ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА  •  6B05301 «Техническая физика»
ЛЕКЦИЯ 3
Тема 3. Фотометрические понятия и величины: Энергетические величины. Энергетические сила и яркость излучения. Энергетические светимость и освещённость. Фотометрические величины. Световой поток. Фотометрические яркость, светимость и освещённость. Соотношения между энергетическими и световыми характеристиками излучения.
Дисциплина: Физическая оптика. ОП: 6B05301 «Техническая физика». Основание: силлабус ВКТУ им. Д. Серикбаева (2026). Форма: развёрнутый учебный конспект с теорией, схемами, выводами, задачами и источниками.
Как подготовлен конспект. Название темы и обязательный состав вопросов сохранены по силлабусу. Основная предметная опора — приложенный фрагмент учебника Т. И. Трофимовой; дополнительные теоретические уточнения основаны на открытых учебных материалах OpenStax и MIT OpenCourseWare. Рисунки и текст составлены специально для данного курса; иллюстративные графики не являются результатами измерений.
Цель и ожидаемые результаты изучения
Научиться различать радиометрические и фотометрические величины, работать с телесным углом и законом освещённости, корректно переходить от спектральной мощности к световому потоку. После изучения материала студент должен не только воспроизводить определения, но и обосновывать выбранные допущения, выводить ключевые соотношения, правильно указывать единицы измерения, анализировать ограничение модели и решать типовые расчётные задачи.
План лекции
1. Излучение как поток энергии.
1. Энергетическая сила и яркость излучения.
1. Энергетическая светимость и освещённость.
1. Фотометрические величины и зрительная чувствительность.
1. Связь энергетических и фотометрических величин.
1. Диффузные излучатели и измерительные приборы.
1. Геометрический смысл телесного угла и проекции площади.
1. Энергетические и световые величины в спектральных измерениях.
1. Фотометрический расчёт как инженерная задача.
1. Разобранные задачи, измерительная интерпретация и контроль понимания.

1. Излучение как поток энергии
Радиометрия рассматривает электромагнитное излучение как перенос энергии вне зависимости от чувствительности человеческого глаза. Приборы регистрируют мощность, приходящуюся на площадь, угловое распределение и спектральный состав. Энергия излучения  измеряется в джоулях; энергетический поток (мощность излучения)  — в ваттах. Для стационарного источника эта величина равна энергии, прошедшей через выбранную поверхность за единицу времени. Если распределение неоднородно, необходимо указывать, какая поверхность и какой спектральный интервал рассматриваются.
Телесный угол определяется как , где  — площадь участка сферы, ортогонального направлению на источник, а  — радиус. Его единица — стерадиан; полный телесный угол вокруг точки равен . Это позволяет переходить от полного потока к потоку, приходящемуся на отдельные направления. У протяжённого источника распределение по направлениям принципиально: даже при одинаковой мощности узкий лазерный пучок и диффузная лампа дают разную освещённость объекта.
2. Энергетическая сила и яркость излучения
Энергетическая сила излучения  измеряется в  и показывает мощность, излучаемую точечным источником в данное направление на единицу телесного угла. Для изотропного точечного источника ; если источник анизотропен, использовать это равенство нельзя.
Энергетическая яркость (radiance)  измеряется в . Она описывает распределение энергии одновременно по положению и направлению. Здесь  — проекция площадки на плоскость, перпендикулярную наблюдаемому направлению; без косинуса получилась бы другая физическая величина. Яркость — одна из ключевых характеристик оптических измерений и переноса излучения; в идеальной пассивной системе без потерь и при соответствующих условиях геометрической оптики сохраняется радианс вдоль луча с учётом показателя среды.
Фраза «лампа яркая» в бытовой речи неоднозначна: она может относиться к полному потоку, к яркости поверхности или к освещённости рабочего стола. В научном измерении необходимо назвать операционное определение и единицу измерения.
3. Энергетическая светимость и освещённость
Энергетическая светимость (radiant exitance)  показывает поток, испускаемый единицей площади источника во внешнее полупространство. Энергетическая освещённость (irradiance)  описывает поток, падающий на единицу площади поверхности. Обе величины измеряются в , но различаются физическим направлением потока и способом измерения.
