախ
սե րը, այ սինքն, է լեկտ րաէ ներ գի ան և  սպա սար կու
մը, կա րող են բա վա կա նին ծախ սա տար լի նել քա ղա
քա պե տա րան նե րի հա մար, ու ս տի, կար ևոր է օ գտ
վել ար դյու նա վե տու թյան բարձ րաց ման ըն ձե ռած 
հնա րա վո րու թյուն նե րից: Ար տադ րող նե րը շա րու նակ 
մշա կում են ա վե լի է ներ գաար դյու նա վետ ու ծախ
սար դյու նա վետ տե սա կա նի: Բո լոր կի րա ռու թյուն նե
րի հա մար  մշակ վում են նոր տար բե րակ ներ, սա կայն 
ի րա կա նում խն դիր նե րը բարդ են: Ա վե լին, ե րթ ևե կու
թյան ա ճը, ան վտան գու թյան նկատ մամբ բնա կիչ նե

Figure 13. Street Light Automation means Remotely Monitor and Control Street Lights. Reduce power 
consumption, maintenance costs and environmental impact. 
Source/Աղբյուրը` http://www.traxoid.com/Solutions/StreetLightAutomation.aspx

Ն կար 13. Փո ղո ցային լու սա վո րու թյան ավ տո մա տա ցու մը նշա նա կում է փո ղո ցային լույ սե րի հե ռա կա մո նի
թո րինգ և կա ռա վա րում: Նվա զեց նում է է լեկտ րաէ ներ գի այի սպա ռու մը, պահ պա նու թյան ծախ սե րը և շր ջա
կա մի ջա վայ րի վրա ազ դե ցու թյու նը:
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residents for safety, many regulations 
and an ever tightening budget make the 
decision of how to improve on energy and 
cost efficiency even more complicated. 

Measures 

There is a vast array of measures. The reality 
will be a mixture of these measures, these include: 
 y Reducing operating hours 
 y Reducing power and/or number of lamps 

operating 

 y Replacing inefficient light sources by efficient 
ones 

 y Replacing lighting fixture/luminaire 
 y Improving control system 
 y Improving maintenance practices”

An interesting trend that is developing 
worldwide is not only related to the replacement 
by the LEDs, but also using solar and wind energy 
to power the street lighting.  This is especially 
important for remote site cases, and depending 
on the remoteness can be economically more 
effective.  Possibly in future most of the lighting 
may be independent from the electrical grid.

This is a winning combination, also because 
the LEDs consume little, but solar power has 
intermittence and smaller is the storage battery, 
less is the cost. Naturally the storage battery’s size 
will depend on the light source power consumption.

The solar power use only is illustrated in Figure 
14, wind power use only –in Figure 15, and the 
combined solar and wind – in Figure 16.  Note 
that combined solar and wind power has an 
advantage compared to only solar or only wind.  
The advantage is related to the fact that combined 
solar+wind is lesser intermittent than only solar or 
only wind.  However installing two technologies at 
the same pole is more expensive, but somewhat 
compensated with smaller size of the battery. 

Anyway, decision to install either technology 
or their combination should be made based on 
the local wind and solar monitoring data.  E.g. if 
at a geographic location site sun prevails – then 
no need in wind turbine, and vice versa.  The 
combination may work well with about equal 
availability of the sun and wind.

րի պա հանջ նե րի խս տա ցու մը, բազ մա թիվ կա նո նա
կար գե րը և շա րու նա կա բար նվա զող բյու ջեն, ա վե
լի են բար դաց նում է ներ գաար դյու նա վե տու թյան ու 
ծախ սար դյու նա վե տու թյան բա րե լավ ման ու ղի նե րի 
ո րոշ ման գոր ծըն թա ցը:

 Մի ջոց ներ
Մի ջոց նե րի ը նտ րա նին լայն է և բազ մա զան: Ա ռա վել 

ար դյու նա վետ է հետ ևյալ մի ջոց նե րի հա մադ րու թյու նը .
 y Ա նար դյու նա վետ լու սա վո րու թյան ժա մե րի կր ճա-

տում, 
 y Լույ սի ա նար դյու նա վետ աղ բյուր նե րի փո խա րի նում 

ար դյու նա վետ նե րով, ին չը նպաս տում է թե սպառ-
ված է լեկտ րաէ ներ գի այի, թե շա հա գործ վող լամ պե-
րի քա նա կի կր ճատ ման,

 y Կա ռա վար ման հա մա կար գի բա րե լա վում,
 y Տեխ նի կա կան սպա սարկ ման գոր ծե լա կեր պե րի բա-

րե լա վում»:
Աշ խար հում ծա վալ վում է ու շագ րավ մի տում, ո րը 

կապ ված է ոչ մի այն լույ սի աղ բյուր նե րը ԼԴ-նե րով փո-
խա րի նե լու, այլև փո ղո ցային լու սա վո րու թյան նպա տա-
կով ար ևի և քա մու է ներ գի այի օգ տա գործ ման հետ: 
Սա հատ կա պես կար ևոր է հե ռա դիր վայ րե րի հա մար 
և, կախ ված հե ռա վո րու թյու նից, կա րող է տն տե սա պես 
ա վե լի ար դու նա վետ լի նել: Հնա րա վոր է, որ ա պա գա-
յում լու սա վո րու թյու նը մեծ մա սամբ լի նի է լեկտ րա կան 
ցան ցից ան կախ:

 Ցե րեկ վա ժա մե րին ար ևային է ներ գի ան փո խա-
կերպ վում է է լեկտ րա կա նի և լից քա վո րում կու տա կիչ 
մարտ կո ցը, ո րը սնում է լու սա տուն մութ ժա մե րին: Բնա-
կա նա բար, մարտ կո ցի չա փը (հետ ևա բար և ար ժե քը) 
կախ ված կլի նի լույ սի աղ բյու րի է ներ գի այի սպա ռու մից: 
ԼԴ-նե րի պա րա գա յում այս հա մադ րու թյու նը շա հե կան 
է, քա նի որ դրանք հա մե մա տա բար քիչ է ներ գի ա են 
սպա ռում:

 Մի այն ար ևային է ներ գի այի օգ տա գործ ման տար բե-
րա կը պատ կեր ված է Ն կար 14-ու մ, քա մու  է ներ գի այի 
օգ տա գործ ման տար բե րա կը՝ Ն կար 15-ու մ, ի սկ ար ևի 
և քա մու է ներ գի ա նե րի օգ տա գործ ման հա մադ րու թյու-
նը՝ Ն կար 16-ու մ: Ու շադ րու թյուն դարձ րեք, որ ար ևի և 
քա մու է ներ գի ա նե րի հա մադ րու թյունն ա ռա վե լու թյուն 
ու նի մի այն մեկ տի պի է ներ գի այի կի րառ ման տար բե-
րակ նե րի նկատ մամբ: Ա ռա վե լու թյու նը կապ ված է այն 
փաս տի հետ, որ ար ևային+ քա մու  է ներ գի ա նե րի հա-
մադ րու թյան դեպ քում հա մա կարգն աշ խա տու նակ կլի-
նի նաև դրան ցից որ ևէ մե կի առ կա յու թյան դեպ քում: Այ-
նու ա մե նայ նիվ, մեկ սյան վրա եր կու տեխ նո լո գի ա նե րի 
տե ղադ րում ա վե լի թանկ ար ժե, սա կայն դա ո րոշ չա-
փով փոխ հա տուց վում է մարտ կո ցի փոքր չա փով: 

Ինչ ևէ, տեխ նո լո գի ա նե րից որ ևէ մե կը կամ դրանց 
հա մադ րու թյու նը կի րա ռե լու մա սին ո րո շու մը պետք է 
կա յաց նել՝ հիմ վե լով  տվյալ տե ղան քում հող մային և 
ա րե գակ նային ռե սուր սի մո նի թո րին գի տվյալ նե րի վրա: 
Օ րի նակ՝ ե թե տվյալ աշ խար հագ րա կան տե ղան քում 
ար ևային օ րե րը և օր վա ըն թաց քում ար ևային ժա մե րը 
բա վա րար են, ա պա հող մա տուր բի նի ան հրա ժեշ տու-
թյուն չկա, և ը նդ հա կա ռա կը: Սրանց հա մադ րու թյու նը 
կա րող է լավ աշ խա տել ար ևի և քա մու առ կա յու թյան  
գրե թե հա վա սար պայ ման նե րի դեպ քում:
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Figure 14. Examples of solar only driven LED street lighting.

 
Figure 8. Examples of solar only driven LED street lighting. 

 

Solar PV plate beset 
back of the light 
արևային ֆոտո-
վոլտային թիթեղը 
հետևում է լույսի 
ուղղությանը 

Hardwares are stored  
in this room to lessen  

the impact from outside 
երկաթեղենի պահպան-
ման արկղ՝ դրսից ազդե-

ցությունները նվազեց-
նելու նպատակով 

Ն կար 14. Մի այն ա րե գակ նային է ներ գի այով ԼԴ փո ղո ցային լու սա վո րու թյան օ րի նակ ներ:

Figure 15. Examples of wind power only driven LED street lighting.

Ն կար 15. Մի այն հող մային է ներ գի այով ԼԴ փո ղո ցային լու սա վո րու թյան օ րի նակ ներ:
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2. ARCHITECTURAL 
LIGHTING – AESTHETICS, 
LIGHT AND HEAVY COLORS, 
COMPOSITION, ETC

In modern life, architectural lighting design 
is rather visible, in the sense that the interesting 

solutions usually are being noted and appreciated.  
Since it relates to aesthetical perception of people, 
all the artistic rules work here.

One can divide the architectural lighting into two 
main directions: 

 y  lighting of existing architectural construction, in 
many cases historic architectural monuments, 
sculptures and other artefacts;

 y  including the lighting as part of a new modern 
architectural design project.

Another important issue here is related to the 

fact that there are no strict rules, regulations, norms 
and standards for aesthetical lighting – the lighting 
design, just like the architecture, is obeying to the 
artistic expression, with only some, vital functional 
needs taken into consideration.

A few general rules here are: 

 y  Darker colors seem heavier;

 y  Smoother transitions give the feeling of 

lightness and need to be at the upper part of 

the architectural expression, and vice versa – 
contrasty transitions prefer to be at the bottom;

 y  Pure strong colors seem heavier – good for 
the bottom, and colors that are diluted by white 
seem lighter and are good for the top.

2.  ՃԱՐ ՏԱ ՐԱ ՊԵ ՏԱ ԿԱՆ  
ԼՈՒ ՍԱ ՎՈ ՐՈՒ ԹՅՈՒՆ. ԷՍ ԹԵ ՏԻ
ԿԱ, ԹԵԹև և ԾԱՆՐ ԳՈՒՅ ՆԵՐ,  
ԿԱ ՌՈՒՑ ՎԱԾՔ ԵՎ ԱՅԼՆ

 Ժա մա նա կա կից կյան քում ճար տա րա պե տա կան 
լու սա վո րու թյան լու ծում ե րը բա վա կա նին տե սա նե լի 
են այն ի մաս տով, որ հե տաքր քիր լու ծում ե րը սո վո-
րա բար ու շադ րու թյուն են գրա վում և գնա հատ վում են: 
Քա նի որ տվյալ դեպ քում աշ խա տում է գե ղա գի տա-
կան ըն կա լու մը, այս տեղ գոր ծում են գե ղար վես տի բո-
լոր կա նոն նե րը:

 Ճար տա րա պե տա կան լու սա վո րու թյու նը կա րե լի է 
բա ժա նել եր կու հիմ ա կան ու ղ ղու թյուն նե րի.
 y  Առ կա ճար տա րա պե տա կան կա ռույ ցի, շատ դեպ-

քե րում՝ պատ մա ճար տա րա պե տա կան հու շար ձան-
նե րի, քան դակ նե րի և ար վես տի այլ գոր ծե րի լու սա-
վո րու թյուն,

 y   Լու սա վո րու թյու նը որ պես նոր, ժա մա նա կա կից 
ճար տա րա պե տա կան նա խագ ծի մաս: 
Այս տեղ նաև կար ևոր է նկա տի ու նե նալ, որ գե-

ղա գի տա կան լու սա վո րու թյան հա մար չկան խիստ 
կա նոն ներ, կա նո նա կար գեր, նոր մեր ու ստան դարտ-
ներ. լու սային դի զայ նը, ճիշտ այն պես, ի նչ պես ճար-
տա րա պե տու թյու նը, են թարկ վում է գե ղար վես տա կան 
ար տա հայտ ման կա նոն նե րին՝ հաշ վի առ նե լով մի այն 
ո րոշ կար ևոր ֆունկ ցի ո նալ կա րիք ներ: 

Ընդ հա նուր կա նոն նե րից մի քա նիսն ե ն՝
 y   Մուգ գույ ներն ա վե լի ծանր են թվում,
 y   Մեղմ ան ցում ե րը թեթ ևու թյան զգա ցո ղու թյուն են 

հա ղոր դում, և դրանք պետք է տե ղա կայ ված լի նեն 
ճար տա րա պե տա կան կա ռույ ցի վեր նա մա սում, և 
ը նդ հա կա ռա կը, կոնտ րաս տային ան ցում ե րը նա-
խընտ րե լի են ստո րին հատ վա ծում, 

 y  Ին տեն սիվ մա քուր գույ նե րը ծանր են թվում, և տե-
ղին են ներք ևի հատ վա ծի հա մար, ի սկ այդ գույ նե-
րի սպի տա կով տար րա լուծ ված ե րանգ նե րը, ա վե լի 
թեթև են թվում և գե րա դա սե լի են վե րին հատ ված-
նե րի հա մար:

Figure 16. Examples of combined solar and wind driven LED street lighting.

Ն կար 16. Ա րե գակ նային և հող մային է ներ գի ա նե րի օգ տա գործ ման հա մադ րու թյամբ ԼԴ փո ղո ցային լու սա
վո րու թյան օ րի նակ ներ:
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A citation from the http://www.colourlovers.com: 

To paraphrase a classic riddle, which 
weighs more: a pound of yellow feathers or 
a pound of red lead? Color may be a weighty 
subject, but the spectrum can’t be gaged in 
terms of tonnage. The Swiss painter Paul Klee 
observed that colour can be “neither weighed 
nor measured. Neither with scales nor with 
ruler can any difference be detected between 
two surfaces, one a pure yellow and the other 
a pure red, of similar area and similar brilliance. 
And yet, an essential difference remains, which 
we, in words, label yellow and red” (On Modern 
Art, 1948). Klee was right—even though colors 
don’t technically have weight, they can appear 
quite heavy and substantial or extraordinarily 
light and vaporous.

Visibility and artistic expression

There are historical, architectural monuments, 
old and new buildings and sculptures that has 
become the symbol or the “visit card” of that 
particular dwelling. One of the important tasks 
of architectural lighting is putting stress on the 
building via lighting, to provide its higher visibility 

and completeness on the dark background of the 
night (Figure 17).

 Մեջ բե րում http://www.colourlovers.com կայ քից.

Այլ կերպ ձևա կեր պենք դա սա կան հա նե լու կը՝ 
մեկ ֆունտ դե ղին փե տո՞ւրն է ա վե լի ծանր, թե մեկ 
ֆունտ կար միր կա պա րը: Գույ նը ծան րակ շիռ թե մա 
կա րող է լի նել, սա կայն սպեկտ րը հնա րա վոր չէ կշ
ռել: Ը ստ շվեյ ցա րա ցի նկա րիչ Փոլ Քլի ի դի տարկ
ման, գույ նը հնա րա վոր չէ «ո՛չ կշ ռել, ո ՛չ չա փել»: Ո ՛չ 
կշեռ քով, ո ՛չ քա նո նով հնա րա վոր չէ որ ևէ տար բե
րու թյուն գտ նել նույն մա կե րե սով և նույն պայ ծա ռու
թյան եր կու մա կեր ևույթ նե րի միջև, ո րոն ցից մե կը՝ 
լրիվ դե ղին է, մյու սը՝ լրիվ կար միր: Այ դու հան դերձ, 
կա մի է ա կան տար բե րու թյուն, ին չը մենք բա ռե
րով սահ մա նում ե նք որ պես դե ղին և կար միր» (On 
Modern Art, 1948): Քլին ճիշտ էր. թե պետ գույ նե րը 
տեխ նի կա պես կշիռ չու նեն, սա կայն դրանք կա րող 
են բա վա կան ծանր և շո շա փե լի, կամ ար տա սո վոր 
թեթև և ա նի րա կան թվալ:

 Տե սա նե լի ու թյուն և գե ղար վես տա կան 
ար տա հայտ չու թյուն

 Կան պատ մա ճար տա րա պե տա կան շի նու թյուն ներ, 
կո թող ներ, հին ու նոր հու շար ձան ներ և քան դակ ներ 
ո րոնք դար ձել են տվյալ քա ղա քի խորհր դա նի շը և 
այ ցե քար տը: Ճար տա րա պե տա կան լու սա վո րու թյան 
շնոր հիվ նմու շը ոչ մի այն տե սա նե լի է դառ նում օր վա 
մութ ժա մե րին, այլև, մթու թյան ֆո նի վրա ա ռանձ-
նա նա լով, դարձ նում ըն կա լում ա վե լի ամ բող ջա կան  
(Ն կար 17):

Figure 17. Increased visibility of architecture.

Ն կար 17. Ճար տա րա պե տա կան կա ռույ ցի տե սա նե լի ու թյան բարձ րա ցում:
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Parks - No strict regulation

In the parks the norms do not strictly regulate the 
LDC for the luminaires, as illustrated in Figure 18.

Figure 18. No strict regulation for luminaria LDC. 
Source/Աղբյուրը` http://www.houzz.co.uk/photos/1007278/kanpazar150cmgardenlightcontemporaryoutdoorfloorlamps

Ն կար 18. Լու սա տու նե րի ԼԲԿի խիստ կա նո նա կարգ ման պա հանջ ներ չկան:

Զ բո սայ գի ներ. խիստ կա նո նա կարգ ման 
բա ցա կա յու թյուն
Զ բո սայ գի նե րում կա րող են օգ տա գործ վել տար բեր 

ԼԲԿ-ե րով լապ տեր ներ, ին չը պատ կեր ված է Ն կար 18-
ու մ:

Ground luminaira

Ground luminaria, Figure 19, should have 

extra protection corresponding to the international 
protection code of IP67 – level 6 for dust and dirt 
particles and level 7 for water ingress. 

Figure 19. Ground luminaria

Ն կար 19. Գետ նի լապ տեր ներ:

 Գետ նի լապ տեր ներ
 Գետ նի լապ տեր նե րը (Ն կար 19) պետք է ու նե նան 

հա վե լյալ պաշտ պա նու թյուն, ո րը հա մա պա տաս խա-
նում է պաշտ պա նու թյան IP67 մի ջազ գային կո դին՝ 
6-րդ մա կար դակ՝ փո շու մաս նիկ նե րի, և 7-րդ մա կար-
դակ՝ ջրի ներ թա փանց ման հա մար:
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Low poles, including solar 
powered

Low poles, Figure 20 are very common in the 
parks.

Figure 20. Low poles in a park.

Ն կար 20. Ցածր լու սա սյու ներ զբո սայ գում։

 Ցածր, նաև՝ ար ևային է ներ գի այով աշ
խա տող լու սա սյու ներ
 Ցածր լու սա սյու նե րը (Ն կար 20) շատ տա րած ված 

են զբո սայ գի նե րում:
   

Variety of luminaires,  
incl vintage or retro

For architectural expression unlimited variety 
of luminaria can be used – look at Figure 21.

Figure 21. Triangular color shapes for the passage, irregular, prolonged shapes…

Ն կար 21. Ե ռան կյու նաձև, ան կա նոն, եր կայ նա կի գու նային ձևեր ան ցու ղի նե րի հա մար…

Լապ տեր նե րի տար բեր տե սակ ներ, այդ 
թվում՝ հնաոճ կամ ռետ րո
 Ճար տա րա պե տա կան ար տա հայտ ման հա մար կա-

րե լի է օգ տա գոր ծել լապ տեր նե րի ան սահ մա նա փակ 
տե սա կա նի. տե՛ս Ն կար 21:
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If retro style is used, or 19th century lighting 
poles are operated, however, they possess modern 

lighting technology, in many cases sodium lamps or 
LEDs Figure 22. 

Fountain illumination

This type of illumination is one of the most 

prominent examples of how appreciated could 
be an architectural lighting solution (Figure 23). 
Naturally a more enhanced, IP68 protection level is 
required here.

Figure 22. While retro, a more functional light or luminaire can be added to the pole.

Ն կար 22. Պահ պա նե լով ռետ րո ո ճը՝ լու սա սյու նե րը կա րե լի է հա մալ րել ա վե լի ֆունկ ցի ո նալ լույ սի աղ բյու րով 
կամ լու սա տու ով:

Figure 23. Fountain illumination.

Ն կար 23. Շատր վան նե րի լու սա վո րու թյուն:

 Ռետ րո ոճ կամ 19-րդ դա րի լու սա սյու ներ օգ տա գոր-
ծե լու դեպ քում, այ դու հան դերձ, կիրառվում են լուսա- 
վորության ժամանակակից տեխնոլոգիաներ՝ նատ- 
րիումային լամպեր կամ ԼԴ-ներ (Նկար 22):

 Շատր վան նե րի լու սա վո րու թյուն 
Այս տի պի լու սա վո րու թյու նը ա ռա վել ար տա հայ տիչ 

կեր պով ա պա ցու ցում է ճար տա րա պե տա կան լու սա վո-
րու թյան լու ծում ե րի գնա հա տե լի ու թյու նը (Ն կար 23): 
Բնա կա նա բար, այս տեղ պա հանջ վում է պաշտ պա նու-
թյան ա վե լի բարձր՝ IP68 մա կար դակ:
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Building screens –  
Sidney opera
One of the most modern type of the illumination 

in the digital era is the use of powerful projection 
equipment for artistic expression. Figure 24 
illustrates this.

Figure 24. Sidney opera house without (top) and with projection-illumination. Despite of its 3d shape engineers 
achieved uniquely interesting lighting effect in a form of moving color pictures and patterns.

Ն կար 24. Սիդ նեյի օ պե րային թատ րո նի շեն քը ա ռանց ար տա պատ կե րող լու սա վո րու թյան (վեր ևում) և ար
տա պատ կե րող լու սա վո րու թյամբ: Չնա յած իր ե ռա չափ ձևին՝ ճար տա րա գետ նե րը հա սել են բա ցա ռիկ հե
տաքր քիր լու սա վո րու թյան է ֆեկ տի՝ շարժ վող գու նա վոր նկար նե րով ու նախ շե րով:

 Պատ կեր նե րի ստեղ ծում.  
Սիդ նեյի օ պե րային թատ րո նի շենք
Թ վային տեխ նո լո գի ա նե րի դա րաշր ջա նում լու-

սա վո րու թյան ա ռա վել ժա մա նա կա կից տե սակ նե-
րից մե կը գե ղար վես տա կան ձևա վոր ման հա մար 
հզոր պրոյեկ տո րի օգ տա գոր ծում է: Այն պատ կեր-
ված է Ն կար 24-ու մ:
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Vandalism protection

In general, if vandalism is an issue, IK102 

category of protection is needed in addition to 
nonflammable, enforced encasement of luminaria.

3. STANDARDS AND 
NORMS FOR OUTDOOR 
LIGHTING, MEASUREMENT 
METHODOLOGY 

Documents
In Armenia the norms of the outdoor lighting 

are defined by the” – Republic of Armenia 
Construction norms: Artificial and Natural Lighting 
(RA CN II 8.03-2016). In Russia this is regulated 
by the “СНиП 23-05-95” and number of GOSTs 
such as СП 52.13330.2011 «ЕСТЕСТВЕННОЕ И 
ИСКУССТВЕННОЕ ОСВЕЩЕНИЕ», Актуализи-
рованная редакция  СНиП 23-05-95*,  Издание 
официальное”, in the USA by the Roadway 
Lighting Standards, defined in a number of acts 
(e.g. Energy Policy Act 2005; Energy Independence 
and Security Act 2007; American Recovery and 
Reinvestment Act 2009, etc.). The Armenian code 
is developed based on the existing Russian norms, 
that, on its turn is based on EU norms, such as ISO 
standard ISO 93.080. 

International Commission on Illumination (usually 
abbreviated CIE for its French name, Commission 
internationale de l’éclairage) is the most important 
world authority in lighting science and engineering 
(http://cie.co.at/).  

Norms
The most important quantity that is being 

standardised is the brightness or the luminance 

of the pavement, please see “Luminance” section 
of Chapter 1. As it has been mentioned there, the 
luminance depends not only on the illumination, but 
also on reflective characteristics of the pavement, 
the type of the pavement, its reflective properties, 
and the condition – e.g. being wet, covered by snow 
or ice, etc., angle of illumination incidence. 

 Պաշտ պա նու թյուն վան դա լիզ մից 
Որ պես կա նոն, ե թե առ կա է վան դա լիզ մի դրս ևո-

րում ե րի հա վա նա կա նու թյուն (գո ղու թյուն, մե խա-
նի կա կան ներ գոր ծու թյուն, հր դե հում), ան հրա ժեշտ է 
ա պա հո վել լու սա տու ի IK102 դա սի պաշտ պա նու թյուն, 
և չայր վող նյու թից պատ րաստ ված, ու ժե ղաց ված պա-
տյան:

 

3. ԱՐ ՏԱ ՔԻՆ ԼՈՒ ՍԱ ՎՈ ՐՈՒ ԹՅԱՆ 
ՍՏԱՆ ԴԱՐՏ ՆԵՐՆ ՈՒ ՆՈՐ ՄԵ ՐԸ,  
ՉԱՓ ՄԱՆ ՄԵ ԹՈ ԴԱ ԲԱ ՆՈՒ ԹՅՈՒ ՆԸ

 Փաս տաթղ թեր
 Հա յաս տա նում ար տա քին լու սա վո րու թյան նոր մե րը 

սահ ման վում են Հա յաս տա նի Հան րա պե տու թյան շի-
նա րա րա կան նոր մե րով՝ «Ար հես տա կան և բնա կան լու-
սա վո րում» (ՀՀ ՇՆ II 8.03-2016): Ռու սաս տա նում այն 
կար գա վոր վում է СП 52.13330.2011 «ЕСТЕСТВЕННОЕ И 
ИСКУССТВЕННОЕ ОСВЕЩЕНИЕ», Актуализированная 
редакция СНиП 23-05-95*,  Издание официальное, 
և մի շարք ԳՕՍՏ-ե րով, ի նչ պես օ րի նակ՝ «ГОСТ Р 
55706-2013 Ար տա քին ու տի լի տար լու սա վո րու թյուն: 
Դա սա կար գու մը և նոր մե րը» (ГОСТ Р 55706-2013 
Освещение наружное утилитарное. Классификация и 
нормы), Ա ՄՆ-ու մ կար գա վոր վում է « Ճա նա պարհ նե րի 
լու սա վոր ման ստան դարտ ներ»-ով (Roadway Lighting 
Standards), ո րը սահ ման վում է մի շարք օ րենք նե րով 
(օր.՝ 2005 թ. «Է ներ գե տիկ քա ղա քա կա նու թյան մա-
սին» օ րենք, 2007 թ. «Է ներ գե տիկ ան կա խու թյան և 
ան վտան գու թյան մա սին» օ րենք, 2009 թ. «Ա մե րի կայի 
վե րա կանգն ման և վե րա ներդ րում ե րի մա սին» օ րենք 
(Energy Policy Act 2005; Energy Independence and 
Security Act 2007; American Recovery and Reinvestment 
Act 2009) և այլն: ՀՀ-ու մ լու սա վո րու թյան ո լոր տի կար-
գա վոր ման գոր ծի քա կազ մը մշակ վել է ռու սա կա նի 
հի ման վրա, ո րն, իր հեր թին մշակ վել է ԵՄ-ի առ կա 
նոր մե րի՝ Ստան դար տաց ման մի ջազ գային կազ մա-
կեր պու թյան ISO 93.080 ստան դար տի հի ման վրա:

 Լու սա վո րու թյան մի ջազ գային հանձ նա ժո ղո վը 
(CIE) ա մե նա հե ղի նա կա վոր հա մաշ խար հային կա-
ռույցն է լու սա վո րու թյան ո լոր տում (http://cie.co.at/):

 Նոր մեր
 Ճա նա պար հա ծած կի պայ ծա ռու թյու նը՝ ճա նա պար-

հային լու սա վո րու թյան, նոր մա վոր ման են թարկ վող, 
հիմ ա կան հա րա չա փե րից մեկն է (տես I գլ խի Պայ
ծա ռու թյուն բա ժի նը): Ի նչ պես ար դեն նշ վել է, պայ ծա-
ռու թյու նը կախ ված է ոչ մի այն լու սա վո րու թյու նից, այլև 
ճա նա պար հա ծած կի ան դրա դարձ ման գոր ծակ ցից, 
ո րն, իր հեր թին, կախ ված է ճա նա պար հա ծած կի տե-
սա կից, վի ճա կից (օր.՝ թաց, ձնա պատ կամ սառ ցա-
պատ, և այլն) և լույ սի ան կման ան կյու նից:

2 IK-is the european code for EN 62262 standard pointing to the rate of electric devices/appliances protection against mechanical influence, 
with IK00 as the lowest and IK10 highest protection level.

 IK-ն՝ եվրոպական EN 62262 ստանդարտով սահմանվող թվային կոդ է, որը ցույց է տալիս էլեկտրասարքավորման պաշտպան- 
վածության աստիճանը մեխանիկական ներգործության նկատմամբ, որտեղ IK00-ն ամենացածր պաշտպանվածությունն է իսկ 
IK10-ը առավելագույնը:
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ԳԼՈՒԽ 4. Ար տա քին լու սա վո րու թյուն

The total uniformity of the luminance is also 
standardised usually as > 0.4, i.e. the brightness of 
the darkest part of the pavement should not be less 

than 40% (0.4) of the brightness in the brightest 
area for the cases with average brightness of 
larger than 0.6 cd/m2. However, for the cases with 
average brightness of lesser than 0.6 cd/m2 the 

non-uniformity should not be less than 35% (0.35) 
of the brightness in the brightest area.  Table 1 

shows the norms in Armenia for city roadways of 
various categories and Table 2 for rural lighting – 
which are much simpler compared with city norms.

Table 1. The Armenian norms for the city roadway lighting.

Ա ղյու սակ 1. Հա յաս տա նի քա ղա քային ճա նա պարհ նե րի լու սա վո րու թյան նոր մե րը:

The road 
category3

Ճա նա
պար հի 
կար գը3

Average 
brightness 
of the road, 

cd/m2

Ճա նա պար
հի մի ջին 

պայ ծա ռու
թյու նը,  
կդ/մ2

Total 
uniformity of 
the pavement 
brightness,  

at least

Ճա նա պար հա
ծած կի պայ ծա
ռու թյան ը նդ

հա նուր հա մա
չա փու թյու նը, 

ա ռն վազն

Lane uniformity 
of the pavement 

brightness,  
at least

Ճա նա պար հա
ծած կի պայ ծա
ռու թյան գո տի
ա կան հա մա
չա փու թյու նը, 

ա ռն վազն

Average 
illumination 
of the road, 
at least, lx

Ճա նա պար
հի մի ջին 

լու սա վոր վա
ծու թյու նը, 
ա ռն վազն, 

լյուքս

Total 
uniformity 
of the drive 
illumination,  

at least

Նր բանց քի 
լու սա վոր վա
ծու թյան ը նդ

հա նուր հա մա
չա փու թյու նը, 

ա ռն վազն

Maximum relative 
density of power 

consumption  
W/(m2 lx 100),  
not more than
Էլ. է ներ գի այի 

սպառ ման ա ռա վե
լա գույն հա րա բե րա

կան խտու թյու նը  
Վտ/(մ 2 100 լյուքս), 

ոչ ա վե լի, քան

A1
A2
A3
A4

2,0
1,6
1,4
1,2

0,4 0,7
30
20
20
20

0,35
6,0
5,0
4,8
4,5

B1
B2

1,2
1,0 0,4 0,6 20

15 0,35 4,5
5,3

G1
G2
G3

0,8
0,6
0,4

0,4
0,4
0,35

0,5
0,5
0,4

15
10
6

0,25
5,0
5,0
5,0

 Նաև ստան դար տաց վում է լու սա վոր վա ծու թյան ը նդ-
հա նուր հա մա չա փու թյու նը՝ > 0.4 ցու ցի չով, այ սինքն, 
ճա նա պար հա ծած կի ա մե նա մութ հատ վա ծը չպետք է 
լի նի ա մե նա պայ ծառ հատ վա ծի պայ ծա ռու թյան 40%-ից 
(0.4) պա կաս՝ այն դեպ քե րում, ե րբ մի ջին պայ ծա ռու-
թյու նը պետք է լի նի  ա վե լի քան 0.6 կդ/մ2: Այն դեպ-
քե րում, ե րբ (ը ստ ճա նա պար հի կար գի) մի ջին պայ ծա-
ռու թյու նը 0.6 կդ/մ2-ից փոքր է, ան հա մա չա փու թյու նը 
չպետք է լի նի ա մե նա պայ ծառ հատ վա ծի պայ ծա ռու թյան 
35%-ից (0.35) պա կաս: Ա ղյու սակ 1-ու մ ներ կա յաց ված 
են Հա յաս տա նում տար բեր կար գե րի քա ղա քային ճա-
նա պարհ նե րի, ի սկ Ա ղյու սակ 2-ու մ՝ գյու ղա կան ճա նա-
պարհ նե րի լու սա վո րու թյան նոր մե րը, ո րոնք շատ ա վե լի 
պարզ են, ի տար բե րու թյուն քա ղա քային նոր մե րի:

Table 2. The Armenian norms for the rural lighting.

Category
Կար գը

Average illumination,  
at least, lx

Մի ջին լու սա վոր վա ծու
թյու նը, ա ռն վազն, լյուքս

Non-uniformity,  
at least

Ան հա մա չա փու
թյու նը, ա ռն վազն

Main streets, public and shopping center squares 
Հիմ ա կան փո ղոց ներ, հան րային հրա պա րակ ներ,  
ա ռևտ րի կենտ րոն նե րի հրա պա րակ ներ

10,0

0,25
Urban streets:

- Main
- Secondary

Քա ղա քային փո ղոց ներ՝
-  Հիմ ա կան 
- Երկ րոր դա կան

6,0
4,0

Horticultural and cottage association areas village streets and drives
Այ գե գոր ծա կան ըն կե րու թյուն նե րի ու քո թեջ նե րի տա րածք ներ
 գյու ղա կան փո ղոց ներ ու նր բանցք ներ

2,0 0,10

Ա ղյու սակ 2. Հա յաս տա նի գյու ղա կան ճա նա պարհ նե րի լու սա վո րու թյան նոր մե րը:

3 A1 being highest category highway and G3 – lowest category roadway. 
A1՝ ամենաբարձր կարգի մայրուղի, G3` ամենացածր կարգի ճանապարհ:
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CHAPTER 4.  Outdoor Lighting

The norms regulate the illumination values for 

pedestrian passes in the range of 1-20 lx, depending 
on the human traffic, and uniformity ranging from 
0.1 to 0.3. 

The norms also regulate architectural lighting, in 
the range of 3 – 10 cd/m2 for local and flood lighting 
and within 8-30 cd/m2 for artistic “definitive” lighting. 

The norms regulate also commercial activity 
related lighting, emergency lighting, etc., as well as 
glare and other parameters.

The measurement methodology 

The measurement methodology is standard, 

on the essential working planes, via e.g. using a 

luxmeter,  however there are a number of issues 
that one needs to take into consideration for the 
street lighting:

1.  Streets have very large area, they are hundreds 

of kilometers long

2.  For the streets, it is more essential the 

luminance of the pavement in cd/m2 rather than 

the illumination level in lx.

3.  Street conditions are subject to wearing, weather, 
nature elements and any force majeure that can 
substantially change the luminance levels.

4.  Responsibility of correct lighting, hence the 
measurement validity is the factor that influences 
traffic accidents with human casualties.

The imaging photometers are used more and 

more frequently, based on CIE 140-2000 Road 
Lighting Calculations methodology. Road lighting 
for main roads is normally specified using the 
following parameters:

1. Average road surface luminance (Lav)

2. Overall road surface luminance uniformity (UO)

3. Longitudinal road surface luminance uniformity 
(UL)

4. Threshold increment (TI%)

5. Surround ratio (SR)

All these parameters are taken into consideration 
by the methodology that e.g. Konica Minolta 
2D Color Analyser CA-2500 is using (http://
sensing.konicaminolta.asia/2014/09/road-lighting-
measurement-using-imaging-photometer/, Figure 
25):

A 2D imaging photometer using high resolution 

Նոր մե րով կար գա վոր վում են հե տի ոտն ան ցում-
նե րի հա մար լու սա վոր վա ծու թյան ար ժեք նե րը՝ 1-20 
լյուք սի շր ջա կայ քում, կախ ված հե տի ոտ նե րի հոս քի 
ին տեն սի վու թյու նից, և հա մա չա փու թյու նը՝ 01.-0.3 մի-
ջա կայ քում:

 Նոր մա վոր վում է նաև ճար տա րա պե տա կան լու սա-
վո րու թյու նը՝ 3-10 կդ/մ2 մի ջա կայ քում՝ տե ղային և ո ղո-
ղող լու սա վո րու թյան հա մար, և 8-30 կդ/մ2 մի ջա կայ-
քում՝ գե ղար վես տա կան «ընդգ ծող» լու սա վո րու թյան 
հա մար:

 Նոր մե րը նաև կար գա վո րում են գո վազ դային գոր-
ծու նե ու թյա նը ա ռնչ վող լու սա վո րու թյու նը, նաև ար տա-
կարգ ի րա վի ճակ նե րում պա հանջ վող լու սա վո րու թյու-
նը, շլաց նող փայ լը, և այլ հա րա չա փեր։

 Չափ ման մե թո դա բա նու թյու նը 
Չափ ման մե թո դա բա նու թյու նը ստան դարտ է, կա-

տար վում է հիմ ա կան աշ խա տան քային տա րածք նե-
րում, օ րի նակ՝ լյուքս մետ րի օգ նու թյամբ, սա կայն կան 
ո րոշ խն դիր ներ, ո րոնք ան հրա ժեշտ է հաշ վի առ նել 
փո ղո ցային լու սա վո րու թյան դեպ քում.
1.   Փո ղոց նե րի դեպ քում ա ռա վել կար ևոր է ճա նա-

պար հա ծած կի պայ ծա ռու թյու նը՝ կդ /մ2-ով, քան լու-
սա վո րու թյան մա կար դա կը՝ լյուք սով:

2.   Փո ղոց նե րը են թա կա են մաշ վա ծու թյան, ե ղա նա-
կային, բնա կան ա ղետ նե րի և ֆորս-մա ժո րային 
ի րա վի ճակ նե րի ազ դե ցու թյուն նե րին, ին չը կա րող է 
զգա լի ո րեն փո խել պայ ծա ռու թյան մա կար դա կը:

3.   Ճիշտ լու սա վո րու թյան հա մար պա տաս խա նատ-
վու թյու նը, ու ս տի և չափ ման հա վաս տի ու թյունն այն 
գոր ծոնն է, ո րն ու ղ ղա կի ազ դե ցու թյուն ու նի մահ-
վան ել քով ճա նա պար հային պա տա հար նե րի վրա:
 Պատ կե րային լու սա չա փե րը (imaging photometers) 

ա վե լի ու ա վել հա ճախ են օգ տա գործ վում՝ հիմ վե լով 
ԼՄՀ-ի «140-2000 Ճա նա պար հային լու սա վո րու թյան 
հաշ վար կի» մե թո դա բա նու թյան վրա: Հիմ ա կան ճա-
նա պարհ նե րի դեպ քում ճա նա պար հային լու սա վո րու-
թյու նը սո վո րա բար սահ ման վում է՝ օգ տա գոր ծե լով 
հետ ևյալ հա րա չա փե րը.
1. Ճա նա պար հի մա կեր ևույ թի մի ջին պայ ծա ռու թյուն 

(Lav),
2. Ճա նա պար հի մա կեր ևույ թի ը նդ հա նուր պայ ծա ռու-

թյան հա մա չա փու թյուն (UO),
3. Ճա նա պար հի մա կեր ևույ թի եր կայ նա կի պայ ծա ռու-

թյան հա մա չա փու թյուն (UL),
4. Պայ ծա ռու թյան շե մային տար բե րու թյուն նե րի աճ 

(TI%),
5. Ծայ րա մա սային լու սա վոր վա ծու թյան գոր ծա կից 

(SR):
 Այս բո լոր հա րա չա փե րը հաշ վի են ա ռն վել այն մե-

թո դա բա նու թյան մեջ, որ օգ տա գոր ծում է, օ րի նակ՝ 
«Konica Minolta 2D Color Analyser CA-2500» սար քը 
(http://sensing.konicaminolta.asia/2014/09/road-lighting-
measurement-using-imaging-photometer/, Ն կար 25):
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ԳԼՈՒԽ 4. Ար տա քին լու սա վո րու թյուն

CCD sensor is able to measure luminance 
distribution for the entire road surface area instead 
of just luminance of predefined points, thus 
providing more comprehensive information for the 
analysis of road lighting performance in a shorter 
time.

The set-up and measurement time required 
for road lighting measurement with an imaging 

photometer is also much shorter as compared 
to conventional spot photometer as the imaging 
photometer captures the luminance distribution of 
the entire road surface area in just a few seconds. 
Hence, the road closures can be largely reduced.

Figure 25. Konica Minolta 2D Color Analyser CA2500. 
Source/Աղբյուրը` http://www.konicaminolta.eu/en/measuringinstruments/products/lightdisplaymeasurement/displaycolouranalyzer/ca
2500/introduction.html

Ն կար 25. Konica Minolta 2D Color Analyser CA2500:

2D պատ կե րային ֆո տո մետ րը (պայ ծա ռա չա փը), 
ո րն օգ տա գոր ծում է բարձր լու ծո ղու նա կու թյամբ CCD 
սեն սոր, կա րո ղա նում է չա փել ճա նա պար հի ամ բողջ 
մա կեր ևույ թի վրա պայ ծա ռու թյան բաշխ վա ծու թյու նը, 
և ոչ թե մի այն նա խա պես սահ ման ված կե տե րի պայ-
ծա ռու թյու նը:  Սա թույլ է տա լիս սեղմ ժա մա նա կա-
հատ վա ծում տրա մադ րել ա վե լի հա մա պար փակ տե ղե-
կու թյուն ներ  ճա նա պար հային լու սա վո րու թյան ար դյու-
նա վե տու թյան վե րա բե րյալ:

 Պատ կե րային ֆո տո մետր - պայ ծա ռա չա փով ճա-
նա պար հային լու սա վո րու թյան չափ ման հա մար պա-
հանջ վող նա խա պատ րաստ ման և չափ ման ժա մա-
նա կը նույն պես շատ ա վե լի կարճ է: Ի տար բե րու թյուն 
ա վան դա կան կե տային պայ ծա ռա չա փի, պատ կե րային 
պայ ծա ռա չա փը  ամ բողջ ճա նա պար հի մա կեր ևույ թին 
պայ ծա ռու թյան բաշխ վա ծու թյու նը գրան ցում է ըն դա-

Even a more cost effective variation of this 
method is being used by Russian Lighting Research 
Institute after S.I. Vavilov (ООО «ВНИСИ»). It uses 
a digital single lens reflex camera that photographs 
the pavement of the roadway, and then a special 
developed software subtracts the luminance data 
Figure 26. The van cruises the street at the same 
time making the photographs.  The method is very 

quick compared to other pointwise measurements, 
yielding the maps of the roadway luminance.

 

 

մե նը մի քա նի վայր կյա նում: Հետ ևա բար, կա րե լի է 
զգա լի ո րեն նվա զեց նել նաև ճա նա պարհ նե րը փա կե լու 
դեպ քե րը:

Այս մե թո դի շատ ա վե լի ծախ սար դյու նա վետ տար-
բե րակն օգ տա գործ վում է Ռու սաս տա նի Ս. Ի. Վա վի լո-
վի ան վան լու սա վո րու թյան հե տա զո տու թյան ի նս տի-
տու տի կող մից (ООО «ВНИСИ»): Այն օգ տա գոր ծում է 
մեկ ո սպ նյա կով թվային հայե լային տե սախ ցիկ, ո րը 
լու սան կա րում է ճա նա պար հա ծած կը, այ նու հետև հա-
տուկ մշակ ված հա մա կարգ չային ծրագ րով հան վում 
են պայ ծա ռու թյան մա սին տվյալ նե րը (Ն կար 26): Մե-
քե նան ան ցնում է փո ղո ցով, միև նույն ժա մա նակ կա-
տա րե լով լու սան կա րա հա նում եր: Ի տար բե րու թյուն 
կե տային չա փում ե րի, այս մե թո դը շատ ա րագ հնա-
րա վո րու թյուն է տա լիս  ստեղ ծել ամ բողջ ճա նա պար հի 
պայ ծա ռու թյան քար տեզ նե րը:
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Figure 26. Mobile lighting engineering laboratory. 
Source/Աղբյուրը` http://www.vnisi.ru/joomla/en/serviceseng/mobilelabeng 

Ն կար 26. Լու սա տեխ նի կայի շար ժա կան լա բո րա տո րի ա:
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Գ ԼՈՒԽ 5.  Հա մա կարգ չային ծրագ րեր մո դե լա վոր ման և նա խագծ ման հա մար

1.  ԼՈՒ ՍԱ ՎՈ ՐՈՒ ԹՅԱՆ ՆԱԽԱ- 
ԳԾ ՄԱՆ, ԱՅԴ ԹՎՈՒՄ՝ ԲՆԱ ԿԱՆ  
ԼՈՒՅ ՍԻ ՕԳ ՏԱ ԳՈՐԾ ՄԱՆ ՀԻՄ-
ՆԱ ԿԱՆ ՀԱՍ ԿԱ ՑՈՒ ԹՅՈՒՆ ՆԵ-
ՐԸ. ՊԱՐ ԶԵՑ ՎԱԾ ԴԵՊՔ

 Ժա մա նա կա կից հա մա կարգ չային թվային մի ջոց-
նե րը զգա լի ո րեն հեշ տաց րել և հա մա կող մա նի են 
դարձ րել ցան կա ցած նա խագծ ման գոր ծըն թաց: Լու-
սա վո րու թյան նա խագ ծու մը նույն պես զգա լի ո րեն շա-
հել է թվային ծրագ րա վոր ման մի ջոց նե րի ըն ձե ռած 
հս կա յա կան հնա րա վո րու թյուն նե րից։

 Լու սա վո րու թյան նա խագծ ման ըն թաց քում ան-
հրա ժեշտ է հաշ վի առ նել մի շարք ը նդ հա նուր գոր-
ծոն ներ: Ա հա մի մեջ բե րում ճար տա րա պե տա կան 
լու սա վո րու թյան նա խագծ ման մա սին Վի քի պե դի այի 
հոդ վա ծից (https://en.wikipedia.org/wiki/Architectural_
lighting_design).

