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Работа  4 -10  

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  СИЛЫ  СВЕТА,  СВЕТОВОЙ ОТДАЧИ  

 И  УДЕЛЬНОГО РАСХОДА   

МОЩНОСТИ  ЛАМПЫ  НАКАЛИВ АНИЯ  

 

Цель работ ы:  Изучение  з аконов  фотометрии ,  визуального  способа  

оп ределения  силы света  лампы накаливания  по  эталонному исто ч-

нику,  а  также  световой   отдачи  и  удельного  расх ода  мощности .  

 

Оборудование:  Оптическая  скамья ,  лампа  с  и звестной  силой  света ,  ф о-

тометрический  кубик  Луммера -Бродх уна ,  и зучаемая  лампа  накал и-

вания ,  вольтметр ,  амперметр ,  реостат .  

 

Теория  

 

Свет ,  или  иначе  видимое  оптическое  излучени е ,  представляет  с о -

бой  электромагнитные  волны с  длинами  волн  от  380  нм до  760  нм,  н е -

сущие  определенное  количество  энергии .  Эта  электромагнитная  эне р-

гия  может  быть  измерена  с  помощью приборов .  Раздел  оптики ,  и з уча-

ющий  измер ения  интенсивности  света  и  его  исто чников ,  называется  

фот омет рией .  В оптике  принято  различать  две  сист емы единиц:  

энергет ическую и  визуальную .  В  энергетической  системе  определяется  

общее  количество  энергии  электромагнитного  излучения ,  прих одяще е-

ся  на  все  длины волн ,  включая  инфракрасные  и  у льтрафиолетовые ,  т . е .  

т е ,  которые  не  различаются  человеческим глазом.  В  этой  системе  ф о-

тометрические  единицы измер яются  в  Дж,  Вт ,  Вт /м
2
 и  т .д .  

В большинстве  оптических  измерений  приемники  излучений :  глаз  

человека ,  фотоэлемент ,  фотоэмульсия  и  т .д .  обладают  различной  чув-

ствительностью к  лучистой  энергии  различных  длин  волн  и  являются  

избирательными  приемниками  света .  Указанные особенности  зрител ь -

ного  восприятия  приводят  к  тому,  что  субъективная  оценка  интенси в-

ности  света  отличается  от  объективной  энергетическ ой  оценки .   
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Поэтому для  х арактеристики  фотометрических  величин  наряду с  

энергетическими  единицами  введены специальные  визуальные  един ицы 

измерений ,  пр игодные лишь  для  видимого  света .  

Основными  фотометрическими  понятиями  в  этой  системе  являю тся  

следующие:  

1 .  Пот ок  лучист ой  энергии    (свет овой  пот ок) .  Это  понятие  я в -

ляется  основным,  определяющим количество  световой  энергии ,  пада ю-

щей  на  площадку площадью S  за  единицу времени .  Из  определения   

   
t

dQ
d  .                    (1 )  

Здесь  dQ  -  количество  энергии ,  t  -  время .  

Полный  поток  лучистой  энергии ,  идущий  от  источника  по  всем 

направлениям,  равен :  

    


 d .                 (2 )  

Интегрирование  ведется  по  телесному углу  .  

Единицей  потока  лучистой  энергии  является  1  люмен  (лм) ,  опр е -

деление  которого  будет  дано  несколько  позже .  

2 .  Сила свет а  I .  Силой  света  называется  физическая  величина ,  и з -

меряемая  световым потоком,  прих одящимся  на  единицу телесного  угла :  

        





d

d
I .                 (3 )  

В общем случ ае  величина  силы света  з ависит  от  направления  изл у-

чения .  При  этом источники  называются  анизотропными .  Если  же  с ила  

света  по  всем направлениям одинакова ,  источник  света  называется  из о -

тропным.  Для  таких  источников  сила  света  равна :  






4
I ,                 (4 )  

где    -  полный  световой  поток ,  и злучаемый  источником по  всем 

направлениям,  а  4  -  полный  телесный  угол .  

Единицей  силы свет а являет ся  1  кандела  (кд ) .  В системе  СИ это  

основная  световая  единица ,  через  которую определяются  все  остал ьные  

световые  единицы.  
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В соответствии  с  международной  договоренностью,  за  1  канделу  

принимает ся  сила  свет а,  испускаемая  с  площади  1 /600000  м
2
 спец и-

ального  плат инового  излучат еля  (абсолют но черное  т ело)  в  напра в -

лении  нормали  к  излучающей  поверхност и при  т емперат уре  зат вер-

девания  плат ины (2042  К)  и  нормальном ат мосферном давл ении .  

С введением единицы силы света ,  единица  свет ового  пот ока  1  

люмен  на  основании  ф .  (3 )  определится  как  световой  поток ,  к оторый  

излучается  точечным источником света  в  1  канделу внутрь  т елесного  

угла  в  1  стерадиан  

1 лм = 1  кд 1 ср .  

3 .  Освещенност ь  Е .  Освещенностью называется  физическая  вел и -

чина ,  и змеряемая  световым потоком,  прих одящимся  на  единицу площ а-

ди  освещаемой  поверх ности ,  т . е .  

           
sd

d
 .                        (5 )  

Пользуясь  ф .  (3 ) ,  для  освещенности  нах одим выражение  

  
sd

dI
E


 ,                 (6 )  

а  так  как  элемент  телесного  угла  
2R

icossd
d  ,  то  

   
2R

ic osI
E  ,                (7 )  

где  i  -  угол  падения ,  а  R  -  расстояние  от  источника  д о  освещаемой  п о-

верх ности .  