От изотропного точечного источника на площадку площадью  попадает доля потока . Отсюда следует косинусный закон освещённости с обратными квадратами:

Формула предполагает точечность источника относительно расстояния и отсутствие поглощения между источником и площадкой. Для протяжённых ламп, отражающих поверхностей или световодов необходимо интегрировать угловое распределение яркости. Если расстояние увеличить вдвое, освещённость от точечного источника при фиксированной ориентации уменьшается в четыре раза.
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Рисунок 1 — Энергетическая освещённость точечного источника и закон .
4. Фотометрические величины и зрительная чувствительность
Фотометрия учитывает, что человеческий глаз неодинаково чувствителен к различным длинам волн. Для фотопического дневного зрения используется стандартная относительная спектральная световая эффективность , максимум которой принят около  нм. Коэффициент световой эффективности  определяет световой поток монохроматического излучения на частоте  Гц в принятой системе SI.
Световой поток  измеряется в люменах; сила света  — в канделах, . Освещённость  — в люксах: . Светимость  — в . Яркость  — в . Названия похожи на энергетические, но числовые значения нельзя сравнивать, не учитывая спектр.
Переход от излучения к воспринимаемому свету зависит не только от мощности, но и от распределения этой мощности по длинам волн. Поэтому два спектрально различных источника при одинаковой мощности в ваттах могут создавать весьма разные световые потоки в люменах.
5. Связь энергетических и фотометрических величин
Если  — спектральная плотность энергетического потока по длине волны (), фотопический световой поток равен

В случае достаточно узкой спектральной линии около длины волны  допустима модель . Так, при  нм и  Вт получается около  лм. Для красной или фиолетовой линии эффективность будет иной. Если спектр задан не по длине волны, а по частоте, нужно использовать соответствующую спектральную плотность и правильно заменить переменную интегрирования.
Световая отдача источника  (лм/Вт электрической мощности) и световая эффективность самого излучения  — разные характеристики. Их смешение ведёт к ошибкам при сравнении LED, тепловых ламп и лазерных источников.
6. Диффузные излучатели и измерительные приборы
Ламбертовой называют идеализированную поверхность, энергетическая или фотометрическая яркость которой не зависит от направления наблюдения. Кажущаяся яркость остаётся постоянной, хотя излучаемая мощность в данном направлении убывает пропорционально  за счёт проекции. Для ламбертовой поверхности в полупространстве выполняется : коэффициент  получается при интегрировании по всем направлениям полусферы.
Для измерений применяют люксметры, яркомеры, фотометры, спектрорадиометры и радиометры. Прибор должен иметь известную спектральную чувствительность; особенно важно это для узкополосных лазеров и светодиодов. Люксметр, хорошо откалиброванный на широкополосный белый свет, может заметно ошибаться при измерении источника с узкой спектральной линией. В отчёте следует указывать геометрию, расстояние, спектральный режим, калибровку и неопределённость результата.
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Рисунок 2 — Косинусная зависимость освещённости от наклона поверхности.
7. Геометрический смысл телесного угла и проекции площади
Обозначим площадку приёмника , угол между её нормалью и направлением от точечного источника . Со стороны источника она видна под телесным углом . Коэффициент  возникает именно потому, что наклонная площадка имеет меньшую проекцию на плоскость, перпендикулярную лучам. Подставив  и разделив на истинную площадь , получаем . Величины  и  не являются одной и той же мощностью: первая нормирована на телесный угол, вторая — на площадь.
При измерении освещённости круговой площадки, расположенной в непосредственной близости от большой лампы, это простое уравнение может дать заметную ошибку, потому что расстояния и направления от разных участков светящейся поверхности различаются. Тогда необходимо интегрировать вклад каждой элементарной площадки по углам. Если источник имеет направленный отражатель, вместо одного числа  используют диаграмму силы излучения .