 Նա խագծ ման գոր ծըն թա ցում հաշ վի են ա ռն վում՝
 y   Մարդ կային գոր ծու նե ու թյան այն տե սա կը, ո րի 

հա մար պետք է ա պա հով վի լու սա վո րու թյուն,
 y   Պա հանջ վող լույ սի քա նա կու թյու նը,
 y   Լույ սի գույ նը, քա նի որ այն կա րող է ազ դել ի նչ-

պես կոնկ րետ ա ռար կա նե րի, այն պես էլ ը նդ հա-
նուր մի ջա վայ րի տես քի վրա,

 y   Լու սա վո րու թյան են թա կա տա րա ծու թյան մեջ (լի-
նի դա ներ քին, թե ար տա քին) լույ սի բաշխ վա ծու-
թյու նը,

 y   Հենց լու սա վոր ված հա մա կար գի ազ դե ցու թյունն 
այն օգ տա գոր ծո ղի վրա:

 Կետ առ կետ մե թոդ 
Այս շատ պարզ « կետ առ կետ» մե թո դը կի րա ռե լու 

հա մար պետք է հաշ վի առ նել ե րեք գոր ծոն՝ աղ բյու րի 
լույ սի ու ժը, աղ բյու րից մինչև մա կեր ևույթ ըն կած հե-
ռա վո րու թյու նը և մա կեր ևույ թի կողմ ո րո շու մը: 

Են թադ րու թյուն նե րը հետ ևյալն են.
1.   Լու սա տուն դիտ վում է որ պես կե տային աղ բյուր: 

Ի րա կա նում այս մո տար կու մը ճիշտ է, ե թե լու սա - 
տու ի կենտ րո նից մինչև դի տարկ ման կե տը (D) 
հե ռա վո րու թյու նը, օ րի նակ՝ սե ղա նի մա կեր ևույ թը, 
զգա լի ո րեն մեծ է լու սա տու ի չա փե րից (S): Սո վո-
րա բար, ե թե D/S > 5-ից կամ 6-ից, ա պա այս մո-
տար կու մը կա ռա ջաց նի ան նշան սխալ: 

2.  Ա ռաս տա ղից, պա տե րից և հա տա կից ան դրա-
դար ձու մը ան տես վում է, կամ են թադր վում է որ 
հա վա սար է 0-ի: Ը նդ հա նուր առ մամբ, նման են-
թադ րու թյու նը ճիշտ չէ, և այս ե ղա նա կի հիմ ա-
կան սխա լան քի աղ բյուրն է:

3.  1 և 2 կետերի հիման վրա կարելի է ենթադրել, որ 
լու սա վո րու թյու նը նվա զում է D հե ռա վո րու թյան 
քա ռա կու սուն հա կա դարձ հա մե մա տա կան օ րեն-
քով, այ սինքն՝ կախ ված է 1/D2-ից:

1. BASIC CONCEPTS OF 
LIGHTING DESIGN INCLUDING 
USE OF DAYLIGHT –  
A SIMPLIFIED CASE

Modern computer digital age have made any 

design process much easier and comprehensive, 

and lighting design have substantially benefited from 
the incredible possibilities offered by digital software 
means.

A number of general factors apply in the lighting 
design. Here is a citation from Architectural Lighting 
design Wikipedia article (https://en.wikipedia.org/
wiki/Architectural_lighting_design): 

The design process takes account of:

 y  The kind of human activity for which lighting is to 
be provided

 y  The amount of light required

 y  The color of the light as it may affect the views of 
particular objects and the environment as a whole

 y  The distribution of light within the space to be 
lighted, whether indoor or outdoor

 y  The effect of the lightened system itself on the 
user

Direct line point by point method
Here the three factors must be considered 

for applying this very simple “point by point” 
method: luminous intensity of the source; distance 
from source to surface; orientation of the surface. 

Here are the assumptions:

1.  The luminaire is regarded as a point source.  In 

reality this approximation is valid if the distance L 
from the center of luminaire to the point of consi-
deration, e.g. on the table, is substantially longer 

than the S dimensions of luminaire.  Usually, if 
D/S > 5 or 6 the approximation yields negligible 
error.

2.  The reflectance from the ceiling, walls and floor 
are neglected, or assumed is equal to 0. This, in 
general is not true, and constitutes the main error 
of this method.

3.  Because of the first and second assumptions, we 
can also assume that the illumination drops as 

the reverse of the square of the distance D, i.e. is 
dependent on 1/D2.
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Ն կար 1-ու մ ցու ցադր ված է այս պարզ մո տար կու մը: 

որ տեղ Ev լու սա վոր վա ծու թյունն է՝ ար տա հայտ ված 
լյուք սով (լք), I-ն լույ սի ու ժն է՝ կան դե լայով (կդ), α-ն լույ-
սի ան կման ան կյունն է դի տարկ ման են թա կա մա կեր-
ևույ թին ու ղ ղա հա յաց գծի նկատ մամբ: Ու շադ րու թյուն 
դարձ րեք, որ որ պես դի տարկ ման են թա կա մա կեր-
ևույթ սո վո րա բար վերց վում է հա տա կից 80 սմ բարձ-
րու թյամբ աշ խա տան քային հար թու թյու նը:

Օ րի նակ, ե թե ու նենք 1 կդ լույ սի ու ժ ու նե ցող լու-
սա տու, 1 մ հե ռա վո րու թյուն և նոր մալ ան կում (α = 0), 
ա պա մա կեր ևույ թի թի րա խային կե տում կու նե նանք  
Ev =1 լյուքս։ Ե թե α = 60⁰, cos(α) = 0.5, 1 մ հե ռա վո րու-
թյուն և 600 կդ լույ սի աղ բյուր, ա պա Ev = 300 լյուքս։ 
Միև նույն դա սա վո րու թյամբ 2 մ հե ռա վո րու թյան դեպ-
քում կու նե նանք 75 լյուքս։ 

Figure 1 is illustrating this basic approximation 

method.

In a more general case the calculation is as 

follows. The luminaire height հլ and workplane 
height հw are measured. The հ = հլ  -  հw is the 

elevation of the luminaire from the workplane – 
the surface of interest. From the specifications we 
find the light source luminous intensity in candelas 
(cd) under the luminaire, at α = 0, i.e. for the 
intensity that is directed right down. The vertical ray 
illuminating down is depicted as I0 on the drawing. 
Now we need to determine the distance D between 

Ա վե լի ը նդ հա նուր դեպ քում հաշ վար կը կա տար վում 
է հետ ևյալ կերպ: Չափ վում է լու սա տու ի բարձ րու թյու նը 
հա տա կից՝ հլ - ը: Այ նու հետև ո րոշ վում է աշ խա տան-
քային մա կեր ևույ թի բարձ րու թյու նը՝ հա – ն: Դրանց 
տար բե րու թյու նը՝ հ = հլ - հա հան դի սա նում է լամ պի 
բարձ րու թյու նը աշ խա տան քային մա կեր ևույ թի նկատ-
մամբ, այ սինքն այն մա կեր ևույ թի, ո րի վրա ը նտր ված 
կե տում (A) ցան կա նում ե նք չա փել լու սա վո րու թյան մա-
կար դա կը: Լույ սի աղ բյու րի տեխ նի կա կան մաս նագ-
րից գտ նում ե նք նրա լույ սի ին տեն սի վու թյու նը (ու ժը) 
ար տա հայտ ված կան դե լայով (կդ) զրո յա կան ան կյան 
հա մար (α = 0), այ սինքն լույ սի այն բա ղադ րի չի հա-
մար, ո րն ու ղ ղա հա յաց է հա տա կին:

Equation 1-1 /  Հա վա սա րում 1-1.
Ev = I cos(α) / D2

where Ev is the illumination in lux (lx), I is the 
luminous intensity in candelas (cd), α is the angle 
of the incidence to the normal of the surface 
of consideration. Note that as the surface of 
consideration is usually taken the workplane that is 
80 cm higher from the floor plane.

E.g. if we have luminaire of 1 cd luminous 
intensity, 1 m distance and normal incidence (α = 
0), we will have Ev = 1 lx at the center of the target 
surface.  If α = 60o, cos(α) = 0.5, 1 m distance and 
600 cd source, then Ev = 300 lx. In the same setup, 
with 2 m distance we will have 75 lx.

Figure 1. Direct line point by point method.

Ն կար 1. Կետ առ կետ ե ղա նա կը: 
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Գ ԼՈՒԽ 5.  Հա մա կարգ չային ծրագ րեր մո դե լա վոր ման և նա խագծ ման հա մար

A and L points.  The LBA right angle triangle’s one 
side is the h, and  the other side r is the distance of 
the point A from I0

. r can be easily determined by 

measuring tape.  Using the Pythagoras theorem we 
determine D:  D=  (h2 + r2).

We determine cos(α)=h/D, yielding Iα = 

I0·cos(α), which is the component of the I0 at α angle 

directed to the point A. We have all data to use the  

Ev= I0 · cos(α)/D2 formula. In fact it has another 
representation, called cosine cube formula, derived 
by replacement of D by D= h/cos(α). In that case 

Գ ծագ րի վրա այն ներ կա յաց ված է որ պես I0: Այժմ 
ան հրա ժեշտ է ո րո շել D-ի ար ժե քը, ո րը А կե տի հե ռա-
վո րու թյունն է լամ պից (L)՝ AL հատ վա ծը:  Գծագ րից եր-
ևում է, որ LBA ու ղ ղան կյուն ե ռան կյան մի է ջը ար դեն 
ո րոշ ված հ-ն է, մյուս է ջը՝ r-ը, դա А կե տի հե ռա վո րու-
թյունն է I0-ից կամ, այլ կերպ ա սած, լամ պից ի ջեց րած 
ու ղ ղա հա յա ցից: r-ը հեշ տու թյամբ ո րոշ վում է AB հատ-
վա ծը չա փե րի զով չա փե լով: Օ գտ վե լով Պյու թա գո րա-
սի թե ո րե մից՝ ո րո շում ե նք D-ն. D=  (հ2 + r2):

D-ի ար ժե քը ստա նա լուց հե տո կա րող ե նք ո րո շել. 
cos(α) = h/D, դրա նով ի սկ ո րո շում ե նք Iα-ն. Iα = I0 . 
cos(α), ո րը հան դի սա նում է α ան կյան տակ I0-ի բա-
ղադ րիչն՝ ու ղղ ված լամ պից A կե տը: Այժմ ու նենք բո լոր 
տվյալ նե րը Ev = I0 · cos(α) / D2 բա նաձ ևից օ գտ վե-
լու հա մար: Այս բա նաձևն ու նի ներ կա յաց ման նաև այլ 
տեսք, ո րը կոչ վում է կո սի նուս խո րա նար դի բա նաձև: 
Այն ստաց վում է, ե թե մենք D-ի փո խա րեն տե ղադ րենք   
D = h/cos(α): Այդ դեպ քում կս տա նանք 

Այս պի սով, ու նե նա լով չա փե րիզ և լու սա տու ի լույ սի 
ու ժի ար ժե քը 0 ան կյան հա մար, կա րե լի է ո րո շել լու-
սա վո րու թյան ար ժե քը ցան կա ցած կե տում:

 Ե թե լու սա վոր վա ծու թյան փո խա րեն մեր թի րա խը 
լի նի մա կեր ևույ թի պայ ծա ռու թյու նը, ա պա հարկ կլի նի 
կի րա ռել Հա վա սա րում 1-2-ը (տես Գլուխ 1, Հա վա սա-
րում 3-6):

 

 

որ տեղ Lv-ն պայ ծա ռու թյան մա կար դակն է՝ ար տա-
հայտ ված կդ/մ2-ով, Ev-ն լու սա վոր վա ծու թյան մա կար-
դակն է լյուք սով՝ Հա վա սա րում 1-1-ից R-ն ան դրա-
դարձ ման գոր ծա կիցն է, π = 3.14159...:

Հա վա սա րում 1-1-ի և Հա վա սա րում 1-2-ի մի ա վոր-
ման ար դյուն քը Հա վա սա րում 1-3-ն է.

 

Օ րի նակ, ե թե մա կեր ևույթն ու նի 30% ան դրա-
դարման գործակից, են թադ րենք այն ամ բող ջո վին 
դի ֆուզ է, այ սինքն, այն լամ բեր տյան դի ֆու զոր է՝ չու-
նի հայե լային ան դրա դարձ ման բա ղադ րիչ, և լույսի 
ինտենսիվությունը (ուժը) 300 կդ է, D = 1 մ, ա պա  
Lv = 300 x 0.3 / 3.14159 ≈ 28.65 կդ/մ2։ Տար բեր մա-
կեր ևույթ նե րի ան դրա դարձ ման գոր ծա կից նե րը ներ-
կա յաց ված են Ա ղյու սակ 1-ու մ։

Ev = I0 · cos(α)/D2 = I0 · cos(α)/h2/[cos(α)]2 = I0 * cos(α) · [cos(α)]2 / h2 = I0 · [cos(α)]3 / h2 

Ev = I0 · [cos(α)]3 / h2

Thus having a measuring tape and measuring 

the light intensity directly under the luminaire, one 

can measure illumination at any point.

If instead of illumination, the luminance of 
the surface is targeted, then one needs to apply 
Equation 1-2 (see Chapter 1, Equation 3-6):

Equation 1-2 / Հա վա սա րում 1-2

Lv = Ev R/π,

where Lv is the luminance level in cd/m2, Ev is the 

illumination level in lux from Equation 1-1, R is the 

reflectivity, π = 3.14159....  

The result of combining of Equation 1-1 and 
Equation 1-2 is Equation 1-3:

Equation 1-3 / Հա վա սա րում 1-3

Lv = I cos(α) R / (πD2).

For example, if a surface has 30% reflectivity, 
assuming it is totally diffuse, means it is a Lambertian 
diffuser - does not have any specular, i.e. mirror 
type reflective component, and light intensity is 300 
kd, D = 1m, then Lv = 300 x 0.3 / 3.14159 ≈ 28.65 
cd/m2. Reflectivity coefficients of various surfaces 
are shown in Table 1.
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Ա ղյու սակ 1. Մա կեր ևույթ նե րի ան դրա դարձ ման  
գոր ծա կից ներ, տո կոս

Մա կեր ևույ թի  
գույ նը

Անդ րա դարձ ման  
գոր ծա կից (%)

Ս պի տակ 70-80
Բաց 50
Մոխ րա գույն 30
Մուգ մոխ րա գույն 20
Մուգ 10

Այս տեղ ան հրա ժեշտ է, որ լու սա տուն ու նե նա ան-
հրա ժեշտ լույ սի ու ժ ա պա հո վող լամպ։ 

Այս պի սով, ե թե ու նենք տվյալ ներ լու սա տու ի և մա-
կեր ևույթ նե րի փո խա դարձ կոոր դի նատ նե րի, ի նչ պես 
նաև լու սա տու ի լույ սի ու ժի և մա կեր ևույթ նե րի ան դրա-
դարձ ման գոր ծա կից նե րի մա սին, ա պա վե րո հի շյալ 
մո տար կում ե րով հեշ տու թյամբ կա րե լի է ստա նալ այդ 
մա կեր ևույթ նե րի վրա պայ ծա ռու թյան հա մա պա տաս-
խան բաշխ վա ծու թյուն նե րը։

 Լույ սի հոս քի օգ տա գործ ման գոր ծակ ցի 
մե թոդ
 Սա մեկ այլ հա մե մա տա բար պարզ մե թոդ է, ո րը, 

աշ խա տան քային մա կեր ևույ թի վրա ըն կած ու ղիղ լույ-
սի հոս քից բա ցի, հաշ վի է առ նում նաև ան դրա դար ձու-
մից ստաց վող լույ սի ա նուղ ղա կի հոս քե րը1.

Ev = Eու + Eա

Ev՝ աշ խա տան քային մա կեր ևույ թի վրա ը նդ հա նուր 
լու սա վոր վա ծու թյունն է,

Eու՝ լու սա տու նե րից ան մի ջա պես (ու ղիղ) աշ խա-
տան քային մա կեր ևույ թի վրա ա ռա ջա ցած լու սա վոր-
վա ծու թյունն է,

Eա՝ աշ խա տան քային մա կեր ևույ թի վրա սե նյա կի 
մա կեր ևույթ նե րի ան դրա դար ձու մից ա ռա ջա ցած լու-
սա վոր վա ծու թյունն է:

 Սահ մա նում2. [ Լույ սի հոս քի - ԱՀ] օգ տա գործ ման 
գոր ծա կից (Օ.Գ. կամ η). հարմար է արտահայտել 
որպես աշ խա տան քային մա կեր ևույ թին հասնող լույսի 
մասը՝ տոկոսով, կամ «օգտագործելի լույս»: Օ.Գ.-ն աշ-
խա տան քային մա կեր ևույ թին ըն կած լույ սի հոս քի հա-
րա բե րու թյունն է լու սա տու ի բո լոր լամ պե րի ա ռա ջաց-
րած ը նդ հա նուր լույ սի հոս քին։

 Օ.Գ. = Φա / n · Φլ

Φա` լույ սի հոսքն է աշ խա տան քային մա կեր ևույ թի վրա,
Φլ ` լու սա տու ի մեկ լամ պի լույ սի հոսքն է,
n` լու սա տու ի լամ պե րի ը նդ հա նուր քա նակն է:
Այս ցուցանիշը հաշվի է առնում սենյակի երկրա չա փու-
թյունը, լուսատուի արդյունավետությունը և առաս տա-
ղի, պատերի, հատակի անդրա դար ձողակա նու թյունը: 

Table 1. Coefficients of reflectivity of surfaces, 
percent

Surface color
Coefficients of 
reflectivity (%)

White 70-80
Light 50
Grey 30
Dark grey 20
Dark 10

Here, one needs to make sure that the luminaire 
has a lightbulb that provides the required luminaire 
luminous intensity, i.e. take into consideration the 
efficiency of the luminaire.

Thus, if we have data about mutual coordinates 
of the luminaire and the surfaces, as well as the 
luminaire luminous intensity and the coefficients of 
reflectivity of the surfaces, we can easily generate 
respective luminance maps on that surfaces, with 
aforementioned approximations.

The method of the coefficient of 
light flow utilization 
This is another relatively simple method, which 

also takes into consideration the indirect luminous 
fluxes from reflections in addition to the direct 
luminous intensity; distance from source to surface; 
orientation of the surface1:

Ev = Ed + Er

Ev – total illumination on the workplane,

Ed – direct line illumination on the workplane, 

Er – total illumination on the workplane that is 
coming from reflections from other surfaces.

Definition2:  

Coefficient of [Light Flow - AH] Utilization 
(C.U. or η): best expressed as the percentage 
of light that reaches the workplane or “usable 
light”. Technically, it is the number of lumens that 
reach the workplane divided by the total lumens 
generated by the lamp(s).

C.U. = FW / n · FL 

FW - number of lumens reaching workplane,
FL  - number of lumens generated by one lamp,

n - total number of lamps in a luminaire.
This metric accounts for room geometry, 

lighting fixture efficiency and ceiling, wall, and floor 
reflectance.

1         Л. П. Варфоломеев, «Элементарная светотехника», 2013г. 

2     http://www.acuitybrands.com/resources/customer-services/lighting-definitions
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C.U. depends on the light distribution curve 
(LDC) aka angular distribution of light (ADL) of a 
light luminaire, the geometry of the room, as well as 
the reflection coefficients of the walls, ceiling and 
the floor.

To take into account the geometry of the room, 
with a goal of taking into account the reflection/
absorption on the walls vs ceiling and floor, the 
room geometry index i is defined as (Equation 1-4):

 Օ.Գ.-ն կախ ված է լու սա տու ի լույ սի բաշխ ման կո-
րից (ԼԲԿ) կամ, այլ կերպ ա սած, լույ սի ան կյու նային 
բաշխ վա ծու թյու նից, լու սա վո րող սար քե րի ՕԳԳ-ից, 
սե նյա կի ե րկ րա չա փա կան կա ռուց ված քից, պա տե րի, 
ա ռաս տա ղի ու հա տա կի ան դրա դարձ ման գոր ծա կից-
նե րից, ի նչ պես նաև աշ խա տան քային մա կեր ևույ թի 
նկատ մամբ լու սա տու ի բարձ րու թյու նից՝ հ-ի ց։ 

Ա ռաս տա ղի և հա տա կի հա մե մատ պա տե րի ան-
դրա դար ձու մը/կ լա նու մը հաշ վի առ նե լու նպա տա կով 
սե նյա կի ե րկ րա չա փա կան կա ռուց ված քը դի տար կե լու 
հա մար սահ ման վում է սե նյա կի ե րկ րա չա փա կան կա-
ռուց ված քի ցու ցի չը, i որ պես (Հա վա սա րում 1-4).

 

որ տեղ a-ն սե նյա կի եր կա րու թյունն է, b-ն՝ սե նյա կի լայ-
նու թյու նը, h-ն՝ լու սա տու ի բարձ րու թյունն է աշ խա տան-
քային մա կեր ևույ թի նկատ մամբ (ոչ թե սոսկ սե նյա կի 
բարձ րու թյու նը): Այս պի սով, այս ցու ցի չը հաշ վի է առ-
նում թե՛ հա տա կի մա կե րե սը (ab) և նրա կի սա պա րա-
գի ծը (a + b), թե՛ h բարձ րու թյու նը: Օ րի նակ, ե թե a = 6 
մ, b = 6 մ, h = 1.5 մ, ա պա 36/12·1.5 = 2.0: Սա կայն ե թե 
սե նյակն ու նի նույն մա կե րեսն ու բարձ րու թյու նը, բայց 
a = 2.7 մ, b = 13.3 մ, ա պա i=36/(16·1.5) = 1.5: Այսինքն, 
որքան սենյակն ավելի երկարավուն է այնքան փոքր 
է սենյակի երկրաչափական կառուցվածքի ցուցիչը, 
այն է՝  փոքր է մակերևույթներից անդրադարձումը: 
Նույն կերպ, որքան փոքր է h -ը այնքան մեծ է ցուցիչը 
հետևաբար, մեծ է մակերևույթներից անդրադարձած 
լույսի բաժինը:

 Լու սա տու նե րի թի վը (N), որ ան հրա ժեշտ է a եր կա-
րու թյուն և b լայ նու թյուն ու նե ցող սե նյա կում պա հանջ-
վող լու սա վոր վա ծու թյուն (Ev) ա պա հո վե լու հա մար, 
սահ ման վում է Հա վա սա րում 1-5-ով.

 Հա վա սա րում 1-5

N = Ev ab k z / Օ.Գ. n Φլ 

որ տեղ k-ն դեգ րա դաց ման ա րա գու թյունն է, z-ը՝ լու-
սա վոր վա ծու թյան ան հա մա չա փու թյան գոր ծա կի ցը 
(սո վո րա բար 1,15 է), Φլ -ը մեկ լամ պի լույ սի հոսքն է 
լյու մեն նե րով, n-ը՝ մեկ լու սա տու ի մեջ լամ պե րի թի վը: 
Դեգ րա դաց ման k ա րա գու թյու նը՝ լամ պի լույ սի հոս քի 
նկատ մամբ բազ մա պատկ ման գոր ծա կից է, ո րը հաշ-
վի է առ նում  օգ տա գործ վող լամ պե րի ան հրա ժեշտ 
լու սատ վու թյու նը դրանց ծա ռա յու թյան ժամ կե տի ո ղջ 
ըն թաց քում և ա պա հո վում լու սա վո րու թյան հաշ վար կի 
հա մա պա տաս խա նու թյու նը ստան դար տին: 

Օ.Գ.-ն ո րո շե լու ըն թա ցա կար գը բեր ված է ստորև, 
օգ տա գոր ծե լով Ա ղյու սակ 2-ը.
ա. ը նտ րել օգ տա գործ վե լիք լու սա տու ի ԼԲԿ-ե րի տե-

սա կը: Լու սա տու ի ԼԲԿ-ի տե սա կով ո րոշ վում է լույ-
սի այն մաս նա բա ժի նը, ո րն ու ղղ վում է լու սա տու ից 
պա տե րին:

բ. ը նտ րել սե նյա կի ե րկ րա չա փա կան կա ռուց ված քի 
հաշ վարկ ված ցու ցի չի հա մա պա տաս խան տո ղը: 
Հա վա սա րում 1-4-ի i - ով ո րոշ վում է, թե ի նչ պես է 

Equation 1-4 / Հա վա սա րում 1-4

i = a b / (a + b) h,

where a – room length, b – room width, h – distance 
of the luminaire plane from the workplane (not just 
the height of the room). Thus this index takes into 
account both the surface of the floor, ab, and its 
half-perimeter (a + b), and h - height. E.g. if a = 6 
m, b = 6 m, h = 1.5 m, i = 36/(12·1.5) = 2.  But for a 
room with the same floor surface area and height, 
but a = 2.7 m, b = 13.3 m, i =36/(16·1.5) = 1.5.  I.e. 
more prolonged is the room - more smaller is the 
room geometry index - lesser is the contribution of 
the walls. Similarly, smaller is the h higher is the 
index, thus larger is the contribution of the walls.

The number of the luminaires N to provide the 
required illumination Ev in a room with length a and 
width b is being defined by Equation 1-5:

Equation 1-5

N = Ev ab k z / C.U. n FL

where k is the rate of light source degradation, z 
– illumination non-uniformity coefficient (usually is 
1,15), FL is the luminous flow of one lightbulb in 
lumens, n is the number of lightbulbs in a luminaire. 
The k rate of degradation is a multiplication factor 
to the lightbulb luminous flow, making sure that by 
the end of the lifetime the lightbulb provides the 
lumens needed to secure the resulting illumination 
per standards.

To determine the C.U. the procedure is following, 
as shown in Table 2:

a. select the type of the LDC-s of luminaria to be 
used. Type of luminaria LDC defines the portion 
of the light directed from luminaria to the walls.

b. select the row with the calculated room geo-
metry index. The i of Equation 1-4 decides how 
the room configuration helps to use the wall 
reflections.
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սե նյա կի կա ռուց վածքն օգ նում օգ տա գոր ծել պա տե-
րից ան դրա դար ձու մը:

գ. ը նտ րել այն սյու նա կը, ո րն ա մե նա մոտն է ա ռաս-
տաղ, պա տեր ու հա տակ ե ռյա կի ան դրա դարձ ման 
հատ կու թյուն նե րին: Ա նդ րա դարձ ման գոր ծա կից նե-
րի ե ռյա կով սահ ման վում է ան դրա դարձ ման չա փը: 

c. select the column that is closest to the 
reflectivities’ triad of the ceiling, walls and 
the floor. The reflectivity triad defines the 
contributions of the reflections.

The resulting number is the optimal C.U., in this 
case = 50% (0.5).

The resulting case for the 2.7x13.3m room, with 
Ev = 100 lx, deep LDC, 2 lightbulbs in each, each 
500 lm will be: N = (100lx • 35.91m2 • 1.5 • 1.15) / 
(0.5 • 2 • 500 lm) = 12.39, and with rounding = 12 
or 13 luminaria. For 50 lx requirement, it will yield 
6 luminaria.

Table 2.  To the definition of the coefficient of light flow utilization (C.U.), in percent.

Ա ղյու սակ 2. Լույ սի հոս քի օգ տա գործ ման գոր ծակ ցի (Օ.Գ.) սահ մա նու մը, տո կո սով:

Luminaire with semi-wide LDC
Կի սա լայն ԼԲԿ-ով լու սա տու

Reflection coefficient, %
Անդ րա դարձ ման գոր ծա կից, %

Ceiling
Ա ռաս տաղ 80 80 80 70 50 50 30 0

Walls
Պա տեր 80 50 30 50 50 30 30 0

Floor
Հա տակ 30 30 10 20 10 10 10 0

Room geometry index

Սե նյա կի ե րկ րա չա փա կան  
կա ռուց ված քի ցու ցիչ

0.6 55 37 29 35 34 29 29 24

0.8 63 46 33 44 41 37 36 32

1 68 52 43 49 47 42 42 37

1.25 74 59 50 56 53 49 48 44

1.5 77 64 54 60 56 53 52 48

2 81 70 59 65 60 58 57 53

2.5 84 75 63 69 64 61 60 57

3 86 78 66 72 66 64 63 60

4 88 81 68 74 68 66 65 62

5 89 84 70 76 70 68 67 64
Luminaire with deep LDC
Խոր ԼԲԿ-ով լու սա տու

Room geometry index

Սե նյա կի ե րկ րա չա փա կան  
կա ռուց ված քի ցու ցիչ

0.6 47 35 30 33 32 29 29 26

0.8 52 41 35 39 38 35 35 32

1 56 46 39 43 41 39 38 36

1.25 60 51 44 48 45 43 43 40

1.5 62 54 46 50 47 46 45 43

2 64 57 49 53 50 48 48 46

2.5 66 60 52 56 52 50 50 48

3 67 63 53 57 53 52 51 49

4 68 64 55 59 54 53 52 50

5 69 66 56 60 55 54 53 51

Ար դյուն քում ստաց ված թի վը օպ տի մալ Օ.Գ.-ն է, 
այս դեպ քում = 50% (0.5):

2.7x13.3 մ սե նյա կի դեպ քում, որ տեղ Ev = 100 լք, 2 
լամպ պա րու նա կող լու սա տու՝ խոր ԼԲԿ-ով, յու րա քան-
չյուր լամ պը 500 լմ, կս տաց վի՝ N = (100 լք • 35.91 մ2 • 
1.5 • 1.15) / (0.5 • 2 • 500 լմ) = 12.39, ի սկ կլո րա ցու մով 
= 12 կամ 13 լու սա տու: 50 լյուքս պա հան ջի դեպ քում 
ան հրա ժեշտ կլի նի 6 լու սա տու:
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Mixed daylight and artificial lighting

When considering a mixed case with both 
daylighting and artificial lighting, a superposition of 
the illumination light fields takes place (Figure 2).

 Ցե րե կային լույ սի և ար հես տա կան  
լու սա վո րու թյան հա մա տե ղում
 Ցե րե կային և ար հես տա կան խա ռը լու սա վո րու թյան 

հա մա տեղ ման դեպ քում տե ղի է ու նե նում լույ սի դաշ-
տե րի  գու մա րում (Ն կար 2):

Since the illumination level from the sun is 
intermittent, it is reasonable to use automatic 

dimmers that completely switch off the artificial 
electrical lighting if the daylight either from the 
windows or the skylines or their combination are 
providing enough illumination per requirements, 
or provide intermediate illumination levels when 
the daylight is not enough, or provide full capacity 
lighting otherwise.

Figure 2. Superposition of daylight and artificial light illuminations. 
Source/Աղ բյու րը՝ https://www.educate-sustainability.eu/kb/content/lighting-design 

Ն կար 2. Ցե րե կային լույ սի և ար հես տա կան լույ սով լու սա վո րու թյան հա մա տե ղում: 

 Քա նի որ ար ևի լույ սից լու սա վոր վա ծու թյան մա-
կար դա կը փո փո խա կան է, ող ջա միտ է օգ տա գոր ծել 
ավ տո մատ թու լաց նող սար քեր (dimmer), ո րոնք ամ-
բող ջու թյամբ ան ջա տում են ար հես տա կան լու սա վո-
րու թյու նը, ե թե ցե րե կային լույսն ա պա հո վում է պա-
հանջ նե րին հա մա պա տաս խան լու սա վո րու թյուն լու-
սա մուտ ներից, եր դիկ-լու սա տար նե րից, կամ դրանց 
հա մադ րու թյու նից: Ե րբ ցե րե կային լույ սը բա վա րար չէ 
թու լաց նող սար քը ա պա հո վում է ար հես տա կան լու սա-
վոր վա ծու թյան մի ջին մա կար դակ: Դրա բա ցա կա յու-
թյան դեպ քում այն ա պա հո վում է ամ բող ջա կան ար-
հես տա կան լու սա վո րու թյուն:
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2. OVERVIEW OF METHODS 
UNDERLYING LIGHTING 
DESIGN SOFTWARE  – 
CAPABILITIES AND 
LIMITATIONS

The task of the lighting design software is 
to calculate the illumination levels over given 

surface(s) – at certain precision to model the 
illuminance or luminance levels at certain points, 

surfaces or everywhere in the spaces of interest, 
i.e. rooms, construction, buildings, including interior 

and exterior.

The software helps to design the lighting system  
to comply with standards and norms’ or special 
requirements, by:

 y  Selection of luminaria type, size and placement

 y  model ceiling, floor and walls materials

 y  make optimization for energy efficiency

 y  provide comfort, ergonomics and safety

 y  modelling dimming of groups of luminaria

 y achieve aesthetical impact

Other important functions of software for lighting 
calculation are:

 y  Integration to the space modelling software 
such as Autodesk AutoCAD, Autodesk Revit, 
3D studio, ArchiCAD, etc.;

 y  Ability to use high dynamic range (HDR) format 
photographic pictures to input the high contrast 

daylight illuminance distributions from windows.

Methods for Illumination Modeling 

Terminology

Before presenting the light simulation methods, 
we should be acquainted with some basic 
terminology in this realm.

Computer graphics (CG): Verne Hudson and 

William Fetter were credited with coining the term 
computer graphics in 1961 to describe their work 
at Boeing.

 

2.  ԼՈՒ ՍԱ ՎՈ ՐՈՒ ԹՅԱՆ ՆԱ ԽԱ- 
ԳԾ ՄԱՆ ՀԱ ՄԱ ԿԱՐԳ ՉԱՅԻՆ 
ԾՐԱԳ ՐԵ ՐԻ ՀԻՄ ՔՈՒՄ ԸՆ ԿԱԾ 
ՄԵ ԹՈԴ ՆԵ ՐԻ ԱԿՆԱՐԿ. ՀՆԱ ՐԱ-
ՎՈ ՐՈՒ ԹՅՈՒՆ ՆԵՐՆ ՈՒ ՍԱՀ ՄԱ-
ՆԱ ՓԱ ԿՈՒՄ ՆԵ ՐԸ

 Լու սա վո րու թյան հա մա կարգ չային ծրագ րի խն-
դիրն է՝ ո րո շա կի ճշգր տու թյամբ հաշ վել տվյալ մա կեր-
ևույթ(ներ)ի լու սա վոր վա ծու թյան մա կար դա կը:  Հա մա-
կարգ չային ծրա գիրն օգ նում է ստան դարտ նե րին ու 
նոր մե րին հա մա պա տաս խան նա խագ ծել լու սա վո րու-
թյան հա մա կար գը հետ ևյալ կերպ՝
 y   լու սա տու ի տե սա կի, չա փի և տե ղադր ման վայ րի 

ը նտ րու թյամբ,
 y   մո դե լա վո րել ա ռաս տա ղի, հա տա կի ու պա տե րի 

նյու թե րի հատ կու թյուն նե րը,
 y   կա տա րել օպ տի մա լա ցում՝ է ներ գաար դյու նա վե տու-

թյան նպա տա կով, 
 y ա պա հո վել հար մա րա վե տու թյուն, էր գո նո մի կա և 

ան վտան գու թյուն,
 y  մի խումբ լու սա տու նե րի լույ սի ու ժի կար գա վոր ման 

մո դե լա վո րում,
 y  հաշ վի առ նել գե ղա գի տա կան գոր ծո նը:

 Լու սա վո րու թյան հաշ վար կի հա մար հա մա կարգ-
չային ծրագ րի այլ կար ևոր գոր ծա ռույթ ներն ե ն՝ 
 y  ին տեգ րում գո յու թյուն ու նե ցող եռաչափ մո դե լա-

վոր ման այն պի սի հա մա կարգ չային ծրագ րե րի հետ, 
որ պի սիք են օ րի նակ՝ Autodesk AutoCAD-ը, Autodesk 
Revit-ը, ArchiCAD-ը և այլն,

 y   բարձր դի նա միկ մի ջա կայք (HDR) ձևա չա փով լու-
սան կար ներ օգտագործելու կա րո ղու թյուն:

 Լու սա վո րու թյան մո դե լա վոր ման  
ե ղա նակ ներ

 Տեր մի նա բա նու թյուն

 Նախ քան մո դե լա վոր ման մե թոդ նե րը ներ կա յաց-
նե լը, ծա նո թա նանք այս ո լոր տում օգ տա գործ վող ո րոշ 
հիմ ա կան տեր մին նե րի հետ:

 Հա մա կարգ չային գրա ֆի կա. այս եզ րույ թը 1961թ-
ին հե ղի նա կել են « Բոինգ» ըն կե րու թյան մաս նա գետ-
ներ Վերն Հադ սո նը և Վի լի ամ Ֆեթ թե րը:
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Computer graphics - is a vast and recent area 
in computer science. The term refers to computer-
generated image data, created with help of 
specialized graphical hardware and software. It is 
also used for processing image data received from 
the physical world. Such images may be stored for 
viewing later.

3D graphics or three-dimensional graphics 

is a sphere of computer graphics. It is a set of 
techniques and tools allowing creating three-
dimensional objects in a space. It differs from 
the two-dimensional images by the creation of 
a geometrical projection of a three-dimensional 
model of the scene.

3D modeling or three-dimensional modeling 

is the process of developing a mathematical 
representation of any surface of an object in three 
dimensions via specialized software.

The product is called a 3D model either 

inanimate or living, existent or abstract. A 3D 

model is the mathematical representation of any 
three-dimensional object. The model can also be 
physically created using 3D printing devices.

3D Rendering  is the final process of creating 
the actual 2D image or animation from the prepared 
scene (for example - on a display).

This can be compared to taking a photo. Just 

like a camera needs film onto which the scene is 
projected and recorded. 

Figure 3. William Fetter was the first to create a human figure as a 3D model. The First Man was a pilot in a 
short 1964 computer animation, also known as Boeing Man or as Boeman.
Source/Աղ բյու րը՝ http://www.boeingimages.com/archive/William-Fetter%27s-Boeing-Man-Pilots-a-Jet-2F3XC54BF_Q.html.

Ն կար 3. Վի լի ամ Ֆեթ թե րի ստեղ ծած մար դու ա ռա ջին ե ռա չափ մո դե լը: Այն օ դա չու ի մո դել է ր՝ 1964թ-ին 
ստեղծ ված կար ճատև հա մա կարգ չային շար ժան կա րում (ա նի մա ցի ա յում) և հայտ նի է որ պես Բոինգ Մեն 
կամ Բոի մեն:

 Հա մա կարգ չային գրա ֆի կան՝ հա մա կարգ չային 
գի տու թյան ըն դար ձակ և նոր ո լորտ է: Հա մա կար գի-
չը և հա տուկ ծրագ րային ա պա հո վու մը օգ տա գոր ծե լով 
որ պես գոր ծիք ներ, այն՝ սին թե զում և մշա կում է պատ-
կեր ներ, ի նչ պես նաև, թվայ նաց նում է ի րա կան աշ-
խար հից վերց րած տե սա պատ կեր նե րը, նրանց պահ-
պան ման և հե տա գա օգ տա գործ ման հա մար: 

3D գրաֆիկան կամ եռաչափ գրաֆիկան՝   հա մա-
կարգ չային գրա ֆի կայի բա ժին է: Այն տար բեր մե թոդ-
նե րի և գոր ծիք նե րի հա վա քա ծու է, ո րը թույլ է տա լիս 
տա րա ծու թյան մեջ  կա ռու ցել ծա վա լային մար մին ներ: 
Ի տար բե րու թյուն ե րկ չափ գրա ֆի կայի, այս դեպ քում 
պատ կե րը հան դի սա նում է տե սա րա նի ե ռա չափ մո դե-
լի ե րկ րա չա փա կան պրոյեկ ցի ան հար թու թյան վրա: 

3D մոդելավորումը կամ եռաչափ մոդելավորումը՝ 
դա, հա մա կարգ չային հա տուկ ծրագ րե րի մի ջո ցով, 
ե ռա չափ տա րա ծու թյան մեջ, մարմ ի  մա կեր ևույթ նե-
րը մա թե մա տի կո րեն  ներ կա յաց նե լու պրո ցես (գոր-
ծըն թաց) է: 

Ար դյուն քում ստաց վում է 3D մոդել (եռաչափ 
մոդել): Այն կա րող է լի նել շար ժա կան կամ ան շարժ, 
ի րա կան կամ վե րա ցա կան (ա բստ րակտ): 3D մո դե-
լը՝ ե ռա չափ ա ռար կայի մա թե մա տի կա կան ներ կա յա-
ցում է: Այն կա րե լի է ֆի զի կա պես կա ռու ցել ե ռա չափ 
տպի չի օգ նու թյամբ (3D printer): 

Ե ռա չափ տե սայ նա ցու մը (3D rendering)` ե ռա չափ 
մո դե լը կամ  տե սա րա նը վե րա ծում է պատ կե րի կամ 
շար ժան կա րի՝ ե րկ չափ հար թու թյան վրա (օ րի նակ՝ 
դիսփ լեյի վրա): 

Այս պրո ցե սը նման է տե սախ ցի կով լու սան կա րե-
լուն, ե րբ նկար վող ե ռա չափ տե սա րա նը ար տա պատ-
կեր վում և գրանց վում է ֆո տո ժա պա վե նի վրա:
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Shading  is used in drawing for depicting levels 
of darkness on paper by applying media more 
densely for darker areas, and less densely for 
lighter areas. Helps when creating the illusion of 
depth on paper. 

In computer graphics, shading refers to the 
process of altering the color of an object/surface/
polygon in the 3D scene, based on things like 

(but not limited to) the surface’s angle to lights, its 
distance from lights, its angle to the camera and 
material properties (e.g. bidirectional reflectance 
distribution function) to create a photorealistic 
effect. Shading is performed during the rendering 
process by a program called shader (Figure 4).

Figure 4. Rendering example - without shading (a, b) and with shading applied (c). 

a. Faces of the box rendered, but all in the same color. Edge lines have been rendered here as well which makes the image easier to see.
b. The second image is the same model rendered without edge lines. It is difficult to tell where one face of the box ends and the next begins.
c. The third image has shading enabled, which makes the image more realistic and makes it easier to see which face is which.

Source/Աղ բյու րը՝ https://en.wikipedia.org/wiki/Shading

ա. Տուփի մակերևույթները տեսայնացված են նույն գույնով: Տեսայնացված են նաև կողագծերը, ինչը հեշտացնում է պատկերի 
ընկալումը:

բ. Նույն տուփը տեսայնացված է առանց կողագծերի: Այստեղ դժվար է մակերևույթները զատել միմյանցից:
գ. Այստեղ օգտագործվել է ստվերարկումը, որը տալիս է պատկերին ավելի իրական տեսք  և մակերևույթների  դյուրին տարբերակում:

Ն կար 4. Տե սայ նաց ման օ րի նակ՝ ա ռանց ստ վե րարկ ման  (ա, բ) և ստ վե րարկ ման կի րառ մամբ (գ):

Ստ վե րար կում (shading, ան գլե րեն shadow` ստ վեր)  
տեր մի նը փո խառ վել է նկար չա կան գրա ֆի կայից, ե րբ 
պատ կե րի վրա խիտ և նոսր գծեր նկա րե լով, պատ կեր-
վում են տե սա րա նի մութ և լու սա վոր  մա սե րը, նկա րին 
հա ղոր դե լով տա րա ծա կա նու թյան պատ րանք: 

Հա մա կարգ չային գրա ֆի կա յում ստ վե րար կու մը 
օգ տա գործ վում է 3D տե սա րա նի ա ռար կա նե րի/ մա-
կե  րևույթ նե րի բազմանկյունների գույ նի ե րան գը և հա-
գեց վա ծու թյու նը   ճիշտ վե րար տադ րե լու հա մար: Այդ 
նպա տա կով, ծրա գի րը հաշ վի է առ նում մա կեր ևույ թի 
հե ռա վո րու թյու նը և  ան կյու նը լույ սի աղ բյու րի և տե-
սախ ցի կի նկատ մամբ, մա կեր ևույ թի նյու թի հատ կու-
թյուն նե րը լույ սի ան դրա դարձ ման ա ռու մով: Վերջ նա-
կան նպա տա կը՝ պատ կե րին լու սան կար չա կան հա-
վաս տի ու թյուն հա ղոր դելն է: Ստ վե րար կու մը ար վում 
է տե սայ նաց ման ըն թաց քում՝ շեյ դեր (shader) կոչ վող 
ծրագ րի մի ջո ցով (Ն կար 4):    

The image plane is that plane in the world 
which is identified with the plane of the monitor. It 
is also referred to as screen space. Following this 
camera analogy, the surface of the film is the image 

plane. 

A rectangular region of this plane, called the 
viewing window or viewport, maps to the monitor.

This establishes the mapping between pixels on 
the monitor and points (or rather, rays) in the 3D 
world.

 Պատ կե րի հար թու թյու նը  (image plane)՝ դա այն 
հար թու թյունն է տա րա ծու թյուն մեջ, ո րը նույ նաց վում 
է դիսփ լեյի հար թու թյան հետ: Այն, նաև, կոչ վում է էկ
րա նի հար թու թյուն (screen space):  Ե թե շա րու նա կենք 
հա մե մա տու թյու նը տե սախ ցի կի հետ, ա պա ֆո տո ժա-
պա վե նը  պատ կե րի հար թու թյուն  է:

Այդ հար թու թյան վրա ու ղ ղան կյուն տա րա ծու թյու նը 
կոչ վում է տե սա պա տու հան, ո րը « կապ վում է» դիսփ-
լեյի հետ:

Ս րա նով հա մա պա տաս խա նու թյուն է հաս տատ վում 
դիսփ լեյի փիք սել նե րի և ի րա կան ե ռա չափ տա րած քի 
կե տե րի (կամ ճառագայթների) միջև:
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In real life, after a light source emits photons, 
they travel, and eventually reach a surface. 
Following geometrical optics and other physical 
phenomena can occur with a photon (Figure 5), see 
also Chapter 1.