Важен ещё один геометрический факт: телесный угол — не обычный плоский угол. Полная окружность вокруг точки равна  радиан, но полный телесный угол окружающей сферы равен  стерадиан. Ошибка в два раза при расчёте изотропного источника часто возникает именно из-за смешения этих величин. Использовать поток  допустимо только для модели равномерного излучения в полупространство, а не для произвольной лампы.
8. Энергетические и световые величины в спектральных измерениях
Для белого светодиода нельзя преобразовать измеренную электрическую мощность непосредственно в световой поток по одному универсальному коэффициенту. Между электрическим питанием и излучением существуют тепловые потери, а между оптической мощностью и воспринимаемым потоком — спектральное взвешивание . Поэтому в техническом описании LED встречаются разные эффективности: электрическая, радиометрическая, световая. Сравнение «100 лм/Вт» с «30% оптической эффективности» без указания знаменателя некорректно.
Пусть спектральный поток представлен двумя узкими линиями с мощностями  и  на разных длинах волн. Световой поток равен , а не . При одинаковой суммарной мощности результат зависит от распределения между линиями. Если источник переносит энергию главным образом в инфракрасной области, его мощность может быть большой, но зрительный световой поток почти нулевой. Эта разница имеет принципиальное значение при оценке тепловой нагрузки на оптические приборы.
Для количественного измерения спектральной яркости прибор регистрирует число отсчётов детектора, после чего нужна калибровка его спектральной чувствительности и пропускания оптического тракта. При использовании интегрирующей сферы получают почти полный излучательный поток независимо от направления, но и там приходится корректировать неоднородность распределения, потери на портах и изменение спектра. В отчёте следует различать первичные измерения и калибровочные преобразования.
9. Фотометрический расчёт как инженерная задача
Рассмотрим освещение лабораторного стола. При выборе источника нужно задать не только требуемую освещённость в люксах, но и геометрию рабочего места, направление взгляда, допустимую слепящую яркость, равномерность, спектральную цветопередачу и наличие зеркальных бликов. Высокая освещённость не гарантирует хорошую видимость, если большая яркость небольшого источника попадает непосредственно в глаза. Более того, одинаковые показания люксметра для разных спектров не означают полностью одинакового зрительного восприятия в мезопических условиях, где фотопическая функция  уже не исчерпывает всех эффектов.
Из радиометрии следует физически важный принцип: яркость протяжённого источника связана с направлением распространения энергии. Если идеальная пассивная оптическая система увеличивает площадь изображения, то угловой диапазон лучей и радианс изменяются согласованно с оптическим инвариантом. Нельзя получить сколь угодно большую яркость просто добавлением линз, не вводя дополнительной энергии или иной активный процесс. Поэтому при оценке концентраторов и осветительных систем необходимо анализировать одновременно площадь, телесный угол и потери.
Фотометрические расчёты в приборостроении часто включают статистику и неопределённость. Например, оценка средней освещённости рабочей плоскости по сетке точек требует определения количества точек и условий измерений. Случайная ошибка отсчёта не равна неоднородности освещённости: первая описывает точность прибора, вторая — реальное распределение светового потока по поверхности.
10. Физический эксперимент и интерпретация измерений
10.1. Учебная постановка: Люксметр и источник с регулируемым расстоянием
Проверьте зависимость освещённости от расстояния, сохраняя направление фотоэлемента и стабильную мощность лампы. Измерьте освещённость при нескольких расстояниях и постройте зависимость E от 1/r². Далее поворачивайте приёмник относительно оси пучка и сравните с cosθ. Измерения проводите вдали от бликующих поверхностей и при малой фоновой засветке.
План работы с данными. Сначала запишите схему и введённые обозначения. Затем выделите непосредственно измеряемые величины, рассчитайте модельное предсказание, сравните экспериментальные данные с ним и проверьте единицы всех характеристик. По возможности повторите измерения и определите разброс результата. Последний шаг — формулировка вывода, ограниченного теми условиями, которые действительно были исследованы.
10.2. Неопределённость и проверка гипотез
Следите за спектральной корректировкой люксметра, размером источника относительно r, наличием диффузных отражений и нелинейностью фотодиода. Не делайте вывод об абсолютной световой отдаче лампы, имея только значения освещённости в одной точке.