1.  Absorption – surface absorb part of the initial 
radiant energy – some percentage of photons 
are absorbed.

2.  Reflection – reflection of the photons in a 
direction: 

• diffuse – if the reflection is the same at all 
directions (in general non-uniform) 

• specular (mirror) – if the reflection is in 
one direction 

• glossy – if the reflection is in all directions, 
but is not uniform.

3.  Refraction – if the surface is transparent or 
translucent, it refracts some portion of photons 
into the bulk in a different direction, can also 
scatter inside, if the surface is irregular.

4.  Fluorescence – a surface may absorb 
some portion of the photons and re-emit less 
energetic (longer wavelength color) in certain, 
mostly scatter type directions. This is a rare 

phenomenon; it is relatively weak and can be 
a subject for special software.  Usually it is not 
included in the main course design software.

Necessary to mention that any interaction 

includes both absorption and reflection, intensity 
depending on the absorption and reflection 
coefficients of the materials making the surface 
interface.

 Ի րա կան կյան քում, ե րբ լույ սի աղ բյուրն ար ձա կում է 
ֆո տոն նե րի հոսք (ճա ռա գայթ), դրանք տա րած վում են 
այն քան ժա մա նակ, մինչև հան դի պում են որ ևէ ար գել-
քի (մա կեր ևույ թի): Ե րկ րա չա փա կան օպ տի կայի և այլ 
ֆի զի կա կան եր ևույթ նե րի հա մա ձայն՝ ֆո տոն նե րի հետ 
կա րող է տե ղի ու նե նալ (Ն կար 5), տես նաև Գլուխ 1.

1.  կ լա նում՝ մա կեր ևույ թը կլա նում է նախ նա կան ճա-
ռա գայ թային է ներ գի այի մի մա սը, այ սինքն ֆո-
տոն նե րի ո րոշ տո կոս կլան վում է, 

2.  անդ րա դար ձում՝ ֆո տոն նե րի ան դրա դար ձում  
մա կեր ևույ թից. 

• դի ֆուզ՝ ե րբ ան դրա դար ձու մը բո լոր ու ղ ղու-
թյուն նե րով հա վա սա րա չափ է

•  հայե լային՝ ե րբ ան դրա դառ նում է մեկ ու ղ ղու-
թյամբ

•  փայ լուն՝  ե րբ ան դրա դար ձու մը բո լոր ու ղ ղու-
թյուն նե րով է, բայց ան հա վա սա րա չափ 

3.  բե կում՝ ե թե մա կեր ևույ թը  լու սա թա փանց է,  ֆո-
տոն նե րի ո րոշ մա սը թա փան ցում է նյու թի մեջ՝ 
փո խե լով ի րենց ըն թաց քի ու ղ ղու թյու նը, կարող է 
ցրվել դեպի ներս, եթե մակերևույթը խորդուբորդ է,

4.  ֆ լու ո րես ցեն ցի ա՝ մա կեր ևույ թը կա րող է կլա նել 
ֆո տոն նե րի ո րոշ մա սը և կր կին ար ձա կել պա կաս 
է ներ գի այով (ա վե լի եր կա րա լիք գույն)՝ ո րո շա կի, 
ա ռա վե լա պես ցր ված ու ղ ղու թյուն նե րով: Ֆլու ո րես-
ցեն ցի ան՝ հազ վա գյուտ եր ևույթ է, հա մե մա տա բար 
թույլ է և ու սում ա սիր վում է հա տուկ ծրագ րե րով: 
Այն  չի ը նդ գրկ վում լու սա վո րու թյան մո դե լա վոր-
ման տա րած ված ալ գո րիթ մե րում:

 Հարկ է նշել, որ ցան կա ցած փո խազ դե ցու թյան 
ժա մա նակ միշտ առ կա են և՛ կլա նու մը, և՛ ան դրա դար-
ձու մը, ո րոնց չա փը ո րոշ վում է տվյալ նյու թի ան դրա-
դարձ ման և կլան ման գոր ծա կից նե րով:

  

Figure 5.  Types of reflection from different surfaces.

 

translucent 
թափանցիկ 

pure diffuse  (Lambertian) 
լրիվ  դիֆ�զ (Լամբերտյան) 

pure specular 
հայելային 

glossy 
փայլ�ն 

Ն կար 5. Ա նդ րա դար ձու մը տար բեր մա կեր ևույթ նե րից:
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Reflected/transmitted light then goes on boun-
cing around the scene until it eventually gets entirely 

absorbed. At any given moment, most of  the light 
you’re seeing is the result of  a single bounce.

That’s why we can get away with using single 
bounce models and still get decent images. 

However, additional bounces add lots of  detail. 
There’s a bunch of  techniques that try to 
approximate them. 

The following are the algorithms or their 
combination that are most commonly used in the 

illumination modeling software:

 y  raytracing algorithms,

 y  radiosity (luminance) algorithms,

 y  photon mapping.

An illustration of the basic principles of three 
main algorithms is given in Figure 6. 

Figure 6. Principles of three commonly used lighting simulation algorithms: (a) raytracing, (b) radiosity, (c) 
photon map.

Light rays
Լ�յսի ճառագայթներ Light rays

Լ�յսի ճառագայթներ
Light rays
Լ�յսի ճառագայթներ

View direction
Հայացքի �ղղ�թյ�նը

(c)(b)(a)

Ն կար 6. Երեք ալ գո րիթ մե րի հի մունք նե րի սխե մա տիկ պատ կե րու մը. (a) ճա ռա գայ թի հե տագ ծում,  
(b) ետ ճա ռա գայ թում, (c) ֆո տոն նե րի քար տեզ։

Անդ րա դար ձած/ թա փան ցած լույ սը շա րու նա կում 
է տա րած վել՝ փո խազ դե լով այլ մա կեր ևույթ նե րի հետ 
մինչև վերջ նա կա նա պես կլան վե լը: Ցան կա ցած պա-
հին, լույ սի հիմ ա կան մա սը, ո րը մենք ըն կա լում ե նք՝ 
դա մեկ փո խազ դե ցու թյան  ար դյունք է: 

Այդ պատ ճա ռով, մենք կա րող ե նք սահ մա նա փակ-
վել նույ նիսկ մեկ փո խազ դե ցու թյան մո դե լով՝ ստա նա-
լով բա վա րար ո րա կի պատ կեր ներ: Ինչ ևի ցե, հե տա գա 
փո խազ դե ցու թյուն նե րը բա զում ման րա մա սեր են ա վե-
լաց նում պատ կե րին: 

Այս պրո ցես նե րը մո տար կե լու (հաշ վար կը հեշ տաց-
նե լու գի տա կան մե թոդ, ո րը կա յա նում է սկզբ նա կան 
օբյեկտ նե րը ա վե լի պարզ նմա նակ նե րով փո խա րի նե-
լու մեջ) հա մար մշակ վել են մի շարք մե թոդ ներ (ալ գո-
րիթ մեր):

 Լու սա վո րու թյան մո դե լա վոր ման հա մա կարգ չային 
ծրագ րե րում լայն կի րա ռում են ստա ցել հետ ևյալ ալ գո-
րիթ մե րը կամ դրանց հա մադ րու թյու նը՝
 y   ճա ռա գայ թի հե տագ ծում, 
 y  ետ ճա ռա գայ թում կամ ճա ռա գայ թո ղա կա նու թյուն, 
 y  ֆո տոն նե րի քար տե զագ րում: 

Ն կար 6-ը սխե մա տիկ պատ կե րում է այս ե րեք ալ-
գո րիթ մե րի հի մունք նե րը:

This three algorithms are part of more entire 
group of algorithms  called  “Global Illumination, 
GI”.

Such algorithms are meant to add more realistic 

lighting to 3D scenes, as they take into account 

not only the light that comes directly from a light 
source (direct illumination), but also subsequent 
cases in which light rays from the same source are 
reflected by other surfaces in the scene (indirect  

illumination), Figure 7. 

Այս ե րեք ալ գո րիթ մե րը պատ կա նում են «գ լո բալ  
լու սա վո րու թյան» (Global Illumination, GI) ալ գո րիթ մե րի 
ըն տա նի քին: 

 Այս տի պի ալ գո րիթ մերն ա վե լի ի րա կան են վե րար-
տադ րում ե ռա չափ տե սա րա նի լու սա վոր վա ծու թյու նը, 
քա նի որ հաշ վի են առ նում ոչ մի այն լույ սի աղ բյու րից 
ան մի ջա պես ա ռար կայի վրա ըն կած լույ սի ճա ռա գայթ-
նե րը (ու ղ ղա կի լու սա վո րու թյուն), այլև, նույն աղ բյու-
րից ե կած ճա ռա գայթ նե րի ան դրա դար ձում ե րը տե-
սա րա նի այլ ա ռար կա նե րի մա կեր ևույթ նե րից (ա նուղ
ղա կի լու սա վո րու թյուն), Ն կար 7:
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Գ ԼՈՒԽ 5.  Հա մա կարգ չային ծրագ րեր մո դե լա վոր ման և նա խագծ ման հա մար

Figure 7. Difference between standard direct illumination without shadow umbra, and radiosity with shadow 
umbra.
a. Direct Lighting. The image on the left was rendered with a typical direct illumination renderer. Here are three types of lighting in this scene 

which have been specifically chosen and placed in an attempt to create realistic lighting: spot lighting with shadows (placed outside the 
window to create the light shining on the floor), ambient lighting (without which any part of the room not lit directly by a light source would 
be totally dark), and omnidirectional lighting without shadows (to reduce the flatness of the ambient lighting) 

b. Indirect Lighting. The image on the right was rendered using a radiosity algorithm. There is only one source of light: an image of the sky 
placed outside the window. The difference is marked. The room glows with light. Soft shadows are visible on the floor, and subtle lighting 
effects are noticeable around the room. Furthermore, the red color from the carpet has bled onto the grey walls, giving them a slightly 
warm appearance.

Source/Աղ բյու րը՝ https://en.wikipedia.org/wiki/Radiosity_(computer_graphics)

a b

Direct illumination
Ուղղակի լուսավորություն

Radiosity
Ետճառագայթում

a ուղղակի լուսավորություն. ձախ կողմի պատկերը տեսայնացված է սովորական ուղղակի լուսավորության մեթոդով: Այստեղ 
օգտագործվել են երեք տիպի լույսի աղբյուրներ՝ հատուկ ընտրված և տեղադրված այնպես, որպեսզի տեսարանի լուսավորությունը 
նման լինի  իրականին. կետային լույսի աղբյուր (տեղադրված է պատուհանից դուրս, հատակի վրա ընկնող պայծառ լույսը կառուցելու 
համար). տարածական (ցրված) լույսի աղբյուր (առանց որի, սենյակի «ուղղակի»    չլուսավորված ցանկացած մաս կլինի ամբողջովին 
մութ), և համակողմանի լույսի աղբյուր (տարածական լուսավորությունը ավելի «ծավալուն» դարձնելու  նպատակով)

b անուղղակի լուսավորություն. աջ կողմի պատկերը տեսայնացվել է ետճառագայթման ալգորիթմի օգտագործմամբ: Այստեղ միայն 
մեկ լույսի աղբյուր է՝ երկնքի պատկերը, որը տեղադրված է պատուհանից դուրս: Տարբերությունը նկատելի է: Սենյակի լույսը 
շողում է:  Հատակին երևում են մեղմ ստվերները, իսկ շուրջբոլորը նկատվում են լուսային նուրբ էֆեկտներ: Գորգի կարմիր գույնը 
երանգավորում է մոխրագույն պատերը՝ հաղորդելով նրանց ավելի ջերմ տեսք:

Ն կար 7.  Տար բե րու թյու նը՝ կտ րուկ ստ վե րով ու ղ ղա կի լու սա վո րու թյան և մեղմ ստ վե րով ետ ճա ռա գայթ ման  
միջև:

Անդ րա դար ձում ե րը, բե կում ե րը և ստ վեր նե րը՝ 
գլո բալ լու սա վո րու թյան  օ րի նակ ներ են, ո րով հետև 
նմա նակ ման ըն թաց քում ա ռար կա նե րն ազ դում են մի-
մյանց  տե սայ նաց ման վրա (Ն կար 8): 

Reflections, refractions and shadows are all 
examples of global illumination, because when 
simulated, one object affects the rendering of 
another (Figure 8).
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 Ճա ռա գայ թի հե տագծ ման ալ գո րիթմ 
1968թ-ին Ար թուր Ապ պե լը ներ կա յաց րեց ճա ռա գայ-

թի հե տագծ ման ա ռա ջին ալ գո րիթ մը, ո րն օգ տա գործ-
վեց տե սա րա նը վե րար տադ րե լու (rendering) հա մար: 

Այս ալ գո րիթ մը դի տար կում է լույ սը որ պես ճա ռա-
գայթ ներ և կի րա ռում է ե րկ րա չա փա կան օպ տի կայի 
օ րենք նե րը:

Բ նու թյան մեջ, լու սի աղ բյու րից տա րած վող 
ճա ռա գայթ նե րը մինչև աչ քին հաս նե լն անգամ 
անդրադառնում են շր ջա կա միջավայրից:

 Ճա ռա գայ թի հե տագծ ման ալ գո րիթ մը շա հե կան է 
այն ա ռու մով, որ ճշգր տո րեն կրկ նում է եր ևույ թի բնա-
կան ըն թաց քը:  Մի ակ տար բե րու թյու նը կա յա նում է 
նրա նում, որ ճա ռա գայ թի հե տագ ծու մը կա տար վում է 
հա կա ռակ հեր թա կա նու թյամբ՝ աչ քից դե պի լույ սի աղ-
բյու րը: Այդ պատ ճա ռով այս մե թո դը կոչ վում է ճա ռա
գայ թի հե տա դարձ հե տագ ծում  (Ն կար 9-ա): 

Ե թե ճա ռա գայթ նե րը հե տագ ծենք լույ սի աղ բյու րից 
դե պի աչ քը (կամ տե սախ ցի կը), ա պա կլի նեն բազ մա-
թիվ ճա ռա գայթ ներ, ո րոնք ը նդ հան րա պես չեն հաս նի 
աչ քին և դրանց հե տագծ մանն ու ղղ ված ճի գե րը կլի նեն 
ա պար դյուն (Ն կար 9-բ):

Ray Tracing Algorithm

First ray tracing algorithm used for rendering 
was presented by Arthur Appel in 1968.

This algorithm consider light as rays and 

implement the laws of geometrical optics.

Propagation of light in nature is just a countless 
number of rays emitted from light sources that 
bounce around until they hit the surface of our eye.

Ray tracing is, therefore. elegant in the way that 
it is based directly on what actually happens around 
us, apart from the fact that it follows the path of light 
in the reverse order. That’s why this technique is 
called backwards ray tracing (Figure 9-a). 

If we trace the ray from light source towards the 
eye (or camera), many more will probably never hit 
the eye at all (Figure 9-b). For all the rays that never 
reach the eye, the effort tracing them was wasted.

Figure 8. Rendering  a) without global and b) with global illumination.

a Rendering without global illumination. Areas that lie outside of the ceiling lamp’s direct light lack definition. For example, the lamp’s 
housing appears completely uniform. Without the ambient light added into the render, it would appear uniformly black.

b Rendering with global illumination. Light is reflected by surfaces, and colored light transfers from one surface to another. Notice how color 
from the red wall and green wall (not visible) reflects onto other surfaces in the scene. Also notable is the caustic projected onto the red 
wall from light passing through the glass sphere.

Source/Աղ բյու րը՝ https://en.wikipedia.org/wiki/Global_illumination .

a b

a Վերարտադրում՝ ոչ գլոբալ (ուղղակի) լուսավորության միջոցով: Այն տարածքները, որոնք չեն լուսավորված անմիջապես լույսի 
աղբյուրից ընկնող ուղիղ ճառագայթներով՝ մնում են անորոշ: Օրինակ՝ լուսամփոփի պատյանը զերծ է մանրամասերից, և եթե 
տարածքին չավելացվեր ընդհանուր լուսավորության ևս մեկ աղբյուր, ապա այն կերևար ամբողջովին սև:

b Վերարտադրում՝ գլոբալ (անուղղակի) լուսավորության միջոցով: Նկատեք, թե ինչպես են կարմիր և կանաչ (դիտողի կողմից է և չի 
երևում) պատերից անդրադարձած լույսի ճառագայթները գունավորում տեսարանի մյուս մակերևույթները: Բեկման երևույթի լավ 
օրինակ են ծառայում հատակի և կարմիր պատի վրա երևացող լուսավոր պատկերները, որոնք առաջացել են ապակյա գնդի միջով 
լույսի բեկված-անցած ճառագայթների շնորհիվ: Այս երևույթը կոչվում է «կաուստիկա» և մենք դեռ կանդրադառնանք դրան: 

Ն կար 8. Տե սայ նա ցում՝  a) ոչ գլո բալ և b) գլո բալ լու սա վո րու թյան մի ջո ցով:
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Գ ԼՈՒԽ 5.  Հա մա կարգ չային ծրագ րեր մո դե լա վոր ման և նա խագծ ման հա մար

Figure 9. a)  Backwards ray tracing; b) Forward ray tracing
Source/Աղ բյու րը՝ «Ray Tracing: Graphics for the Masses» by Paul Rademacher

Նկար 9. ա) ճառագայթի հետադարձ հետագծում; բ) ճառագայթի ուղիղ հետագծում

                                                 

object 

առարկա առարկա

լույսի 
աղբյուր 

լույսի 
աղբյուր 

 

Algorithm overview  

Consider already modeled and illuminated 3D 
scene. First of all, we must decide the view point 
towards the scene (the reason, why the ray tracing 
algorithm is called view dependant). After that, 
algorithm locate a virtual camera in the view point. 
The display will be our image plane.

If you want to create an image at the resolution 
of 640x400, then the view window would break up 
into a grid of 640 squares across and 400 square 
down.

Each square in image plane corresponds to one 

pixel in the final image.

The ray-tracing algorithm takes an image made 
of pixels.

The pixels on the image plane are represented 

by squares (Figure 10).

For each pixel in the image, it shoots a primary 

ray into the scene. The direction of that primary ray 
is obtained by tracing a line from the camera to the 
center of that pixel (the red ray in Figure 10).

Figure 10. Operation principle of ray-tracing algorithm.
   Source/Աղ բյու րը՝ https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering

Ն կար 10. Ճա ռա գայ թի հե տագծ ման ալ գո րիթ մի աշ խա տան քի սկզ բուն քը:  

Ալ գո րիթ մի հա մա ռոտ նկա րագ րու թյուն

 Դի տար կենք  մո դե լա վոր ված և լու սա վոր ված ե ռա-
չափ տե սա րան: Նախ ը նտր վում է այն դիր քը, ո րից 
մենք ու զում ե նք դի տել տե սա րա նը, այ սինքն՝ դի տա-
կե տը (դա է պատ ճա ռը, որ ճա ռա գայ թի հե տագծ ման 
ալ գո րիթ մը կոչվում է դի տա կե տից կախ ված): Հա-
ջորդ քայ լին ալ գո րիթ մը դի տա կե տում տե ղադ րում է 
վե րա ցա կան տե սախ ցիկ, ի սկ որ պես պատ կե րի հար-
թու թյուն հան դես է գա լիս դիսփ լեյը: 

Եթե ցանկանում եք ստանալ նկար` 640x400 
լուծողունակությամբ, ապա պատկերի պատուհանը 
կունենա 400 տող և ամեն տողում՝ 640 վանդակ:

 Պատ կե րի հար թու թյան յու րա քան չյուր վան դակ հա-
մա պա տաս խա նում է վերջ նա կան նկա րի մեկ փիք սե լին: 

Ճա ռա գայ թի հե տագծ ման ալ գո րիթ մը կա ռու ցում է 
փիք սել նե րից կազմ ված պատ կեր:

 Պատ կե րի հար թու թյան  վրա փիք սել նե րը ներ կա-
յաց ված են որ պես քա ռա կու սի ներ (Ն կար 10):

 Պատ կե րի յու րա քան չյուր  փիք սե լի հա մար ու ղարկ-
վում է հիմ ա կան ճա ռա գայթ: Ե րբ հիմ ա կան ճա ռա-
գայ թը սկիզբ առ նե լով տե սախ ցի կից, ան ցնում է փիք-
սե լի կենտ րո նով, ա պա դրա նով ի սկ ո րոշ վում է  նրա 
ու ղ ղու թյու նը:  (Ն կար 10-ու մ հիմ ա կան ճա ռա գայ թը 
պատ կեր ված է կար միր գույ նով): 
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If the algorithm repeat this operation for every 
pixel, we obtain a two-dimensional representation 
of our three-dimensional scene (no shadow in 
Figure 13).

Figure 12. Casting of the shadow.
Source/Աղ բյու րը՝ https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering

Ն կար 12. Ստ վե րի կա ռու ցու մը:

Figure 13. The two-dimensional representation of a three-dimensional scene
Source/Աղ բյու րը՝ https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering
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Նկար 13. Ե ռա չափ տե սա րա նի ար տա պատ կե րու մը ե րկ չափ հար թու թյան վրա:

Ու նե նա լով հիմ ա կան ճա ռա գայ թի ու ղ ղու թյու նը՝  
հա ջորդ քայ լով ստուգ վում են տե սա րա նի բո լոր ա ռար-
կա նե րը, պար զե լու հա մար, ա րդյոք ճա ռա գայ թը հատ-
վել է դրան ցից որ ևէ մե կի հետ: 

Ե թե ճա ռա գայ թը հատ վում է որ ևէ ա ռար կայի հետ,  
ա պա ալ գո րիթ մը ո րո շում է հատ ման կե տի գույ նը և 
վե րագ րում այդ գույ նը հա մա պա տաս խան փիք սե լին 
(Ն կար 11. ա,բ,գ,դ): 

Once we have that primary ray’s direction set, 
we check every object of the scene to see if it 
intersects with any of them.

If ray intersect object, the algorithm will estimate  
the color of the object at these intersection point 
and assign this color to the corresponding pixel 

(Figure 11. a,b,c,d).

Figure 11. The first stage of backward ray-tracing: a) image plane, b) a pixel, c) tracing ray is sent from the 
camera through the center of the given pixel towards the scene, d) the ray intersects with an object from the 
scene: the color of the pixel the ray is passing through is set with the color of the object at this intersection 
point.

Source/Աղ բյու րը՝ https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering

Ն կար 11.  Ճա ռա գայ թի հե տագծ ման ալ գո րիթ մի ա ռա ջին փուլ. ա) պատ կե րի հար թու թյուն, բ) ը նտր ված 
փիք սել, գ) տե սախ ցի կից ու ղարկ ված հիմ ա կան ճա ռա գայթ, ո րն ան ցնում է այդ փիք սե լի կենտ րո նով և 
շա րու նակ վում դե պի տե սա րա նը, դ) ճա ռա գայ թը հատ վում է տե սա րա նի ա ռար կայի հետ. ա ռար կայի և ճա-
ռա գայ թի հատ ման կե տի գույ նը վե րագր վում է այն փիք սե լին, ո րի կենտ րո նով ան ցել է ճա ռա գայ թը:

  

 

 

 

ստվեր 
shadow 

ա բ գ դ 

a b c d 

In some cases, the primary ray will intersect 
more than one object.

When that happens, we select the object whose 
intersection point is the closest to the camera. We 
then shoot a shadow ray from the intersection point 
to the light (Figure 10).

If this particular ray does not intersect an object 
on its way to the light, the algorithm will estimate the 
incoming light at the point of intersection (Figure 
10).

If it does intersect with another object, that 
object casts a shadow on it (Figure 12). 

Ո րոշ դեպ քե րում, հիմ ա կան ճա ռա գայ թը կա րող է 
հատ վել մե կից ա վե լի ա ռար կա նե րի հետ: 

Երբ դա տե ղի է ու նե նում, ա պա ը նտր վում է այն 
ա ռար կան, ո րի հետ ճա ռա գայ թի հատ ման կե տը ա մե-
նա մոտն է տե սախ ցի կին, և այդ կե տից դե պի լույ սի աղ-
բյուրն ու ղարկ վում է ստ վե րի ճա ռա գայ թը (Ն կար 10): 

Ե թե ստ վե րի ճա ռա գայ թը՝ դե պի լույ սը տա րած վե-
լու ճա նա պար հին այլևս չի հատ վում որ ևէ ա ռար կայի 
հետ, ա պա ալ գո րիթ մը հաշ վար կում է հատ ման կե տի 
լու սա վոր վա ծու թյու նը (Ն կար 10): 

Ե թե այն հատ վում է որ ևէ ա ռար կայի հետ, ա պա 
այդ ա ռար կան ստ վեր է ա ռա ջաց նում ա ռա ջին հատ-
ման կե տում (Ն կար 12):
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Գ ԼՈՒԽ 5.  Հա մա կարգ չային ծրագ րեր մո դե լա վոր ման և նա խագծ ման հա մար

 Ե թե ալ գո րիթ մը կրկ նի այս գոր ծո ղու թյու նը մա-
ցած բո լոր փիք սել նե րի հա մար, ա պա կս տա նանք 
ե ռա չափ տե սա րա նի ե րկ չափ պատ կե րը (Ն կար 13-ում 
ստվերը ցույց չի տրված): 

If the algorithm repeat this operation for every 
pixel, we obtain a two-dimensional representation 
of our three-dimensional scene (no shadow in 
Figure 13).

Figure 12. Casting of the shadow.
Source/Աղ բյու րը՝ https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering

Ն կար 12. Ստ վե րի կա ռու ցու մը:

Figure 13. The two-dimensional representation of a three-dimensional scene
Source/Աղ բյու րը՝ https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering

                                      

եռաչափ տեսարան 
three-dimensional scene 

երկչափ պատկեր 
two-dimensional 
representation

Նկար 13. Ե ռա չափ տե սա րա նի ար տա պատ կե րու մը ե րկ չափ հար թու թյան վրա:

We can make the distinction between primary 

rays (the first rays cast into the scene which have for 
origin the camera) and secondary rays originating 

from primary rays at the ray’s intersection point (the 
secondary ray is drawn red in Figure 12).

Secondary rays (shadow, diffuse, specular, 
transmission, etc. rays) are used in shading.

The direction of these secondary rays depends 
on their type: shadow (we cast a ray in the direction 
of the light), reflection (we cast a ray in the reflection 
direction), refraction (we cast a ray in the refraction 
direction which can be computed using Snell’s law), 
etc.

To summarize, it is important to remember 
that the rendering routine can be looked at as two 
separate processes.

One step determines if a point is visible at a 
particular pixel (an intersection point between 
primary ray and scene object), the second shades 
that point.

Unfortunately, both of the two steps require 
expensive and time consuming ray-geometry 
intersection tests. 

Rendering time reducing outlook

Since Appel published his paper a lot of research 
has been done to accelerate the ray-object 
intersection routines.

The computational independence of each ray 
makes ray tracing amenable to parallelization, 
which noticeably reduce calculation time. 

 Մենք պետք է տար բե րենք հիմ ա կան ճա ռա գայթ-
նե րը (ո րոնք սկիզբ են առ նում տե սախ ցի կից) և ե րկ-
րոր դա կան ճա ռա գայթ նե րը, ո րոնց սկզբ նա կե տը  
հիմ ա կան ճա ռա գայ թի և ա ռար կայի հատ ման կետն 
է (ե րկ րոր դա կան ճա ռա գայ թը պատ կեր ված է կար միր 
գույ նով՝ Նկար 12): 

Երկ րոր դա կան ճա ռա գայթ նե րը (ստ վե րի, դի ֆու զի-
այի, հայե լային, թա փան ցիկ ու թյան և այլ ճա ռա գայթ-
նե րը) օգ տա գործ վում են ստ վե րար կե լիս: 

Այս ե րկ րոր դա կան ճա ռա գայթ նե րի ու ղ ղու թյու նը 
կախ ված է դրանց տե սա կից. ստ վե րի նը (ճա ռա գայ թը 
ար ձակ վում է լույ սի ու ղ ղու թյամբ), ան դրա դարձ մա նը 
(ճա ռա գայ թը ար ձակ վում է ան դրա դարձ ման ու ղ ղու-
թյամբ), բեկ մա նը (ճա ռա գայ թը ար ձակ վում է բեկ ման 
ու ղ ղու թյամբ, ո րը ո րոշ վում է ը ստ Սնե լի ու սի օ րեն քի) 
և այլն: 

Ընդ հան րաց նե լով՝ կար ևոր է հի շել, որ տե սայ նաց-
ման ըն թա ցա կար գը կա րե լի է դի տել որ պես եր կու 
ա ռան ձին փուլ: 

Ա ռա ջին փուլ. ո րոշ վում է տվյալ փիք սե լի հա մար կա 
ա րդյոք հիմ ա կան ճա ռա գայ թի և տե սա րա նի ա ռար-
կայի փոխ հատ ման կետ, այսինքն՝ երևում է արդյոք 
այդ կետը տվյալ փիքսելից: 

Երկ րորդ փուլ.  կա տար վում է այդ կե տի ստ վե րար-
կու մը:

 Ցա վոք, եր կու քայ լերն էլ պա հան ջում են թանկ և 
ժա մա նա կա տար ճա ռա գայթ-ե րկ րա չա փու թյուն (տե-
սա րան) փոխ հա տում ե րի ստու գում եր:

 Տե սայ նաց ման ժա մա նա կի կր ճատ ման 
հե ռան կար նե րը
Ապ պե լի հոդ վա ծի լույս տես նե լուց ի վեր բա զում 

հե տա զո տու թյուն ներ են ար վել ճա ռա գայթ-ա ռար կա 
փոխ հա տում ե րի հաշ վարկ նե րը ա րա գաց նե լու ու ղ-
ղու թյամբ:

 Ճա ռա գայթ նե րի հաշ վարկ ման ան կա խու թյու նը 
թույլ է տա լիս զու գա հե ռա բար հե տագ ծել մի քա նի ճա-
ռա գայթ, ո րը զգա լի ո րեն կր ճա տում է հաշ վար կի ժա-
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Radiosity Algorithm

Radiosity methods were first developed (in 
about 1950) in the engineering field of heat transfer.

They were later refined specifically for the 
problem of rendering computer graphics and were 
presented in 1984 by  Cornell and Hiroshima 
Universities.

Overview of the radiosity 
algorithm

Imagine a closed 3D world, perhaps the interior of 
a room with furniture and other objects, illuminated 
by several light panels.

Тhe surfaces of the scene to be rendered are 
each divided into smaller surfaces (patches). The 
algorithm considers every element of the room 
as an emitter (if it is a light source), absorber and 
reflector.

In order to simplify the radiosity computation for 
a given scene, the following assumptions are made:

 y  The surfaces of patches are pure diffuse 
(Lambertian) - the light is scattering uniformly in 
all directions. 

 y  The 3D scene is in a state of energy equilibrium 
in the sense that for any surface (other than the 
light sources) the amount of energy reaching it is 
equal to the amount absorbed plus the amount 
re-radiated. 

Definition: the light energy leaving per time and 

per area is called its radiosity.

A given surface i is potentially illuminated by 

every other surface in the scene.

This re-radiated light becomes a fraction of the 
light reaching the other surfaces in the scene.

It is made up of two components: the light 
reaching it from other surfaces and scattered by it; 
the light which it generates directly, if it is a light 
source.

The reflectivity of the surface tells us what 
proportion of the first component it scatters.

In order to understand, how to calculate the 
radiosity at any point on the surface of the modeled 
scene, we will need the following terminology 
(Figure 15):

 y  Ai  and Aj  - are areas of the patches i and j  
respectively
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մա նա կը:
 Բա ցի այդ, հե տա զոտ վում են Մոն թե Կառ լոյի տար-

բեր մե թոդ նե րի կի րա ռու թյու նը:
 Տե սայ նաց ման ժա մա նա կը է ա պես կախ ված է հա-

մա կար գիչ նե րի ա րա գու թյու նից: 
Ինչ պես, մի ա ռի թով, նշել է Քա ջի յան (հա մա կարգ-

չային գրա ֆի կայի ա մե նա հե ղի նա կա վոր հե տա զո տող-
նե րից մե կը)՝ «ոչ թե ճա ռա գայ թի հե տագ ծում է դան-
դաղ-այլ հա մա կար գիչ նե րը»: 

Ինչ ևի ցե՝ նախ կի նում, մեկ ժամ տևող պատ կե րի 
հաշ վար կը, այ սօր, ա րագ հա մա կար գիչ նե րը կա տա-
րում են հաշ ված րո պե նե րի ըն թաց քում:

 Ճա ռա գայ թի հե տագծ ման ալ գո րիթ մի 
օգ տա գործ ման հե ռան կար նե րը
 Տե սայ նաց ման բարձր ո րա կի և պարզ ծրագ րային 

կո դի շնոր հիվ մեծ հե տաքրք րու թյուն է ա ռա ջաց նում 
ին տե րակ տիվ և ի րա կան ժա մա նա կում աշ խա տող ճա-
ռա գայ թի հե տագծ ման ալ գո րիթ մի կի րառ ման հնա րա-
վո րու թյու նը:

Apart of that, the implementation of Monte Carlo 
various methods are under research.

Rendering time depends heavily on the speed 

of computers.

As Kajiya  (one of the most influential researchers 
of all computer graphics) - once said: “ray tracing is 
not slow - computers are”.

However, today, with fast computers, we can 
compute a frame that used to take one hour in a 
few minutes or less.

Implementation outlook of ray 
tracing algorithm

Due to it’s high quality rendering ability and 
simple code, real-time and interactive ray-tracers 
are a hot topic.

Figure 14. An example of visualisation made by backwards ray tracing. Recreated scene contains specular (the 
mirror), glossy and transparent surfaces (the vase) and shadows. Notice the sharpness of shadows on the wall 
typical to ray tracing algorithm.

Source/Աղբյուրը՝ “Digital Lighting and Rendering” by Jeremy Birn (2000)

Ն կար 14. Ճա ռա գայ թի հետա դարձ հե տագծ ման ալ գո րիթ մով տե սա պատ կեր ման  օ րի նակ: Վե րար տա- 
դր ված տե սա րա նը պա րու նա կում է հայե լային (հայե լի), փայ լուն և թա փան ցիկ (ծաղ կա ման) մա կեր ևույթ ներ 
և շող քեր: Ու շադ րու թյուն դարձ րեք ճա ռա գայ թի հե տագծ ման մե թո դին բնո րոշ պա տի վրայի կտ րուկ  
ստ վեր նե րին:
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Գ ԼՈՒԽ 5.  Հա մա կարգ չային ծրագ րեր մո դե լա վոր ման և նա խագծ ման հա մար

Ետ ճա ռա գայթ ման   
(ճա ռա գայ թո ղա կա նու թյան) ալ գո րիթմ 
Ի սկզ բա նե ճա ռա գայ թո ղա կա նու թյան մե թոդ նե-

րը ու սում ա սիր վել և մշակ վել են (մո տա վո րա պես 
1950թ.) մա կեր ևույթ նե րի միջև ջեր մա փո խա նա կու-
թյան հաշ վարկ նե րի հա մար:

 Հե տա գա յում, դրանք հա տուկ լրամ շակ վե ցին հա-
մա կարգ չային գրա ֆի կայի տե սայ նաց ման խնդ րի հա-
մար, և ներ կա յաց վե ցին Քոր նե լի և Հի րո շի մայի հա-
մալ սա րան նե րի մաս նա գետ նե րի կող մից 1984թ.:

 Ետ ճա ռա գայթ ման ալ գո րիթ մի  
հա մա ռոտ նկա րագ րու թյու նը
 Պատ կե րաց րեք մե կու սաց ված ե ռա չափ տե սա րան, 

օ րի նակ՝ կա հա վոր ված սե նյակ լու սա վոր ված մի քա նի 
կան թեղ նե րով:

 Տե սայ նաց մա նը են թա կա  տե սա րա նի մա կեր ևույթ-
նե րից յու րա քան չյու րը բա ժան վում է ա վե լի փոքր տի-
րույթ նե րի՝ փեթ չե րի (patches), ո րոն ցից յու րա քան չյու-
րին վե րագր վում է լույ սը ճա ռա գայ թե լու (ե թե դա լույ սի 
աղ բյուր է), կլա նե լու և ան դրա դարձ նե լու հատ կու թյուն:

Տ վյալ տե սա րա նի ետ ճա ռա գայթ ման հաշ վար կը 
պար զեց նե լու նպա տա կով ար վում են  հետ ևյալ են-
թադ րու թյուն նե րը.
 y   Բո լոր փեթ չե րի մա կեր ևույթ նե րը լրիվ դի ֆուզ են 

(Լամ բեր տյան են) ՝ լույ սը մա կեր ևույթ նե րից ցր վում 
է բո լոր ու ղ ղու թյուն նե րով հա վա սա րա չափ: 

 y  Ե ռա չափ տե սա րա նը  գտն վում է է ներ գե տիկ  հա-
վա սա րակշ ռու թյան մեջ, այն ի մաս տով, որ ցան կա-
ցած մա կեր ևույ թի վրա (բա ցի լույ սի աղ բյուր նե րից) 
ըն կած լու սային է ներ գի ան հա վա սար է  նրա կող-
մից կլան ված և վե րա ճա ռա գայ թած   (ա նդ րա դար-
ձած) է ներ գի ա նե րի գու մա րին:
 Սահ մա նում.  մի ա վոր ժա մա նա կի ըն թաց քում մի-

ա վոր մա կե րե սից ար ձակ ված լու սային է ներ գի ան կոչ-
վում է ետ ճա ռա գայ թում (radiosity): 

Են թադր վում է, որ տվյալ i փեթ չի մա կեր ևույ թը կա-
րող է լու սա վոր վել տե սա րա նի մա ցած բո լոր մա կեր-
ևույթ նե րի կող մից:

i  փեթ չի վե րա ճա ռա գայ թած լույ սը ցր վում է կազմե-
լով տե սա րա նի մա ցած մա կեր ևույթ նե րին հասնող 
լույսի մի մասը: 

Այն բաղ կա ցած է եր կու բա ղադ րիչ նե րից. ա ռա ջի-
նը՝ դա այն լույսն է, ո րը հա սել է այդ մա կեր ևույ թին 
մա ցած նե րից և վե րա ճա ռա գայթ վել (ցր վել), մյու սը՝ 
դա լույսն է, ո րը ճա ռա գայ թում է հենց ին քը մա կեր-
ևույ թը, ե թե այն լույ սի աղ բյուր է:

 Վե րա ճա ռա գայթ ված լույ սի չա փը կախ ված է մա-
կեր ևույ թի ան դրա դար ձե լի ու թյու նից (բ նու թագր վում է 
ան դրա դարձ ման գոր ծակ ցով):

 Որ պես զի հաս կա նանք, թե ի նչ պես հաշ վար կել ետ-
ճա ռա գայ թու մը մո դե լա վոր ված տե սա րա նի մա կեր-
ևույ թի ցան կա ցած կե տում՝ պար զենք հետ ևյալ նշա-
նա կում ե րի ի մաս տը (Ն կար 15).

 y  Ai  և Aj  - հա մա պա տաս խա նա բար i  և j  փեթ չե րի 
մա կե րես ներն ե ն

Radiosity Algorithm

Radiosity methods were first developed (in 
about 1950) in the engineering field of heat transfer.

They were later refined specifically for the 
problem of rendering computer graphics and were 
presented in 1984 by  Cornell and Hiroshima 
Universities.

Overview of the radiosity 
algorithm

Imagine a closed 3D world, perhaps the interior of 
a room with furniture and other objects, illuminated 
by several light panels.

Тhe surfaces of the scene to be rendered are 
each divided into smaller surfaces (patches). The 
algorithm considers every element of the room 
as an emitter (if it is a light source), absorber and 
reflector.

In order to simplify the radiosity computation for 
a given scene, the following assumptions are made:

 y  The surfaces of patches are pure diffuse 
(Lambertian) - the light is scattering uniformly in 
all directions. 

 y  The 3D scene is in a state of energy equilibrium 
in the sense that for any surface (other than the 
light sources) the amount of energy reaching it is 
equal to the amount absorbed plus the amount 
re-radiated. 

Definition: the light energy leaving per time and 

per area is called its radiosity.

A given surface i is potentially illuminated by 

every other surface in the scene.

This re-radiated light becomes a fraction of the 
light reaching the other surfaces in the scene.

It is made up of two components: the light 
reaching it from other surfaces and scattered by it; 
the light which it generates directly, if it is a light 
source.

The reflectivity of the surface tells us what 
proportion of the first component it scatters.

In order to understand, how to calculate the 
radiosity at any point on the surface of the modeled 
scene, we will need the following terminology 
(Figure 15):

 y  Ai  and Aj  - are areas of the patches i and j  
respectively
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 y  Bi  և Bj  - հա մա պա տաս խա նա բար i  և j  փեթ չե րի 
ետ ճա ռա գայ թում երն են (ֆոր մալ՝ փեթ չի ետ ճա-
ռա գայ թու մը դա նրա պայ ծա ռու թյունն է՝ ան գլե րեն 
- Brightness, և նշա նակ վում է այդ բա ռի սկզբ նա տա-
ռով)

 y  Ei  - i  փեթ չի ճա ռա գայ թած  սե փա կան լու սային 
է ներ գի ան է մի ա վոր մա կե րե սից մի ա վոր ժա մա նա-
կում (մի այն լույ սի աղ բյուր նե րի հա մար)

 y  Ri  - i  փեթ չի ան դրա դարձ ման գոր ծա կիցն է. ո րո-
շում է մա կեր ևույ թին ըն կած լույ սի այն քա նա կը, ո րը 
կանդ րա դառ նա  i  փեթ չից

 y  Fij  - ֆորմ ֆակ տոր (form factor` ձևի գոր ծոն) – չա-
փո ղա կա նու թյուն չու նե ցող գոր ծա կից. ո րո շում է  j  
փեթ չից ցր ված լույ սի այն քա նա կը, ո րը հաս նում է i  
փեթ չին:

 Նախ և ա ռաջ, փոր ձենք պա տաս խա նել այն հար-
ցին, թե որ քա՞ն է ներ գի ա է հաս նում որ ևէ i փեթ չին մա-
ցած բո լոր փեթ չե րից:

 Դի տար կենք մեկ այլ փեթչ  j, մաս նա վո րա պես՝ նրա 
Aj  մա կե րե սի վրա  ա ռանձ նաց ված ան վերջ փոքր dAj  
տի րույթ (Ն կար 15): 

Այդ դեպ քում dAj   տի րույ թից ետ ճա ռա գայ թած է ներ-
գի ան հա վա սար կլի նի Bj

.dAj.
Fij  - ով պայ մա նա վոր ված է է ներ գի այի այն քա նա կը, 

ո րը կհաս նի i  փեթ չին՝  Fij
.Bj

.dAj.
 Սա է ներ գի այի այն քա նակն է, ո րը հաս նում է j փեթ-

չի ան վերջ փոքր dAj  տի րույ թից, այս պի սով բո լոր j փեթ-
չե րից  i  փեթ չին հա սած քա նա կը կլի նի.

∫Fij
.Bj

.dAj 

Այս է ներ գի այի մի մա սը կկ լան վի, ի սկ մա ցա-
ծը կցր վի, այս պի սով i փեթ չից ետ ճա ռա գայթ վա ծի  
(ցր վա ծի)  քա նա կը կլի նի.

Ri
.∫Fij

.Bj
.dAj

i  փեթ չը կա րող է նաև ճա ռա գայ թել լույս, ե թե այն 
լույ սի աղ բյուր է, և ը նդ հա նուր դեպ քի հա մար i փեթ չից 
հե ռա ցող է ներ գի այի քա նա կը կլի նի.

 Հա վա սա րում 2-1

Bi
.dAi = Ei

.dAi + Ri
.∫Fij

.Bj
.dAj

 Հա վա սա րում 2-1 կոչ վում է ետ ճա ռա գայթ ման հա
վա սա րում: 

Այն ար տա հայ տում է ո ղջ լու սային է ներ գի այի փո-
խա նա կու մը մո դե լի բո լոր մա կեր ևույթ նե րի միջև:

E –ի ոչ զրո յա կան ար ժեք նե րը, դա լույ սի աղ բյուր նե-
րից տե սա րան ներ մուծ վող  է ներ գի ան է: 

Անդ րա դարձ ման R գոր ծա կի ցը ո րո շում է ցր ված 
լույ սի քա նա կը, ի սկ 1−R –ը՝ թե ըն կած լույ սի որ մասն 
է կլան վել:

 y  Bi  and Bj  - are radiosities of the patches i and j  

respectively (informally, the radiosity of a patch 
is a measure for its brightness, so B  stands for 
brightness)

 y  Ei  - is the generated energy per unit area per 
unit time from patch i (light source only)

 y  Ri  - is the reflection coefficient: determines the 
fraction of the incident energy that is reflected 
from patch i 

 y  Fij  - a unitless coefficient. it is the fraction of the 
energy which leaves patch j and reaches patch 

i, called the form factor.

We first ask, how much energy do the other 
patches radiate towards patch i?

Let’s consider some other patch j, in particular an 

infinitesimal dAj  area on it’s  Aj   surface (Figure 15).

Then the emitted energy from dAj  will be equal 
to Bj

.dAj.

Fij  - determines the fraction of the energy which 
reaches patch i  - Fij

.Bj
.dAj.

This is the amount arriving from a single 
infinitesimal dAj area of patch j, so the total 

reaching patch i from all patches j :

∫Fij
.Bj

.dAj

Some proportion of this energy is absorbed and 
the rest is scattered, so the amount scattered from 
patch i is:

Ri
.∫Fij

.Bj
.dAj

Patch i might be a light source, in which case it 
will also be generating light, so in general then the 
energy leaving patch i is:

Equation 2-1

Bi
.dAi = Ei

.dAi + Ri
.∫Fij

.Bj
.dAj

This is the radiosity equation  (Equation 2-1).

It expresses the complete light interchange 

between every surface in the model.

The non-zero values of E are the lights putting 

energy into the scene. 

The reflection coefficients R say what is 
scattered, so 1−R is the amount absorbed at each 

scattering.
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 Ետ ճա ռա գայթ ման հա վա սար ման (Հա վա սա րում 
Equation 2-1) մեջ մի ակ ան հայ տը՝ ֆորմ ֆակ տո րի ար-
ժեք ներն են, ո րոնք ո րոշ վում են հետ ևյալ հա վա սա րու-
մից՝ 

The only items not known in radiosity equation  

are the values of the form factors which are 
calculated from following equation

Figure 15.  The form factors depend on the geometry of the scene, including the distance r between surfaces i 
and j , and their relative orientation - the angles  θi  and θj . 
Source/Աղբյուրը՝ Global Illumination and Radiosity, Daniel G. Aliaga, Department of Computer Science, Purdue University, CS535

Ն կար 15.  Ֆորմ ֆակ տոր նե րը կախ ված են մի այն տե սա րա նի ե րկ րա չա փու թյու նից՝ i և j փեթ չե րի միջև r 
հե ռա վո րու թյու նից և տա րա ծու թյան մեջ նրանց փո խա դարձ դիր քո րո շու մից` θi  և θj  ան կյուն նե րից:

As dAi  and dAj  in Equation 2-2  are infinitesimal 
serfaces tending to a point, the solution of Equation 
2-1 means calculation of light  energy interchange 
between each point  and every other point in the 
scene.

It won’t be practical to calculate it at every 
mathematical point.

For a practical solution, we will  make two 
approximations to the geometry.

The first is that we treat the receiving patch as 
energetically uniform.

This means that we can reduce the double 
integral to a single one.

Then we assume that we will work with finite-
size patches instead of infinitesimals (this means, 
that value calculated for one point can be assigned 
to all points of the patch). 

So, we can approximate the radiosity equation 
integral with the more tractable summation:

 Քա նի որ Հա վա սա րում 2-2 dAi  և dAj -ն ան վերջ 
փոքր մա կե րես ներ են, ո րոնք ձգ տում են կե տի, ա պա 
Հա վա սա րում 2-1 լու ծու մը են թադ րում է հաշ վար կել 
լու սային է ներ գի այի փո խա նա կու մը տե սա րա նի յու րա-
քան չյուր կե տի և մա ցած բո լոր կե տե րի միջև:

 Կի րա ռա կան տե սա կե տից հնա րա վոր չէ հաշ վար-
կը կա տա րել յու րա քան չյուր մա թե մա տի կա կան կե տի 
հա մար:

 Հա վա սար ման գործ նա կան կի րա ռու թյան հա մար, 
հար կա վոր է կա տա րել եր կու մո տար կում (են թադ րու-
թյուն), կապ ված ե րկ րա չա փու թյան հետ:

 Նախ՝ հա մա րում ե նք, որ է ներ գի ան հա մա սեռ է 
բաշխ ված ըն դու նող փեթ չի մա կեր ևույ թով:

 Սա նշա նա կում է, որ կրկ նա կի ին տեգ րա լը փո խա-
րին վում է մե կով: 

Այ նու հետև հա մա րում ե նք, որ գործ ու նենք ոչ թե 
ան վերջ փոքր մա կե րես նե րի, այլ վեր ջա վոր չա փեր 
ու նե ցող փեթ չե րի հետ: Դա նշա նա կում է, որ մեկ կե-
տի հա մար կա տար ված հաշ վար կի տվյալ նե րը վե - 
րագր վում են փեթ չի մա ցած կե տե րին: 

Այս պի սով,  մենք կա րող ե նք մո տար կել ետ ճա ռա-
գայթ ման հա վա սար ման ին տեգ րա լը ա վե լի պարզ գու-
մա րով:

Equation 2-2 / Հա վա սա րում 2-2

Equation 2-3 / Հա վա սա րում 2-3
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The major problem of the standard approach in 
solving Equation 2-3 is the O(n2) computation time   
and cost of calculating all the form factors, and 
indeed the O(n2) 2 cost storing them, where n is the 

number of patches. This means that if the number 
of patches doubles, the computation time and costs 
will increase by four times.

Complex environments typically have tens 
of thousands of patches, and environments with  
one million surfaces are not uncommon.

In practice, this is too expensive, and we have 
to resort to approximation methods.

Discussion of all of this methods is out of the 
goal of this book.  Let’s consider the one that is the 
most frequently used.

Adaptive Radiosity

As we already know, in order to visualise the 
exact light distribution on the surfaces of the scene, 
the individual surfaces are divided up into patches.

The finer the patches, the more accurate the 
image.

On the other hand, a uniform subdivision into 
very small patches leads to very long computation 

times.

The method of adaptive radiosity was created 
to give a solution to this problem. It is an iterative 

process too:

 y  Make an initial (coarse) subdivision of surfaces 
into patches, and compute the radiosities.

Figure 16. The interchange of light energy on patch surface.  
Source/Աղ բյու րը՝ https://www.siggraph.org/education/materials/HyperGraph/radiosity/overview_1.htm; G. Scott Owen

Ն կար 16.  Լու սային է ներ գի այի փո խա նա կու մը փեթ չի մա կեր ևույ թին:

2 Big O notation - In computer science, O(x), is used to classify algorithms according to how their running time or space requirements grow 
as the input parameter (x) grows. 
Մեծ Օ նշանագրում՝ համակարգչային գիտության մեջ O(x), օգտագործվում է ալգորիթմերը դասակարգելու համար ըստ նրա, թե 
որքան կաճի հաշվարկի ժամանակը կամ պահանջվող հիշողության ծավալը կախված մուտքային  (x) պարամետրի աճից:  

  Հա վա սա րում  2-3 –ի լուծ ման ստան դարտ ե ղա նա-
կի հիմ ա կան պրոբ լե մը կապ ված է նրա բո լոր ֆորմ 
ֆակ տոր նե րը հաշ վար կե լու հետ, ո րոնց թե՛ հաշ վար կի 
վրա ծախս ված ժա մա նա կը, թե՛ հաշ վար կի ստաց ված 
տվյալ նե րը պահ պա նե լու ծախ սե րը հա մե մա տա կան 
են O(n2) 2 – ին, որ տեղ n – ը փեթ չե րի քա նակն է: Սա 
նշա նա կում է, որ փեթ չե րի քա նա կի կրկ նա պատկ ման 
դեպ քում՝  հաշ վարկ ման ժա մա նա կը և ծախ սե րը ա վե-
լա նում են չորս ան գամ:

 Բարդ տե սա րան նե րում փեթ չե րի քա նա կը հաս նում 
է տաս նյակ հա զար նե րի, և նույ նիսկ մեկ մի լի ոն փեթչ 
ու նե ցող տե սա րան նե րը ար տա ռոց եր ևույթ չեն:

 Գործ նա կա նում դա չա փա զանց ծախ սա տար է, և 
ստիպ ված ե նք դի մել մո տարկ ման մե թոդ նե րին:

Դ րանց բո լո րի քն նար կու մը դուրս է մում գր քի 
ձևա չա փից: Նկա րագ րենք մի այն ա ռա վել տա րա ծում 
գտած «ա դապ տիվ ետ ճա ռա գայ թում» մե թո դը։

 
Ա դապ տիվ ետ ճա ռա գայ թում 

Ինչ պես ար դեն գի տենք, տե սա րա նի մա կեր ևույթ-
նե րի վրա լույ սի ճիշտ բաշխ վա ծու թյու նը տե սա պատ-
կե րե լու նպա տա կով ա ռան ձին մա կեր ևույթ նե րը բա-
ժան վում են փեթ չե րի: 

Որ քան փոքր են փեթ չե րը, այդ քան ո րա կյալ է 
ստաց վում պատ կե րը:

 Մյուս կող մից, շատ փոքր փեթ չե րի բա ժա նե լը զգա-
լի ո րեն եր կա րաց նում է հաշ վար կի ժա մա նա կը: 

Այս խն դի րը լու ծե լու նպա տա կով մշակ վեց ա դապ-
տիվ ետ ճա ռա գայթ ման մե թո դը: Այն նույն պես կրկն-
վող քայ լե րի գոր ծըն թաց է.
 y   Նախ կա տար վում է մա կեր ևույթ նե րի սկզբ նա կան 

(կո պիտ) բա ժա նում փեթ չե րի և հաշ վարկ վում ետ-
ճա ռա գայ թում ե րը: 

 y  Այ նու հետև ստուգ վում են հար ևան փեթ չե րը: Ե թե 
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դրանց ետ ճա ռա գայ թում ե րի տար բե րու թյու նը մեծ 
է շե մային ար ժե քից, ա պա այդ փեթ չե րը բա ժան-
վում են են թա փեթ չե րի:

 y   Գոր ծըն թա ցը կրկն վում է այն քան, մինչև հար ևան 
փեթ չե րի ետ ճա ռա գայ թում ե րի տար բե րու թյու նը 
փոքր լի նի շե մային ար ժե քից, կամ են թա փեթ չե րը 
նվա զե լով հաս նեն կան խո րոշ ված մի նի մալ  չա փի:

 y  Check neighboring patches. If their radiosities 
differ more than a threshold, subdivide the 
patches into sub-patches.

 y  Repeat until the radiosities of neighboring 
patches differs less than a threshold, or element 
sizes have reached a pre-determined minimum.

Figure 17. Illustration of adative subdivision.
Source/Աղբյուրը՝ “Global Illumination. Shading 6:” Christian Miller, CS 354 - UT Computer Science; https://www.cs.utexas.edu/~ckm/
teaching/cs354_f11/lectures/Lecture18.pdf

Նկար 17. Ադապտիվ ետճառագայթման փուլերի նկարագրությունը:

Figure 18. An example of visualization made by radiosity algorithm.
Source/Աղբյուրը՝ SIGGRAPH 1988 proceedings cover. 

Նկար 18. Ետճառագայթման ալգորիթմով տեսապատկերման  օրինակ:
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 Ֆո տոն նե րի քար տե զագր ման  
ալ գո րիթմ
1989-ին, գրե լով ճա ռա գայ թի հե տագծ ման մա սին, 

Է նդ րյու Գլես նե րը նշել է, որ իր պար զու թյան, ճկու նու-
թյան և դյու րին կի րա ռե լի ու թյան շնոր հիվ, այն հան դի-
սա նում է ա մե նա տա րած ված և հզոր մե թոդ նե րից մե-
կը պատ կե րի ստեղծ ման գոր ծի քա շա րում: 

Այ նու հան դերձ, ի րա կան կյան քում կան այն պի սի 
եր ևույթ ներ, ի նչ պի սիք են ճա ռա գայ թի գու նա վո րու մը 
դի ֆուզ փո խանդ րա դար ձում ե րի շնոր հիվ, մեղմ, ոչ 
կտ րուկ ստ վեր նե րը (Ն կար 7բ, Ն կար 21) և կաուս տի-
կան (Ն կար 8բ, Ն կար 20), ո րոնք դժ վար, կամ նույ նիսկ 
ան հնար է հաշ վար կել ճա ռա գայ թի հե տագծ մամբ: 

Ֆո տոն նե րի քար տե զագր ման եղանակը հաղ թա-
հա րում է այդ բո լոր դժ վա րու թյուն նե րը:

 Մաս նա վո րա պես, այն ու նակ է նմա նա կել կաուս-
տի կան՝ բեկ ված լույ սի ան ցու մը թա փան ցիկ մի ջա վայ-
րի մի ջով ի նչ պի սիք են ա պա կին կամ ջու րը, դի ֆուզ 
փո խանդ րա դար ձում ե րը լու սա վոր ված ա ռար կա նե րի 
միջև, են թա մա կեր ևույ թային ցրու մը լու սա թա փանց 
նյու թե րում: 

Ա վե լին, ֆո տո նային քար տե զի մե թո դը ու նակ է 
հաշ վար կել մաս նիկ ներ պա րու նա կող մի ջա վայր՝ լույ սի 
ցրու մը մի ջա վայ րում առ կա ծխի, փո շու, ջրի գո լոր շու և 
այլ մաս նիկ նե րի վրա (Ն կար 23): 

Ընդ լայ նե լով ճա ռա գայ թի հե տագ ծու մը ֆո տո նային 
քար տե զագր մամբ, տա լիս է մի մե թոդ, ո րն ու նակ է  
ար դյու նա վետ վե րար տադ րել ու ղ ղա կի և ա նուղ ղա կի 
լու սա վո րու թյան բո լոր տե սակ նե րը: 

Հեն րիկ Վան Յեն սե նի կող մից ստեղծ ված այս 
մե թո դի վե րա բե րյալ ա ռա ջին աշ խա տանք նե րը  
տպագր վե ցին 1995-ին:

Photon mapping algorithm 
In 1989, Andrew Glassner wrote about ray 

tracing that it is one of the most popular and powerful 
techniques in the image synthesis repertoire for it’s 
simpleness, elegance and easy implementation.

However, there are some aspects of the 
real world such as color bleeding (diffuse inter-
reflections) and soft shadows (Figure 7b, Figure 21) 
and caustics (see Figure 8b, Figure 20), that ray 
tracing doesn’t handle very well (or at all). 

The photon mapping method offers a solution 
to all problems. 

Specifically, it is capable of simulating 
the refraction of light through a transparent 
substance such as glass or water - caustics, 
diffuse interreflection between illuminated objects, 
the subsurface scattering of light in translucent 
materials.

Furthermore, the photon map method can 
handle participating media - effects caused by 
particulate matter such as smoke, dust, water vapor 
etc (Figure 23).

Extending ray tracing with photon mapping 
yields a method capable of efficiently simulating all 
types of direct and indirect illumination (Figure 19).

It was developed by Henrik Wann Jensen and 
the first papers on the method were published in 
1995.

References / Հղումներ

1. http://www.siggraph.org/education/materials/HyperGraph/radiosity/radiosity.htm
2. http://freespace.virgin.net/hugo.elias/radiosity/radiosity.htm
3. “The Hemi-cube - a radiosity solution for complex environments” Michael F Cohen and Donald P Greenberg; 

ACM SIGGRAPH Computer Graphics 1985 Vol 19 Issue 4
4. “A progressive refinement approach to fast radiosity image generation”;  Michael F Cohen, Shenchang Eric 

Chen, John R Wallace and Donald P Greenberg; ACM SIGGRAPH Computer Graphics 1988 Vol 22 Issue 4
5. “Global Illumination. Shading 6:” Christian Miller, CS 354 - UT Computer Science: https://www.cs.utexas.

edu/~ckm/teaching/cs354_f11/lectures/Lecture18.pdf
6. “Global Illumination and Radiosity” Daniel G. Aliaga, Department of Computer Science, Purdue University,  

CS535
7. Radiosity Rendering, http://www.cs.bath.ac.uk/~pjw/NOTES/75-ACG/ch5-radiosity.pdf
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 Կաուս տի կա, դի ֆուզ փո խանդ րա դար-
ձումն ե րը, են թա մա կեր ևույ թային ցրում, 
մաս նիկ ներ պա րու նա կող մի ջա վայր
 Բեկ ված կամ ան դրա դար ձած լույ սը ա ռա ջաց նում է 

կաուս տի կա կոչ վող պատ կեր ներ, ո րոնք մո տա կա մա-
կեր ևույթ նե րի վրա ար տա հայտ վում են կոն ցենտ րաց-
ված լույ սի տի րույթ նե րի` շող քե րի ձևով: 

Օ րի նակ, ե րբ լույ սի ճա ռա գայթ ներն ան ցնում են 
սե ղա նի վրա դր ված գի նու ա պա կե գա վա թի մի ջով, 
նրանք բեկ վում ե ն՝ ա ռա ջաց նե լով շող քեր սե ղա նի վրա 
(Ն կար 20):

Caustics, diffuse interreflections, 
subsurface scattering, medium 
with suspended particles

Light refracted or reflected causes patterns 
called caustics, usually visible as concentrated 

patches of light on nearby surfaces.

For example, as light rays pass through a wine 
glass sitting on a table, they are refracted and 
patterns of light are visible on the table (Figure 20).

Figure 20. Models of a mug and wine glass  traced with photon mapping to show caustics.
Source/Աղբյուրը՝ “Global Illumination. Shading 6:” Christian Miller, CS 354 - UT Computer Science; https://www.cs.utexas.edu/~ckm/
teaching/cs354_f11/lectures/Lecture18.pdf

Ն կար 20. Կաուս տի կայի եր ևույ թը ցու ցադ րե լու նպա տա կով՝ ֆո տո նային քար տե զագր մամբ տե սա պատ-
կեր ված բա ժակ և գի նու գա վաթ: 

Figure 19. Example of extending ray tracing with photon mapping. a) ray tracing only, b) ray tracing with using 
information from photon maps (30 minutes) and the same image can be obtained with ray tracing + photon 
mapping (30 seconds).                                                                                           
Source/Աղբյուրը՝ Henrik Jenson, “Global Illumination using Photon Maps” http://graphics.ucsd.edu/~henrik

Ն կար 19. Ճա ռա գայ թի հե տագծ ման հնա րա վո րու թյուն նե րի ը նդ լայն ման օ րի նակ՝ ֆո տո նային քար տե-
զագր ման հետ հա մա տեղ օգ տա գործ ման մի ջո ցով.  ա) մի այն ճա ռա գայ թի հե տագ ծում, բ) ճա ռա գայ թի հե-
տագ ծում օգ տա գոր ծե լով ֆո տո նային քար տե զի տվյալ նե րը (30 րո պե), և նույն պատ կե րը կարելի է ստանալ 
ճա ռա գայ թի հե տագծ ման և ֆո տո նային քար տե զագր ման հա մա տեղ օգ տա գործ մամբ (30 վայր կյան):

a, ա b, բ                                            
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 Ֆո տոն նե րի քար տե զագ րու մը ու նակ է հե տագ ծել 
ա ռան ձին ֆո տոն ներ և մո դե լա վո րել շող քե րի ա ռա-
ջաց ման տե ղը:

Ենթամակերևութային ցրումը` լույսի տարածման 
հետ կապված երևույթ է, ո րի դեպ քում լու սա թա փանց 
ա ռար կայի մեջ ներ թա փան ցած լույ սը ցր վում է նյու թի 
հետ փո խազ դե լու հետ ևան քով, ի վեր ջո դուրս գա լով 
մա կեր ևույ թի մեկ այլ տե ղից:

Photon mapping can trace the paths of individual 
photons to model where these concentrated 
patches of light will appear.

Subsurface scattering is a mechanism of light 
transport in which light penetrates the surface of a 
translucent object, is scattered by interacting with 
the material, and exits the surface at a different 
point. 

Figure 22. Subsurface scattering.  
Source/Աղբյուրը՝ https://en.wikipedia.org/wiki/Subsurface_scattering

Նկար 22. Ենթամակերևութային ցրում:

In photon mapping algorithm radiometric 

terminology is used (to brush up the relation 

between radiometric and photometric parameters 
see Table 3, or Chapter 1, Table 2).

 Ֆո տոն նե րի քար տե զագր ման ալ գո րիթ մում օգ տա-
գործ վում են ռա դի ո մետ րիկ մե ծու թյուն ներ (ռա դի ո-
մետ րիկ և ֆո տո մետ րիկ մե ծու թյուն նե րի միջև կա պը 
վեր հի շե լու հա մար տես Ա ղյու սակ 3 կամ Գլուխ 1-ի 
Աղյուսակ 2-ը):

Figure 21. Only diffuse inter-reflection.See the color bleeding from objects onto table surface. 
Source/Աղբյուրը՝ “Global Illumination and Radiosity”, CS535, Daniel G. Aliaga

Նկար 21. Միայն դիֆուզ փոխանդրադարձումեր: Ուշադրություն դարձրեք սեղանի մակերևույթի 
գունավորմանը՝ առարկաներից անդրադարձած լույսով:
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Figure 23. Scattering of light on water vapor particles.
Source/Աղբյուրը՝ http://www.mitsuba-renderer.org/devblog/2011/06/mitsuba-0-2-1-released/cars-bre-final

Նկար 23. Լույսի ցրումը ջրի գոլորշու մասնիկների վրա:

Table 3. The relationship between radiometric and photometric quantities. 

Energy Quantity 
(Radiometric)

Assigned 
as

Unit
Luminous Quantity 
(Photometric)

Assigned  
as

Unit

Radiant Flux a Φe W Luminous Flux Φv lm

Radiant Intensity b Ie W/sr Luminous Intensity Iv lm/sr = cd

Radiance (Radiant Brightness) c Le W/sr.m2 Luminance (Brightness) Lv lm/sr.m2=cd/m2

Irradiance, Flux density d Ee W/m2 Illuminance Ev lm/m2 = lx

a. flux: the rate at which light energy is emitted; measured in watts, J/s = W.
b. radiant intensity: flux radiated into a unit solid angle, i.e., 1sr, measured in W/sr  = intensity from a point source.
c. radiance: radiant intensity per unit of projected surface area, measured in W/sr⋅m2  = intensity from a surface.
d. irradiance (flux density) E: incident flux per unit surface area, measured in W/m2.

Ա ղյու սակ 3. Ռա դի ո մետ րիկ և ֆո տո մետ րիկ մե ծու թյուն նե րի միջև կա պը։

Է ներ գե տիկ մի ա վոր ներ  
(ռա դի ո մետ րիկ)

Ն շա նա-
 կում

Մի ա վոր Լու սային մի ա վոր-
ներ (ֆո տո մետ րիկ)

Ն շա նա-
 կում

Մի ա վոր

Ճառագայթային հոսք ա Φe Վտ Լու սային հոսք  Φv լմ

Ճա ռա գայթ ման  
ին տեն սի վու թյուն բ

Ie Վտ/ս տեռ Լույ սի 
ին տեն սի վու թյուն

Iv լմ/ս տեռ = կդ

Է ներ գե տիկ 
պայ ծա ռու թյուն գ

Le Վտ/ս տեռ.մ2 Պայ ծա ռու թյուն Lv լմ/ս տեռ.մ2=կդ/մ2

Է ներ գե տիկ լու սա վոր վա ծու-
թյուն (ճա ռա գայթ վա ծու թյուն) դ

Ee Վտ/մ2 Լու սա վոր վա ծու թյուն Ev լմ/մ2 = լք

ա. Ճառագայթային հոսք. ճա ռա գայ թած լու սային է ներ գի այի քա նակն է մի ա վոր ժա մա նա կում` Ջ/վրկ=Վտ:
բ.  Ճա ռա գայթ ման ին տեն սի վու թյուն. ճա ռա գայ թային հոսքն է մի ավոր մարմ ային ան կյան, այն է 1ս տեռ-ի 

մեջ՝ Վտ/ս տեռ. նկա րագ րում է ին տեն սի վու թյու նը կե տային աղ բյու րից:
գ. Է ներ գե տիկ պայ ծա ռու թյուն. ճա ռա գայթ ման ին տեն սի վու թյունն է պրոյեկտ ված մի ա վոր մա կե րե սի վրա` 

Վտ/ս տեռ.մ2. նկա րագ րում է ին տեն սի վու թյու նը մա կե րե սից:
դ. Է ներ գե տիկ լու սա վոր վա ծու թյուն (հոս քի խտու թյուն). մի ա վոր մա կե րե սի վրա ը նկ նող ճա ռա գայթ ման 

հոսքն է՝ Վտ/մ2:
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 Ֆո տո նային քար տե զագ րու մը՝ գլո բալ լու սա վո րու-
թյան ե րկ փու լային ալ գո րիթմ է, ո րը լու ծում է տե սայ-
նաց ման հա վա սա րու մը մո տարկ ման մի ջո ցով:

 Ա ռա ջին փու լում ալ գո րիթ մը կա ռու ցում է ֆո տո-
նային քար տե զը՝ լույ սի աղ բյուր նե րից ար ձա կե լով 
ֆո տոն ներ դե պի տե սա րան և գրան ցե լով տվյալ նե րը 
ֆո տո նային քար տե զում, ե րբ ֆո տո նը հար վա ծում է ոչ 
հայե լային մա կեր ևույ թին: 

Երկ րորդ՝ տե սայ նաց ման փու լը, կի րա ռե լով վի ճա-
կագ րա կան մե թոդ ներ, ֆո տո նային քար տե զից տվյալ-
ներ է ստա նոմ տե սա րա նի ցան կա ցած կե տում ը նկ նող 
հոս քի և ան դրա դար ձած պայ ծա ռու թյան վե րա բե րյալ:

 Ֆո տո նային քար տե զագր ման ալ գո րիթ-
մի  հա մա ռոտ նկա րագ րու թյու նը
 Ֆո տո նային քար տե զի կա ռու ցու մ (ա ռա ջին փուլ)
 Ֆո տոն նե րի ար ձա կում 

Ինչ պես գի տենք, լույ սի աղ բյուր նե րից ար ձակ ված 
լույ սը ի րե նից ներ կա յաց նում է լու սային է ներ գի այի 
փա թեթ ներ, ո րոնք կոչ վում են ֆո տոն ներ:

Photon mapping is a two-pass global illumination 
algorithm that approximately solves the rendering 

equation.

The first pass. algorithm builds the photon map 

by emitting photons from the light sources into the 
scene and storing them in a photon map when they 
hit non-specular surfaces. 

The second - rendering pass, uses statistical 

techniques on the photon map to extract information 
about incoming flux and reflected radiance at any 
point in the scene.

Photon mapping algorithm 
overview

Construction of the photon map (first pass)
Photon Emission

As we know, in the real world, light is emitted 
from light sources as packets of light energy called 
photons.

Figure 25.  Light is emitted from light sources according to the appropriate light distribution function.
Source/Աղբյուրը՝ Jensen, Henrik W., Realistic Image Synthesis Using Photon Mapping, A K Peters, Ltd., Massachusetts, 2001

Ն կար 25. Լույ սը ճա ռա գայթ վում է լույ սի աղ բյուր նե րից ը ստ հա մա պա տաս խան լույ սի բաշխ ման կո րի:

Figure 24. Flux measures the amount of light that hits a surface over a finite area from all directions, irradiance 
integrates the light arriving at a single point over the whole hemisphere (measures the illuminance at a given 
point) and radiance expresses the amount of light leaving a single point within a differential solid angle.
Source/Աղ բյու րը՝  http://www.cs.dartmouth.edu/~wjarosz/publications/dissertation/chapter2.pdf

Ն կար 24. Հոս քը՝ վեր ջա վոր մա կե րե սի վրա, բո լոր կող մե րից ըն կած լույ սի քա նակն է, է ներ գե տիկ լու սա-
վոր վա ծու թյու նը ին տեգ րում է ը ստ կի սագն դի՝ տվյալ կետ հա սած լույ սը (ո րո շում է տվյալ կե տի լու սա վոր-
վա ծու թյու նը), ի սկ է ներ գե տիկ պայ ծա ռու թյու նը ար տա հայ տում է մարմ ային ան կյան մեջ պար փակ ված 
լույ սի քա նա կը, ո րը առաքվում է տվյալ կե տից: 
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Գ ԼՈՒԽ 5.  Հա մա կարգ չային ծրագ րեր մո դե լա վոր ման և նա խագծ ման հա մար

 Տե սա րա նի յու րա քան չյուր լույ սի աղ բյու րի հա մար 
ստեղծ վում է ֆո տոն նե րի խումբ՝ բաշ խե լով լույ սի աղ-
բյու րի ը նդ հա նուր հզո րու թյու նը նրանց միջև:

Յու րա քան չյուր լույ սի աղ բյու րի հա մար ստեղծ վող 
ֆո տոն նե րի քա նա կը մե ծա պես կախ ված է տե սայ նաց-
ման փու լում պայ ծա ռու թյան հաշ վար կի ար դյունք նե-
րից:

 Լույ սի աղ բյու րից ար ձակ ված ֆո տոն նե րը ցր վում են 
տե սա րա նով մեկ և ի վեր ջո կլան վում են կամ կորս-
վում:

 Ֆո տոն նե րի հե տագ ծում
 Ֆո տո նի ար ձակ ման պա հից սկ սած այն հե տագծ-

վում է տե սա րա նի տա րած քում ֆո տո նի հե տագծ ման 
մի ջո ցով:

 Ֆո տո նի հե տագ ծու մը աշ խա տում է ճիշտ այն պես, 
ի նչ պես և ճա ռա գայ թի հե տագ ծու մը բա ցա ռու թյամբ 
այն փաս տի, որ ֆո տո նի և ճա ռա գայ թի փո խազ դե ցու-
թյուն նե րը նյու թի հետ կա րող են տար բեր վել:  

Հատ կան շա կան օ րի նակ է բե կու մը, ե րբ պայ ծա-
ռու թյու նը (ա նդ րա դար ձած լույ սը) փոխ վում է  կախ-
ված բեկ ման ցու ցի չից, ին չը տե ղի չի ու նե նում ֆո տո նի 
դեպ քում: 

Երբ ֆո տո նը հար վա ծում է որ ևէ ա ռար կայի, լի նե լով 
ան բա ժա նե լի մաս նիկ, այն կա րող է կամ ան դրա դառ-
նալ, կամ թա փան ցել, կամ էլ կլան վել:

 Թե դրան ցից որ մե կը տե ղի կու նե նա՝ ո րոշ վում է 
հա վա նա կա նու թյամբ՝ ել նե լով նյու թի հատ կու թյուն նե-
րից: 

Այդ հա վա նա կա նու թյու նը ո րոշ վում է Մոն թե Կառ-
լոյի մե թո դով, ո րը հայտ նի է որ պես « ռու սա կան պտու-
տա խաղ». ը ստ է ու թյան, մենք զառ ե նք նե տում և ո րո-
շում, թե ֆո տո նը կանդ րա դառ նա, կթա փան ցի թե կկ-
լան վի: 

Ին չու՞ ռու սա կան պտու տա խաղ 

Են թադ րենք ու նենք լուսաթափանց մա կեր ևույթ, 
ո րի ան դրա դարձ ման գոր ծա կի ցը՝ R=0.6 (60%), ի սկ 
կլան ման գոր ծա կի ցը՝ A=0.4 (40%):  

Այդ դեպ քում ըն կած լույ սի 60% -ը կանդ րա դառ նա, 
ի սկ 40% -ը կկ լան վի:

For each light source in the scene we create a 
set of photons and divide the overall power of the 
light source amongst them.

Finding the number of photons to create at each 
light depends largely on whether decent radiance 
estimates can be made during the rendering pass.

Emitted photons from light sources are scattered 
through a scene and are eventually absorbed or 

lost.

Photon tracing
Once a photon has been emitted, it is traced 

through the scene using photon tracing.

Photon tracing works in exactly the same way 
as ray tracing except for the fact that  the interaction 
of a photon with a material can be different than the 
interaction of a ray.

A notable example is refraction where radiance 
(the reflected light) is changed based on the 
relative index of refraction - this does not happen 
to photons.

When a photon hits an object, as it is an 

indivisible particle, it can either be reflected, 
transmitted, or absorbed.

Whether it is reflected, transmitted or absorbed 
is decided probabilistically based on the material 

parameters of the surface. 
The technique used to decide the probability is 

a Monte Carlo method known as Russian roulette: 
basically we roll a dice and decide whether 
the photon should be reflected, transmitted or 
absorbed.

Why Russian roulette?  
Suppose we have a translucent surface with 

reflectance R=0.6 (60%) and absorbtion A=0.4 
(40%).

Then 60% of incident light will be reflected and 
40% will be absobed.

Figure 26.  Reflectance and absorbtion for light ray
Source/Աղ բյու րը՝ Global Illumination (3), Photon Mapping (1)

Ն կար 26. Ա նդ րա դար ձու մը և կլա նու մը լույ սի ճա ռա գայ թի դեպ քում
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CHAPTER 5. Software for Simulation and Design

 Ֆո տոն-մա կեր ևույթ փո խազ դե ցու թյան պա րա գա-
յում, մենք ստիպ ված կլի նենք գե նե րաց նել վե րա ցա-
կան ֆո տոն (քա նի որ այն ան բա ժա նե լի մաս նիկ է) 
և բաշ խել ը նկ նող ֆո տո նի ը նդ հա նուր հզո րու թյու նը 
նրանց միջև: 

Ակն հայտ է, որ յու րա քան չյուր ֆո տոն-մա կեր ևույթ 
փո խազ դե ցու թյան ար դյուն քում ֆո տոն նե րի թի վը 
կկրկ նա պատկ վի: 

Օ րի նակ, 8 փո խազ դե ցու թյուն նե րից հե տո մենք 
կու նե նանք 28 ֆո տոն:

 Սա նշա նա կում է, որ լույ սի աղ բյու րից ե կող 1 ֆո տո-
նի փո խա րեն՝ 8 փո խազ դե ցու թյուն նե րից հե տո կու նե-
նանք 256 ֆո տոն: 

Այս քա նա կու թյամբ ֆո տոն նե րի հե տագ ծու մը չա-
փա զանց թանկ է հաշ վար կի և ար դյունք նե րի պահ-
պան ման ա ռու մով: 

Ա վե լին, մի քա նի ան դրա դար ձե րից հե տո, մենք 
ստիպ ված կլի նենք զգա լի ժա մա նակ վատ նել՝ շատ 
թույլ հոս քերին հետևելով:

 Կի րա ռե լով ռու սա կան պտու տա խա ղի մե թո դը, 
մենք կր ճա տում ե նք վե րը նշ ված ծախ սե րը, պահ պա-
նե լով հաշ վար կի ար դյունք նե րի ճշգր տու թյու նը: 

Պար զե լու հա մար, թե ի նչ պես է գոր ծում այս մե թո-
դը, դի տար կենք մա կեր ևույթ, ո րը ան դրա դարձ նում է 
ը նկ նող լույ սի 50% -ը: 

Ռու սա կան պտու տա խա ղի կի րառ ման դեպ քում, 
մա կեր ևույ թից կանդ րա դառ նան ը նկ նող ֆո տոն նե րի 
մի այն կե սը, սա կայն լրիվ հզո րու թյամբ: 

Օ րի նակ, ե թե դե պի այդ մա կե րե սը ար ձա կենք 
1000 ֆո տոն, ա պա կա րող ե նք ան դրա դարձ նել 1000 
ֆո տոն, բայց կես հզո րու թյամբ, կամ 500 ֆո տոն (պա-
կաս հաշ վար կային ծախ սեր) լրիվ հզո րու թյամբ (ա վե լի 
ար դյու նա վետ ներդ րում պայ ծա ռու թյան մեջ):

Սովորական մի ջա վա յրում հարկ կլի նի դի տար կել 
ա վե լի շատ եր ևույթ նե րի (պա տա հար նե րի) հա վա նա-

In case of photon-surface interaction, we will be 
reluctant to generate a virtual photon (as it is an 

indivisible particle), and distribute the overall power 
of the incident photon amongst them.

It is easy to see that after each photon-surface 
interaction the number of photons will double.

For example, after 8 interactions we will have 28 

photons.

This means 256 photons after 8 interactions 
compared to 1 photon coming directly from the light 
source!

Tracing such amount of photons is very costly in 
terms of computation and storage.

Moreover, after several reflections, we will be 
obliged to spend a lot of time keeping track of very 
little flux.

Using Russian roulette technique we reduce 
both the computational and storage costs while still 
obtaining the correct result. 

To see how this technique works let us consider 
a surface that reflects 50% of incoming light.

With Russian roulette only half of the incoming 
photons will be reflected, but with full power.

For example, if you shoot 1000 photons at the 
surface, you can either reflect 1000 photons with 
half the power or 500 photons (less computation) 
with full power (more efficient contribution in 
radiance).

In typical environments there are more probability 

events we need to consider.

Figure 27. Instead of keeping track of  10 photons with 60% of incident power, Russian roulette  completely 
absorb 4 photons and completely reflect 6 at full power. 
Note. The probability of reflectance  ρ  is value of reflectance coefficient P. Probability of absorption is 1 – ρ.
Source/Աղ բյու րը՝ Global Illumination (3), Photon Mapping (1) http://slideplayer.com/slide/9934631

Նշում. Անդ րա դարձ ման հա վա նա կա նու թյու նը ρ-ն  ան դրա դարձ ման գոր ծա կից P-ի ար ժեքն է: Կլան ման հա վա նա կա նու թյու նը հա վա-
սար է 1 – ρ :
Ն կար 27. Ըն կած հզո րու թյան 60% -ի չա փով 10 ֆո տոն հե տագ ծե լու փո խա րե ն ռու սա կան պտու տա խա ղը 
ամ բող ջու թյամբ կլա նում է 4 ֆո տոն, և ան դրա դարձ նում 6 –ը լրիվ հզո րու թյամբ:  

 
 
 
 

    

 

∆Φreflected = 100%

Preflectance = 60% Pabsorbtion = 40%

∆Φincident = 100%

∆Φabsorbed = 0%

∆Φincident – power of incident photon 
ընկած ֆոտոնի հզոր�թյ�ն

 
∆Φreflected - power of reflected photon 

անդրադարձած ֆոտոնի հզոր�թյ�ն

 Preflectance – reflectance coefficient 
անդրադարձման

 

գործակից

 

Pabsorbtion – absorbtion coefficient 
կլանման գործակից
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Գ ԼՈՒԽ 5.  Հա մա կարգ չային ծրագ րեր մո դե լա վոր ման և նա խագծ ման հա մար

կա նու թյուն ներ: 

Այս եր ևույթ նե րը հաշ վար կե լու հա մար, հար կա վոր 
է հա վա նա կա նու թյուն նե րի ար ժեք նե րի տա րած քը բա-
ժա նել ը ստ մա կեր ևույ թի նյու թի հատ կու թյուն նե րի (Ն-
կար 28):

 Դի տար կենք մա կեր ևույթ, ո րն ու նի հետ ևյալ հատ-
կու թյուն նե րը.
 y   դի ֆուզ ան դրա դարձ ման գոր ծա կից՝ - Pd = 36%  (ρd 

= 0.36 - սա նշա նա կում է, որ դի ֆուզ ան դրա դարձ-
ման հա վա նա կա նու թյու նը 36% -է )  

 y  հայե լային ան դրա դարձ ման գոր ծա կից՝ - Ps = 24%  
(ρs = 0.24)                                          

 y  թա փան ցե լի ու թյան գոր ծա կից՝ - Pt = 15%  (ρt = 0.15)
 y  կ լան ման գոր ծա կից՝ - Pa = 25%   (ρa = 0.25)

Pd + Ps + Pt + Pa = Ը նկ նող լույս (100%); բխում է 
է ներ գի այի պահ պան ման օ րեն քից:                                                                             

ρd + ρs + ρt + ρa  = 1;  սա նշա նա կում է, որ եր ևույթ-
նե րից գո նե մեկն ան պայ ման տե ղի կու նե նա:

 Դի տարկ վող մա կեր ևույ թի հա մա պա տաս խան հա-
վա նա կա նու թյուն նե րի ար ժեք նե րի տա րած քը  ներ կա-
յաց ված է Ն կար 28-ու մ:  

To handle these events we must divide our 
probability distribution domain according to the 

material properties of a surface (Figure 28).

Consider a surface with following properties:

 y  diffuse reflection coefficient - Pd = 36% (ρd = 
0.36 - this means, that probability of diffuse 
reflection is equal to 36%) 

 y  specular reflection coefficient – Ps = 24%  (ρs = 
0.24)

 y  transmition coefficient – Pt = 15%  (ρt = 0.15)

 y  absorbtion coefficient – Pa = 25%  (ρa = 0.25)

Pd + Ps + Pt + Pa = Incident light (100%);  this 
means - conservation of energy.

ρd + ρs + ρt + ρa = 1;  this means that one of the 
events will take place without fail.

The appropriate distribution domain for this 
surface is shown in Figure 26. 

Figure 28. Probability distribution domain.

Ն կար 28. Հա վա նա կա նու թյուն նե րի ար ժեք նե րի տա րածք:

For each photon, after its interaction with 
surface, a subprogram – called “random-number 
generator” (analogous to dice) generates a uniform 
random value ξ (“qsi”) from 0 to 1 (i.e. within the 
domain).

After that, the algorithm compares ξ with 
probabilities ρ and makes a decision (Figure 28):

ξ ∈ [0, 1] 

if  ξ < ρd    (0 ≤ ξ ≤ 0,36) then reflect diffuse;

if  ρd < ξ < ρd + ρs   (0,36 < ξ ≤ 0,6) then reflect 
specular;

if  ρd + ρs < ξ < ρd + ρs + ρt   (0,6 < ξ ≤ 0,75) then 
transmit;

if  ρd + ρs + ρt < ξ < 1   (0,75<ξ≤1) then absorb.

It is important to note that the power of the 
reflected photon is not modified. 

Յու րա քան չյուր ֆո տո նի հա մար, մա կեր ևույ թի հետ 
նրա փո խազ դե լուց հե տո, « պա տա հա կան թվե րի գե-
նե րա տոր» կոչ վող են թած րա գի րը (զա ռի նմա նա կը) 
գե նե րաց նում է պա տա հա կան թիվ ξ («ք սի»), ո րի ար-
ժեքն ըն կած է 0 –ի և 1 –ի մի ջա կայ քում (այ սինքն՝ ար-
ժեք նե րի տա րած քում): 

Այ նու հետև, ալ գո րիթ մը հա մե մա տում է ξ –ն ρ հա-
վա նա կա նու թյուն նե րի հետ և կա յաց նում ո րո շում 
(Նկար 28).

ξ ∈ [0, 1] 

ե թե ξ < ρd    (0 ≤ ξ ≤ 0,36), ա պա ան դրա դարձ րու դի-
ֆուզ,
ե թե ρd < ξ < ρd + ρs   (0,36 < ξ ≤ 0,6), ա պա ան դրա-
դարձ րու հայե լային,

ե թե ρd + ρs < ξ < ρd + ρs + ρt   (0,6 < ξ ≤ 0,75), ա պա 
թա փան ցիր, 

ե թե ρd + ρs + ρt < ξ < 1   (0,75<ξ≤1), ա պա կլա նիր:

 Կար ևոր է նշել, որ ան դրա դար ձած ֆո տո նի հզո րու-
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թյու նը չի փոխ վում: 

Որ քան մեծ լի նի փո խազ դող ֆո տոն նե րի քա նա կը, 
այդ քան բարձր կլի նի վերջ նա կան ար դյուն քի ճշգր տու-
թյու նը, հետ ևա բար և վերջ նա կան պատ կե րի ո րա կը: 

Ակն հայտ է, որ ռու սա կան պտու տա խա ղը հաշ վար-
կը հեշ տաց նող հզոր մի ջոց է, քա նի որ այն վե րաց նում 
է «ոչ կար ևոր» ֆո տոն նե րը՝ թույլ տա լով հաշ վար կը 
կենտ րո նաց նել « կար ևոր նե րի» վրա:

Յու րաքան չյուր ֆո տոն-մա կեր ևույթ փո խազ դե ցու-
թյան հա մար գրանց վում և պահ պան վում են ֆո տո նի 
դիր քը (ե ռա չափ կոոր դի նատ նե րը), հզո րու թյու նը և 
ան կման ու ղ ղու թյու նը: 

Այս տվյալ նե րը պահ պան վում են տա րա ծա կան 
տվյալ նե րի կա ռուց ված քում, ո րը կոչ վում է ֆո տո
նային քար տեզ:

Ն կա տեք, որ յու րա քան չյուր ար ձակ ված ֆո տոն իր 
ան ցած ճա նա պար հին կա րող է պահ պան վել մի քա նի 
ան գամ (Ն կար 29): 

Ե թե դի ֆուզ մա կեր ևույ թի հետ փո խազ դե լու ար-
դյուն քում ֆո տո նը կլան վում է, ա պա այդ դիր քի տվյալ-

The more is the number of interacting photons, 
the higher is correctness of the overall result, better 
is the quality of the resulting image.

It can be seen that Russian roulette is a 

powerful technique for reducing the computational 
requirements as it removes “unimportant” photons 
so computation focuses on “important” ones. 

For each photon-surface interaction, the position 

(three-dimensional coordinates), incoming photon 

power and incident direction are stored. 

This data is stored in a spatial data structure 

called photon map. 

Note that each emitted photon can be stored 

several times along its path (Figure 29). 

Also, information about a photon is stored at 
the surface where it is absorbed if that surface is 
diffuse. 

Figure 29. Emitted photon can be stored several times along its path.
Source/Աղբյուրը՝ ”Photon maping (PM), Progressive PM, Stochastic PPM” Jiri Vorba http://ms.mff.cuni.cz/~vorbj4am/pm_ppm_sppm.pptx

Նկար 29. Արձակված ֆոտոնը իր անցած ճանապարհին կարող է պահպանվել մի քանի անգամ:

 
 Գլոբալ  ֆոտոնային  քարտեզ

Լ�յսի
 

աղբյ�ր
 Light Source

Global Photon Map

Figure 30. Building (a) the caustics photon map and (b) the global photon map.
Source/Աղբյուրը՝ “Global Illumination using Photon Maps”, Henrik Jenson;http://sites.fas.harvard.edu/~cs278/papers/pmap.pdf

Ն կար 30. ա) կաուս տիկ ֆո տո նային քար տե զի և բ) գլո բալ ֆո տո նային քար տե զի կա ռու ցու մը:
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Գ ԼՈՒԽ 5.  Հա մա կարգ չային ծրագ րեր մո դե լա վոր ման և նա խագծ ման հա մար

նե րը նույն պես պահ պան վում են: 
Ար դյու նա վե տու թյան տե սա կե տից, ձեռն տու է պահ-

պան ված ֆո տոն նե րը բաշ խել ե րեք ֆո տո նային քար-
տեզ նե րի միջև:

 Կաուս տիկ ֆո տո նային քար տեզ. պա րու նա կում է 
այն ֆո տոն նե րը, ո րոնք նախ քան դի ֆուզ մա կեր ևույ-
թին հար վա ծե լը, գեթ մեկ ան գամ բեկ վել կամ հայե-
լային ան դրա դարձ են ու նե ցել:

Գ լո բալ ֆո տո նային քար տեզ. տե սա րա նում ե ղած 
բո լոր դի ֆուզ մա կեր ևույթ նե րի գլո բալ լու սա վո րու թյան 
մո տա վոր ներ կա յա ցում է: 

Ծա վա լի ֆո տո նային քար տեզ. մաս նիկ ներ պա-
րու նա կող մի ջա վայ րի ա նուղ ղա կի լու սա վո րու թյուն. 
ե րբ ֆո տոնն ըն թա նում է  մաս նիկ ներ պա րու նա կող 
մի ջա վայ րի մի ջով, ա պա այն, ո րո շա կի հա վա նա կա-
նու թյամբ կա րող է ցր վել կամ կլան վել այդ մի ջա վայ-
րում:

 Պահ պան վում է ֆո տո նի այն դիր քը, որ տեղ տե ղի է 
ու նե ցել ցր ման եր ևույ թը: 

Այս փու լի հիմ ա կան նպա տակն է «բ նա կեց նել» ֆո-
տո նային քար տեզ նե րը, ո րոնք օգ տա գործ վում են տե-
սայ նաց ման փու լում՝ մա կեր ևույթ նե րից ան դրա դար-
ձած և մի ջա վայ րի մաս նիկ նե րի վրա ցր ված պայ ծա-
ռու թյու նը  հաշ վե լու հա մար: 

Կար ևոր է նշել, որ ֆո տո նային քար տե զը պատ կեր 
չէ:  Այն՝ ե ռա չափ տվյալ նե րի կա ռուց վածք է և կախ ված 
չէ դի տա կե տից: Հետ ևա բար, ֆո տո նային քար տե զը 
կա րող է դի տարկ վել տվյալ տե սա րա նի ե րկ րա չա փու-
թյու նից ան կախ, ին չը հնա րա վո րու թյուն է ըն ձե ռում 
տե սայ նաց ման հա վա սար ման տար բեր բա ղադ րիչ-
նե րը հաշ վե լու` օգ տա գոր ծե լով տար բեր ֆո տո նային 
քար տեզ ներ:

 Սա՝ ալ գո րիթ մի գլ խա վոր ա ռանձ նա հատ կու թյունն 
է, ո րը հնա րա վո րու թյուն է տա լիս նմա նա կել գլո բալ 
լու սա վո րու թյու նը բարդ տե սա րան նե րում, ի նչ պես նաև 
հեշ տու թյամբ ներ կա ռուց վել գո յու թյուն ու նե ցող տե-
սայ նաց ման ծրագրերի մեջ:

 

For efficiency reasons, it pays off to divide the 
stored photons into three photon maps:

Caustic photon map: contains photons that 

have been through at least one specular reflection/
refraction before hitting a diffuse surface.