Измерительная неопределённость должна быть согласована с точностью исходных приборов. При независимых параметрах  и вычисляемой величине  в первом порядке можно использовать стандартную линейную оценку распространения неопределённостей:

При коррелированных величинах необходимы ковариационные слагаемые. Нельзя приписывать полученному числу больше значащих цифр, чем позволяют исходные данные. Систематические смещения, например неверная юстировка или калибровка, не исчезают при увеличении числа повторений.
11. Разобранные расчётные задачи
Каждый пример содержит условие, ход решения и физическую проверку результата. Используйте согласованную систему единиц и явные допущения, указанные в лекции.
Задача 1. Сила излучения изотропного источника
Условие. Источник излучает  Вт равномерно во все направления.
Решение. . Полный поток не совпадает с силой излучения: единицы разные.
Физическая проверка. Допущение задачи проверяется до расчёта: используемая математическая модель должна соответствовать физическому устройству и способу регистрации сигнала.
Задача 2. Энергетическая освещённость
Условие. Точечный источник имеет  Вт/ср.  м, .
Решение. . При наклонном падении эффективная освещённость меньше, чем на нормальную площадку.
Физическая проверка. При интерпретации знака ответа убедитесь, что выбранное направление координаты, поляризации или энергетического переноса указано явно.
Задача 3. Люкс и площадь
Условие. Поверхность площадью  м² освещена равномерно  лк.
Решение.  лм; это световой поток, попавший именно на поверхность, а не обязательно весь поток лампы.
Физическая проверка. Окончательное численное значение следует сопоставить с характерным масштабом явления, а затем округлить согласно точности исходных данных.
Задача 4. Монохроматический источник
Условие. Излучение 555 нм переносит  мВт в фотопическом режиме.
Решение.  лм. Применима монохроматическая аппроксимация; для широкого спектра необходимо интегрирование с .
Физическая проверка. Не забывайте, что предельное идеализированное значение не всегда достижимо на реальном приборе при конечных потерях и ограниченной апертуре.
Задача 5. Яркость ламбертовой поверхности
Условие. Световая яркость равна  кд/м²; поверхность ламбертова.
Решение.  лм/м². Указанная яркость и светимость связаны только благодаря предположению о ламбертовом излучении.
Физическая проверка. Для перехода от расчёта к экспериментальному выводу понадобится оценить чувствительность результата к исходным величинам и калибровке прибора.
12. Сводка математических соотношений
Ниже собраны ключевые соотношения, встречающиеся в данном конспекте. Они приведены вместе с ситуациями, в которых были получены; формулы не следует отрывать от указанных в основном тексте ограничений.
Энергетическая светимость и освещённость.

Связь энергетических и фотометрических величин.

13. Типичные ошибки и их предупреждение
1. Смешение энергетического потока в ваттах и светового потока в люменах.
1. Подмена освещённости яркостью, хотя они имеют разные определения.
1. Забытый косинус угла между нормалью и направлением прихода лучей.
1. Применение  к источнику с неравномерной диаграммой направленности.
1. Применение  лм/Вт без спектральной функции .
1. Использование уравнения вне принятого спектрального диапазона или без указания модели среды.
1. Отсутствие проверки размерностей и физически допустимых предельных случаев.
1. Вывод о свойствах объекта без оценки приборной функции и погрешности измерения.
14. Контрольные вопросы и самостоятельная работа
Контрольные вопросы
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Излучение как поток энергии» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Излучение как поток энергии»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Энергетическая сила и яркость излучения» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Энергетическая сила и яркость излучения»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Энергетическая светимость и освещённость» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Энергетическая светимость и освещённость»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Фотометрические величины и зрительная чувствительность» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Фотометрические величины и зрительная чувствительность»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Связь энергетических и фотометрических величин» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Связь энергетических и фотометрических величин»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Диффузные излучатели и измерительные приборы» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Диффузные излучатели и измерительные приборы»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Геометрический смысл телесного угла и проекции площади» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Геометрический смысл телесного угла и проекции площади»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Энергетические и световые величины в спектральных измерениях» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Энергетические и световые величины в спектральных измерениях»?