Global photon map: an approximate 

representation of the global illumination solution for 
the scene for all diffuse surfaces.

Volume photon map: indirect illumination of 
a participating medium: when a photon travels 
through a participating medium, it has a certain 

probability of being scattered or absorped in the 
medium.

Photons are stored at the positions where a 
scattering event happens.

The primary goal of this pass is to populate the 
photon maps that are used in the rendering pass 

to calculate the reflected radiance at surfaces and 
out-scattered radiance in participating media.

It is important to note, that photon map is not 

an image. It is a three-dimensional spatial data 
structure and it is view-independent. This means, 
that the photon map can be decoupled from the 
geometric representation of the scene, so we have 
the flexibility to solve different parts of the rendering 
equation by using multiple photon maps. 

This is a key feature of the algorithm, making it 
capable of simulating global illumination in complex 
scenes. This is also another reason why photon 
mapping can easily be incorporated into existing 

renderers.

Figure 31. Photon map represents illumination stored as points in a spatial data structure.
Source/Աղ բյու րը՝ ”Image Synthesis”.pptx, Dr. Jens Kruger–Computer Graphics and Visualization Group; http://slideplayer.com/slide/9934631

Ն կար 31. Ֆո տո նային քար տե զը ներ կա յաց նում է կե տե րի ձևով պահ պան ված լու սա վոր վա ծու թյու նը` տա-
րա ծա կան տվյալ նե րի կա ռուց ված քում:
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 Ֆո տոն նե րի պահ պա նու մը
 Ֆո տոն նե րը գե նե րաց վում են մի այն ֆո տոն նե րի 

հե տագծ ման ըն թաց քում (ա ռա ջին փուլ):
 Տե սայ նաց ման փու լում, ֆո տո նային քար տեզն օգ-

տա գործ վում է տե սա րա նի բազ մա թիվ կե տե րում՝ ֆո-
տոն նե րի ը նկ նող հոս քը և ան դրա դար ձած պայ ծա ռու-
թյու նը հաշ վար կե լու հա մար: 

Այդ հաշ վար կը կա տա րե լու հա մար, հար կա վոր է 
ֆո տո նային քար տե զի ցան կա ցած x կե տի շր ջա կայ-
քում գտ նել k հատ մո տա կա ֆո տոն նե րը: 

 Հե տագծ ման ըն թաց քում ֆո տոն նե րի տվյալ նե րը 
պահ պան վում են ցու ցա կի ձևով, ո րը կոչ վում է կե տե
րի ցու ցակ (Ն կար 32-ա):

Տ վյալ նե րի պահ պան ման ծախ սե րը նվա զեց նե լու 
հա մար, հար կա վոր է, որ ֆո տո նային քար տե զը լի նի 
կոմ պակտ և ա պա հո վի ա րագ ո րո նում ե րի հնա րա-
վո րու թյուն ե ռա չափ տվյալ նե րի տա րած քում (հի շենք, 
որ ո րոն վող k մո տա կա ֆո տոն նե րի կոոր դի նատ նե րը 
ե ռա չափ են), քա նի որ տե սայ նաց ման փու լում ալ գո-
րիթ մը մի լի ո նա վոր հար ցում եր է կա տա րե լու ֆո տո-
նային քար տե զից:

 Այդ նպա տա կով, հե տագ ծու մը ա վար տե լուց հե-
տո, կե տե րի ցու ցա կը փո խա կերպ վում է կդծա ռի (kd-
tree, Ն կար 32, բ) և այ նու հետև հա վա սա րակշռ վում է  
(Ն կար 32, գ): Այն կար դաց վում է որ պես k չա փո ղակ
նու թյամբ ծառ և ի րե նից ներ կա յաց նում է կե տե րի ցու-
ցա կում գրանց ված ֆո տոն նե րը՝ վե րա դա սա վոր ված և 
խմ բա վոր ված ը ստ տե սա րա նում ու նե ցած ի րենց դիր-
քե րի, կազ մե լով ստորակարգային տա րա ծա կան կա-
ռուց վածք:

Այս գոր ծըն թա ցը կա րե լի է նմա նեց նել պա տա հա-
կա նո րեն գր ված ազ գա նուն նե րի ցու ցա կի, ո րը այ նու-
հետև վե րա դա սա վոր վում է ը ստ այբ բե նա կան կար գի: 
Այդ դեպ քում որ ևէ տա ռով սկս վող ազ գա նու նը հարկ 
չի լի նի փնտ րել ո ղջ ցու ցա կում, այլ՝ հա մա պա տաս-
խան տա ռի ներ քո: 

Photon Storing

Photons are only generated during the photon 
tracing (first pass).

In the rendering pass the photon map is used 

to compute estimates  of the incoming flux and the 
reflected radiance at many points in the scene. 

To do this it is necessary to locate the k nearest 

photons around any x point in the photon map.

During photon tracing, the data is stored in a 

point list (Figure 32-a). 

We also want the photon map to be compact and 
to support fast three-dimensional spatial searches 
(remember, that coordinates of k nearest photons 

we have to locate are three-dimensional) as the 
algorithm will need to query the photon map millions 
of times during the rendering phase. 

When tracing is finished, the points list is 

converted to kd-tree (Figure 32, b) and then is 
balanced (Figure 32, c). It reads as k-dimensional 

tree and represent the photons grouped and 

rearranged by their locations in the scene that 

are registered in the points list, constructing a 

hierarchical spatial structure.

This process is similar to sorting a randomly 

recorded list of names. Naturally after sorting 
alphabetically, it would be much easier to find a 
name that starts with a particular letter.

Figure 32. a) Point list, b) kd-tree, c) balanced kd-tree.
Source/Աղբյուրը` ”Image Synthesis”.pptx, Dr. Jens  Kruger http://player.slideplayer.com/25/8032784/#

Point List = [(2,3), (5,4), (9,6), (4,7), (8,1), (7,2)] = կետերի ցուցակ

Ն կար 32. ա) կե տե րի ցու ցակ, բ) կդ-ծառ, գ) hա վա սա րակշռ ված կդ-ծառ:
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Քարտեզում բոլոր ֆոտոնները զետեղելուց հետո, 
պետք է համոզվենք, որ այն հավասարակշռված է 
(բացատրված է ստորև):  

կդ-ծա ռի հա վա սա րակշռ ման պար զեց ված օ րի նակ 
Են թադ րենք Նկար 32, բ-ի վրա պատ կեր ված նմու-

շը պա տի մի փոքր հատ ված է, ի սկ կոոր դի նա տա յին 
հար թու թյան վրա պատ կեր ված կե տե րի բազ մու թյու նը՝ 
այն տե ղերն են, որ տեղ ֆո տոն նե րը հար վա ծել են մա-
կեր ևույ թին: 

Ա ռա ջին քայ լով տվյալ նե րի բազ մու թյու նը բա ժա նող 
A հատ վա ծը հան դես կգա որ պես գլ խա վոր հան գույց. 
այն ան ցնում է A (7, 2) կե տով:

Ս տաց ված տվյալ նե րի ձախ բազ մու թյու նը կկազ մի 
ձախ ճյու ղա վո րու մը, ի սկ աջ բազ մու թյու նը՝ աջ ճյու ղա-
վո րու մը: 

Երկ րորդ քայ լով, տվյալ նե րի աջ և ձախ բազ մու-
թյուն նե րը կիս վում են կա պույտ B հատ ված նե րով (կա-
պույտ հատ ված նե րը հան դես կգան որ պես աջ և ձախ 
ճյու ղա վո րում ե րի հան գույց ներ), եր րորդ քայ լին՝ C 
հատ ված նե րով, և այս պես շա րու նակ (Ն կար 32-գ): 
Բազ մու թյու նը կի սող հատ վա ծի կոոր դի նա տի ը նտ րու-
թյու նը կախ ված է բազ մու թյան մեջ կե տե րի բաշխ վա-
ծու թյու նից և տար վում է այն պես, որ կիս ված են թա-
բազ մու թյուն նե րում կե տե րի քա նա կը մո տա վո րա պես 
հա վա սար լի նի, կամ, ի րա րից ա ռա վել հե ռու գտն վող 
եր կու կե տե րի միջ նա կե տով:

After all photons are stored in the map we 
want to make sure it is balanced (see below for 
explanation).

A simplified example of kd-tree balancing 

Let us suppose that the sample on Figure 32, 
b is a small area  on a wall, and the set of dots on 
coordinate plane are the points where photons hit 
the surface. 

At first step the data set is split by median  
A (7, 2): it will be the parent node.

Then left data set will form the left child tree and 
right data set – the right child tree.

At second step the right and left datas are 
splitted by blue medians B (blue medians become 

nodes for right and left child trees), at third step - 
with medians C, and so on (Figure 32-c).

The choice of a splitting dimension is based on 
the distribution of points within the set. 

One might use either the approximate equality 
between splitted subsets, or the maximum distance 
between the points as a criterion.

Figure 33. In the three dimensional space - planes intersecting medians are added.
Source/Աղբյուրը՝ Global Illumination (3), Photon Mapping (1) http://slideplayer.com/slide/9934631.

Ն կար 33. Ե ռա չափ տա րա ծու թյան մեջ կի սող հատ ված նե րը փո խա րին վում են կի սող հար թու թյուն նե րով:

After the photon map is created it is stored 
(cached) on disk or in memory for later usage.

It is one of the few data structures that is ideal 
for handling non-uniform distributions of photons. 

The worst-case complexity of locating k photons 

in a kd-tree is O(n) where as if it is balanced it is 
O(log n). When n >>1, then O(log n) << O(n) where 
n is the number of photons. 

 Ֆո տո նային քար տե զը կա ռու ցե լուց հե տո այն պահ-
պան վում է (քե շա վոր վում է) կոշտ սկա վա ռա կի վրա 
կամ հի շո ղու թյան մեջ, հե տա գա օգ տա գործ ման հա-
մար:

Սա տվյալ նե րի այն սա կա վա թիվ կա ռուց վածք նե-
րից է, ո ր կա տա րյալ է հաշ վար կի հա մար՝ ֆո տոն նե րի 
ոչ հա մա սեռ բաշխ վա ծու թյան պա րա գա յում:

Նույ նիսկ ա մե նա բարդ կա ռուց ված քի դեպ քում կդ-
ծա ռի k հատ ֆո տոն նե րի ո րոն ման ժա մա նա կը հա-
մե մա տա կան է O(n) –ին, մինչ դեռ հա վա սա րակշռ ված 
դեպ քում՝ O(log n) –ին (ե րբ  n >>1 –ից, ա պա O(log n) << 
O(n) -ից ), որ տեղ n-ը ֆո տոն նե րի քա նակն է:  
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 Տե սայ նա ցում (ե րկ րորդ փուլ) 
Ալ գո րիթ մի այս քայ լում՝ կա ռուց վող  պատ կե րի յու-

րա քան չյուր փիք սե լի պայ ծա ռու թյու նը ո րո շե լու հա մար 
օգ տա գործ վում են պահ պան ված ֆո տո նային քար-
տեզ նե րը (ո րոնք կա ռուց վել է ին նա խորդ փու լում):

Յու րա քան չյուր փիք սե լի հա մար, նրա կենտ րո նով 
դե պի տե սա րան ու ղարկ ված ճա ռա գայ թը հե տագծ-
վում է մինչև կգտն վի ա ռա ջին փոխ հատ ման մա կեր-
ևույ թը (Ն կար 34):

Յու րաքան չյուր փոխ հատ ման կե տի հա մար՝ տե-
սայ նաց ման մո տարկ ված հա վա սա րու մը (Հա վա սա-
րում 2-5) հաշ վար կում է x կե տից՝ հե տագծ ված ճա-
ռա գայ թի ու ղ ղու թյամբ հե ռա ցող Lr պայ ծա ռու թյու նը 
(Ն կար 34-ի վրա պատ կեր ված է կար միր գույ նով): Այս 
պայ ծա ռու թյու նը վե րագր վում է այն փիք սե լին, ո րի մի-
ջով ան ցել էր հե տագծ ված ճա ռա գայ թը (նկար 34-ի 
վրա պատկերված է կապույտ գույնով):

Յու րա քան չյուր կե տից՝ ո րո շա կի ու ղ ղու թյամբ հե-
ռա ցող (ա նդ րա դար ձած) լույ սը հա վա սար է բո լոր կող-
մե րից ե կած լույ սի ին տեգ րա լին (գու մա րին) բազ մա-
պատ կած ան դրա դարձ ման հատ կու թյամբ (Հա վա սա-
րում 2-4, Ն կար 34):

Rendering (second pass)

In this step of the algorithm, the cached photon 
maps (created in the first pass) are used to estimate 
the radiance of every pixel of the output image.   

For each pixel, the scene is ray traced until the 

closest surface of intersection is found (Figure 34).

 For each point, an approximation of the rendering 
equation (Equation 2-4) is used to calculate the 
surface radiance Lr leaving the point of intersection 
x in the direction of the ray that struck it (the red ray 
in Figure 34). This radiance is assigned to the pixel, 
through which the ray was traced (the blue ray in 
Figure 34).

At each point, outgoing (reflected) light in one 
direction is the integral (sum) of incoming light from 
all directions multiplied by reflectance property 
(Equation 2-4, Figure 34).

Figure 34. Find nearest photons in the neighborhood of intersection point x in the photon map. 
Source/Աղբյուրը՝ ”Photon maping (PM), Progressive PM, Stochastic PPM”, - Jiri Vorba

Նկար 34. Ֆոտոնային քարտեզում՝ մոտակա ֆոտոնների որոնումը փոխհատման x կետի հարևանությամբ: 

Այս տեղ Lr(x, ωr) x կե տից ան դրա դար ձած պայ ծա-
ռու թյունն է, dEi  -ն՝ մա կեր ևույ թի լու սա վոր վա ծու թյունն 
է ո րո շա կի ωi  ու ղ ղու թյու նից ըն կած ճա ռա գայ թային 
հոս քով, ո րը պար փակ ված է dωi  մարմ ային ան կյան 
մեջ (Ն կար 35):

fr  նկա րագ րում է մա կեր ևույ թի ան դրա դարձ ման 
հատ կու թյու նը որ ևէ x կե տում և կոչ վում է ե րկ կող մա նի 
ան դրա դարձ ման բաշխ վա ծու թյան ֆունկ ցի ա (Ե ԱԲՖ)3:

Equation 2-4 / Հա վա սա րում 2-4

Here Lr(x, ωr) is the reflected radiance (from 
point x), dEi – is the illumination of the surface from 
a particular direction ωi  with incident flux within a 
differential solid angle dωi  (Figure 35). 

The reflectance property of a surface at a point 
x is described by fr  - bi-directional reflectance 
distribution function (BRDF)3.

3 BRDF takes an incoming light direction ωi (Figure 35), and outgoing direction ωr (taken in a coordinate system where the surface normal 
n lies along the z-axis), and returns the ratio of reflected radiance exiting along ωr to the irradiance incident on the surface at a point x 
from direction ωi. Each direction ω is itself parameterized by azimuth angle φ and zenith angle θ. The BRDF measurement unit is sr−1.  
ԵԱԲՖ –ը որոշում է ընկնող լույսի ωi (Նկար 35) և անդրադարձած լույսի ωr ուղղությունները (եռաչափ կոորդինատական համա- 
կարգում, որտեղ մակերևույթին տարած ուղղահայացը համընկնում է z առանցքի հետ) և հաշվում ωr ուղղությամբ անդրադարձած 
պայծառության և ωi ուղղությունից մակերևույթի x կետին ընկած լուսավորության հարաբերությունը: Իր հերթին, յուրաքանչյուր ω 
ուղղություն որոշվում է ազիմուտի φ և զենիթի նկատմամբ ունեցած θ անկյուններով: ԵԱԲՖ –ի չափման միավորն է՝ ստեռ-1: 
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Ե ԱԲՖ նյու թի ան դրա դարձ նող հատ կու թյու նը բնու-
թագ րող ա մե նաընդ հան րա կան ար տա հայ տու թյունն է: 

Ընդ հա նուր առ մամբ՝ Ե ԱԲՖ –ը նկա րագ րում է, թե 
որ քան « պայ ծառ» կեր ևա մա կեր ևույ թը ո րո շա կի ωr 
ու ղ ղու թյու նից, ե րբ այն լու սա վոր վում է մեկ այլ՝ ωi ու ղ-
ղու թյու նից ը նկ նող լույ սով:

 Բո լոր կող մե րից ե կած լույ սը հաշ վի առ նե լու հա մար 
հար կա վոր է այն ին տեգ րել (Հա վա սա րում 2-5)՝ x-ն 
ը նդ գր կող Ω մարմ ային ան կյու նով (Ն կար 35): 

Figure 35. fr is the bi-directional reflectance distribution function (BRDF). 

Նկար 35. fr երկկողմանի անդրադարձման բաշխվածության ֆունկցիա է (ԵԱԲՖ):

BRDF is the most general expression of 
reflectance of a material.

At a high level, the BRDF describes how “bright” 
a surface will look from a particular direction ωr 
when being illuminated by a light from another 
direction ωi.

To account for the light coming from all directions  
we need to integrate that (Equation 2-5) by spacial 
angle Ω involving x (Figure 35).

Equation 2-6 / Հա վա սա րում 2-6

 Լու սա վոր վա ծու թյու նը (dEi) հաշ վե լու հա մար մենք 
կա րող ե նք օ գտ վել կա ռուց ված ֆո տո նային քար տե-
զից՝ x կե տի մո տա կա k ֆո տոն նե րը գտ նե լով և նրանց 
խտու թյու նը հաշ վե լով (Ն կար 34): 

Խ տու թյան հաշ վար կը տա լիս է մեզ ըն կած հոս քի 
խտու թյու նը կամ լու սա վոր վա ծու թյու նը:

Յուրաքանչյուր p ֆոտոն ու նի ո րո շա կի ∆Φp հզո-
րու թյուն և եթե նրանք հար վա ծում են մա կերևվույ թին  
x կե տում, կս տա նանք. 

Equation 2-5 / Հա վա սա րում 2-5

We can use photons density estimation to 
estimate the illumination (dEi)  from the created 
photon map by locating the k photons that has the 
shortest distance to x (Figure 34).

This density estimate gives us the incoming flux 
density or irradiance. 

Each photon p has the power ∆Φp  and by 
assuming that the photons intersect the surface at 
x we obtain:

In other words, irradiance Ei, is the sum of the 
number of photons Φp, arriving per unit area.

We can substitute for Ei in Equation 2-6 
rendering:

Այս պի սով, կա րե լի է ա սել, որ Ei լու սա վոր վա ծու-
թյու նը՝ մի ա վոր մա կե րե սին ըն կած  բո լոր Φp  ֆո տոն-
նե րի գու մարն է:

 Տե սայ նաց ման հա վա սար ման մեջ (Հա վա սա րում 
Equation 2-6)  փո խա րի նե լով Ei –ին` կս տա նանք .

Equation 2-7 / Հա վա սա րում 2-7
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Այս գոր ծըն թա ցը կա րե լի է պատ կե րաց նել որ պես 
x –ը շր ջա պա տող կի սագն դի ըն դար ձա կում, այն քան, 
մինչև այն կընդգր կի k հատ ֆո տոն:

 Հա վա սա րում 2-7–ը պա րու նա կում է ∆A մա կե րե սը, 
ո րը վե րա բե րում է x կե տի շուր ջը գտն վող ֆո տոն նե րի 
խտու թյա նը:

 Հա մա րե լով, որ մա կեր ևույ թը x կե տի շր ջա կայ քում 
հարթ է, մենք կա րող ե նք պրոյեկ տել կի սա գուն դը մա-
կեր ևույ թի վրա և հաշ վել ստաց ված շր ջա նի մա կե րե սը:

Ն կար 36 –ում այդ մա կե րե սը ա ռանձ նաց ված է և 
հա վա սար է՝ ∆A = πr2, որ տեղ r –ը՝ կի սագն դի շա ռա-
վիղն է, կամ x կե տի և ա մե նա հե ռա վոր ֆո տո նի միջև 
ե ղած հե ռա վո րու թյու նը: 

The procedure can be imagined as expanding 

a hemisphere around x until it contains k photons 

(Figure 35) and then using these k photons to 

estimate the radiance.

Equation 2-7 still contains area ∆A, which is 
related to the density of the photons around x. 

By assuming that the surface is locally flat 
around x we can compute this area by projecting 
the hemisphere onto the surface and use the area 
of the resulting circle.

This area is indicated in Figure 36 and equals: 
∆A = πr2, where r is the radius of the hemisphere – 
ie. the largest distance between x and each of the 
photons.

Figure 36. Finding k nearest photons from the created photon map
Source/Աղ բյու րը՝ Global Illumination (3), Photon Mapping (1); http://slideplayer.com/slide/9934631

Ն կար 36. Կա ռուց ված ֆո տո նային քար տե զում k մո տա կա ֆո տոն նե րի ո րո շու մը:

This results in the following equation for 
computing reflected radiance at a surface using the 
photon map:

Ար դյուն քում՝ ֆո տո նային քար տե զի մի ջո ցով մա-
կեր ևույ թից ան դրա դար ձած պայ ծա ռու թյու նը հաշ վե լու 
հա մար, կս տա նանք հետ ևյալ հա վա սա րու մը.

Equation 2-8 / Հա վա սա րում 2-8

This estimate is based on many assumptions 

and the accuracy depends on the number of 
photons used in the photon map and in the formula. 

As more photons are used in the estimate and 

in the photon map, Equation 2-8 becomes more 
accurate.

The number of photons used for a radiance 
estimate k is usually between 50 and 500 (Figure 
37).

 Այս հաշ վար կի հիմ քում ըն կած են բազ մա թիվ մո-
տար կում եր, ու ս տի ճշգր տու թյու նը կախ ված է ֆո տո-
նային քար տե զում և բա նաձ ևե րում օգ տա գործ ված ֆո-
տոն նե րի քա նա կից: 

Որ քան մեծ լի նի հաշ վար կում օգ տա գործ ված ֆո-
տոն նե րի քա նա կը, այն քան մեծ կլի նի hա վա սա րում 
2-8 ճշգր տու թյու նը:

 Պայ ծա ռու թյան հաշ վար կի հա մար օգ տա գործ վող 
ֆո տոն նե րի քա նա կը k, սո վո րա բար գտն վում է 50 և 
500 միջև (Ն կար 37): 
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Ար դյու նա վե տու թյու նը բարձ րաց նե լու նպա տա կով, 
Հա վա սա րում 2-8 -ը տրոհ վում է չորս ա ռան ձին բա-
ղադ րիչ նե րի՝ ու ղ ղա կի լու սա վո րու թյան, հայե լային ան-
դրա դարձ ման, կաուս տի կայի և ա նուղ ղա կի լու սա վո-
րու թյան:

Lr = Lուղ ղա կի + L հայե լային + L կաուս տի կա + Lա նուղ ղա կի 

Ուղ ղա կի լու սա վո րու թյան ճշգ րիտ հաշ վար կը կա-
տար վում է՝ փոխ հատ ման կե տից դե պի յու րա քան չյուր  
լույ սի աղ բյու րը տա րած ճա ռա գայթ նե րի հե տագծ-
մամբ: 

Ե թե ճա ռա գայ թը չի փոխ հատ վում այլ ա ռար կա նե-
րի հետ, ա պա ու ղ ղա կի լու սա վո րու թյու նը հաշ վարկ-
վում է օգ տա գոր ծե լով լույ սի աղ բյու րի տվյալ նե րը:

 Հայե լային ան դրա դար ձու մը նույն պես հաշ վարկ-
վում է ճա ռա գայ թի հե տագծ ման օգ նու թյամբ:

 Մա կեր ևույ թի պայ ծա ռու թյան մեջ կաուս տի կայի և 
ա նուղ ղա կի լու սա վո րու թյան ու նե ցած ներդ րում ե րը 
հաշ վարկ վում են ան մի ջա պես  հա մա պա տաս խան ֆո-
տո նային քար տեզ նե րից: 

 Ֆո տո նային քար տե զագ րու մը՝ վի ճա կագ րու թյան 
հզո րու թյան վկա յու թյունն է. մեզ հար կա վոր չէ հե տա-
զո տել տե սա րա նում բո լոր հնա րա վոր հե տագ ծե րի 
վար քա գի ծը, այն պես, ի նչ պես ը նտ րու թյուն նե րի ար-
դյունք նե րը ճիշտ կան խա տե սե լու հա մար, հարկ չի լի-
նում պար զել յու րա քան չյուր քա ղա քա ցու  քա ղա քա կան 
հա յացք նե րը:

 Ֆո տո նային քար տե զագ րում,  ը ստ է ու թյան, վի-
ճա կագ րա կան նմուշ ներ է վերց նում տե սա րա նի յու րա-
քան չյուր տա րած քից՝ ը նկ նող լույ սի ճշգ րիտ քար տե զը 
կազ մե լու հա մար: 

Ար դյուն քում ստաց ված ոչ ան թե րի, բայց շատ լավ 
մո տար կու մը ձեռք է բեր վում շատ ա վե լի կարճ ժա մա-
նա կում հա մե մա տ այլ մե թոդ նե րի:

 Լու սա վոր ման մո դե լա վոր ման ալ գո րիթ մե րի ամ-
փոփ պատ կե րը ներ կա յաց ված է Ա ղյու սակ 4-ու մ:

   To facilitate efficiency, Equation 2-8 is decom-
posed into four separate factors: direct illumination, 
specular reflection, caustics and indirect illumina-
tion.

Lr = Ldirect + Lspecular + Lcaustics + Lindirect

For an accurate estimate of direct illumination, 
a ray is traced from the point of intersection to each 
light source.

As long as a ray does not intersect another 

object, the light source is used to calculate the 

direct illumination.

Specular reflections are calculated using ray 
tracing procedures.

The contribution to the surface radiance from 
caustics and indirect illumination is calculated 

using the appropriate photon map directly.

Photon mapping is about the power of 
statistics: you don’t need to inquiry the behaviour 
of every possible path in the scene in the same 
way you don’t have to ask every citizen about their 
political views to anticipate a poll result.

With photon mapping you basically take statistic 

samples in every area of the scene to form an 
accurate map of incoming lighting.

The result is less than perfect - yet a very good 
approximation is achieved in much less time. 

A summary on lighting simulation algorithms is 

given in Table 4. 

Figure 37. Results for radiance estimate using а) 50 photons and b) 500 photons
Source/Աղ բյու րը՝ Images from Henrik Wann Jensen

a b

Ն կար 37. Պայ ծա ռու թյան հաշ վար կի ար դյուն քը ա) 50 ֆո տո նի և բ) 500 ֆո տո նի օգ տա գործ ման դեպ քում:
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Ա ղյու սակ 4. Լու սա վոր ման մո դե լա վոր ման ալ գո րիթ մեր

Առանձնահատկություն Ալգորիթմ

Դի տա կե տով պայ մա նա վոր ված  y  ճա ռա գայ թի ու ղիղ հե տագ ծում
 y   ճա ռա գայ թի հե տա դարձ հե տագ ծում
 y   ճա ռա գայթ նե րի ե րկ կող մա նի հե տագ ծում

Տե սա րա նով պայ մա նա վոր ված  y  ետ ճա ռա գայթ ման (պայ ծա ռու թյան) ալ գո րիթ մ
 y   ֆո տո նային քար տե զագ րում 
 y  ին տեգ րալ մո տե ցում եր
 y   բազ մա կի ան ցում ե րի մո տե ցում եր

Ուղ ղա կի (ան մի ջա կան) հաշ վարկ  y  ար հես տա կան լու սա վո րու թյան հա մար, ը ստ ազ գային ստան-
դարտ նե րի մե թո դաբանության

Հաշ վարկ ման մի ջոց ներ  y  Դե տեր մի նիս տա կան մե թոդ ներ (դա սա կան մո տե ցում եր)
 y   Վի ճա կագ րա կան նմու շառ ման մե թոդ ներ (Մոն թե Կառ լո)

Table 4.  Lighting simulation algorithms

Feature Algorithm

View-dependent  y forward ray tracing 
 y backward ray tracing 
 y bi-directional ray tracing

Scene-dependent  y radiosity 
 y photon map 
 y Integrative approaches 
 y Multi-pass approaches

Direct calculation  y for artificial lighting, follows national standards

Calculation aids  y deterministic methods (classical approaches) 
 y statistical sampling methods (Monte Carlo)
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 DIALuxEvo. հաշ վարկ հս կիչ խմ բե րով 
Ինչ մե թոդ էլ կի րառ վի, հաշ վարկ նե րը ժա մա նակ 

են պա հան ջում: Հետ ևա բար, ցա վա լի է, ե րբ հա ջո ղու-
թյամբ կա տար ված հաշ վար կից հե տո լու սա վո րու թյան 
ա ռան ձին նմուշ ներ հար մա րեց նե լու ժա մա նակ պա-
հանջ վում է բո լո րո վին նոր հաշ վարկ, օ րի նակ, է լեկտ-
րաէ ներ գի այի սպա ռում օպ տի մա լաց նե լու կամ լու սա-
վո րու թյան ո րո շա կի ար դյունք ստա նա լու նպա տա կով: 
«DIALux»-ը շարժ վում է բո լո րո վին նոր ճա նա պար հով. 
լու սա վո րու թյան յու րա քան չյուր տա րած քի հա մար լու-
սա վո րու թյուն նա խագ ծո ղը կազ մում է լու սա տու նե րի 
խմ բեր, ո րոնք նա կցան կա նար կա ռա վա րել (լու սա-
տու ի լույ սը ու ժե ղաց նել կամ թու լաց նել), կամ լու սա-
վո րու թյան յու րա քան չյուր տի պի տա րած քի հա մար 
հա մա պա տաս խան խմ բեր աշ խա տաց նել: Նախ քան 
հաշ վարկ ներ կա տա րե լը «DIALux Evo»-ն ո րո շում է լու-
սա վո րու թյան տվյալ նմու շին հա մա պա տաս խա նող 
կա ռա վար վող խմ բե րը, և լու սա վո րու թյան հաշ վար կը 
կա տար վում է մի այն այդ խմ բե րում նե րառն ված լու սա-
տու նե րի հա մար: Յու րա քան չյուր կա ռա վար վող խումբ 
այժմ հաշ վարկ վում է ա ռան ձին: Կա ռա վար վող խմ բե րի 
քա նա կի ա ճի ն զուգահեռ մե ծա նում է նաև հաշ վարկ-
ման ժա մա նա կը: Ի նչ ևէ, այս մե թո դը նշա նա կում է, որ 
լու սա վո րու թյան տե սա րա նի ար դյուն քը հե տա գա յում 
կա րե լի է կար գա վո րել: Այժմ` կա ռա վար վող խմ բե րում 
նե րառ ված լու սա տու նե րի լու սատ վու թյան յու րա քան-
չյուր կար գա վո րու մից հե տո, ամ բողջ հաշ վար կը կր-
կին կա տա րե լու փո խա րեն, մա կեր ևույթ նե րի հա մար 
ա րագ վերս տեղծ վում են մի այն լու սա վո րու թյան տեքս-
տու րա նե րը:

Բ նա կա նա բար, այս մե թո դի ճշգր տու թյու նը կապ-
ված է «ար ձակ ված» ֆո տոն նե րի թվի հետ, ո րի ա վե-
լաց ման հետ մեկ տեղ ա վե լա նում է նաև հաշ վարկ ման 
տևո ղու թյու նը: Այ նու ա մե նայ նիվ, հե տաքր քիր է, որ ար-
ձակ վող ֆո տոն նե րի թիվն ա վե լաց նե լով կա րե լի է մե-
ծաց նել ճշգր տու թյու նը՝ ա ռանց որ ևէ սահ մա նա փակ-
ման, այն նյու թե րի հատ կու թյուն նե րի հա մա տեքս տում, 
ո րոնք մո տարկ վել են, օ րի նակ՝ ցր վա ծու թյան (դի ֆու-
զի այի) ան կյու նային կախ վա ծու թյու նը մա կեր ևույ թից, 
և այլն: Ն կար 38-ու մ նկա րագր վում է այս հատ կու թյու-
նը. ու շադ րու թյուն դարձ րեք, որ տե սա րա նի բար դու-
թյու նը պա հան ջում է ա վե լի շատ ֆո տոն նե րի ար ձա-
կում, այ սինքն ա վե լի մեծ ճշ տու թյուն:

 Ժա մա նա կա կից ե րկ րա չա փա կան օպ տի կայի ալ գո-
րիթ մե րը4 կի րառ վում են ու սում ա սիր ված բո լոր մո դել-
նե րում: Ա մե նա շատն ի րա կա նաց վել են ճա ռա գայթ նե-
րի հե տագծ ման և ետ ճա ռա գայթ ման ե ղա նակ նե րը, 
ի սկ ֆո տոն նե րի քար տե զագ րումն օգ տա գործ վել է 
ա վե լի քիչ ծրագ րային գոր ծիք նե րում:

DIALuxEvo: Calculating with control 
groups

Whatever method is used, calculations take 

time. Therefore it is a pity, when, after a successful 
calculation, a completely new calculation is 
required when individual lighting scenes are 
adapted in order, for example, to optimise the 
energy consumption or to a achieve a specific 
lighting effect. DIALux is treading a completely 
new path: for each lighting scene, the lighting 
designer defines luminaire groups which he would 
like to dim or set independently of each other in 
each respective lighting scene. Prior to calculation 
DIALux evo identifies from all the lighting scenes 
the control groups which are necessary for 
these lighting scenes. Each control group is now 
calculated separately. In doing this, the calculation 

time is initially multiplied. However, this method 
means that the result of a lighting scene can be 
adjusted later. The results of the individual control 
groups are added after each adjustment. Instead of 
having to run through the whole calculation again, 
it is now only necessary to recreate the lighting 
textures on the surfaces.

Naturally, the accuracy of this method is related 
to the number of simulated photons shot, with 
increase of which the computational time increases 
too.  However, interestingly, by increasing the 
number of shot photons the accuracy can be 
increased without any limits, in the context of the 
materials properties that are approximated, e.g. the 

diffusivity angular dependency of a surface, etc.  
Figure 38 describes this property – note that the 
complexity of scene requires more photons shot 
and thus, more accuracy.

Current geometrical optics algorithms4 were 
found present in all models examined. The most 
implemented were raytracing and radiosity, with 
photon map being used in fewer tools.

4  From here to Section 3 is a citation from the Carlos E. Ochoa, Myriam B.C. Aries and Jan L.M. Hensen, Eindhoven University of Technology, 
Department of Architecture, Building and Planning, P.O. Box 513, 5600 MB, Eindhoven, the Netherlands, received 11 January 2011, State 
of the Art in Lighting Simulation for Building Science: A Literature Review:

 Այստեղից մինչև բաժին 3 մեջ բե րման աղբյուրն է՝ Carlos E. Ochoa, Myriam B.C. Aries and Jan L.M. Hensen, Eindhoven University of 
Technology, Department of Architecture, Building and Planning, P.O. Box 513, 5600 MB, Eindhoven, the Netherlands, received 11 January 
2011, State of the Art in Lighting Simulation for Building Science: A Literature Review:
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Ի րա կա նու թյան վե րա ցար կում՝  
մուտ քագր ման հա մար

 Նույ նիսկ ե թե տար բեր մո դել ներ հա վակ նում են 
ֆի զի կա պես ճշգ րիտ լի նել, ան հրա ժեշտ է կի րա ռել 
պար զե ցում եր, որ պես զի հաշ վարկ ման տևո ղու-
թյու նը մա ող ջամ տու թյան սահ ման նե րում: Բարդ 
կորերը և մակերևույթները ներկայացվում էին նախ 
միջարկման միջոցով, ապա բազմանկյուն տարրերով 
(Pauly et al. 2006): Կիրառելով համակարգչային արդի 
փաթեթներ՝ յուրաքանչյուր տրված մոդելում հնարա-
վոր է ներգրավել կամայական բազմանկյունների և 
մակերևույթների անսահմանափակ կամ շատ մեծ 
քանակ:

Հաճախ կիրառվող եղանակները ներառում 
են տեքստային ֆայլեր, հրամանների ավտոմատ 
ընտրություն, թարգմանիչ ծրագրեր համակարգչային 
նախագծման (computer aided design, CAD) 
փաթեթներից և նախագծերի մշակման  գրաֆիկական 
ինտերֆեյսներ՝ իրենց CAD համակարգով կամ առանց 
դրա:  Լու սա վո րու թյան ո րոշ ծրագ րեր AGi32, Relux, 
Inspirer և DIALux, տե սա րան-տա րած քը մո դե լա վո րե-
լու նպա տա կով հա մալր ված են ավ տո մա տաց ված նա-
խագծ ման ի րենց սե փա կան մի ջոց նե րով:

Ավ տո մա տաց ված շեր տա վա րա գույր ներ և ար ևա-
կալ ներ. շեր տա վա րա գույր նե րի տե ղադր ման մո դե լա-
վոր ման ու ղ ղու թյամբ կա տար վել են տար բեր գոր ծոն-
նե րով պայ մա նա վոր ված բազ մա թիվ ու սում ա սի րու-
թյուն ներ: Օ րի նակ, ցե րե կային լու սա վո րու թյու նը նմա-
նա կե լիս DIALux evo -ն հնա րա վո րու թյուն ու նի տե սա-
րա նում  ին տեգ րել շեր տա վա րա գույր նե րի մո դել ներ: 
Նմա նակ ման այդ մո դել նե րը մշակ վում են շեր տա վա-

Abstraction of reality for input

Even if different models attempt to be physically 
accurate, simplifications have to occur to keep 
calculation times reasonable. Complex curves 
and surfaces were represented first through 
interpolations, and later as polygon-based elements 
(Pauly et al. 2006). Using recent computer hardware, 
the number of arbitrary polygons and surfaces that 
can be entered in any given model is unrestricted 
or very large.

Frequently used methods include: text files, use 
of command prompt, translators from computer 
aided drafting (CAD) programs and graphical user 
interfaces with or without their own CAD system. 
Some lighting simulation models such as AGi32, 
Relux, Inspirer, and DIALux include their own CAD 
system to compose a scene for simulation.

Automated blinds and shades: Many studies 
have been done on simulating blind deployment 
triggered by external and user factors. For instance, 
while simulating daylight, DIALuxEvo is able to 
integrate window-blind models into the visial 
pattern. These simulation models are developed by 
the companies producing window-blinds. 

Some examples studying activation due to 
weather factors are: Daysim tool for annual daylight 
availability and influence of automated lighting 
controls (Reinhart and Walkenhorst 2001); daylight 
responsive dimmer for electric lighting (Athienitis 
and Tzempelikos 2002); automated blind control 

Figure 38. To the calculation time of DIALux vs. DIALux Evo – shows that the radiosity method realised in the 
DIALux 4.x has advantage only in very simple cases, while with photon shooting method realised in the DIALux 
Evo for any more or less complex situations are tackled more efficiently.
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Ն կար 38. «DIALux»-ի և «DIALux Evo»-ի հաշ վարկ ման տևո ղու թյու նը. ցույց է տա լիս, որ «DIALux 4.x»-ով 
ի րա կա նաց վող ետ ճա ռա գայթ ման մե թոդն ա ռա վե լու թյուն ու նի մի այն շատ պարզ դեպ քե րում, մինչ դեռ 
«DIALux Evo»-ով ի րա կա նաց վող ֆո տոն նե րի ար ձակ ման մե թոդն ա վե լի ար դյու նա վետ է գոր ծում ցան կա-
ցած շատ թե քիչ բարդ ի րադ րու թյուն նե րում:
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Գ ԼՈՒԽ 5.  Հա մա կարգ չային ծրագ րեր մո դե լա վոր ման և նա խագծ ման հա մար

րա գույր ներ ար տադ րող ըն կե րու թյուն նե րի կող մից: 
 Եղանակային պայմաններից ելնելով ակտիվացման 

ուսումասիրության որոշ օրինակներն են. Daysim 
գործիքը՝ տարվա կտրվածքով` բնական լույսի 
առկայության և լուսավորության ինքնավար հսկիչ 
սարքերի համար (Reinhart and Walkenhorst 2001), 
բնական լույսին արձագանքող մգեցնող սարք 
էլեկտարական լուսավորության համար (Athienitis 
and Tzempelikos 2002), շերտավարագույրների՝ 
հարմարավետությունն ապահովող ինքնավար հսկիչ 
սարք (Wienold 2007, 2009; Koo et al. 2010), սենքի 
զբաղեցման սենսորների և լուսատուների մգեցման 
նպատակով էներգասպառում (Roisin et al. 2008), 
բազմաթիվ փոփոխականների դիտարկում հսկման 
լավագույն տարբերակն ընտրելու նպատակով (Daum 
and Morel 2010):

Քա նի որ, հա մա կարգ չային ծրագ րե րի օգ նու թյամբ 
լու սա վո րու թյան նմա նակ ման բազ մա թիվ մո դել ներ 
կան, բնա կա նո րեն ան հրա ժեշտ է կա տա րել հա մե մա-

for user comfort (Wienold 2007, 2009; Koo et al. 
2010); energy consumption triggered by luminaire 
dimming and occupancy sensors (Roisin et al. 
2008); considerations of multiple variables for 
adequate controller modes (Daum and Morel 
2010).

A natural outcome when many simulation 
models are available is to compare them. 
Evaluations presented in the literature can be 
divided into two large groups: comparisons based 
on replicating a built reality, and comparisons in 
controlled laboratory settings. Each approach has 
advantages and disadvantages. It is difficult to 
compare between results obtained through each 
method due to intrinsic methodological limitations…

տու թյուն: Գրա կա նու թյան մեջ ներ կա յաց ված գնա հա տում ե րը կա րե լի է բա ժա նել եր կու մեծ խմ բի: Հա մե-
մա տու թյուն ներ՝ հիմ ված ստեղծ ված ի րա կա նու թյան նմա նակ ման վրա, և հա մե մա տու թյուն ներ վե րահսկ վող 
լա բո րա տոր պայ ման նե րում: Այս մո տե ցում ե րից յու րա քան չյուրն ու նի իր ա ռա վե լու թյուն ներն ու թե րու թյուն-
նե րը: Մե թո դա բա նա կան ներ քին սահ մա նա փա կում ե րի պատ ճա ռով դժ վար է հա մե մա տել  յու րա քան չյուր 
մե թո դի մի ջո ցով ստաց ված ար դյունք նե րը…

Table 5.  Summary table of current lighting simulation tools. Note: this table does not pretend to be exhaustive.

Tool Algorithms used Purpose Availability

AGi32  y direct calculation 
 y Radiosity 
 y limited raytracing

Luminaire design
Daylight integration

 y paid

DIALux  y direct calculation
 y daylight calculation
 y POV raytracer for images

Luminaire design, 
daylight integration

 y free
 y proprietary software

Inspirer  y bidirectional raytracing General purpose  y paid

mental ray  y photon map
 y radiosity principles 
 y raytracing principles

General purpose  y found within paid 
modelling software

Radiance*  y backward raytracing 
 y scene radiance

General purpose  y free
 y open source

Relux  y direct calculation
 y radiosity and modified 
Radiance raytracing

Luminaire design, 
daylight integration

 y free
 y proprietary software

Velux Daylight 
Visualizer

Photon map
 y bidirectional raytracing
 y irradiance caching

Conceptual stages in 
daylight application

 y free
 y proprietary software

*the photon map version of Radiance follows forward raytracing and photon map models
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3.  ՀԱ ՄԱ ԿԱՐԳ ՉԱՅԻՆ ԾՐԱԳ ՐԵՐ

Ն կար 39-ու մ պատ կեր ված է օգ տա գոր ծող նե րի հա-
մար լու սա վո րու թյան հաշ վարկ ման հա մա կարգ չային 
ծրագ րե րի ամ փոփ ցան կը3։ DIALux ծրագիրը նշված չէ, 
այդ ծրագրի մասին տես ստորև:

3. THE SOFTWARE

In Figure 39, a summary of the lighting calculation 
software for users is presented5. Note, that DIALux 
is not listed, see further below about it.

Figure 39. A list of lighting calculation software for users.

Ն կար 39. Լու սա վո րու թյան հաշ վարկ ման հա մա կարգ չային ծրագ րե րի ցանկ՝ օգ տա գոր ծող նե րի հա մար :

5  http://electrical-engineering-portal.com/download-center/electrical-software

Ա ղյու սակ 5. Լու սա վո րու թյան մո դե լա վոր ման ներ կայիս ծրագ րե րի ամ փոփ ա ղյու սակ: Ու շադ րու թյուն. այս 
ա ղյու սա կը սպա ռիչ լի նե լու հա վակ նու թյուն չու նի:

Գոր ծի քը Օգ տա գործ ված ալ գո րիթ մե րը Ն պա տա կը Առ կա յու թյու նը
AGi32  y ու ղ ղա կի հաշ վար կում

 y ետ ճա ռա գայթ ման ե ղա նակ
 y ճա ռա գայթ նե րի հե տագծ ման ե ղա նա կի 
սահ մա նա փակ կի րա ռու թյուն

Լու սա տու նե րի  
նա խագ ծում
 Ցե րե կային լույ սի  
ին տեգ րում

 y վ ճա րո վի

DIALux  y ու ղ ղա կի հաշ վար կում
 y ցե րե կային լույ սի հաշ վար կում
 y POV ճա ռա գայթ նե րի  ու ղիղ հե տագծ ման 
ե ղա նակ՝ պատ կեր նե րի հա մար 

Լու սա տու նե րի  
նա խագ ծում
 Ցե րե կային լույ սի  
ին տեգ րում

 y ա նվ ճար
 y հե ղի նա կային հա մա-
կարգ չային ծրա գիր

Mental ray  y ֆո տոն նե րի քար տե զագ րում
 y ետ ճա ռա գայթ ման սկզ բունք ներ
 y Ճա ռա գայթ նե րի հե տագծ ման սկզ բունք ներ

Ընդ հա նուր  
նպա տակ

 y առ կա է մո դե լա վոր ման 
վճա րո վի հա մա կարգ-
չային ծրագ րում

Radiance*  y ճա ռա գայթ նե րի հե տա դարձ հե տագծ ման 
ե ղա նակ

 y տե սա րա նի լու սա վո րում

Ընդ հա նուր  
նպա տակ

 y ա նվ ճար
 y ա նվ ճար

Relux  y ու ղ ղա կի հաշ վար կում
 y ետ ճա ռա գայթ ման ե ղա նակ և փո փոխ ված 
լու սա վո րու թյան հե տագ ծի ե ղա նակ 

Լու սա տու նե րի  
նա խագ ծում
 Ցե րե կային լույ սի  
ին տեգ րում

 y ա նվ ճար
 y հե ղի նա կային հա մա-
կարգ չային ծրա գիր

Velux 
Daylaight 
Visualizer

 y ֆո տոն նե րի քար տե զագ րում
 y ճա ռա գայթ նե րի ե րկ կող մա նի հե տագծ ման 
ե ղա նակ

 y լու սար ձակ ման քե շա վո րում

Ցե րե կային լույ սի  
օգ տա գործ ման  
կոն ցեպ տու ալ փու լեր

 y ա նվ ճար
 y հե ղի նա կային հա մա-
կարգ չային ծրա գիր

*«Radiance» -ի ֆոտոնների քարտեզագրման տարբերակը գործում է ճառագայթների ուղիղ հետագծման և 
ֆոտոնների քարտեզագրման ալգորիթմերի հիման վրա:
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Գ ԼՈՒԽ 5.  Հա մա կարգ չային ծրագ րեր մո դե լա վոր ման և նա խագծ ման հա մար

Ա հա տե ղե կու թյուն ներ ծրագ րեր մշա կող ըն կե րու-
թյուն նե րի կայ քե րից.
Radiance

«Radiance»-ը ծրագ րա վոր ման գոր ծիք նե րի հա-
վա քա կազմ է լու սա վո րու թյան մո դե լա վո րում կա-
տա րե լու հա մար, ո րի ա ռա ջին հե ղի նա կը Գրեգ 
Վորդն է: Այն նե րա ռում է տե սա պատ կեր ման 
մի ջոց, ի նչ պես նաև բազ մա թիվ այլ գոր ծիք ներ՝ 
մո դե լա վոր ված լու սա վոր ման մա կար դակ նե րը 
չա փե լու հա մար: Լու սա վոր ման բո լոր հաշ վարկ-
նե րը կա տա րե լու հա մար այն օգ տա գոր ծում 
է ճա ռա գայթ նե րի հե տա գծման ե ղա նակ, ո րն 
ա րա գաց վել է octree տվյալ նե րի կա ռուց ված-
քի օգ տա գործ ման մի ջո ցով: Այն սկիզբ է դրել 
բարձր դի նա միկ մի ջա կայք (high dynamic range 
- HDR) ձևա չա փով պատ կեր ման հաս կա ցու թյա-
նը, որ տեղ լու սա վոր ման մա կար դակ նե րը (տե-
սա կա նո րեն) բաց թվային ար ժեք ներն ե ն՝ ա ռա-
վե լա գույ նի տաս նոր դա կան հա մա մաս նու թյամբ 
(օր.՝ 0.0-ից մինչև 1.0) կամ ա ռա վե լա գույ նի ամ-
բողջ մա սի (0-ից 255 / 255) փո խա րեն: Այն նաև 
հաշ վար կում է գլո բալ լու սա վո րու թյու նը՝ օգ տա-
գոր ծե լով « Մոն թե Կառ լոյի» մե թո դը՝ որ ևէ կե տի 
վրա ը նկ նող լույ սը նկա րագ րե լու հա մար (https://
en.wikipedia.org/wiki/Radiance_(software)):

 Վեբ կայք՝ https://radiance-online.org/
«Radiance»-ը նա խագծ ման մեջ լու սա վոր ման 
վեր լու ծու թյան և տե սա պատ կեր ման ծրագր ա- 
յին գոր ծի քա կազմ է:
 Նե րած ված ֆայ լե րը սահ մա նում են տե սա րա-
նի ե րկ րա չա փա կան կա ռուց ված քը, նյու թե-
րը, լու սա տու նե րը, ժա մա նա կը, օ րը և ե րկն քի 
պայ ման նե րը (ցե րե կային լույ սի հաշ վարկ ման 
հա մար):  Հաշվարկված  թվային  արժեքները 
ներառում են սպեկտրալ պայծառությունը 
(այսինքն, պայծառություն + գույն), լուսավոր- 
վածությունը (լուսավորվածություն + գույն) և   
փայլի ցուցիչները: Մո դե լա վոր ման ար դյունք-
նե րը կա րող են հան դես գալ որ պես գու նային 
պատ կեր ներ, թվային ար ժեք ներ և ու ր վագ ծային 
պատ կեր ներ:
 Լու սա վո րու թյան ա վե լի պարզ հաշ վարկ նե րի և 
տե սա պատ կեր ման գոր ծիք նե րի հա մե մա տու-
թյամբ «Radiance»-ի գլ խա վոր ա ռա վե լու թյունն 
այն է, որ ե րկ րա չա փա կան կա ռուց ված քի կամ 
նյու թե րի մո դե լա վոր ման ա ռու մով քիչ սահ մա-
նա փա կում եր կան: «Radiance»-ն օգ տա գործ-
վում է ճար տա րա պետ նե րի ու ճար տա րա գետ-
նե րի կող մից՝ նո րա րա րա կան նա խագ ծային 
տա րածք նե րի լու սա վո րու թյու նը, տե սըն կալ ման 
ո րա կը և ար տա քին տես քը կան խա տե սե լու հա-
մար, և հե տա զո տող նե րի կող մից՝ լու սա վոր ման 
և ցե րե կային լու սա վո րու թյան նոր տեխ նո լո գի ա-
նե րը փոր ձար կե լու հա մար:

Calculux (Philips)
«CALCULUX»-ը մշակ վել է « Ֆի լիպս» ըն կե րու-
թյան Լու սա վո րու թյան նա խագծ ման և կի րառ-
ման կենտ րո նում (LiDAC): Այն լու սա վո րու թյան 
նա խագծ ման ծրա գիր է ան հա տա կան հա մա-
կար գիչ նե րի հա մար: «CALCULUX»-ը բաղ կա ցած 

Here are excerpts from the software companies’ 
web sites:
Radiance

Radiance is a suite of tools for performing 
lighting simulation originally written by Greg 
Ward. It includes a renderer as well as many 
other tools for measuring the simulated 
light levels. It uses ray tracing to perform all 
lighting calculations, accelerated by the use 
of an octree data structure. It pioneered the 
concept of high dynamic range imaging, 
where light levels are (theoretically) 
open-ended values instead of a decimal 
proportion of a maximum (e.g. 0.0 to 1.0) 
or integer fraction of a maximum (0 to 255 / 
255). It also implements global illumination 
using the Monte Carlo method to sample 
light falling on a point (https://en.wikipedia.
org/wiki/Radiance_(software)).

Web site: https://radiance-online.org/: 
Radiance is a suite of programs for the 
analysis and visualization of lighting in 
design.

Input files specify the scene geometry, 
materials, luminaires, time, date and sky 
conditions (for daylight calculations). 
Calculated values include spectral 
radiance (ie. luminance + color), irradiance 
(illuminance + color) and glare indices. 
Simulation results may be displayed as 
color images, numerical values and contour 
plots.

The primary advantage of Radiance over 
simpler lighting calculation and rendering 
tools is that there are few limitations on 
the geometry or the materials that may be 
simulated. Radiance is used by architects 
and engineers to predict illumination, visual 
quality and appearance of innovative design 
spaces, and by researchers to evaluate 
new lighting and daylighting technologies.

Calculux (Philips)

CALCULUX has been developed at the 
Philips Lighting Design and Application 
Centre [LiDAC] and is a lighting design 
program for personal computers. It 
consists of three lighting design programs: 
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CHAPTER 5. Software for Simulation and Design

է լու սա վո րու թյան նա խագծ ման եր կու ծրագ-
րե րից («Indoor»-ը ներ քին լու սա վո րու թյան և 
«Area»-ն սպոր տային հա մա լիր նե րի լու սա վո-
րու թյան նա խագծ ման հա մար) և լու սա տու նե րի 
մա սին տվյալ նե րի շտե մա րա նի կա ռա վար ման 
ծրագ րից: Փա թե թը նա խա տես ված է լու սա վոր-
ման ճար տա րա գետ նե րի կող մից ար հես տա կան 
լու սա վո րու թյան նա խագծ ման պարզ հաշ վարկ-
ներ կա տա րե լու հա մար:
«Indoor» ծրագ րով հաշ վարկ վում է լույ սի բաշ-
խու մը՝ հիմ վե լով ան դրա դարձ ման գոր ծա կից-
նե րի, գո յու թյուն ու նե ցող (Ֆի լիպս) լու սա տու-
նե րի ու լույ սի աղ բյուր նե րի և սե նյա կի չա փե րի 
վրա:

 Կայ քէջ՝ http://www.lighting.philips.cz/podpora/podpora-
vyrobku/calculux.html, http://www.lighting.philips.com/
main/support/support/tools.html:

« Ֆի լիպս»-ն ու նի գոր ծիք նե րի լայն տե սա կա-
նի, ո րը կա րող է օգ նել լու սա վոր ման ձեր բո-
լոր նա խագ ծե րում: Ան կախ պա հանջ նե րից՝ 
սկ սած տան ան հա տա կան լու սա վո րու թյու նից 
մինչև խո շոր ար տադ րա կան լու սա վո րու թյուն և 
դրանց միջև ըն կած ա մեն ի նչ: Մենք ու նենք այն 
գոր ծի քը, ո րը կբա վա րա րի ձեր պա հանջ նե րը:
 Լու սա վոր ման մո դե լա վոր ման հա մա կարգ-
չային ծրագ րե րի («DIALux», «Relux» և «Autodesk 
Revit») հա մար նա խա տես ված են թած րագ րե րով 
(plug-in) դուք կա րող եք նա խագ ծել պա հանջ վող 
ճշգ րիտ լու սա վո րու թյու նը: Դուք կա րող եք նաև 
ը նտ րու թյուն կա տա րել մեր բջ ջային հա վել ված-
նե րի շար քից, ո րոնց մի ջո ցով կա րող եք ի րա-
կան ժա մա նա կում ստա նալ ձեզ ան հրա ժեշտ 
բո լոր տե ղե կու թյուն նե րը: Ի սկ մեր ապ րան քա-
տե սակ նե րի առ ցանց կա տա լո գում ման րա մասն 
ներ կա յաց ված է « Ֆի լիպս» ըն կե րու թյան ամ-
բողջ տե սա կա նին, այն պես որ կա րող եք հա-
մոզ ված լի նել, որ կգտ նեք այն ար տադ րա տե սա-
կը, ո րը կբա վա րա րի ձեր պա հանջ նե րը»:

DIALux
Այս ան վճար հա մա կարգ չային ծրագ րով դուք 
կա րող եք մաս նա գի տա կան ձևով նա խագ ծել, 
հաշ վար կել և տե սա պատ կե րել  լու սա վո րու թյու-
նը՝ ա ռան ձին սե նյակ նե րի, ամ բող ջա կան հար-
կա բա ժին նե րի, շեն քե րի և արտաքին տե սա-
րան նե րի հա մար: «DIALux»-ն օգ տա գործ վում է 
որ պես պլա նա վոր ման գոր ծիք՝ աշ խար հի ա վե լի 
քան 600,000 լու սա վոր ման ճար տա րա գետ նե-
րի կող մից: «DIALux»-ը մշ տա պես կա տա րե լա-
գործ վում է և բա վա րա րում է ժա մա նա կա կից 
լու սա վոր ման նա խագ ծե րի ու լու սա վոր ման 
հաշ վարկ նե րի պա հանջ նե րը: Դուք կա րող եք 
պլա նա վո րել և նա խագ ծել՝ օ գտ վե լով լու սա տու-
նե րի՝ աշ խար հի ա ռա ջա տար ար տադ րող նե րի 
է լեկտ րո նային լու սա տու նե րի կա տա լոգ նե րից: 
Տե ղադ րեք այլ ճար տա րա պե տա կան ծրագ րե րի 
ավ տո մա տաց ված նա խագ ծե րի տվյալ նե րի վրա 
և ստեղ ծեք լու սա վոր ման ձեր սե փա կան նա խա-
գի ծը:

 Վեբ կայք՝ https://www.dial.de/en/dialux/

Indoor, Area, and a luminaire database 
management program. The package is 
intended for use by lighting engineers to 
carry out simple artificial lighting design 
calculations. 

The Indoor-program calculates the light 
distribution based on the reflection factors, 
the specific (Philips) luminaires and light 
sources that are applied, and the room 
dimensions.

Web site: http://www.lighting.philips.cz/podpora/
podpora-vyrobku/calculux.html,  
http://www.lighting.philips.com/main/support/
support/tools.html:

Philips has a wide variety of tools that can 
help with all of your lighting projects. No 
matter what the demands, from individual 
house lighting to large-scale industrial 
illumination and everything in between, 
we’ve got a tool that will meet your needs.

With lighting simulation software such as 
our plugins for DIALux, Relux and Autodesk 
3ds MAX design, you can design exactly 
the right lighting. You can also take your 
pick of our mobile apps, designed to provide 
all the info you need on the go. And our 
Online Product Catalog details the entire 
Philips range, so you can be sure you’ll find 
a product that will meet your needs. 

DIALux

With this free software you can design, 
calculate and visualize light professionally 
– single rooms, whole floors, buildings 
and outdoor scenes. DIALux is used as 
a planning tool by over 600 000 lighting 
designers worldwide. DIALux constantly 
undergoes further development and meets 
the requirements of modern lighting design 
and lighting calculation. You can plan 

and design using the electronic luminaire 
catalogues of the world’s leading luminaire 
manufacturers. Superimpose on the CAD 
data of other architectural programmes and 
create your own lighting design.

Web site: https://www.dial.de/en/dialux/ 
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Relux

Tested by Autodesk and accurate in lighting 
engineering terms, Revit family files are 
available free-of-charge for planners at 
www.relux.net

What is now the biggest Revit family 
collection of luminaires, sensors and light 
sources available anywhere in the world 
is growing in popularity all the time. Since 
March 2016, users downloading Revit 
family files every working day and there is 
an accelerating trend. That is motivation for 
our crew to keep on expanding this service.

Did you know that many of the company-
specific Revit family files are not accurate in 
lighting engineering terms and that less light 
is emitted than in the normal case? Revit 
does not distinguish between measured 3D 
geometries and additional bodies. Relux, 
on the other hand, does make allowance for 
this situation and has already incorporated 
the solution in the Revit family files of the 
Relux members. ReluxNet thus stands for 
high-level quality.

To ensure that planners do not lose this 
certainty in the Revit environment, Relux is 

Relux

«Autodesk»-ի կող մից փոր ձար կում ան ցած և 
լու սա տեխ նի կա կան ա ռու մով ճշգ րիտ՝ «Revit» 
ըն տա նի քի ֆայ լե րը ան վճար հա սա նե լի են նա-
խագ ծող նե րի հա մար www.relux.net վեբ կայ քում: 

Աշ խար հի ցան կա ցած վայ րում հա սա նե լի «Revit» 
ըն տա նի քի լու սա տու նե րի, սեն սոր նե րի և լույ սի 
աղ բյուր նե րի ա մե նա մեծ հա վա քա ծուն օ րե ցօր 
ա վե լի լայն տա րած վա ծու թյուն է գտ նում:  

2016 թ. մարտ ամ սից ի վեր օգ տա գոր ծող նե րը 
ա մեն օր ներ բեռ նում են «Revit» ըն տա նի քի ֆայ-
լե րը, և այդ մի տու մը շա րու նա կում է ա ճել: Սա 
խթա նում է մեր աշ խա տա կազ մին՝ շա րու նա կե-
լու այս ծա ռա յու թյան ը նդ լայ նու մը:

 Գի տե ի՞ք ա րդյոք, որ ըն կե րու թյա նը բնո րոշ 
«Revit» ըն տա նի քի շատ ֆայ լեր ճշգ րիտ չեն լու-
սա տեխ նի կա կան ա ռու մով, և որ ա վե լի քիչ լույս 
է ար ձակ վում, քան ի րա կա նում: «Revit»-ը չի 
տար բե րում ե րկ րա չա փա կան ե ռա չափ կա ռուց-
ված քը և լրա ցու ցիչ մար մին նե րը: Մյուս կող մից, 
«Relux»-ը հաշ վի է առ նում այս ի րա վի ճա կը, և 
լու ծում ար դեն նե րա ռել է «Relux»-ի ան դամ-
նե րի «Revit» ըն տա նի քի ֆայ լե րում: Այս պի սով՝ 
«ReluxNet» նշա նա կում է բարձր ո րակ:

«Revit» մի ջա վայ րի նկատ մամբ նա խագ ծող նե րի 
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վս տա հու թյու նը չկորց նե լու հա մար, «Relux»-ն 
աշ խա տում է «Revit»-ի հա վե լա սար քի վրա: Այդ 
մա սին ա վե լի ման րա մասն կներ կա յաց վի հա-
ջորդ տե ղե կագ րե րից մե կում: 

 Վեբ կայք՝ http://www.relux.biz/

working on an add-on for Revit. More about 
that in one of the next newsletters.

Web site: http://www.relux.biz/ In Fact 
nowadays there is a plugin, called «STF 
exporter», that allows importing a file in 
Revit format with the luminaria locations, 
perform calculation and then export back to 
Revit.

Web site: http://www.relux.biz/

Litestar
 Մինչև այժմ լու սա չա փու թյան, սպեկտ րի և ապ-
րան քա տե սա կի պատ կե րի մեկ ֆայ լում և հա-
մընդ հա նուր ձևով կա ռա վա րե լը ե ղել է ե րա-
զան ք, սա կայն ե րա զան քը շու տով ի րա կա նու-
թյուն կդառ նա «4.01 of LITESTAR 4D»-ի նոր 
տար բե րա կի շնոր հիվ, ո րը հա սա նե լի կլի նի 
2016 թ. դեկ տեմ բե րի 14-ից:

 Կայ քէջ՝ http://www.oxytech.it/default.asp?LN=UK

Litestar

Managing photometry, spectrum and 
product image in a single file and in a 
universal way has been a dream so far, but 
the dream will soon become reality with the 
new version 4.01 of LITESTAR 4D available 
as of December 14th, 2016.

Web site: http://www.oxytech.it/default.asp?LN=UK

AGi32

The lighting industry’s premier calculation 
tool, AGi32 can provide numeric and 
rendered solutions for almost any lighting 
application, interior or exterior, including 
roadway and daylighting.

AGi32
 Լու սա վոր ման ո լոր տում հաշ վարկ ման գլ խա-
վոր գոր ծի քը՝ «AGi32»-ը, կա րող է թվային և 
տե սա պատ կե րային լու ծում եր ա պա հո վել լու-
սա վո րու թյան գրե թե ցան կա ցած կի րա ռու թյան՝ 
թե՛ ներ քին, թե՛ ար տա քին տա րածք նե րի, այդ 
թվում՝ ճա նա պարհ նե րի և ցե րե կային լու սա վո-
րու թյան հա մար:
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 Վեբ կայք՝ http://www.agi32.com/
«AGi32»-ը մո դե լա վոր ման գոր ծիք է, ո րն օգ-
տա գործ վում է լու սա վո րու թյու նը նա խագ ծե լու և 
լույ սի այն քա նա կու թյու նը հաշ վար կե լու հա մար, 
ո րը տեղ է հասց վե լու՝ հիմ վե լով օգ տա գոր ծո-
ղի կող մից սահ ման ված հա րա չա փե րի վրա: Ար-
դյուն քում ստաց ված հաշ վարկ նե րը սո վո րա բար 
ան վա նում են ման րա կեր տեր կամ կետ առ կետ 
նա խագ ծեր: «AGi32»-ը կա րող է հաշ վար կել լույ-
սի այն քա նա կու թյու նը, ո րը տա րած վե լու է կամ 
ար տա քին մի ջա վայ րե րի հա մար նա խա տես-
ված ցան կա ցած տե սա կի նա խագ ծում՝ ներ քին, 
և նե րա ռե լու է շր ջա կա ա ռար կա նե րը, խո չըն-
դոտ նե րը և զա նա զան կեր պեր, ի նչ պես օ րի նակ՝ 
կա մա րաձև ա ռաս տաղ նե րը կամ ոչ գծային սե-
նյակ նե րը: Այն օգ նում է, նա խա կա ռու ցո ղա կան 
փու լում, լու սա վոր ման նա խագ ծող նե րին, ճար-
տա րա գետ նե րին և է լեկտ րա կա նու թյան հար ցե-
րով զբաղ վող նե րին կա տա րել լու սա վոր ման նա-
խագ ծե րի գնա հատ ման աշ խա տանք ներ:
(https://en.wikipedia.org/wiki/AGi32):

Web site: http://www.agi32.com/ 
AGi32 is a simulation tool used for designing 
lighting projects and calculating the amount 
of light that will be delivered based on user-
set parameters. The resulting calculations 
are commonly referred to as layouts or point-
by-points. AGi32 can calculate the amount 
of light that will be delivered in any kind of 
design, interior or exterior, and incorporate 
surrounding objects, obstructions, and 
varying shapes like vaulted ceilings or 
rooms in non-linear shapes. It aids lighting 
designers, engineers, and electrical 
contractors in the evaluation of lighting 
designs for projects before they are built 
(https://en.wikipedia.org/wiki/AGi32).

AGi32 is first and foremost, a Calculation 
tool for accurate photometric predictions: A 
technical tool that can compute illuminance 

in any situation, assist in luminaire placement 
and aiming, and validate adherence to any 
number of lighting criterion.

However, there is so much more that can 
be done to enhance the understanding 
of photometric results. Visualization is 
extremely important to comprehend 

changes in luminance for different materials 
and surface properties and predict the effect 
of various luminaire designs in real-world, 
light and surface interaction.

With the ability to see results clearly for an 
entire project, AGi32 becomes a mock-up 
substitute that can save time and money 
by creating a virtual model of a proposed 
design. It can reveal characteristics and 

«AGi32»-ը նախ և ա ռաջ ճշգ րիտ լու սա չա փա կան 
կան խա տե սում եր կա տա րե լու հա մար հաշ-
վարկ ման գոր ծիք է. այն տեխ նի կա կան գոր ծիք 
է, ո րը կա րող է հաշ վել լու սա վոր վա ծու թյու նը 
ցան կա ցած ի րա վի ճա կում, օգ նել լու սա տու նե րի 
տե ղադր ման և նպա տա կային կի րառ ման հար-
ցում և ստու գել լու սա վոր ման ցան կա ցած թվով 
չա փա նիշ նե րի պահ պա նու մը: 
Այ նու ա մե նայ նիվ, դեռևս շատ ա վե լին կա րե լի 
է ա նել լու սա չա փա կան ար դյունք նե րը հաս կա-
նա լը բա րե լա վե լու հա մար: Տե սա պատ կե րու մը 
չա փա զանց կար ևոր է տար բեր նյու թե րի ու մա-
կեր ևույթ նե րի հատ կու թյուն նե րի հա մար լու սա-
վո րու թյան տար բե րու թյուն նե րը հաս կա նա լու և 
ի րա կա նում՝ լույ սի ու մա կեր ևույ թի փո խազ դե-
ցու թյան պա րա գա յում նա խագ ծե րում տար բեր 
լու սա տու նե րի կի րառ ման ար դյուն քը կան խա-
տե սե լու հա մար: 
Ողջ նա խագ ծի ար դյունք նե րը պար զո րոշ տես-
նե լու կա րո ղու թյան շնոր հիվ «AGi32»-ը դառ նում 
է նա խան մու շին փո խա րի նող մի ջոց, ո րը կա րող 
է խնայել ժա մա նակ և գու մար՝ ստեղ ծե լով ա ռա-
ջարկ վող նա խագ ծի վիր տու ալ մո դե լը: Այն կա-
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րող է բա ցա հայ տել այն պի սի հատ կու թյուն ներ և 
է ֆեկտ ներ, ո րոնք դժ վար կլի ներ հայտ նա բե րել 
մինչև տե ղադ րում ա վար տին հասց նե լը:
 Լու սա վոր ման պրո ֆե սի ո նալ նա խագծ ման և 
վեր լու ծու թյան պրակ տի կա յում «AGi32»-ը կա-
րող է դառ նալ նա խագծ ման ձեր գոր ծի քա կազ-
մի ան բա ժա նե լի մա սը: Եվ այժմ, մեր նոր, բազ-
մապ րո ցե սո րային հաշ վարկ ման շար ժի չով ձեր 
աշ խա տան քը կա վարտ վի կարճ ժա մա նա կում 
(մեջ բե րու մը կա տար վել է http://www.agi32.com/
index.php?id=11 կայ քէ ջից):

 Ար դյունք նե րի հաշ վետ վու թյուն նե րի 
ստեղ ծու մը
 Լու սա վո րու թյան մո դե լա վոր ման ցան կա ցած ծրա-

գիր ստեղ ծում է նաև ը նտր ված տվյալ նե րի և ստաց-
ված ար դյունք նե րի մա սին մի շարք հաշ վետ վու թյուն-
ներ: Այս հաշ վետ վու թյուն նե րը պա րու նա կում են ար-
դյունք նե րի վեր լու ծու թյան և մեկ նա բա նու թյան հա մար 
ան հրա ժեշտ բո լոր տե ղե կու թյուն նե րը: Այն տրա մադ-
րում է մի շարք օգ տա կար ձևան մուշ ներ և ար դյունք-
ներ (Ն կար 40, Ն կար 41):

effects that would be hard to detect in 
anything short of the completed installation.

In the practice of professional lighting design 
and analysis, AGi32 can be indispensable in 
your arsenal of design tools. And now, with 
our new multi-processor capable calculation 
engine, your work will be complete in only 
a fraction of the time! (citation from http://
www.agi32.com/index.php?id=11)

Output report generation

Any lighting simulation program also generates 

a number of reports on all data taken and the 
outputted results. These reports contain all 

necessary information for analysis and interpretation 
of the results. Figure 40 and Figure 41 show the 
“Documentation” generation in the DIALux evo.  It 

provides a number of useful templates and outputs.

Figure 40. Results summary of illumination and its distribution.

Ն կար 40. Լու սա վոր վա ծու թյան և նրա բաշխ վա ծու թյան ար դյունք նե րի ամ փոփումը:

As one can see from the summary shown in 
Figure 41, in this case the generated and archived 
results are:

 y  Total luminous flux = 109200 lumen

 y  Total power of consumption (load) is 1281W 
(1.281 kW).

It is easy to change the luminaria in the DIALux 
evo to perform an upgrade in the designed space. 
The upgrade first of all may target energy efficiency, 
as well as correlated color temperature (CCT) and 
the color rendering index (CRI).

Ինչ պես եր ևում է Ն կար 41-ու մ ցու ցադր ված ամ փո-
փու մից, այս դեպ քում ստացվել և ար խի վաց վել է՝ 
 y  Ընդ հա նուր լու սային հոսք = 109200 լյու մեն, 
 y  Է լեկտ րաէ ներ գի այի ը նդ հա նուր սպա ռում (բեռ)՝ 

1281 Վտ (1.281 կՎտ):
«DIALux evo»-ու մ հեշտ է փո խել լու սա տու նե րը՝ նա-

խագծ ված տա րած քում ար դի ա կա նա ցում կա տա րե լու 
հա մար: Ար դի ա կա նա ցում ա ռա ջին հեր թին կա րող է 
ու ղղ ված լի նել է ներ գաար դյու նա վե տու թյա նը, ի նչ պես 
նաև կո րե լաց ված գու նային ջեր մաս տի ճա նին (ԿԳՋ) ու 
գու նա փո խանց ման ցու ցի չին (ԳՓՑ):
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Գ ԼՈՒԽ 5.  Հա մա կարգ չային ծրագ րեր մո դե լա վոր ման և նա խագծ ման հա մար

 Լու սա տու նե րի փո փո խու թյու նից հե տո, օ րի նակ՝ 
օգ տա գոր ծե լով բարձր ար դյու նա վե տու թյամբ լու սա-
դի ո դային աղ բյուր ներ, կա րե լի է հեշ տու թյամբ վե րա-
հաշ վար կել լու սա վո րու թյու նը և ար դյունք նե րը ստա-
նալ հաշ վետ վու թյան ձևան մուշ նե րի տես քով, ո րը ցույց 
կտա ար դի ա կա նաց ման փաս տա ցի ա ռա վե լու թյու նը: 

Նաև հնա րա վոր է մո դե լա վո րել վիր տու ալ ա ռու մով 
սե նյա կի բո լոր հա րա չա փե րի փո փո խու թյու նը.
 y   Փո խել պա տե րի, ա ռաս տա ղի ու հա տա կի ան դրա-

դար ձե լի ու թյու նը, 
 y Ա պա հո վել ցե րե կային լու սա վո րու թյուն՝ պա տու-

հան նե րի կամ ա ռաս տա ղային լու սա մուտ նե րի մի-
ջո ցով,

 y   Փո խել լու սա տու նե րի դա սա վո րու թյու նը,
 y   Ներ մու ծել նոր ան հրա ժեշտ մա կե րես ներ, օ րի նակ՝ 

դի զայ նի տար րեր՝ քան դակ ներ, նկար ներ, այլ զար-
դա րանք ներ և այլն,

 y   Տե ղադ րել նոր կա հույք: 
Ընդ հա նուր առ մամբ, այն պի սի հա մա կարգ չային 

ծրագ րով աշ խա տե լը, ի նչ պի սին «DIALux evo»-ն է, 
հեշտ է և ար դյու նա վետ՝ ցան կա ցած նա խագ ծի դեպ-
քում լու սա վոր ման հետ կապ ված բո լոր ան հրա ժեշտ 
նպա տակ նե րի ի րա գործ ման հա մար:

Ս տորև նշ ված վեբ կայ քե րում կան մեծ ծա վա լի տե-
սա նյու թեր, ո րոնք նո րեկ նե րին քայլ առ քայլ կու ղեկ ցեն 
«DIALux evo»-ն յու րաց նե լու ճա նա պար հին: 
 y http://en.wiki.dialux.com/index.php?title=Tutorials 
 y https://www.youtube.com/user/TheDIALux
 y https://www.dial.de/en/home/

Գ րանց վե լով ֆո րու մի կայ քում (http://dxboard.dialux.
com), կա րե լի է հար ցեր ու ղ ղել DIAL-ի մաս նա գետ նե-
րին, ի նչ պես նաև փոր ձա ռու օգ տա գոր ծող նե րին:

After the modification of the luminaria, e.g. by 
using higher efficacy LED sources, one can easily 
recalculate the lighting and output the results in a 

form of report templates that will show the actual 
advantage of the upgrade.  Also it is possible to 
model the change of virtually all parameters of the 
room:

 y  Change the reflectivity of the walls, ceiling and 
floor

 y  Introduce daylighting through windows or 
skyline

 y  Change the arrangement of the luminaria

 y  Introduce new surfaces of interest, such as 
design elements: sculptures, paintings, other 

décor, etc.

 y  Introduce new furniture

Overall working with a software such as DIALux 
evo is extremely easy and productive to achive all 

necessary lighting goals for any projects.

After the following links any novice can find lots 
of videos assisting Dialux Evo learning.
 y http://en.wiki.dialux.com/index.php?title=Tutorials 
 y https://www.youtube.com/user/TheDIALux
 y https://www.dial.de/en/home/

By registering at the http://dxboard.dialux.com 

forum, one can ask questions to DIAL experts or 
proficient users.

Figure 41. Outputted Luminaire parts list.

Ն կար 41. Ար դյուն քում ստաց ված լու սա տու ի մա սե րի ցու ցա կը :
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CHAPTER 5. Software for Simulation and Design
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տն տե սա կան սկզ բունք նե րը
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Գ ԼՈՒԽ 6. Է ներ գաար դյու նա վետ լու սա վո րու թյան տեխ նի կա կան և տն տե սա կան սկզ բունք նե րը

 Է ՆԵՐ ԳԱԱՐ ԴՅՈՒ ՆԱ ՎԵՏ ԼՈՒ ՍԱ
ՎՈ ՐՈՒ ԹՅԱՆ ՏԵԽ ՆԻ ԿԱ ԿԱՆ ԵՎ 
ՏՆ ՏԵ ՍԱ ԿԱՆ ՍԿԶ ԲՈՒՆՔ ՆԵ ՐԸ

 Ար հես տա կան լու սա վո րու թյան հա մա կար գերն ար-
դի ա կա նաց նե լու հա մար հար կա վոր է հաշ վի առ նել 
հետ ևյալ խն դիր նե րը.
1. Է ներ գաար դյու նա վե տու թյուն, 
2. Ավ տո մատ հա մա կար գե րի  ներդ րում՝ հար մա րա-

վե տու թյան և է ներ գաար դյու նա վե տու թյան բարձ-
րաց ման նպա տա կով,

3.  Լու սա վո րու թյան կո րե լաց ված (փոխ կա պակց ված) 
գու նային ջեր մաս տի ճա նի բա րե լա վում՝ ցիր կա-
դային ռիթ մե րին հա մա պա տաս խա նեց նե լու հա-
մար:
 Միև նույն ժա մա նակ, ար դի ա կա նա ցու մը կա րող է 

նաև նե րա ռել.
4.  Լու սա վոր վա ծու թյան կամ պայ ծա ռու թյան մա կար-

դակ նե րի՝ նոր մե րին ու ստան դարտ նե րին հա մա-
պա տաս խա նու թյան ա պա հով ման ան հրա ժեշ տու-
թյու նը,

5.  Գե ղար վես տա կան կամ ճար տա րա պե տա կան նոր 
նա խագ ծի ի րա կա նաց ման ան հրա ժեշ տու թյու նը: 
Է ներ գաար դյու նա վետ ար դի ա կա նա ցու մը հիմն ված 

է այն պի սի հա րա չա փե րի հա մե մա տու թյան վրա, ի նչ-
պի սիք ե ն՝ լամ պի գի նը, նրա աշ խա տան քային կյան քի 
տևո ղու թյու նը (եր կա րա կե ցու թյու նը)՝ ը ստ նրա սպաս-
վող շա հա գործ ման ժա մե րի, և է ներ գաար դյու նա վե-
տու թյան հա րա չա փե րից որ ևէ մե կը՝ լույ սի աղ բյուր նե-
րի լու սար գա սի քը կամ ը նդ հա նուր ար դյու նա վե տու-
թյու նը:

 Միշտ հնա րա վոր է լու սար գա սի քից ան ցնել լու-
սային ար դյու նա վե տու թյան, այ սինքն օգ տա կար գոր-
ծո ղու թյան գոր ծակ ցին և հա կա ռա կը:

 Հի շենք, որ լու սաար գա սի քը (K) սահ մա նում է լույ սի 
աղ բյուր նե րի լու սային ար դյու նա վե տու թյու նը: Սա աղ-
բյու րից ար ձակ վող լու սային հոս քի և ճա ռա գայ թային 
հոս քի միջև հա րա բե րու թյունն է. K = IL / PR, ար տա-
հայտ ված լմ/Վտ – ո վ։

 Լու սային ար դյու նա վե տու թյու նը (E) կամ լու սային 
օգ տա կար գոր ծո ղու թյան գոր ծա կի ցը (լու սային ՕԳԳ-ն) 
սահ մա նում է լույ սի աղ բյուր նե րի ար դյու նա վե տու թյու-
նը՝ սո վո րա կան տո կո սային հա րա բե րու թյամբ (Վտ/
Վտ): Սա աղ բյու րից ար ձակ վող տե սա նե լի (լու սային) 
ճա ռա գայ թային հոս քի և ը նդ հա նուր ճա ռա գայ թային 
հոս քի միջև հա րա բե րու թյունն է: Այլ կերպ ա սած, լու-
սային ար դյու նա վե տու թյու նը ցույց է տա լիս ճա ռա-
գայթ ման ը նդ հա նուր հզո րու թյան հա մե մա տու թյամբ 
տե սա նե լի լույ սի վե րած վող հզո րու թյան բաժինը.  
E = PL / PR: 

Ա ռա վել հա ճախ, հա մա պա տաս խա նա բար օգ տա-
գործ վում են լույ սի աղ բյու րի ար դյու նա վե տու թյու նը 
(ՕԳԳ-ն), որ պես լու սային տի րույ թում ճա ռա գայթ ման 
PL հզո րու թյան (կամ հոս քի) և աղ բյու րի կող մից սպառ-
վող PC ը նդ հա նուր հզո րու թյան հա րա բե րու թյուն. EB 
= PL / PC , և, աղ բյու րի լու սար գա սի քը ցույց է տա լիս 
ա ռա ջա ցած լյու մեն նե րի քա նա կու թյու նը՝ ճա ռա գայթ-

TECHNICAL AND ECONOMIC 
PRINCIPLES OF ENERGY 
EFFICIENT LIGHTING

For upgrade of artificial lighting systems, the 
following issues need to be considered:

1. Energy efficiency

2. Introduce automation for more comfort, as well 
as for energy efficiency

3. Improve the lighting correlated color temperature, 
color rendering index to fit circadian rhythms.

At the same time, the upgrade may also involve:

4. Need to satisfy the illumination or luminance 
levels per norms and standards

5. Need to perform new artistic or architectural 
design

The energy efficient upgrade is based on the 
comparison of parameters, such as the price of the 
light bulb, its lifetime (or longevity) in operational 
hours and one of energy efficiency parameters: 
luminous efficacy or overall efficiency of the light 
sources.

It is always possible to switch between the 
luminous efficacy and luminous efficiency. 

Let’s recall, that luminous efficacy, K, defines 
the efficiency of light sources. This is the ratio of 
luminous flux to radiant flux emitted by a source, K 
= IL / PR, in lm/W. In other words, luminous efficacy 
shows the lumens generated versus the total 
radiation of power. 

Luminous efficiency, E, defines the physical 
efficiency of light sources in terms of usual 
percentage, W/W. This is the ratio of visible 
(luminous) radiant flux to total radiant flux emitted 
by a source. In other words, luminous efficiency 
shows the portion of power that became visible light 
versus the total power of radiation, E = PL / PR.

More frequently are used: the wall plug efficiency, 
the ratio of the power of the radiation in the visible 
range to power consumed by a source, EB = PL / 
PC; and the wall plug efficacy, the ratio of luminous 
flux to power consumed by a source, KB = IL / PC. In 
other words, luminous efficacy shows the lumens 
generated versus the total wattage consumed from 
the wall plug.

Manufacturers usually provide the KB value for a 
particular lighting product.  It takes into account also 
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ման աղ բյու րի սպա ռած ը նդ հա նուր հզո րու թյան (Վտ) 
հա մե մա տու թյամբ. KB = IL / PC:

 Լամպ ար տադ րող նե րը տվյալ ար տադ րան քի հա մար 
սո վո րա բար տրա մադ րում են KB ար ժե քը: Այն հաշ վի է 
առ նում նաև է ներ գի այի փո խա կերպ ման կա րուստ նե-
րը, օր.՝ ե թե ան հրա ժեշտ է փո փո խա կան հո սան քից 
հաս տա տուն հո սան քի կամ այլ փո խա կեր պում: Ե թե 
այն փո խա կեր պիչն ու նի η ար դյու նա վե տու թյուն, ա պա 
աղ բյու րի լու սար գա սի քը՝ KB, կլի նի լու սար գա սի քը (K) 
բազ մա պատ կած η-ով, և սա այն է, ի նչ կա րե լի է գտ նել 
ար տադ րո ղի մաս նագ րե րում: Լու սային ար դյու նա վե տու-
թյան ա ռու մով ը նդ հա նուր ար դյու նա վե տու թյու նը կլի նի 
ηE: Այս հա րա չա փը հեշ տու թյամբ հնա րա վոր է օգ տա-
գոր ծել ար դյուն քում ստաց վող լու սային ար դյու նա վե տու-
թյան հաշ վարկ ման հա մար: 

Այս բո լոր հա րա չա փե րը ման րա մասն նկա րագր վել 
են Գլուխ 1-ու մ: 

Ինչ պես նշ վեց, տն տե սա կան հաշ վար կի տրա մա բա-
նու թյու նը հիմն ված է լամ պի գնի, ը ստ շա հա գործ ման 
ժա մե րի նրա կյան քի տևո ղու թյան (կամ եր կա րա կե ցու-
թյան) և լույ սի աղ բյուր նե րի լու սային ար դյու նա վե տու-
թյան վրա (Ն կար 1):

power conversion losses, e.g. if an AC to DC or 
other conversion is needed. If that converter has 
η efficiency, then the wall plug efficacy KB will be 
luminous efficacy, K, times η, and this is what 
one can find in the specs of a manufacturer. If 
talking in terms of Luminous efficiency, then total 
efficiency EB would be ηE.  This parameter is 
very easy to use for calculations of the resulting 
lighting efficiency.

All these parameters has been described in-
depth in Chapter 1.

The logic of the economic calculation as it 
has been mentioned is based on comparison 
of the price of the light bulb, its lifetime (or 
longevity) in operational hours and luminous 
efficiency of the light sources (Figure 1).

 Հա ջորդ բաժ նում այս բո լոր հա րա չա փե րը հա-
մադր վել են ո րո շում կա յաց նե լու հա մար ան հրա ժեշտ 
մեկ հա րա չա փում, ո րը կոչ վում է ճա ռա գայ թային տե-
սա նե լի ել քային հոս քի 1 կՎտժ-ի նոր մա վոր ված ար-
ժեք (LCOVIbulb):

Option 1. Incandescent lightbulb
Տարբերակ 1. Շիկացման լամպ

Lifetime, 1500 hours
Կյանքի տևողությունը՝ 1500 ժամ

Luminous efficiency, 1.5%
Լուսային արդյունավետությունը (ՕԳԳ)՝ 1.5%

Price, US$ 0.5
Գինը՝ 0.5 ԱՄՆ դոլար

Power consumption rating, 60 W or 0.06 kW
Հզորությունը՝ 60 Վտ կամ 0.06 կՎտ

Option 2. Fluorescent lightbulb 
Տարբերակ 2. Ֆլուորեսցենտային լամպ

Luminous efficiency, 6%
Լուսային արդյունավետությունը (ՕԳԳ)՝ 6%

Lifetime, 7500 hours
Կյանքի տևողությունը՝ 7500 ժամ

Price, US$ 3
Գինը՝ 3 ԱՄՆ դոլար

Power consumption rating, 0.012 kW
Հզորությունը՝ 0.012 կՎտ

Figure 1. Comparison parameters between incandescent and fluorescent lightbulbs.

Ն կար 1. Շի կաց ման և ֆլու ո րես ցեն տային լամ պե րի հա րա չա փե րի հա մե մա տու թյուն:

Next section allows combining all parameters 
into one decision parameter, called the levelized 
cost of the 1 kWh of outputted radiant visible flux 
(LCOVIbulb).
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Գ ԼՈՒԽ 6. Է ներ գաար դյու նա վետ լու սա վո րու թյան տեխ նի կա կան և տն տե սա կան սկզ բունք նե րը

1. Assessment of energy saving 
benefits of artificial illumination – 
description of the methodology 

A more formal and detailed calculation is 
described below.

In summary, the parameters that influence the 
performance of the light sources are the following:

1. Price, $, AMD, etc.

2. Efficacy, lm/W or efficiency, %

3. Longevity, hours

4. SPD, CRI or CQS – suitability for the application

5. The timing of the lighting – startup time, inertia 
towards AC frequency

Now let’s assume that parameters ## 4 and 5 are 
satisfied.  Than the calculation is straightforward.