1. Дайте строгое определение основных величин раздела «Фотометрический расчёт как инженерная задача» и объясните их физический смысл.
1. Какие предположения или граничные условия необходимы для применения результатов раздела «Фотометрический расчёт как инженерная задача»?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Смешение энергетического потока в ваттах и светового потока в люменах.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Подмена освещённости яркостью, хотя они имеют разные определения.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Забытый косинус угла между нормалью и направлением прихода лучей.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Применение  к источнику с неравномерной диаграммой направленности.»? Как проверить её экспериментально или расчётно?
1. Какую ошибку содержит следующее утверждение: «Применение  лм/Вт без спектральной функции .»? Как проверить её экспериментально или расчётно? ## Самостоятельные задачи
С1. Изменение параметра задачи «Сила излучения изотропного источника». Используя исходную постановку: Источник излучает  Вт равномерно во все направления. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С2. Изменение параметра задачи «Энергетическая освещённость». Используя исходную постановку: Точечный источник имеет  Вт/ср.  м, . Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С3. Изменение параметра задачи «Люкс и площадь». Используя исходную постановку: Поверхность площадью  м² освещена равномерно  лк. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С4. Изменение параметра задачи «Монохроматический источник». Используя исходную постановку: Излучение 555 нм переносит  мВт в фотопическом режиме. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. С5. Изменение параметра задачи «Яркость ламбертовой поверхности». Используя исходную постановку: Световая яркость равна  кд/м²; поверхность ламбертова. Выполните расчёт повторно после изменения одного параметра на 20%; явно покажите, меняется ли результат линейно или нелинейно. Обоснуйте допустимость приближений. Индивидуальное задание. Выберите один раздел лекции, нарисуйте собственную физическую схему, выведите из определения основную формулу, составьте один численный пример с корректными единицами, опишите два ограничивающих фактора и объясните связь темы с инженерной оптикой или материаловедением.
15. Итоговые положения
Главный результат лекции состоит в том, что рассматриваемые явления необходимо описывать на соответствующем уровне приближений: геометрическом, волновом, электромагнитном или квантовом. Эффективное решение прикладной задачи начинается с физических предпосылок, а не с механической подстановки чисел в знакомую формулу. Подлинное понимание подтверждается способностью объяснить, какую величину измеряет прибор, почему возникает математическая зависимость, что происходит в предельном случае и где описание перестаёт быть достоверным.
16. Источники и рекомендации для углублённого изучения
[1] Трофимова Т. И. Курс физики. Часть 5 «Оптика. Квантовая природа излучения». Трофимова, глава 21, § 168 «Основные фотометрические величины». Основной учебный источник: приложенный пользователем PDF. Конспект представляет самостоятельное переработанное изложение, а не дословное воспроизведение параграфов.
[С] Физическая оптика. Рабочая учебная программа (силлабус), образовательная программа 6B05301 «Техническая физика», ВКТУ им. Д. Серикбаева, 2026 г. Темы и последовательность изучения взяты из тематического плана.
[2] MIT OpenCourseWare. 2.71 Optics. Университетские лекционные материалы по геометрической и физической оптике: https://ocw.mit.edu/courses/2-71-optics-spring-2009/pages/lecture-slides/
[3] OpenStax. University Physics. Volume 3: Optics. Свободный университетский учебник: https://openstax.org/books/university-physics-volume-3/pages/1-introduction
[4] TU Delft. Interactive Optics / Geometrical Optics. Открытые учебные материалы: https://interactivetextbooks.tudelft.nl/tn2421/content/Chap2_Geometrical_optics/GeometricalOptics_2022_01Clean.html
Примечание по источникам. Точные требования к обозначениям, знакам, геометрии интерферометров и определениям спектральной плотности следует сверять с используемой лабораторной методикой. Оригинальные учебные схемы настоящего конспекта не копируют рисунки издательского макета Трофимовой.
Лекционный конспект  •  
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