Let’s denote:

Pbulb = the power consumption rating of the 
lightbulb, kW

Cbulb = the cost of the lightbulb of the same 
particular consumption power rating

UC1kW bulb = the cost of the lightbulb of 1 kW 
consumption power rating, assuming UC1kW bulb = 

Cbulb/Pbulb linear relationship

Ebulb = ηE, where η is the conversion efficiency, 
E is the luminous efficiency

Hbulb = longevity of the lightbulb, hours 

IRV = the radiant visible flux, IRV = Ebulb x Pbulb, kW

OVIbulb = the total outputted radiant visible flux 
of the lightbulb during its whole lifetime, OVIbulb =  

IRV x Hbulb, in kilowatt-hours (kWh)

PrkWh = price of one kWh

OCbulb = the operational cost of the lightbulb 
during its whole lifetime, OCbulb = PrkWh x Pbulb x Hbulb

TCbulb = the total cost of the lightbulb purchase 
and operation

Easy to see that the total cost of the lightbulb 
purchase and operation is expressing through the 
following equation:

Equation 1-1

TCbulb = Cbulb + OCbulb = Cbulb + PrkWh Pbulb Hbulb

 1. Ար հես տա կան լու սա վո րու թյան 
է ներ գախ նայո ղու թյան օ գուտ նե րի  
գնա հա տում. մե թո դա բա նու թյան  
նկա րագ րու թյուն
Ս տորև ներ կա յաց ված է ա վե լի ֆոր մալ և ման րա-

մասն հաշ վարկ: 
Այս պի սով, լույ սի աղ բյուր նե րի ար դյու նա վե տու-

թյան վրա ազ դող հա րա չա փե րը հետ ևյալն են.
1.  Գին, $, ՀՀԴ, այլ
2.  Լու սար գա սիք՝ լմ/Վտ, կամ ար դյու նա վե տու թյուն՝ % 
3. Եր կա րա կե ցու թյուն, ժամ 
4. Հզորության սպեկտ րալ բաշ խում (Հ ՍԲ), ԳՓՑ կամ 

ԳՈՍ (գույ նի ո րա կի սանդ ղակ)՝ կի րառ ման հա մար 
պի տա նի ու թյուն

5.  Լու սա վո րու թյան ժա մա նա կային կար գա վո րում՝ 
գոր ծարկ ման սկիզբ, ի ներ ցի ա փո փո խա կան հո-
սան քի հա ճա խու թյան նկատ մամբ 
Այժմ ե կեք են թադ րենք, թե 4-րդ և 5-րդ հա րա չա փե-

րը բա վա րար ված են: Այդ դեպ քում հաշ վար կը պարզ է: 

Ե կեք սահ մա նենք.
Pbulb = լամ պի հզո րու թյու նը, կՎտ

Cbulb = տվյալ հզո րու թյամբ լամ պի ար ժե քը

UC1kW bulb = 1 կՎտ հզո րու թյամբ լամ պի ար ժե քը, են-
թադ րե լով UC1kW bulb = Cbulb/Pbulb գծային կապ

Ebulb = ηE, ը նդ հա նուր ար դյու նա վե տու թյուն (ՕԳԳ), 
որ տեղ η-ն է լեկտ րա կան կեր պա փոխ ման ՕԳԳ-ն է, 
E-ն՝ լու սային ար դյու նա վե տու թյու նը

Hbulb = լամ պի աշ խա տան քային եր կա րա կե ցու թյու-
նը, ժամ 

IRV = ճա ռա գայ թային (ռա դի ո մետ րիկ) տե սա նե լի 
հոս քի հզո րու թյու նը, IRV = Ebulb x Pbulb, կՎտ

OVIbulb = իր ո ղջ կյան քի ըն թաց քում լամ պի ճա ռա-
գայ թային ը նդ հա նուր տե սա նե լի ել քային հոս քին հա-
մա պա տաս խա նող է ներ գի ան, OVIbulb = IRV x Hbulb, կի լո-
վատտ ժա մով (կՎտժ)

PrkWh = մեկ կՎտժ- է լեկտ րաէ ներ գի այի գի նը

OCbulb = իր ո ղջ կյան քի ըն թաց քում լամ պի շա հա-
գործ ման ծախ սը, OCbulb = PrkWh x Pbulb x Hbulb

TCbulb = լամ պի գն ման և շա հա գործ ման ը նդ հա նուր 
ծախ սը

 Հեշտ է նկա տել, որ լամ պի գն ման և շա հա գործ ման 
ը նդ հա նուր ծախ սը ար տա հայտ վում է հետ ևյալ հա վա-
սար ման մի ջո ցով.

 Հա վա սա րում 1-1

TCbulb = Cbulb + OCbulb = Cbulb + PrkWh Pbulb Hbulb



- 232 -

CHAPTER 6. Technical and economic principles of energy efficient lighting

Let’s define also: 

LCOVIbulb = the levelized cost of the 1 kWh of 
outputted radiant visible flux. Since OVIbulb = IRV x 
Hbulb, we can define the levelized cost of each 1 
kWh of the total outputted radiant visible flux as:

LCOVIbulb  = TCbulb / OVIbulb 

= [Cbulb + PrkWh Pbulb Hbulb]/[IRV Hbulb] 

= Cbulb/ (IRV Hbulb)+ PrkWh Pbulb/IRV

= Cbulb/(IRV Hbulb) + PrkWh/Ebulb

= Cbulb/( Ebulb Pbulb Hbulb) + PrkWh/Ebulb

= (1/ Ebulb) [Cbulb/( Pbulb Hbulb) + PrkWh]

Thus, 

Equation 1-2

LCOVIbulb = (1/ Ebulb) [UC1kW bulb/Hbulb + PrkWh]

Easy to notice that higher is the longevity, lesser 
is the contribution of the bulb cost; lower is the 
efficiency, higher is the levelized cost of the 1 kWh 
output radiant visible flux.

Using LCOVIbulb as the single main parameter, 
allows comparing entirely different types of light 
sources having different lightbulb costs, longevity 
and efficiency. This single parameter may serve as 
the only one to make lighting economic decisions, 
if other factors, such as aforementioned SPD, CRI 
or CQS – suitability for the application, the timing 
of the lighting – startup time, inertia towards AC 
frequency – are equal.

2. Assessment of economic 
benefits of artificial illumination: 
examples for LED, CFL and 
luminescent lights 

Now it is easy to perform the comparison of 
various sources of light by just calculation of the 
LCOVIbulb, i.e. the levelized cost of the 1 kWh of 
outputted radiant visible flux. Table 1 shows the 
calculation for the incandescent and fluorescent 
lightbulbs from the example in Figure 1 and adds a 
LED lightbulb with the related parameters brought 
in the last column. Note that the all lightbulb cost 
contribution are approximately the same in the 
output of visible kWh of light, but due to energy 

 Ե կեք նաև սահ մա նենք.
LCOVIbulb = ճա ռա գայ թային տե սա նե լի ել քային հոս-

քի 1 կՎտժ-ի նոր մա վոր ված ար ժե քը: Քա նի որ OVIbulb 
= IRV x Hbulb, ա պա կա րող ե նք ճա ռա գայ թային ը նդ հա-
նուր տե սա նե լի ել քային հոս քի յու րա քան չյուր 1 կՎտժ-ի 
նոր մա վոր ված ար ժե քը սահ մա նել՝

LCOVIbulb  = TCbulb / OVIbulb

= [Cbulb + PrkWh Pbulb Hbulb]/[IRV Hbulb]

= Cbulb/ (IRV Hbulb)+ PrkWh Pbulb/IRV

= Cbulb/(IRV Hbulb) + PrkWh/Ebulb

= Cbulb/( Ebulb Pbulb Hbulb) + PrkWh/Ebulb

= (1/ Ebulb) [Cbulb/( Pbulb Hbulb) + PrkWh] 

Այս պի սով,

 Հա վա սա րում 1-2

LCOVIbulb = (1/ Ebulb) [UC1kW bulb/Hbulb + PrkWh]

 Հեշտ է նկա տել, որ որ քան բարձր է եր կա րա կե ցու-
թյու նը, այն քան ցածր է լամ պի ար ժե քի ներդ րու մը, որ-
քան ցածր է ՕԳԳ-ն, այն քան բարձր է ճա ռա գայ թային 
տե սա նե լի ել քային հոս քի 1 կՎտժ-ի նոր մա վոր ված ար-
ժե քը:

LCOVIbulb-ը որ պես մեկ հիմն ա կան հա րա չափ օգ-
տա գոր ծե լը թույլ է տա լիս հա մե մա տել լույ սի աղ բյուր-
նե րի խիստ տար բեր տե սակ ներ, ո րոնք ու նեն լամ պե-
րի տար բեր ար ժեք ներ, եր կա րա կե ցու թյուն և ՕԳԳ: Այս 
հա րա չա փը կա րող է ծա ռայել որ պես լու սա վո րու թյան 
տն տե սա կան ո րո շումն եր կա յաց նե լու մի ակ հա րա չափ, 
ե թե մյուս գոր ծոն նե րը, ի նչ պես օ րի նակ՝ վե րո հի շյալ 
ՀՍԲ, ԳՎՑ կամ ԳՈՍ՝ կի րառ ման հա մար պի տա նի ու-
թյու նը, լու սա վո րու թյան ժա մա նա կային կար գա վո րու-
մը՝ մի աց ման ժա մա նա կը, փո փո խա կան հո սան քի հա-
ճա խու թյան նկատ մամբ ի ներ ցի ան, հա վա սար են:

 2. Ար հես տա կան լու սա վո րու թյան  
տն տե սա կան օ գուտ նե րի գնա հա տում. 
լու սա դի ո դային, կոմ պակտ ֆլու ո րես ցեն
տային և լյու մի նես ցեն տային լամ պե րի 
օ րի նակ ներ
 Այժմ հեշտ է կա տա րել լույ սի տար բեր աղ բյուր նե րի 

հա մե մա տու թյուն՝ մի այն LCOVIbulb-ի, այն է ճա ռա գայ-
թային տե սա նե լի ել քային հոս քի 1 կՎտժ-ի նոր մա վոր-
ված ար ժե քը հաշ վե լու մի ջո ցով: Ա ղյու սակ 1-ու մ ցույց 
է տր ված Ն կար 1-ի օ րի նա կում բեր ված շի կաց ման և 
ֆլու ո րես ցեն տային լամ պե րի հաշ վար կը, ի սկ վեր ջին 
սյու նա կում ա վե լաց վել է լու սա դի ո դային լամպ՝ հա-
րա կից հա րա չա փե րով: Ու շադ րու թյուն դարձ րեք, որ 
բո լոր լամ պե րի ար ժեք նե րի ներդրումը լույ սի տե սա-
նե լի ել քային կՎտժ-ի ա ռու մով գրե թե նույնն են, սա-
կայն ֆլու ո րես ցեն տային կամ լու սա դի ո դային լամ պե-
րի է ներ գաար դյու նա վե տու թյան հետ ևան քով նրանց 
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Գ ԼՈՒԽ 6. Է ներ գաար դյու նա վետ լու սա վո րու թյան տեխ նի կա կան և տն տե սա կան սկզ բունք նե րը

efficiency of fluorescent and LED lightbulbs, their 
power consumption related costs, i.e. operational 
costs are much less.

Table 1. Calculation of the levelized cost of the 1 kWh of outputted luminous flux, LCOVIbulb.

Ա ղյու սակ 1. Լու սային տե սա նե լի ել քային հոս քի 1 կՎտժ-ի նոր մա վոր ված ար ժե քի հաշ վար կը, LCOVIbulb

Indicator Incandescent
Շիկացման

Fluorescent
Ֆլուորես
ցենտային

LED
Լուսադի
ոդային

Ցուցիչ

Ebulb 1.50% 6.00% 10.00% Ebulb

Cbulb $ 0.50 $ 3.00 $ 8.00 Cbulb

Pbulb, kW 0.060 0.012 0.008 Pbulb, կՎտ

UC1kW bulb $ 8.33 $ 250 $ 1,000 UC1kW bulb

Hbulb, hours 1500 7500 25000 Hbulb, ժամ

PrkWh $ 0.10 $ 0.10 $ 0.10 PrkWh

= (1/ Ebulb) [UC1kW bulb/Hbulb], 
per kWh of luminous energy 
(lightbulb cost contribution)

$ 0.370 $ 0.556 $ 0.4
= (1/ Ebulb) [UC1kW bulb/Hbulb], լուսային 
էներգիայի 1 կՎտժ-ի համար 
(լամպի արժեքի ներդրում)

= (1/ Ebulb) [PrkWh], per kWh 
of luminous energy (power 
rating, i.e. consumption 
contribution)

$ 6.667 $ 1.667 $ 1.0

= (1/ Ebulb) [PrkWh], լուսային էներ- 
գիայի 1 կՎտժ-ի համար (հզորու- 
թյան, այսինքն՝ էլեկտրաէներգիայի 
սպառման ներդրումը)

LCOVIbulb = (1/ Ebulb) [UC1kW 

bulb/Hbulb + PrkWh], per kWh of 
luminous energy

$ 7.037 $ 2.222 $ 1.4
LCOVIbulb = (1/ Ebulb) [UC1kW bulb/Hbulb 
+ PrkWh], լուսային էներգիայի 1 
կՎտժ-ի համար

է ներ գա տա րու թյան հետ կապ ված ծախ սե րը, այ սինքն՝ 
շա հա գործ ման ծախ սե րը, շատ ա վե լի քիչ են:

Also follow the transformations in Table 1 to 
see how the operational hours translate into 
years of operation.

Table 2. Years of operation for the three options.

Daily usage hours 5 5 5 Օ րա կան շա հա գործ ման ժա մե րը
Days 300 1500 5000 Օր
Years 0.82 4.1 13.7 Տա րի

 Ա ղյու սակ 2. Շա հա գործ ման տա րի նե րը ե րեք տար բե րա կի հա մար:

 Հետևեք նաև Աղյուսակ 1-ի փոխակերպումներին 
տեսնելու համար, թե ինչպես են շա հա գործ ման ժա-
մե րը վե րած վում շա հա գործ ման տա րի նե րի:

In this manner, it is extremely easy to compare 
options.  One can compare options also for street, 
architectural, industrial and any other cases.

Another, simpler approach is presented below.

Այս կերպ չա փա զանց հեշտ է հա մե մա տել տար բե-
րակ նե րը: Այս պես կա րե լի է նաև հա մե մա տու թյուն կա-
տա րել փո ղո ցային, ճար տա րա պե տա կան, ար դյու նա-
բե րա կան և այլ տի պի լու սա վո րու թյուն նե րի հա մար:

Ս տորև ներ կա յաց ված է մեկ այլ՝ ա վե լի պարզ մո-
տե ցում:
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CHAPTER 6. Technical and economic principles of energy efficient lighting

Upgrade of electric  
lighting system

Here are the steps to upgrade the electric 
lighting system:

1. Identify, if there are plans to remodel the 
building, the space or home. If so, design the 
lighting as needed. Take into consideration that 
the interior design has a significant effect on the 
lighting – e.g. through colors and brightness of 
the walls, ceiling and the floor. If no plans for 
remodeling, proceed to the next step.

2. Perform an audit of the existing lighting system, 
take data for each luminaire for its consumption, 
operating hours, and purpose – defining special 
needs for level of illuminance spectrum (color 
temperature), etc., and create a summary table.

The principle is simple - one needs to start from 
finding out which lights consume the most of energy 
with goal to replace them with more efficient ones. 

One can start from a floor plan (Figure 2), where 
all lights are identified and labelled for a very small 
1 bedroom apartment.

Figure 2. Floor plan of a one bedroom very small apartment with description of the lights.

Ն կար 2. Մեկ նն ջա րան ու նե ցող շատ փոքր բնա կա րա նի հա տա կա գիծ՝ լու սա տու նե րի նկա րագ րու թյամբ: 

Bedroom
Ննջարան

Bath
Լոգարան

Closet
Մառան

Pa
nt

ry

Living room
Հյ�րասենյակ

Kitchen
Խոհանոց

Patio/
Balcony

Վերանդա/
պատշգամբ

Bedroom wall 1: 
1x60 W incandescent
Ննջասենյակի պատ 1,
1x60 Վտ շիկացման լամպ

Living room wall 1: 2x60 W incandescent
Հյ�րասենյակի պատ 1, 
2x60 Վտ շիկացման լամպ

Living room wall 2: 
2x60 W incandescent
Հյ�րասենյակի պատ 2, 
2x60 Վտ շիկացման լամպ

Living room wall 4: 
2x60 W incandescent
Հյ�րասենյակի պատ 4, 
2x60 Վտ շիկացման լամպ

Kitchen bar: 
3x50 W incandescent

Հյ�րասենյակի պատ 3, 
2x60 Վտ ֆլ�որեսցենտային լամպ

Խոհանոցի բար,
3x50 Վտ շիկացման լամպ

Խոհանոցի գազօջախ,
1x40 Վտ շիկացման լամպ

Patio/balcony: 
2x15 W fluorescent.

Kitchen stove: 1x40 W incandescentKitchen table: 3x20 W fluorescentPantry wall: 1x60 W incandescent
Խոհանոցի սեղան,

3x20 Վտ ֆլ�որեսցենտային լամպ
Մառանի պատ,

1x60 Վտ շիկացման լամպ

Վերանդա/
պատշգամբ, 2x15Վտ 
ֆլ�որեսցենտային
լամպ

Living room ceiling: 
7x50 W incandescent
Հյ�րասենյակի
առաստաղ, 
7x50 Վտ շիկ. լամպ

Bedroom wall 2: 
1x60 W incandescent
Ննջասենյակի 
պատ 2, 1x60 Վտ շիկ.լամպ

Bath mirror: 1x40 W fluorescent
Լոգարանի հայելի, 1x40 Վտ ֆլ�որեսցենտային լամպ

Bath
ceiling:

1x100 W
incandescent
Լոգարանի

 հայելի,
 1x40 Վտ

 ֆլ�որեսց.
 լամպ

Bedroom ceiling 1: 
2x40 W incandescent
Ննջասենյակի 
առաստաղ 1, 
2x40 Վտ շիկ. լամպ

Bedroom ceiling 2: 
2x40 W incandescent
Ննջասենյակի 
առաստաղ 2, 
2x40 Վտ շիկ. լամպ

Closet wall:
2x40 W 
fluorescent
Մառանի պատ,
2x40 Վտ 
ֆլ�որեսցենտ.
լամպ

 Է լեկտ րա կան լու սա վո րության  
հա մա կար գի ար դի ա կա նա ցում 
է լեկտ րա կան լու սա վո րու թյան հա մա կար գի ար դի-

ա կա նաց ման քայ լերն են.
1.  Պար զել շեն քի, տա րած քի կամ տան վե րա փոխ-

ման պլան նե րի առ կա յու թյու նը: Ե թե նման պլան ներ 
կան, ա պա լու սա վո րու թյու նը նա խագ ծել ան հրա-
ժեշտ կեր պով: Նկա տի ու նե ցեք, որ ներ քին ձևա-
վո րու մը, մաս նա վո րա պես՝ պա տե րի, ա ռաս տա ղի 
և հա տա կի գույ նե րի ու պայ ծա ռու թյան գոր ծոն նե րը 
զգա լի ազ դե ցու թյուն ու նեն լու սա վո րու թյան վրա: 
Ե թե վե րա փոխ ման պլան ներ չկան, ա պա ան ցնել 
հա ջորդ քայ լին:

2.  Կա տա րել լու սա վո րու թյան առ կա հա մա կար գի ու-
սումն ա սի րու թյուն, գրան ցել յու րա քան չյուր լու սա-
տու ի տվյալ նե րը՝ ը ստ սպառ ման, շա հա գործ ման 
ժա մե րի և նպա տա կի՝ սահ մա նե լով լու սա վոր վա-
ծու թյան սպեկտ րի (գու նային ջեր մաս տի ճա նի) մա-
կար դա կի ա ռանձ նա հա տուկ կա րիք նե րը, և այլն, 
կազ մել ամ փոփ ա ղյու սակ:
Սկզ բուն քը պարզ է. նախ և ա ռաջ ան հրա ժեշտ է 

պար զել, թե որ լու սա տու ներն են սպա ռում ա ռա վել 
շատ է լեկտ րաէ ներ գի ա՝ դրանք ա ռա վել ար դյու նա վետ 
լու սա տու նե րով փո խա րի նե լու նպա տա կով:

 Կա րե լի է սկ սել հա տա կագ ծից (Ն կար 2), որ-
տեղ բո լոր լու սա տու նե րը ը նտր ված և նշ ված են մեկ  
նն ջա րան ու նե ցող շատ փոքր բնա կա րա նի հա մար:



- 235 -
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Then comes collection of data on how many 
hours each luminaire is operating. Filling out a table 
similar to the one in Table 3, e.g. in MS Excel, will 
help substantially.

Այ նու հետև կա տար վում է տվյալ նե րի հա վա քագ-
րում, թե լու սա տու նե րից յու րա քան չյու րը քա նի ժամ 
է շա հա գործ վում: Օ րի նակ՝ մե ծա պես օգ տա կար կլի-
նի MS Excel-ով Ա ղյու սակ 3-ի հա ման ման ա ղյու սա կի 
կազ մու մը:

Table 3.  Example of an apartments lighting simple audit1.

Name of the luminaria, 
the room, wall or the 
ceiling

n, # of 
bulbs

P.kw, 
power 

of each 
bulb

h, Hours 
of 

operation

Ed, daily
energy
needed 

for
luminaria
operation,

kWh
Ed=nPh

Coverage 
tariff at 
hours of 

operation

Cd, daily 
cost 

of the 
lumina ria 
operation, 
Cd=EdC 

% of 
total 

expense

Special 
notes about 
requirements 
of the luminaria 
usage

Living room ceiling: 7x50 W 
incandescent 7 0.05 5 1.75 $0.10 $0.18 41.5% Warm lighting

Living room wall: 8x60 W 
incandescent S 0.05 2 0.96 $0.10 $0.10 22.7% Warm lighting

Bedroom ceiling: 4x40 W 
incandescent 4 0.04 1 0.15 $0.10 $0.02 3.8% Warm lighting

Bedroom wall: 2x60 W 
incandescent 2 0.05 1 0.12 $0.10 $0.01 2.8% Warm lighting

Kitchen bar: 3x50 W 
incandescent 3 0.05 4 0.5 $0.10 $0.05 14.2% Warm white

Kitchen table 3x20 W 
fluorescent 3 0.02 3 0.1S $0.10 $0.02 4.3% Warm white

Kitchen stove: 1x40 W 
incandescent 1 0.04 3 0.12 $0.10 $0.01 2.8% Warm lighting, 

high CRl needed
B3th ceiling: 1x100 W 
incandescent 1 0.1 1 0.1 $0.10 $0.01 2.4% White light

B3th mirror: 1x00 
Wfluorescent 1 0.04 0.5 0.02 $0.10 $0.00 0.5% White light High 

CRl
P31 o/balcony: 2x15 W fl 
uores cent 2 0.015 5 0.18 $0.10 $0.02 4.3%

Pantry wall: 1x50 W 
incandescent 1 0.05 0.5 0.03 $0.10 $0.00 0.7% White light High 

CRl
TOTAL Daily 4.22 $0.42

TOTAL Monthly, days per 
month = 30.5 128.71 $12.87

1 Certainly the user has the latitude for selection of the CCT, e.g. in general, for kitchen and bathroom the neutral white (4000 K) is 
preferable for sanitary (hygienic) reasons, but users preference can be taken into consideration as well.

 Անշուշտ, օգտագործողն ունի ԿԳՋ-ի ընտրության լայն հնարավորություն, օրինակ՝ ընդհանրապես, խոհանոցի և լոգասենյակի 
համար, սանիտարահիգիենիկ նկատառումներից ելնելով, նախընտրելի է չեզոք սպիտակ գույնը (4000 Կ), սակայն կարելի է հաշվի 
առնել նաև օգտագործողների նախասիրությունները:

 Ա ղյու սակ 3. Բնա կա րա նի լու սա վո րու թյան պարզ ու սում ա սի րու թյան օ րի նակ1:

Լու սա տու ի տե սա կը, սե նյա
կը, պա տը կամ ա ռաս տա ղը

Լամ
պե
րի 

քա
նա
կը, n

Յուր. 
լամ պի 
հզո րու
թյու նը, 
կՎտ, P

Շա հա
գործ
ման 
ժա

մե րը, 
ժամ

Լու սա տու ի շա հա
գործ ման հա մար 
պա հանջ վող էլ. 

է ներ գի այի օ րա կան 
քա նա կը, կՎտժ

Ed=nPh

Շա հա
գործ ման 
ժա մե րի 
մի ջին 
սա կա
գի նը, C

Լու սա տու
նե րի շա հա

գործ ման 
օ րա կան 

ծախ սը, Cd
Cd=EdC

Ընդ
հա
նուր 
ծախ
սը, %

Լու սա տու նե րի օգ
տա գործ ման պա
հանջ նե րի մա սին 
հա տուկ նշում եր

Հյու րա սե նյա կի ա ռաս տաղ, 
7x50 Վտ շի կաց ման լամպ 7 0.05 5 1.75 $0.10 $0.18 41.5% Տաք լույս

Հյու րա սե նյա կի պատ, 8x60 
Վտ շի կաց ման լամպ 8 0.06 2 0.96 $0.10 $0.10 22.7% Տաք լույս

Նն ջա սե նյա կի ա ռաս տաղ, 
4x40 Վտ շի կաց ման լամպ 4 0.04 1 0.16 $0.10 $0.02 3.8% Տաք լույս

Նն ջա սե նյա կի պատ, 2x60 
Վտ շի կաց ման լամպ 2 0.06 1 0.12 $0.10 $0.01 2.8% Տաք լույս

Խո հա նո ցի բար, 3x50 Վտ 
շի կաց ման լամպ 3 0.05 4 0.6 $0.10 $0.06 14.2% Տաք սպի տակ
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Here a simple case considered when the 
power tariff is flat across 24 hours. Note that living 
room ceiling, wall and kitchen bar are consuming 
together 78.4% of the total power expense, since 
they are operating longer hours, with higher power 
consumption of incandescent lightbulbs. Naturally 
these three areas need to be addressed the first 
– however they comprise 18 lightbulbs out of total 
33 in the apartment. Thus changing around half of 
the lightbulbs one can achieve up to 70% saving 
if using modern LED lights with luminous efficacy 
of 150 Lm/W, which is 10x more economical 
compared with incandescent lighting that has 
around 15 Lm/W luminous efficacy. Table 4 shows 
the detailed result.

Table 4.  The same apartment lighting, with proposed changes.

Այս տեղ դի տարկ ման հա մար օգ տա գործ վելլ է 
պարզ դեպք, ե րբ է լեկտ րաէ ներ գի այի սա կա գի նը 
նույնն է 24 ժամ վա հա մար: Ու շադ րու թյուն դարձ-
րեք, որ, օգ տա գոր ծե լով բարձր է ներ գա տա րու-
թյամբ շի կաց ման լամ պեր, հյու րա սե նյա կի ա ռաս-
տա ղը, պա տը և խո հա նո ցի բա րը մի ա սին սպա ռում 
են է լեկտ րաէ ներ գի այի ը նդ հա նուր ծախ սի 78.4%-ը, 
քա նի որ դրանց շա հա գործ ման ժա մերն ա վե լի եր-
կար են: Բնա կա նա բար, այս ե րեք տա րածք ներն 
ան հրա ժեշտ է ա ռա ջինն ար դի ա կա նաց նել, այ նու-
ա մե նայ նիվ, դրանց բա ժին է ը նկ նում բնա կա րա նի 
ը նդ հա նուր 33 լամ պե րից 18-ը: Այս պի սով, փո խե լով 
լամ պե րի գրե թե կե սը, կա րե լի է ա պա հո վել մինչև 
70% խնայո ղու թյուն, ե թե օգ տա գործ վեն ժա մա նա-
կա կից լու սա դի ո դային լամ պեր՝ 150 լմ/Վտ լու սար-
գա սի քով, ին չը 10 ան գամ ա վե լի տն տե սող է, քան 
շի կաց ման լամ պը, ո րն ու նի շուրջ 15 լմ/Վտ լու սար-
գա սիք: Ար դյուն քը ման րա մասն ներ կա յաց ված է 
Ա ղյու սակ 4-ու մ:

Լու սա տու ի տե սա կը, սե նյա
կը, պա տը կամ ա ռաս տա ղը

Լամ
պե
րի 

քա
նա
կը, n

Յուր. 
լամ պի 
հզո րու
թյու նը, 
կՎտ, P

Շա հա
գործ
ման 
ժա

մե րը, 
ժամ

Լու սա տու ի շա հա
գործ ման հա մար 
պա հանջ վող էլ. 

է ներ գի այի օ րա կան 
քա նա կը, կՎտժ

Ed=nPh

Շա հա
գործ ման 
ժա մե րի 
մի ջին 
սա կա
գի նը, C

Լու սա տու
նե րի շա հա

գործ ման 
օ րա կան 

ծախ սը, Cd
Cd=EdC

Ընդ
հա
նուր 
ծախ
սը, %

Լու սա տու նե րի օգ
տա գործ ման պա
հանջ նե րի մա սին 
հա տուկ նշում եր

Խո հա նո ցի սե ղան, 3x20 Վտ 
ֆլու ո րես ցեն տային լամպ 3 0.02 3 0.18 $0.10 $0.02 4.3% Տաք սպի տակ

Խո հա նո ցի գա զօ ջախ, 1x40 
Վտ շի կաց ման լամպ 1 0.04 3 0.12 $0.10 $0.01 2.8% Տաք լույս, ան հրա - 

ժեշտ է բարձր ԳՓՑ
Լո գա րա նի ա ռաս տաղ, 1x100 
Վտ շի կաց ման լամպ 1 0.1 1 0.1 $0.10 $0.01 2.4% Տաք սպի տակ

Լո գա րա նի հայե լի, 1x40 Վտ 
ֆլու ո րես ցեն տային լամպ 1 0.04 0.5 0.02 $0.10 $0.00 0.5%

Տաք սպի տակ, ան-
հրա ժեշտ է բարձր 
ԳՓՑ

Վե րան դա/ պատշ գամբ, 2x15 
Վտ ֆլու ո րես ցեն տային լամպ 2 0.015 6 0.18 $0.10 $0.02 4.3%

Մա ռա նի պատ, 1x60 Վտ շի-
կաց ման լամպ 1 0.06 0.5 0.03 $0.10 $0.00 0.07%

Տաք սպի տակ, ան-
հրա ժեշտ է բարձր 
ԳՓՑ

ԸՆ ԴԱ ՄԵ ՆԸ օ րա կան 4.22 $0.42
ԸՆ ԴԱ ՄԵ ՆԸ ամ սա կան, օր 
ամ սում 30.5 128.71 $12.87

 Ա ղյու սակ 3. շարունակություն

Name of the luminaria, the 
room, wall or the ceiling

n, # of 
bulbs

P.kw, 
power 

of each 
bulb

h, Hours 
of 

operation

Ed, daily
energy

needed for
luminaria
operation,

kWh
Ed=nPh

Coverage 
tariff at 

hours of 
operation

Cd, daily 
cost 

of the 
lumina ria 
operation, 
Cd=EdC

% of 
total 

expense

Special 
notes about 

requirements 
of the 

luminaria 
usage

Living room ceiling: 7x5 W LED 7 0.005 5 0.175 $0.10 $0.02 14.1% Warm lighting
Living room wall: 8x6 W LED S 0.005 2 0.095 $0.10 $0.01 7.7% Warm lighting
Bedroom ceiling: 4x40W 
incandescent 4 0.04 1 0.15 $0.10 $0.02 12.9% Warm lighting

Bedroom wall: 2x60 W 
incandescent 2 0.05 1 0.12 $0.10 $0.01 9.7% Warm lighting

Kitchen bar: 3x5 W LED 3 0.005 4 0.05 $0.10 $0.01 4.8% warm white
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Գ ԼՈՒԽ 6. Է ներ գաար դյու նա վետ լու սա վո րու թյան տեխ նի կա կան և տն տե սա կան սկզ բունք նե րը

Name of the luminaria, the 
room, wall or the ceiling

n, # of 
bulbs

P.kw, 
power 

of each 
bulb

h, Hours 
of 

operation

Ed, daily
energy

needed for
luminaria
operation,

kWh
Ed=nPh

Coverage 
tariff at 

hours of 
operation

Cd, daily 
cost 

of the 
lumina ria 
operation, 
Cd=EdC

% of 
total 

expense

Special 
notes about 

requirements 
of the 

luminaria 
usage

Kitchen table: 3x20 W 
fluorescent 3 0.02 3 0.1S $0.10 $0.02 14.5% Warm white

Kitchen stove: 1x40 W 
incandescent 1 0.04 3 0.12 $0.10 $0.01 9.7%

Warm lighting, 
high CRl 
needed

B3lh ceiling: 1x100 W 
incandescent 1 0.1 1 0.1 $0.10 $0.01 8.1% White light

B3lh mirror: 1x00 W fluorescent 1 0.04 05 0.02 $0.10 $0.00 1.6% White light 
High CRl

Patio/balcony: 2x15 W 
fluorescent 2 0015 5 0.1S $0.10 $0.02 14.5%

Pantry wall: 1x60 W 
incandescent 1 0.05 05 0.03 $0.10 $0.00 2.4% White light 

High CRl
TOTAL Daily 33 1.24 $0.12
TOTAL Monthly, days per month 
=

30.5 37.85 $3.79

Ա ղյու սակ 4. Նույն բնա կա րա նի լու սա վո րու թյու նը՝ ա ռա ջարկ վող փո փո խու թյուն նե րով:

Լու սա տու ի տե սա կը, սե նյա
կը, պա տը կամ ա ռաս տա ղը

Լամ
պե րի 
քա
նա
կը, n

Յուր. 
լամ պի 
հզո րու
թյու նը, 
կՎտ, P

Շա հա
գործ
ման 
ժա

մե րը, 
ժամ

Լու սա տու ի շա հա
գործ ման հա մար 
պա հանջ վող էլ. 

է ներ գի այի օ րա կան 
քա նա կը, կՎտժ

Ed=nPh

Շա հա
գործ ման 
ժա մե րի 
մի ջին 
սա կա
գի նը, C

Լու սա տու
նե րի շա հա

գործ ման 
օ րա կան 

ծախ սը, Cd
Cd=EdC

Ընդ
հա նուր 
ծախ
սը, %

Լու սա տու նե րի 
օգ տա գործ ման 
պա հանջ նե րի 

մա սին հա տուկ 
նշում եր

Հյու րա սե նյա կի ա ռաս տաղ, 
7x5 Վտ լու սա դի ո դային լամպ 7 0.005 5 1.175 $0.10 $0.02 14.1% Տաք լույս

Հյու րա սե նյա կի պատ, 8x6 
Վտ լու սա դի ո դային լամպ 8 0.006 2 0.096 $0.10 $0.01 7.7% Տաք լույս

Նն ջա սե նյա կի ա ռաս տաղ, 
4x40 Վտ շի կաց ման լամպ 4 0.04 1 0.16 $0.10 $0.02 12.9% Տաք լույս

Նն ջա սե նյա կի պատ, 2x60 
Վտ շի կաց ման լամպ 2 0.06 1 0.12 $0.10 $0.01 9.7% Տաք լույս

Խո հա նո ցի բար, 3x5 Վտ  
լու սա դի ո դային լամպ 3 0.005 4 0.06 $0.10 $0.01 4.8% Տաք սպի տակ

Խո հա նո ցի սե ղան, 3x20 Վտ 
ֆլու ո րես ցեն տային լամպ 3 0.02 3 0.18 $0.10 $0.02 14.5% Տաք սպի տակ

Խո հա նո ցի գա զօ ջախ, 1x40 
Վտ շի կաց ման լամպ 1 0.04 3 0.12 $0.10 $0.01 9.7%

Տաք լույս, ան-
հրա ժեշտ է 
բարձր ԳՓՑ

Լո գա րա նի ա ռաս տաղ, 1x100 
Վտ շի կաց ման լամպ 1 0.1 1 0.1 $0.10 $0.01 8.1% Տաք սպի տակ

Լո գա րա նի հայե լի, 1x40 Վտ 
ֆլու ո րես ցեն տային լամպ 1 0.04 0.5 0.02 $0.10 $0.00 1.6% Տաք սպի տակ, 

բարձր ԳՓՑ
Վե րան դա/ պատշ գամբ, 2x15 
Վտ ֆլու ո րես ցեն տային լամպ 2 0.015 6 0.18 $0.10 $0.02 14.5%

Մա ռա նի պատ, 1x60 Վտ  
շի կաց ման լամպ 1 0.06 0.5 0.03 $0.10 $0.00 2.4% Տաք սպի տակ, 

բարձր ԳՓՑ
ԸՆ ԴԱ ՄԵ ՆԸ օ րա կան 33 1.24 $0.12
ԸՆ ԴԱ ՄԵ ՆԸ ամ սա կան, օր 
ամ սում 30.5 37.85 $3.79

Table 4. continued
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It might be necessary to model your needs for 
each season separately, and take the decision as 
the average either for year or with a priority for a 
particular season. Note that with the new, more 
efficient lightbulbs, the consumption percentages 
are changed.

3. Compare data with the indoor lighting standards 
and norms, make correction for target illuminance 
level. Use a lux meter, if possible.

4. Implement the Pareto 20-80 rule to identify the 
vital sources that consume the most of energy. 
As it has been shown in Table 3 about 78% 
of consumption is related to 3 out of 11 total 
luminaria lines, i.e. 27% - well corresponds to 
the Pareto rule2. 

5. Create a proposal for change, compare 
consumption and comfort before and after.  In 
the proposal, one also needs to identify the costs 
of the changes, i.e. the costs of the 150 Lm/W 
lightbulbs.  Taking also into consideration the 
lifetime of the new lightbulbs vs. old lightbulbs 
one needs to estimate the payback period, 
performed in the next section.

3. Assessment of environmental 
benefits of artificial illumination, 
comparison of methods

Let’s take a fixed period of time, e.g. 10 years. 
To calculate the lightbulb replacement costs, we 
consider only the candidates for replacement 
derived from the Pareto rule, i.e. for the living 
room ceiling, wall and kitchen bar of the described 
example. Thus, we will be comparing the current, 
incandescent heavy setup, to the proposed case 
with aforementioned LEDs. Naturally, there are 3650 
days in the 10 years. And the number of needed 
lightbulbs will be equal to the total amount of hours 
expected usage of the particular luminaire during 
the 10 years (3650 days x usage hours for each 
luminaire) divided by the statistical life expectancy 
of the particular lightbulb type.  E.g. if the daily 
usage is 5 hours, during 10 years we expect to 
use that luminaire 5h x 3650 days = 18250 hours.  
Since the incandescent lightbulb life expectancy 

2 The Pareto principle (also known as the 80/20 rule, the law of the vital few, or the principle of factor sparsity) states that, for many 
events, roughly 80% of the effects come from 20% of the causes (https://en.wikipedia.org/wiki/Pareto_principle). 
Պարետոյի սկզբունքը (հայտնի է նաև որպես 80/20-ի կանոն, կամ փոքրաթիվ գործնների գերիշխող դերը) սահմանում է, որ շատ 
դեպքերում հետևանքների մոտավորապես 80%-ը բխում է պատճառների 20%-ից (https://en.wikipedia.org/wiki/Pareto_principle):

 Հ նա րա վոր է կա րիք նե րը մո դե լա վո րել յու րա-
քան չյուր սե զո նի հա մար ա ռան ձին, կամ ո րո շու մը 
ըն դու նել տվյալ սե զո նի հա մար կամ տար վա մի ջի-
նաց ված կա րիք նե րի հա մար: Ու շադ րու թյուն դարձ-
րեք, որ նոր, ա վե լի ար դյու նա վետ լու սա տու նե րով 
սպառ ման տո կո սային հա րա բե րակ ցու թյու նները 
փոխ վել են:
3.  Հա մե մա տել տվյալ նե րը ներ քին լու սա վո րու թյան 

ստան դարտ նե րի ու նոր մե րի հետ, կա տա րել  
ճշգր տումն եր տվյալ վայ րում լու սա վոր վա ծու-
թյան մա կար դա կի հա մար: Հնա րա վո րու թյան 
դեպ քում օգ տա գոր ծել լյուք սա չափ:

4.  Կի րա ռել Պա րե տոյի 20/80-ի կա նո նը՝ պար զե-
լու ա մե նա շատ է ներ գի ա սպա ռող կար ևոր աղ-
բյուր նե րը: Ի նչ պես ցույց տր վեց Ա ղյու սակ 3-ու մ, 
սպառ ման շուրջ 78%-ը կապ ված է ը նդ հա նուր 
թվով 11 լու սա տու գծե րից 3-ի, այ սինքն՝ 27%-ի 
հետ, ո րը բավական լավ հա մա պա տաս խա նում 
է Պա րե տոյի սկզ բուն քին2:

5.  Կազ մել փո փո խու թյան ա ռա ջարկ, հա մե մա տել 
սպա ռու մը և հար մա րա վե տու թյու նը՝ ա ռաջ և 
հե տո: Ա ռա ջար կում ան հրա ժեշտ է նաև պար-
զել փո փո խու թյուն նե րի ա ռա ջաց րած ծախ սե րը, 
օ րի նակ՝ 150 լմ/Վտ լամ պե րի ար ժե քը: Հաշ վի 
առ նե լով նաև հին լամ պե րի հա մե մա տու թյամբ 
նո րե րի եր կա րա կե ցու թյու նը՝ հար կա վոր է նաև 
գնա հա տել փոխ հա տու ցե լի ու թյան ժամ կե տը, 
ո րը ներ կա յաց ված է հա ջորդ բաժ նում:

 

3. Ար հես տա կան լու սա վո րու թյան  
բնա պահ պա նա կան օ գուտ նե րի  
գնա հա տում, մե թոդ նե րի  
հա մե մա տու թյուն
 Վերց նենք ֆիքս ված ժա մա նա կա հատ ված, օ րի-

նակ՝ 10 տա րի: Լամ պե րի փո խա րին ման ծախ սե-
րը հաշ վե լու հա մար մենք դի տար կում ե նք մի այն 
Պա րե տոյի կա նո նից բխող լամ պե րը, այ սինքն՝ 
նկա րագր ված օ րի նա կում՝ հյու րա սե նյա կի ա ռաս-
տա ղի, պա տի և խո հա նո ցի բա րի լամ պե րը: Այս պի-
սով, մենք հա մե մա տե լու ե նք ներ կայիս շի կաց ման 
լամ պով տար բե րա կը լու սա դի ո դային լամ պե րով 
ա ռա ջարկ վող վե րո հի շյալ տար բե րա կի հետ: Բնա-
կա նա բար, 10 տա րին ու նի 3650 օր: Ա նհ րա ժեշտ 
լու սա տու նե րի թի վը հա վա սար է լի նե լու 10 տար-
վա ըն թաց քում տվյալ լու սա տու ի ա կն կալ վող օգ-
տա գործ ման ժա մե րի ը նդ հա նուր թվին (3650 օր x 
յու րա քան չյուր լու սա տու ի օգ տա գործ ման ժա մե րը)՝ 
բա ժա նած տվյալ լու սա տու ի տե սա կի կյան քի վի ճա-
կագ րա կան տևո ղու թյան վրա: Օ րի նակ՝ ե թե օ րա-
կան շա հա գործ ման տևո ղու թյու նը 5 ժամ է, 10 տա-
րում ա կն կա լում ե նք այդ լու սա տուն օգ տա գոր ծել 5 
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is around 1500 hours, we will need 18250/1500 
=12.17 lightbulbs.  Now it is easy to calculate the 
total cost of the lightbulbs during the fixed period.  
The calculation for the current case is summarized 
in Table 5.

Table 5.  Calculation of the number of lightbulbs and related costs for 10 years of exploitation according to the 
current condition with incandescent lightbulbs.

Name of the luminaria, the 
room, wall or the ceiling

n, #of 
bulbs

P, kW, 
power of 
each bulb

H, 
Hours of 
operation

Total 
hours, 
hx3650 

days

Lightbulb 
service 

time

# of 
lightbulbs 

needed

Cost 
of one 

lightbulb

Total 
cost of 

lightbulbs

Living room ceiling: 7x50 W 
LED 7 0.05 5 18250 1500 12.17 $ 1.00 $ 85.17

Living room wall: 8x60 W 
LED 8 0.06 2 7300 1500 4.87 $ 1.50 $ 58.40

Kitchen bar: 3x50 W LED 3 0.05 4 14600 1500 9.73 $ 1.00 $ 29.20
TOTAL cost of the 
lightbulbs $ 172.77

Լու սա տու ի տե սա կը, սե նյա
կը, պա տը կամ ա ռաս տա ղը

Լամ պե
րի քա
նա կը, n

Յուր. լամ
պի հզո

րու թյու նը, 
կՎտ, P

Շա հա
գործ ման 
ժա մե րը, 

ժամ

Ժա մե րի 
ը նդ հա նուր 
թի վը, ժամ 
x 3650 օր

Լամ պի ծա
ռա յու թյան 
ժամ կե տը

Անհ րա
ժեշտ 

լամ պե
րի թի վը

Մեկ լամ պի 
ար ժե քը

Լամ պե րի 
ը նդ հա նուր 

ծախ սը

Հյու րա սե նյա կի ա ռաս տաղ, 
7x50 Վտ շի կաց ման լամպ 7 0.05 5 18250 1500 12.17 $1.00 $85.17

Հյու րա սե նյա կի պատ, 8x60 
Վտ շի կաց ման լամպ 8 0.06 2 7300 1500 4.87 $1.50 $58.40

Խո հա նո ցի բար, 3x50 Վտ շի-
կաց ման լամպ 3 0.05 4 14600 1500 9.73 $1.00 $29.20

Լամ պե րի Ը ՆԴ ՀԱ ՆՈՒՐ 
ծախ սը $172.77

Ա ղյու սակ 5. Լամ պե րի թվի և հա րա կից ծախ սե րի հաշ վար կը շա հա գործ ման 10 տար վա հա մար՝ ը ստ շի-
կաց ման լամ պե րով ներ կա պայ ման նե րի:

ժամ x 3650 օր = 18250 ժամ: Քա նի որ շի կաց ման 
լամ պի կյան քի տևո ղու թյու նը շուրջ 1500 ժամ է, մեզ 
ան հրա ժեշտ կլի նի 18250/1500 =12.17 լամպ: Այժմ 
հեշտ է հաշ վել ֆիքս ված ժա մա նա կա հատ վա ծում 
լու սա տու նե րի ը նդ հա նուր ծախ սը: Տվյալ դեպ քի 
հաշ վար կը ամ փոփ ներ կա յաց ված է Ա ղյու սակ 5-ու մ:

Similarly, Table 6 is describing the proposed case 
with LEDs. Do not worry for the fractional number 
of the LED lightbulbs – this is statistical number 
for the taken 10-year period of time.  In reality this 
means that the lightbulbs will work approximately 
twice the period, i.e. around 20 years or more.

Table 6.  Calculation of the number of lightbulbs and related costs for 10 years of exploitation according to 
the proposed replacement with LED lightbulbs.

Name of the luminaria, the 
room, wall or the ceiling

n, #of 
bulbs

P, kW, 
power of 
each bulb

h. Hours 
of 

operation

Total 
hours, 
hx3650 

days

Lightbulb 
service 

time

# of 
lightbulbs 

needed

Cost 
of one 

lightbulb

Total 
cost of 

lightbulbs

Living room ceiling: 7x5 W 
LED 7 0.005 5 18250 35000 0.52 $ 7.00 $ 25.55

Living room wall: 8x6 W 
LED 8 0.006 2 7300 35000 0.21 $ 8.00 $ 13.35

Kitchen bar: 3x5 W LED 3 0.005 4 14600 35000 0.42 $ 7.00 $ 8.76

TOTAL cost of the lightbulbs $ 47.66

  Նույն կերպ, Ա ղյու սակ 6-ու մ նկա րագր ված է լու-
սա դի ո դային լամ պե րով ա ռա ջարկ վող տար բե րա կը: 
Մի՛ ան հանգս տա ցեք լու սա դի ո դային լամ պե րի կո-
տո րա կային թվի հա մար, սա վի ճա կագ րա կան թիվ 
է 10 տա րի ժա մա նա կա հատ վա ծի հա մար: Ի րա կա-
նում սա նշա նա կում է, որ լամ պե րը մո տա վո րա պես 
կրկ նա կի ժա մա նա կա հատ ված են ծա ռայե լու, այ-
սինքն՝ շուրջ 20 տա րի և ա վե լի:
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Thus, not only the monthly savings will be around 
70%, but also during 10 years one needs to spend 
only $173/$48 = 3.6 times less on the lightbulbs.

Here also the forecast of the price increase 
for 1 kWh of electric power can be taken into 
consideration, as well as the forecast of lightbulb 
degradation with the decrease of the efficiency.

For the environmental benefits, the saved kWh 
of electric power is the key for the climate change, 
i.e. CO2 release calculation.  Depending on each 
country, each kWh saved is equivalent to certain 
amount of not released CO2. Since in the described 
example we have 70% electric power savings, 
respectively, we will have monthly saving of more 
than 90 kWh-s. For Armenia equivalent to savings 
of 90 kWh x 0.25 kg of CO2 = 22.5 kg/month for the 
described replacement in one small apartment.

Այս պի սով, ոչ մի այն ամ սա կան խնայո ղու թյու նը 
կկազ մի շուրջ 70%, այլև 10 տար վա ըն թաց քում լամ-
պե րի վրա կա րե լի է ծախ սել $173/$48 = 3.6 ան գամ 
ա վե լի քիչ:

 Այս տեղ կա րե լի է հաշ վի առ նել նաև է լեկտ րաէ ներ-
գի այի 1 կՎտժ-ի գնի աճի, ի նչ պես նաև ար դյու նա վե-
տու թյան նվազ ման հետ մեկ տեղ լամ պի վատ թա րաց-
ման կան խա տե սու մը:

Բ նա պահ պա նա կան օ գուտ նե րի տե սան կյու նից 
է լեկտ րաէ ներ գի այի խնայ ված կՎտժ-ը կլի մայի փո փո-
խու թյան, այ սինքն՝ CO2-ի ար տա նետ ման հաշ վար կի 
բա նա լին է: Ը ստ տար բեր ե րկր նե րի՝ խնայ ված յու րա-
քան չյուր կՎտժ-ն հա մար ժեք է CO2-ի չար տա նետ ված 
ո րո շա կի չա փա քա նա կին: Քա նի որ նկա րագր ված 
օ րի նա կում ու նենք է լեկտ րաէ ներ գի այի 70% խնայո ղու-
թյուն, հա մա պա տաս խա նա բար, ամ սա կան խնայո-
ղու թյու նը կկազ մի ա վե լի քան 90 կՎտժ: Հա յաս տա նի 
պայ ման նե րում մի փոքր բնա կա րա նում նկա րագր ված 
փո փո խու թյուն նե րի պայ ման նե րում խնայո ղու թյու-
նը հա մար ժեք կլի նի 90 կՎտժ x 0.25 կգ CO2 = 22.5 
կգ/ամ սում, քանի որ Հայաստանում 1 կՎտժ է լեկտ-
րաէ ներ գի այի ար տադ րու թյու նը ար տա նե տում է 250 
գրամ CO2:

Ա ղյու սակ 6. Լամ պե րի թվի և հա րա կից ծախ սե րի հաշ վար կը շա հա գործ ման 10 տար վա հա մար՝ ը ստ լու-
սա դի ո դային լամ պե րով փո խա րի նե լու ա ռա ջարկ վող տար բե րա կի:

Լու սա տու ի տե սա կը, սե նյա կը, 
պա տը կամ ա ռաս տա ղը

Լամ
պե րի 

քա նա
կը, n

Յուր. լամ
պի հզո

րու թյու նը, 
կՎտ, P

Շա հա
գործ ման 
ժա մե րը, 

ժամ

Ժա մե րի 
ը նդ հա նուր 
թի վը, ժամ 
x 3650 օր

Լամ պի 
ծա ռա յու

թյան ժամ
կե տը

Անհ րա
ժեշտ 

լամ պե
րի թի վը

Մեկ լամ պի 
ար ժե քը

Լամ պե րի 
ը նդ հա նուր 

ծախ սը

Հյու րա սե նյա կի ա ռաս տաղ,  
7x5 Վտ լու սա դի ո դային լամպ 7 0.005 5 18250 35000 0.52 $7.00 $25.55

Հյու րա սե նյա կի պատ,  
8x6 Վտ լու սա դի ո դային լամպ 8 0.006 2 7300 35000 0.21 $8.00 $13.35

Խո հա նո ցի բար,  
3x5 Վտ լու սա դի ո դային լամպ 3 0.005 4 14600 35000 0.42 $7.00 $8.76

Լամ պե րի Ը ՆԴ ՀԱ ՆՈՒՐ  
ծախ սը $47.66
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navigation 251  Կեն դա նի նե րի տե ղա շար ժի հա մար բնա կան  

լույ սի բևե ռաց ման հետ կապ ված խն դիր ներ
Insects 251  Մի ջատ ներ
Birds 253 Թռ չուն ներ
3. Energy efficient lighting and climate change 
mitigation: CO2 not released 254 3. Է ներ գաար դյու նա վետ լու սավորու թյուն և կլի մայի փո-

փո խու թյան ազդեցության մեղ մում. չար տա նետ ված CO2 
Definition: Taking into account externalities 254 Ար տա քին գոր ծոն նե րի դի տար կում.  Սահ մա նում
References 254 Հղումներ
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Է լեկտ րաէ ներ գի այի հա մաշ խար հային ը նդ հա նուր 
պա հան ջար կի 1/5-ը բա ժին է ը նկ նում լու սա վո րու թյա-
նը: Քա նի որ է լեկտ րաէ ներ գի այի ար տադ րու թյու նը 
պա տաս խա նա տու է աշ խար հում ը նդ հա նուր է ներ գի-
այի սպառ ման 1/5-ի հա մար, կա րե լի է ա սել, որ լու սա-
վո րու թյա նը բա ժին է ը նկ նում ը նդ հա նուր է ներ գի այի 
սպառ ման 4%-ը: Այն պա տաս խա նա տու է շուրջ 2 մի լի-
արդ տոն նա CO2-ի ար տա նետ ման հա մար: 

Ար հես տա կան լու սա վո րու թյու նը բա ցա սա կան ազ-
դե ցու թյուն է ու նե նում շր ջա կա մի ջա վայ րի և մարդ-
կանց ա ռող ջու թյան վրա նաև մի շարք այլ ձևե րով, 
ո րոնք նկա րագր ված են ստորև ներ կա յաց ված բա ժին-
նե րում:

1. Սն դիկ պա րու նա կող լամ պե րը, դրանց 
պատ շաճ տնօ րի նու մը և  
թա փո նա հա նու մը
Սն դի կի պա րու նա կու թյու նը լյու մի նես ցեն տային 
լամ պե րում
Շր ջա կա մի ջա վայ րի ա ռու մով կոմ պակտ լյու մի նես-

ցեն տային լամ պերն (ԿԼԼ) ու նեն մեկ լուրջ բա ցա սա-
կան կողմ:

 Բո լոր լյու մի նես ցեն տային լամ պե րում սն դի կի (Hg) 
պա րու նա կու թյու նը սո վո րա բար կազ մում է 3–5 մգ/ 
լամպ, ի սկ ե թե լամպն ու նի «է կո լո գի ա պես ան վնաս» 
մակն շում, ա պա այն կազ մում է 1 մգ: Սա պար տադ-
րում է հա տուկ պա հանջ ներ դրանց թա փո նա հան ման 
և վե րամ շակ ման ա ռու մով: Այդ պա հանջ նե րով սահ-
ման վում է, որ հին լամ պե րը ան հրա ժեշտ է պա հել ան-
վնաս՝ հե տա գա վե րամ շակ ման հա մար (ի նչն ան ձամբ 
ես ա նում եմ, իմ ձեղ նա հար կը լիքն է այդ հին բա րակ 
ու եր կար լյու մի նես ցեն տային խո ղո վակ նե րով, Ն կար 
1): Սա կայն ես տե ղյակ չեմ մեր ե րկ րում որ ևէ վե րամ-
շա կող հաս տա տու թյան/ բիզ նե սի գո յու թյան մա սին: 
Շր ջա կա մի ջա վայ րի հա մար վտանգ նե րը նվա զեց նե-
լու նպա տա կով կա ռա վա րու թյու նը պետք է ներդ նի 
հա մա պա տաս խան կա նո նա կար գեր:

 Վե րամ շա կու մը տե ղի է ու նե նում Hg + S → HgS 
ռե ակ ցի այի մի ջո ցով («S» նշա նա կում է ծծումբ): Այդ 
նպա տա կով մի խմ բա քա նակ լյու մի նես ցեն տային խո-
ղո վակ ներ պա տում են ծծմ բի փո շով, և խո ղո վակ նե րը 
կոտ րում են: Ա պա կու կտոր նե րը դնում են պար կի մեջ, 
որ պես զի ռե ակ ցի ան շա րու նակ վի: Սն դի կը մի ա նում է 
ծծմ բին՝ ա ռանց որ ևէ լրա ցու ցիչ գոր ծո ղու թյան:

Չ նա յած CO2-ի նվազ ար տա նե տումն ե րի շնոր հիվ, 
ը նդ հա նուր առ մամբ, ԿԼԼ-նե րի օգ տա գոր ծու մը կլի-
մայի փո փո խու թյան վրա դրա կան ազ դե ցու թյուն ու նի, 
սա կայն ան հրա ժեշտ է հաշ վի առ նել, որ ստոր գետ նյա 
ջրե րի թու նա վո րու մը Hg-ով մի ան շա նակ վնա սա կար 
է:

ԼԴ լամ պե րի թափոնահանումը
2010 թվա կա նի վեր ջե րին «Է կո լո գի ա և տեխ նո լո-

գի ա» (Environmental Science and Technology) գի տա-
կան հան դե սում հրա տա րակ ված մի ու սումն ա սի րու-
թյան մի ջո ցով պարզ վել է, որ ԼԴ լամ պե րը պա րու նա-

Lightings accounts for 1/5 of the world’s total 
demand for electrical energy.  Since the electricity 
generation is responsible for another 1/5 of the 
world primary energy consumption, thus the 
lighting is consuming the 4% of the total primary 
energy. It is responsible for around 2 bln tons of 
CO2 release.

There are also a number of ways that artificial 
lighting affects the environment as well as human 
health, as described in the sections below.

1. Mercury containing lamps and 
their proper management and 
disposal

Mercury content in fluorescent lightbulbs

There is one major negative of compact 
fluorescent lights (CFL-s) and luminescent 
lighting related to environment.  

The mercury (Hg) content in all fluorescent 
lightbulbs, usually is 3–5 mg per bulb and 1 mg 
if the lightbulb is labelled “eco-friendly”. This 
imposes special requirements related to their 
disposal and recycling. These requirements 
prescribe to store the old lightbulbs unbroken 
for further recycling (which I personally do – my 
closet is filled up by these old linear fluorescent 
tubes, Figure 1).  However, I am not aware of 
any recycling agency/business in our country.  
Governmental regulations should be introduced 
to minimize the environmental hazard.

To recycle, Hg + S → HgS reaction should be 
performed (“S” is for sulfur). For this purpose, 
a group of fluorescent tubes is covered with 
sulfur dust and the tubes are broken.  The glass 
fragments are put into a bag to continue with the 
reaction. The mercury will combine with sulfur 
without any other action.

Although, overall CFL use impact on climate 
change is positive due to decreased CO2 
emissions, one need to take into consideration 
that the poisoning of underground water with Hg 
is definitely harmful.

LED disposal

A study published in late 2010 in the journal 
Environmental Science and Technology found 
that LEDs contain lead, arsenic and a dozen 
other potentially dangerous substances. 
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կում են կա պար, մկնդեղ և տաս նյակ այլ պո տեն ցի ալ 
վտան գա վոր նյու թեր:

ԼԴ-ե րն ա մե նա քիչն են սն դիկ պա րու նա կում, սա կայն 
պա րու նա կում են մեծ քա նա կու թյամբ նի կել՝ մեկ այլ 
ծանր մե տաղ, ո րի ազ դե ցու թյա նը են թարկ վե լուց հին գից 
մե կի մոտ ա լեր գիկ ռե ակ ցի ա ներ են ա ռա ջա նում: 

Իսկ ո րոշ ԼԴ-ե րում հան դի պող պղին ձը կա րող է 
սպառ նա լիք դառ նալ շր ջա կա մի ջա վայ րի հա մար, ե թե 
այն կու տակ վի գե տե րում ու լճե րում, որ տեղ այն կա րող 
է թու նա վո րել ջրային մի ջա վայ րը (Roddy Scheer, n.d.): 

Ինչ ևէ, հարկ է հի շել, որ, ը նդ հա նուր առ մամբ, ԼԴ ար-
դյու նա բե րու թյու նը կի սա հա ղորդ չային է լեկտ րո նային 
ար դյու նա բե րու թյան մի մասն է, ո րի ազ դե ցու թյու նը շր-
ջա կա մի ջա վայ րի վրա խիստ կա նո նա կարգ ված է: 

Այդ պի սով՝ ԼԴ-ե րի լայ նա ծա վալ օգ տա գոր ծումն, ը նդ-
հա նուր առ մամբ, դրա կան ազ դե ցու թյուն է ու նե նում՝ 
է ներ գաար դյու նա վե տու թյան ա ռա վե լու թյուն նե րի շնոր-
հիվ:

LEDs contain the least lead, but still harbor 
large amounts of nickel, another heavy metal 
that causes allergic reactions in as many as one 
in five of us upon exposure. 

And the copper found in some LEDs can 
pose an environmental threat if it accumulates in 
rivers and lakes where it can poison aquatic life 
(Roddy Scheer, n.d.).  

However, one needs to remember that 
overall LED industry is part of very diverse 
semiconductor electronic industry, which has 
very regulated environmental impact.

Thus the overall effect of the wide 
implementation of LEDs is having a positive 
impact due to advantages in energy efficiency.

Figure 1. Recycling of used CFL and luminescence lightbulbs.

Ն կար 1. Օգ տա գործ ված ԿՖԼ և լյու մի նես ցեն տային լամ պե րի վե րամ շա կու մը
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2. Light pollution: definition, 
prevention and control

Definition:

Light pollution is the result of artificial lighting 
that may cause unwanted levels of illumination that 

can be a reason for problems related to health or 

environment, as well as for technical and scientific 
activities.

Figure 2 shows the World light pollution.  Figure 
3 shows the light pollution in Armenia and Figure 4 
in the vicinity of Yerevan. One can see that not very 
far from the capital the light pollution is substantially 
less. One can go to www.lightpollutionmap.info for 
light pollution map in any area of the world. 

Figure 2. Light pollution map. A composite satellite image of the Earth at night. Few naturally dark areas remain 
on the land surface of the Earth.

Ն կար 2. Լու սային աղ տոտ ման քար տեզ: Ե րկ րի գի շե րային ար բա նյա կային կազ մա ծո պատ կեր: Ե րկ րի ցա մա քային 
մա կեր ևույ թի վրա բնա կան մութ քիչ տա րածք ներ են մնա ցել:

2.  Լու սային աղ տո տում. սահ մա նու մը, 
կան խար գե լու մը և վե րահս կու մը

 Սահ մա նում.
 Լու սային աղ տո տումն ար հես տա կան լու սա վո րու

թյան հետ ևանք է, ին չը կա րող է հան գեց նել լու սա վոր
վա ծու թյան ան ցան կա լի մա կար դակ նե րի, ո րը կա րող 
է ա ռաջ բե րել ա ռող ջու թյան կամ շր ջա կա մի ջա վայ րի 
հետ կապ ված ան ցան կա լի հետ ևանք ներ, ի նչ պես նաև 
խն դիր ներ ստեղ ծել տեխ նի կա կան և գի տա կան  գոր
ծու նե ու թյան աս պա րե զում:

Ն կար 2-ու մ պատ կեր ված է հա մաշ խար հային լու-
սային աղ տո տու մը: Ն կար 3-ու մ պատ կեր ված է լու-
սային աղ տո տու մը Հա յաս տա նում, ի սկ Ն կար 4-ու մ՝ 
Եր ևա նի մեր ձա կայ քում: Կա րե լի է տես նել, որ մայ րա-
քա ղա քից ոչ շատ հե ռու լու սային աղ տո տու մը զգա լի-
ո րեն քիչ է: Աշ խար հի ցան կա ցած վայ րի լու սային աղ-
տոտ ման քար տե զը տես նե լու հա մար կա րող եք այ ցե-
լել www.lightpollutionmap.info կայ քէ ջը:
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An excerpt from www.darkskiesawareness.org/
faq-what-is-lp.php: 

Light pollution is excessive and inappropriate 

artificial light. The four components of light pollution 
are often combined and may overlap: 

 y Urban Sky Glow—the brightening of the night 

sky over inhabited areas. 

 y Light Trespass—light falling where it is not 
intended, wanted, or needed.

 y Glare—excessive brightness, which causes 

visual discomfort. High levels of glare can 

decrease visibility.

 y Clutter—bright, confusing, and excessive 

groupings of light sources, commonly found in 

over-lit urban areas. The proliferation of clutter 
contributes to urban sky glow, trespass, and 

glare.

Light pollution and astronomy

A classical example is related to astronomy, 
where light pollution substantially decreases the 
optical performance of telescopes (Figure 5, Figure 
6) since it just obscures the night sky scene.

Figure 3. Light pollution map of Armenia

Ն կար 3. Հա յաս տա նի լու սային աղ տոտ ման քար տեզ

Figure 4. Light pollution in the vicinity of Yerevan.

Ն կար 4. Լու սային աղ տո տու մը Եր ևա նի մեր ձա կայ քում

Figure 5. Light pollution from a big city – specifically intense at the left side of the picture.

Ն կար 5. Լուսային աղտոտում մեծ քաղաքի կողմից. հատկապես զգալի է նկարի ձախ կողմում:  
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An excerpt from www.darkskiesawareness.org/
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are often combined and may overlap: 

 y Urban Sky Glow—the brightening of the night 

sky over inhabited areas. 

 y Light Trespass—light falling where it is not 
intended, wanted, or needed.

 y Glare—excessive brightness, which causes 

visual discomfort. High levels of glare can 

decrease visibility.

 y Clutter—bright, confusing, and excessive 

groupings of light sources, commonly found in 

over-lit urban areas. The proliferation of clutter 
contributes to urban sky glow, trespass, and 

glare.

Light pollution and astronomy

A classical example is related to astronomy, 
where light pollution substantially decreases the 
optical performance of telescopes (Figure 5, Figure 
6) since it just obscures the night sky scene.
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Ն կար 4. Լու սային աղ տո տու մը Եր ևա նի մեր ձա կայ քում

Figure 5. Light pollution from a big city – specifically intense at the left side of the picture.

Ն կար 5. Լուսային աղտոտում մեծ քաղաքի կողմից. հատկապես զգալի է նկարի ձախ կողմում:  

 Քաղ վածք www.darkskiesawareness.org/faq-what-is-
lp.php  կայ քէ ջից.

 Լու սային աղ տո տումն ա վե լորդ և ան հար կի ար հես
տա կան լույսն է: Դրա չորս բա ղադ րիչ նե րը հա ճախ մի
ա վոր ված են և կա րող են հա մընկ նել.
 y  Քա ղա քային ե րկն քի լու սար ձա կում՝ բնա կեց ված 

տա րածք նե րի վրա գի շե րային ե րկն քի ո ղո ղում լույ
սով:

 y   Լույ սի ներ խու ժում՝ լույ սի ը նկ նելն այն տեղ, որ տեղ 
նա խա տես ված չէ, ցան կա լի չէ կամ ան հրա ժեշտ չէ:

 y  Շ լաց նող փայլ՝ ա վե լորդ պայ ծա ռու թյուն, ո րը պատ
ճա ռում է տե սո ղա կան ան հար մա րու թյուն: Շլաց նող 
փայ լի բարձր մա կար դակ նե րը կա րող են նվա զեց
նել տե սա նե լի ու թյու նը:

 y   Լու սային խառ նի ճա ղան ջու թյուն՝ լույ սի աղ բյուր նե
րի պայ ծառ, շփո թեց նող և ա վե լորդ խմ բա վո րում
ներ, ո րոնք սո վո րա բար գտն վում են գեր լու սա վոր
ված քա ղա քային տա րածք նե րում: Խառ նի ճա ղանջ 
լու սա վո րու թյան տա րած վա ծու թյու նը նպաս տում է 
քա ղա քային ե րկն քի լու սար ձակ մա նը, լույ սի ներ
խուժ մա նը և շլաց նող փայ լին:

 Լու սային աղ տո տու մը և ա ստ ղա գի տու թյու նը
 Դա սա կան օ րի նակ կա րե լի է բե րել   ա ստ ղա գի տու-

թյան աս պա րե զից, ե րբ լու սային աղ տո տու մը բա ցա-
սա բար է ազ դում օպ տի կա կան ա ստ ղա դի տակ նե րի 
աշ խա տան քի վրա (Ն կար 5, Ն կար 6), քա նի որ այն 
ա ղո տաց նում է գի շե րային ե րկն քի պատ կե րը:
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 Լու սային աղ տո տու մը և մարդ ու ա ռող ջու թյու նը
Ա ռավել « տե սա նե լի» օ րի նակն այն է, ե րբ որ ևէ կոնկ-

րետ տե ղան քում ար հես տա կան լու սա վո րու թյունն այն-
քան շատ է, որ ազ դում է մարդ կանց քնի վրա: Նման 
դեպ քե րում քնե լը հնա րա վոր չի լի նի ա ռանց լրա ցու ցիչ 
ներդ րումն ե րի՝ հա տուկ շեր տա վա րա գույր նե րի և ծած-
կե րի կամ պա տու հան նե րի  լի ա կա տար մթ նեց նող վա-
րա գույր նե րի (Ն կար 7):

Light pollution and human health

Most “visible” example is if at any particular 
location artificial lighting is so much excessive that 
it affects peoples sleep. In these cases, sleep may 
not be possible without extra investment in special 
blinds and awnings or of so called “Black out” 
curtains on the windows (Figure 7).

Figure 6. Another case of the Light pollution in the Mt. Palomar observatory.  

Source/Աղբյուր՝ http://palomarskies.blogspot.am/2010/10/astrophotofridaymilkywaylight.html

Ն կար 6. Լուսային աղտոտման մեկ այլ դեպք. Պալոմար լեռան աստղադիտարանը: 

Figure 7. The infographic below illustrates the different components of light pollution and what “good” lighting 
looks like. Image by Anezka Gocova, in “The Night Issue”, Alternatives Journal 39:5 (2013). 
Source/Աղբյուրը՝ http://darksky.org/lightpollution/  
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լույսի ներթափանցում 

ուղիղ շլացում 
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ցավեցին 

Ն կար 7. Վե րը բեր ված ին ֆոգ րա ֆի կան ցույց է տա լիս լու սային աղ տոտ ման տար բեր բա ղադ րիչ նե րը և 
այն, թե ի նչ պի սին է « լավ» լու սա վո րու թյու նը (Ն կա րը՝ Ա նեզ կա Գո քո վայի, « Գի շեր վա խն դի րը» հոդ վա
ծում, «Այ լընտ րանք ներ» գի տա կան հան դես, 39:5 (2013 թ.), [Image by Anezka Gocova, in “The Night Issue”, 
Alternatives Journal 39:5 (2013)]:
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Գ ԼՈՒԽ 7. Լու սա վո րու թյու նը և է կո լո գի ան

There are two main aspects of negative impacts 
of light pollution for humans: 

A - over-illumination, 

B - improper spectral composition of light.

Two together or separately may cause: 

 y Increased headache

 y Worker fatigue

 y Psychological stress

 y Decrease in sexual function

 y increased anxiety.

When designing the street lighting, in many 
cases priority is given to provide daytime-like, i.e. 
higher correlated color temperature (CCT) lighting, 
e.g. via modern LED technology.  The reasoning is 
by the fact that it improves visibility and decreases 
accidents, which in fact is true.  However, from the 
point of view of the human’s sensitivity to circadian 
rhythms of the CCT, and the requirement of having 
lower CCT at night and higher during daytime, one 
needs to be very careful in the aforementioned 
decision-making.  The optimal compromise would 
be to use lower CCT, but higher color rendering 
index (CRI) lighting – and LED lighting easily 
allows this.

However, there is another approach too: for road 
lighting the LEDs with cool white (CW) and neutral 
white (NW) CCT are more preferable as their peak 
is shifted to the blue region of spectrum. On the 
other hand, we know that maximum sensitivity of 
human eye at nighttime (scotopic vision) shifts to 
blue region with peak at 505 nm. Thus, the above-
mentioned CCTs improve the vision.  Also it CW 
and NW lighting disrupts somnolence of drivers 
dictated by the circadian rhythms.

Due to the fact that LEDs have light spectrum 
closer to the daylight, their pollution potential 
is higher, since humans associate the “warm” 
spectrum, i.e. red rich illumination with the dark 
time of the day, while the whiter, daytime light is 
associated with the naturally lighted hours, causing 
malfunction of the human “internal clock”.

From: en.wikipedia.org/wiki/Light_pollution# 
Effects_on_animal_and_human_health_and_
psychology 

A discussion (2009), written by Professor 
Steven Lockley, Harvard Medical School, can 

be found in the CfDS handbook “Blinded by the 

 Մարդ կանց ա ռող ջու թյան հա մար լու սային աղ տոտ-
ման բա ցա սա կան ազ դե ցու թյուն ներն ու նեն եր կու հիմ-
նա կան կողմ.

ա. գեր լու սա վոր վա ծու թյուն,
բ. լույ սի ոչ պատ շաճ սպեկտ րալ կազմ: 
Եր կու սը մի ա սին կամ ա ռան ձին կա րող են հան գեց-

նել՝
 y գլ խա ցա վե րի ու ժե ղաց ման,
 y աշ խա տան քային հոգ նա ծու թյան,
 y հո գե բա նա կան լար վա ծու թյան,
 y սե ռա կան ֆունկ ցի այի ան կման,
 y անհանգստության աճ:

 Փո ղո ցային լու սա վո րու թյուն նա խագ ծե լիս շատ 
դեպ քե րում նա խա պատ վու թյուն է տր վում ցե րե կային 
լու սա վո րու թյա նը մոտ, այ սինքն՝ բարձր կո րե լաց ված 
գու նային ջեր մաս տի ճա նով (ԿԳՋ) լու սա վո րու թյա նը, 
օ րի նակ՝ ժա մա նա կա կից ԼԴ տեխ նո լո գի ա նե րի մի ջո-
ցով: Սա հիմն ա վո րում են այն փաս տով, որ այն բա րե-
լա վում է տե սա նե լի ու թյու նը և նվա զեց նում է վթար նե րի 
թի վը, ի նչն ի րա կա նում ճիշտ է: Այ նու ա մե նայ նիվ, ԿԳՋ-ի 
ցիր կա դյան ռիթ մե րի նկատ մամբ մար դու զգայ նու թյան 
և գի շե րը ա վե լի ցածր ԿԳՋ, ի սկ ցե րե կը ա վե լի բարձր 
ԿԳՋ ու նե նա լու պա հան ջի տե սան կյու նից շատ ու շա դիր 
պետք է լի նել վե րո հի շյալ ո րո շու մը կա յաց նե լիս: Օպ տի-
մալ փոխ զի ջու մը կլի նի ցածր ԿԳՋ-ով և բարձր գու նա-
փո խանց ման ցու ցի չով (ԳՓՑ) լու սա վո րու թյան օգ տա-
գոր ծու մը, ո րը հեշ տու թյամբ ա պա հո վում է ԼԴ լու սա վո-
րու թյու նը:

 Սա կայն կա ևս մեկ մո տե ցում. ճա նա պարհ նե րի 
լու սա վո րու թյան հա մար ա վե լի նա խընտ րե լի են սա ռը 
սպի տակ (ՍՍ) և չե զոք սպի տակ (ՉՍ) ԿԳՋ-ով ԼԴ լամ-
պե րը, քա նի որ դրանց սպեկտ րալ կո րի մաք սի մալ ար-
ժե քը շեղված է դեպի կա պույտ տի րույ թ: Մյուս կող մից, 
մենք գի տենք, որ գի շե րը մար դու աչ քի զգա յու նու թյան 
(գի շե րային տե սո ղու թյուն) մաք սի մու մը շեղ վում է դե պի 
սպեկտ րի կա պույտ տի րույ թը՝ 505 նմ ա լի քի եր կա րու-
թյամբ: Այդ պի սով, վե րո հի շյալ ԿԳՋ-նե րը բա րե լա վում 
են տե սո ղու թյու նը: ՍՍ և ՉՍ լու սա վո րու թյու նը նաև 
կան խում է վա րորդ նե րի՝ ցիր կա դյան ռիթ մե րով պայ-
մա նա վոր ված քն կո տու թյու նը:

Ել նե լով այն փաս տից, որ ԼԴ-ե րի լույ սի սպեկտրն 
ա վե լի մոտ է ցե րե կային լույ սին, դրա աղ տո տող նե-
րուժն ա վե լի մեծ է, քա նի որ մար դիկ « տաք» սպեկտ րը, 
այ սինքն, կար միր գույ նով հա րուստ լու սա վոր վա ծու թյու-
նը, պայ մա նա վո րում են օր վա մութ ժա մե րի հետ, ի սկ 
ա վե լի սպի տակ գույ նե րը՝ ցե րե կային լույ սը, պայ մա նա-
վո րում են բնա կա նո րեն լու սա վոր ժա մե րի հետ, և ին չը 
հան գեց նում է մար դու « ներ քին ժա մա ցույ ցի» գոր ծու նե-
ու թյան խախտ ման:

 Մեջ բե րում en.wikipedia.org/wiki/Light_pollution# 
Effects_on_animal_and_human_health_and_psychology 
կայ քէ ջից: 

Հար վար դի բժշ կա կան հա մալ սա րա նի պրո ֆե սոր 
Սթի վեն Լոք լիի ակնարկին կա րե լի է ծա նո թա նալ « Կու
րա նա՞լ լույ սից» CfDS ձեռ նար կում (2009թ.): Գլուխ 4ու մ՝ 
« Լու սային աղ տոտ ման հետ ևանք նե րը մարդ կանց 
ա ռող ջու թյան վրա», խոս վում է այն մա սին, որ «...հա
վա նա կան է, որ լույ սի ներ խու ժու մը, նույ նիսկ ա ղոտ, 
կա րող է զգա լի ներ գոր ծու թյուն ու նե նալ քնի խան գա
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Light?” Chapter 4, “Human health implications of 
light pollution” states that “... light intrusion, even if 
dim, is likely to have measurable effects on sleep 
disruption and melatonin suppression. Even if 

these effects are relatively small from night to night, 
continuous chronic circadian, sleep and hormonal 

disruption may have longer-term health risks”. The 
New York Academy of Sciences hosted a meeting 
in 2009 on Circadian Disruption and Cancer. Red 
light suppresses melatonin the least.

Blue hazard

According to a recent research LEDs have 
harmful dose of blue radiation from a nearly point 
source.  The harm may be irreversible death of 
photoreceptors in human retina.  However, this is 
in an active phase of investigation to confirm and 
validate the results.

Ultraviolet (UV) radiation

UV radiation – both fluorescent lightbulbs as 
well as LEDs have some UV radiation, albeit the 
convention is that the harm from LED is much less 
as compared to fluorescent bulbs.

UV radiation of CFL lamps is mostly not an issue 
if the bulbs are 1.5 m away from people. However, 
for those with sensitive skin, they may be a reason 
for enhanced irritation and cancer risk, especially 
in the UVA (so called “black light”, 315–400 nm) 
and UVC (100–280 nm) ranges. The UV exposure 
exceeds the current workplace limit set to protect 
from skin and retinal damage, if the light source is 
consistently in close vicinity of around 20 cm. 

Light pollution and ecology

The introduction of artificial light at night is 
one of the most drastic anthropogenic changes to 
the Earth, comparable to toxic pollution, land use 
change, and climate change due to increases in 
the concentration of green house gases. https://
en.wikipedia.org/wiki/Ecological_light_pollution 

Increase of smog

It is known that nitrate radicals reduce the 
atmospheric smog produced by fumes emitted from 
cars and factories. The bad news is that the light 
pollution destroys these radicals, thus increasing 
overall the particles related to atmospheric smog.

րումն ե րի և մե լա տո նի նը ճն շե լու վրա: Նույ նիսկ ե թե 
այդ ներ գոր ծու թյու նը հա րա բե րա կա նո րեն փոքր է, 
ցիր կա դային ռիթ մի, քնի և հոր մո նալ շա րու նա կա կան 
քրո նիկ խան գա րումն ե րը կա րող են եր կա րատև ա ռող
ջա կան ռիս կեր պա րու նա կել»: 2009 թվա կա նին Նյու 
Յոր քի Գի տու թյուն նե րի ա կա դե մի ա յում տե ղի է ու նե
ցել « Ցիր կա դյան ռիթ մի խան գա րու մը և քաղց կե ղը» 
թե մայով հան դի պում: Կար միր գույնն ա մե նա քիչն է ճն
շում մե լա տո նին հոր մո նի ար տադ րու թյու նը:

 Կա պույտ վտանգ
 Հա մա ձայն վեր ջերս կա տար ված հե տա զո տու թյան՝ 

ԼԴ-ե րը, որ պես հա մա րյա կե տային աղ բյուր կրում են 
կա պույտ ճա ռա գայթ ման վնա սա կար չա փա բա ժին: 
Վնա սը կա րող է լի նել մար դու ցան ցա թա ղան թի լու-
սըն կա լիչ բջիջ նե րի ան դառ նա լի մա հը: Այ նու ա մե նայ-
նիվ, սա դեռևս ու սումն ա սի րու թյան ակ տիվ փու լում է, 
և ար դյունք նե րը դեռևս կա րիք ու նեն հաս տատ ման և 
վա վե րաց ման:
 

Ուլտ րա մա նու շա կա գույն (Ո Մ) ճա ռա գայ թում 
ՈՄ ճա ռա գայ թում. թե՛ լ յու մի նես ցեն տային և թե՛ 

ԼԴ լամ պե րը արձա կում են ո րոշ քա նա կու թյամբ Ո Մ 
ճա ռա գայ թում, չնա յած հա մընդ հա նուր կար ծիքն այն է, 
որ վեր ջի նիս հասց րած վնա սը շատ ա վե լի քիչ է, քան 
լյու մի նես ցեն տային լամ պե րի նը:

ԿԼԼ-ե րի Ո Մ ճա ռա գայ թու մը մեծ մա սամբ խն դիր 
չէ, ե թե լամ պե րը գտն վում են մար դուց 1.5 մ հե ռա վո-
րու թյան վրա: Սա կայն զգա յուն մաշկ ու նե ցող նե րի հա-
մար դա կա րող է լի նել մաշ կի գրգռ վա ծու թյան և քաղց-
կե ղի ռիս կի մե ծաց ման պատ ճառ, հատ կա պես ե թե 
այն գտն վում է Ո Մ A (այս պես կոչ ված «սև լույս», 315-
400 նմ ա լի քի եր կա րու թյուն ներ) և Ո Մ C (100-280 նմ) 
ճա ռա գայթ նե րի մի ջա կայ քե րում: Ո Մ-ի ազ դե ցու թյու-
նը գե րա զան ցում է մաշ կը և ցան ցա թա ղան թը վնաս-
ված քից պաշտ պա նե լու սահ մա նը, ե թե աշ խա տա վայ-
րե րում լույ սի աղ բյու րը մշ տա պես ան մի ջա կա նո րեն 
գտն վում է շուրջ 20 սմ հե ռա վո րու թյան վրա:

 Լու սային աղ տո տու մը և է կո լո գի ան
 Գի շե րը ար հես տա կան լու սա վո րու թյան ի րա կա-

նա ցու մը Եր կիր մո լո րա կի վրա մար դա ծին փո փո խու-
թյուն նե րից ա մե նա սաս տիկ ներ գոր ծու թյուն ու նե ցող-
նե րից մեկն է, ո րը հա մե մա տե լի է թու նային աղ տոտ-
ման, հո ղօգ տա գործ ման փո փո խու թյան և ջեր մո ցային 
գա զե րի ար տա նե տումն ե րի ա ճի հետ ևան քով ա ռա ջա-
ցող կլի մայի փո փո խու թյան հետ; 

Ս մո գի ա վե լա ցու մը
 Հայտ նի է, որ ա զո տի նիտրատ ռա դի կալ նե րը նվա-

զեց նում են մթ նո լոր տային սմո գը, ո րն ա ռա ջա նում է 
ավ տո մե քե նա նե րից և գոր ծա րան նե րից ար տա նետ վող 
ծխից: Վատն այն է, որ լու սային աղ տո տու մը ո չն չաց-
նում է այս ռա դի կալ նե րը՝  այդ պի սով ը նդ հա նուր առ-
մամբ ա վե լաց նե լով մթ նո լոր տային սմո գի հետ կապ-
ված մաս նիկ նե րի թի վը:
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Issues with natural sky polarization for 

animal navigation

From same place: 

In the night, the polarization of the moonlit sky 
is very strongly reduced in the presence of urban 
light pollution, because scattered urban light is 
not strongly polarized. Polarized moonlight can’t 
be seen by humans, but is believed to be used by 
many animals for navigation.

Thus, while the moonlight is polarized and serves 
as a beacon for many animals, the light pollution 
is not polarized and overlays on the moonlight 
obscuring the animal orientation (Figure 8).  
This is in addition to the reflection of polarized 
artificial lighting from asphalt, windows, and many 
other surfaces.

Figure 8. Light pollution is mostly unpolarized, and its addition to moonlight results in a decreased polarization 
signal.

 

 

 

  

Rural sky / երկինքը գյուղում    Urban sky / երկինքը քաղաքում 

Degree of linear polarization / գծային բևեռացման աստիճանը 
Ն կար 8. Լուսային աղտոտումը հիմնականում բևեռացում չունի, և Լուսնի լույսին գումարվելով՝ թուլացնում է 
բևեռացված ազդանշանը:

 Կեն դա նի նե րի տե ղա շար ժի հա մար բնա կան  
լույ սի բևե ռաց ման հետ կապ ված խն դիր ներ
 Նույն տե ղից.
 Գի շե րով, լուս նով լու սա վոր ված ե րկն քից ե կող լույ

սի բևե ռա ցու մը զգա լի ո րեն պա կա սում է քա ղա քային, 
չբ ևե ռաց ված լույ սով աղ տոտ վա ծու թյան շնոր հիվ։ 
Լուս նի բևե ռաց ված լույ սը մարդ կանց հա մար տե սա
նե լի չէ, սա կայն հա մար վում է, որ շատ կեն դա նի ներ 
տե ղա շարժ վե լու հա մար օ գտ վում են դրա նից:

Այս պի սով, մինչ լուս նի լույ սը բևե ռաց ված է և շատ 
կեն դա նի նե րի հա մար ծա ռա յում է որ պես ազ դան-
շան, լու սային աղ տո տու մը բևե ռաց ված չէ և խառն վե-
լով լուս նի լույ սին՝ ա ղո տաց նում է այն, կեն դա նի նե րի 
կողմն ո րոշ ման հա մար (Ն կար 8): Սրան ա վե լա նում է 
աս ֆալ տից, լու սա մուտ նե րից և շատ այլ մա կեր ևույթ-
նե րից բևե ռաց ված ար հես տա կան լու սա վո րու թյան 
ան դրա դարձ ման գոր ծո նը:

Insects

Light pollution can be both beneficial and 
damaging for insects, especially the flying insects.  
Attracted by ligh insects can be trapped in luminaria 
(Figure 9). Figure 10 shows the insects attracted by 
artificial light and trapped by the spider webs - an 
example of a change in ecological balance of areas 
near lighted roadways. 

 Մի ջատ ներ
 Լու սային աղ տո տու մը կա րող է և՛ օգ տա կար, և՛ 

վնա սա կար լի նել մի ջատ նե րի, հատ կա պես թռ չող մի-
ջատ նե րի հա մար: Հրա պուր վե լով լույ սով՝ միջատ նե րը 
լու սա տու ի մեջ կա րող են ծու ղակն ը նկ նել (Նկար 9): 
Ն կար 10-ու մ պատ կեր ված են ար հես տա կան լույ սով 
հրա պուր ված և սար դոս տայ նում բռնված մի ջատ ներ. 
սա լու սա վոր ված ճա նա պարհ նե րին մոտ գտն վող տա-
րածք նե րում է կո լո գի ա կան հա վա սա րակշ ռու թյան փո-
փո խու թյան օ րի նակ է:
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One of the commonly noticed phenomena 
are related to dragonflies on the roads.  These 
insects perceive the polarized light from artificial 
roadway lighting systems reflected from the asphalt 
roads as a sign of water surface, which they are 
looking for drinking or where they mate and lay 
eggs.  Eventually their destiny is the death from 
hyperthermia and dehydration. 

Ա մե նան կա տե լի եր ևույթ նե րից մե կը կապ ված է 
ճա նա պարհ նե րի վրա գտն վող ճպուռ նե րի հետ: Այս 
մի ջատ նե րը ճա նա պարհ նե րի աս ֆալ տա պատ ծած կե-
րից բևե ռա ցու մով ան դրադր ձած ար հես տա կան լույսն 
ըն կա լում են որ պես ջրային մա կեր ևույթ, ին չը նրանք 
փնտ րում են խմե լու կամ զու գա վոր վե լու և ձվադ րե լու 
հա մար: Ի վեր ջո, նրանց վի ճակ ված է սատ կել հի պեր-
թեր մի այից (օրգանիզմի գերտաքացում) և ջրազր կու-
մից:

Figure 9. Insects killed by attraction to a buried light box. 

Source/Աղբյուրը՝ https://en.wikipedia.org/wiki/Ecological_light_pollution

Ն կար 9. Գետնին տեղափոխված լուսամուտի լույսով հրապուրված և մահացած միջատներ:

Figure 10. Insects trapped by spider webs in or near luminaria. 

Ն կար 10. Լուսամփոփների ներսի կամ մոտակայքի սարֆոստայնում բռնված միջատներ:
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Birds 

Many birds are being disoriented by the city 
bright lights or searchlights (Figure 11).

Figure 11. Migratory birds disoriented by the World Trade Center memorial searchlights. 

Ն կար 11. Չվող թռչունները՝ ապակողմնորոշված համաշխարհային առևտրի կենտրոնի հուշահամալիրի 
լուսարձակների պատճառով: 

Թռ չուն ներ
 Շատ թռ չուն նե րի ա պա կողմն ո րո շում են քա ղաք-

նե րի պայ ծառ լույ սե րը կամ լու սար ձակ նե րը (Ն կար 
11):
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3. Energy efficient lighting and 
climate change mitigation: CO2 
not released

For the environmental benefits, each saved kWh 
of electric power is the key for the climate change 
mitigation, i.e. CO2 release calculation is needed.  
Depending on each country, each kWh saved is 
equivalent to certain amount of not released CO2. 
For Armenia the equivalent is 250 grams of CO2 
per kWh of electric power generated (2016).

Taking into account externalities

Definition:

In economics, an externality is the cost or benefit 
that affects a party who did not choose to incur that 
cost or benefit. 

Economists often urge governments to adopt 
policies that “internalize” an externality, so that 
costs and benefits will affect mainly parties who 
choose to incur them.

When externalities are also taken into account, 
the energy efficiency measures are always having 
larger positive effect, since now the issues like 
environmental impact, health, aesthetics and many 
other are also being improved. 

The internalization of externalities in general is a 
complex and work in progress direction.  However, 
there are methods that are helping to assess the 
outcome of internalization.

3. Է ներ գաար դյու նա վետ լու սավորու
թյուն և կլի մայի փո փո խու թյան ազդե
ցության մեղ մում. չար տա նետ ված CO2 
Բ նա պահ պա նա կան օ գուտ նե րի տե սան կյու նից 

է լեկտ րաէ ներ գի այի յու րա քան չյուր խնայ ված կՎտժ-ը 
կլի մայի փո փո խու թյան հետ ևանք նե րի մեղմ ման բա-
նա լին է, այ սինքն՝ ան հրա ժեշտ է կա տա րել CO2-ի 
ար տա նետ ման հաշ վարկ: Ը ստ տար բեր ե րկր նե րի՝ 
խնայ ված յու րա քան չյուր կՎտժ-ն հա մար ժեք է CO2-ի 
չար տա նետ ված որոշակի չա փա քա նա կի: Հա յաս տա-
նի պա րա գա յում սա հա մար ժեք է 250 գրամ CO2-ի՝ ար-
տադր ված յու րա քան չյուր կՎտժ է լեկտ րաէ ներ գի այի 
ար տադ րու թյան դի մաց (2016թ.):
 

Ար տա քին գոր ծոն նե րի դի տար կում
 Սահ մա նում.
Տն տե սա գի տու թյան մեջ ար տա քին գոր ծոնն այն 

ծախ սը կամ օ գուտն է, ո րն ազ դե ցու թյուն է ու նե նում 
այն կող մի վրա, ո րը չէր նա խա տե սել նման ծախս կա-
տա րե լը կամ օ գուտ ստա նա լը: 

Տն տե սա գետ նե րը հա ճախ հոր դո րում են կա ռա վա-
րու թյուն նե րին վա րել այն պի սի քա ղա քա կա նու թյուն-
ներ, ո րոնք «ներքնացնում» են, այսինքն՝ հաշ վի են առ-
նում ար տա քին գոր ծո նը, որ պես զի ծախ սերն ու օ գուտ-
ներն ազ դե ցու թյուն ու նե նան հիմն ա կա նում այն կող մե-
րի վրա, ո րոնք պատասխանատու են դրանց համար: 

Երբ ար տա քին գոր ծոն նե րը նույն պես նկա տի են 
ա ռն վում, է ներ գաար դյու նա վե տու թյան մի ջո ցա ռում-
նե րը միշտ ա վե լի մեծ դրա կան ազ դե ցու թյուն են ու նե-
նում, քա նի որ այդ դեպ քում այն պի սի խն դիր ներ, ի նչ-
պես օ րի նակ՝ շր ջա կա մի ջա վայ րի վրա ու նե ցած ազ դե-
ցու թյու նը, ա ռող ջու թյու նը, գե ղա գի տա կան մի ջա վայ րը 
և շատ այլ ո լորտ ներ նույն պես բա րե լավ վում են: 

Ընդ հան րա պես ար տա քին գոր ծոն նե րի հաշ վի առ-
նե լը բարդ և դեռ զար գա ցող գոր ծըն թաց է: Այ նու ա մե-
նայ նիվ, կան մե թոդ ներ, ո րոնք օգ նում են գնա հա տել 
այդ վերջ նար դյունք նե րը:
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