Последняя  формула  получила  название  закона  обрат ных квадр а-

т ов .  

Единицей  освещенности  является  1  люкс  (лк ) .  Из  ф .  (5 )   1  люкс  -  

есть  освещенность ,  создаваемая  световым потоком в  1  люмен ,  равн о-

мерно  распределенным на  площади  в  1  м
2
.  

 

22 м1

ср1кд1

м1

лм1
лк


 .  
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4 .  Яркост ь  ист очника  В .  Если  размерами  источника  пренебречь  

нельзя ,  то  пользуются  понятием поверх ностной  яркости  источника  или  

просто  яркостью.  Яркостью источника  в  данном направлении  называе т -

ся  физическая  величина ,  и змеряемая  св етовым потоком,  посылаемым в  

данном направлении  единицей  видимой  поверх ности  s cosi  внутрь  

едини чного  телесного  угла .  Из  определения  

  
ic oss

I

dic oss

d
Bi 




 .               (8 )  

Единицей  яркости ,  не  имеющей  специального  названия ,  является   

величина  
2м1

кд1
,  или  

.ср1м1

лм1
2

.  

5 .  Свет имост ь  S .  Эта  величина  представляет  собой  суммарный  п о-

ток ,  посылаемый  единицей  площади  светящейся  поверх ности  наружу по   

всем направлениям,  т . е .  внутрь  телесного  угла  2  .  Таким обр азом,  

s
S


 ,                 (9 )  

где      полный  световой  поток ,  посылаемый  светящейся  площа д-

кой  s  во  всех  направлениях .  

Светимость  также  как  и  освещенность ,  в  соответствии  с  формулой  

(9 )  имеет  единицу измерения   люкс1
м1

лм
1

2
 .  Следует  не  путать  т ого ,  что  

понятие  освещенности  относится  к  поверх ности ,  освещаемой  внешним 

источником,  а  понятие  светимости  х арактеризует  поверх ность ,  и зл уча-

ющую свет .  

Среди  современных  источников  широкое  применение  получили  

электрические  лампы накаливания .  Тех ническими  величинами ,  х арак -

тери зующими эти  источники ,  являются :  сила  света ,  световая  отдача  и  

удельный  расх од  электрической  мощности .   

Один  из  методов  измерения  силы света  источников  основан  на  

сравнении  освещенности  двух  соприкасающих ся  световых  полей ,  с о -

здаваемой  двумя  разли чными  источниками ,  для  одного  из  к оторых  сила  

света  известна ,  а  для  второго  требуется  определить  эту вел и чину.  
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 Приборы,  позволяющие одновременно  наблюдать  освещенности ,  

создаваемые сравниваемыми источниками ,  называются  фотометрами .  

Сравниваемые исто чники  располагают  на  оптической  скамье ,  и  между 

ними  устанавливается  фотометр .  Пусть  эт алонный ист очник  с  силой  

свет а I  (21  кд )  создает  на  наблюдаемой  половине  поля  экрана  фот о-

метра  освеще нность  

icos
r

I
E

2
1

1  ,  

где  r 1  -  расстояние  от  эталонной  лампы до  экрана ,  а  и змеряемый  и с-

точник  на  другой  половине  экрана  создает  освещенность  

2
2

x
2

r

icosI
E  ,  

где  r 2  -  расстояние  от  второй  лампы до  экрана .  При  этом cos  i  =1  

вследствие  нормального  падения  лучей  на  экран ,  что  предусматривае т -

ся  конструкцией  фотомет ра .  Меняя  расстояние  r 1  и  r 2  передвижен ием 

фотометра  или  одной  из  ламп ,  добиваются  равенства  освещенностей  

обеих  п оловин  экрана  Е 1  = Е 2 .  В  этом случае  

2
2

x

2
1 r

I

r

I
      и       

2
1

2
2

x
r

r
II  .             (10 )  

Ф.  (10)  и  пользуются  для  опре деления  силы света  неизвестного  и с-

точника  света .  

Свет овой  от дачей  лампы накаливания  называют  от ношение  и з -

лучаемого  ист очником свет ового  пот ока  к  пот ребляемой  лампой  

мощност и элект р и ческой  энергии ,  т .е .  

    









Вт

лм

W
Z .               (11 )  

Удельным расходом мощност и  называет ся  физическая  величина ,  

измеряемая  количест вом элект рической  энергии ,  зат рачиваемой  в  

единицу  времени  (мощност ь) ,  для  получения  силы свет а,  равной  

единице ,  т .е .  1  кд :  

     









кд

Вт

I

W
.                      (12 )  

Световая  отдача  и  удельный  расх од  мощности  являются  показат е-

лями  экономичности  источников  света .  
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Рис .  1 .  

Описание установки  

 

Сх ема  установки  приведена  на  рис .1 .  На  концах  оптической  ск амьи  

установлены два  фонаря  с  лампами  накаливания .  Слева  эталонная  ла м-

па(1 )  с  и звестно й  силой  света ,  справа  изучаемая  лампа(2 ) .   Между ла м-

пами  располагается  фотометр  Луммера -Бродх уна  (3 ) ,  который  мо жно  

свободно  перемещать  по  оптической  скамье  вдоль  измерительной  щк а-

лы (4 ) .  

 

 

 

 

 

 

 

Оптическая  сх ема  фотометра  показана  на  рис .2 .  Через  2  окна  фо-

тометра ,  обращенных  к  2  источникам L 1  и  L2 ,  свет  попадает  на  мел о-

вую пластинку S ,  у которой  обе  стороны имеют  одинаковые  коэффиц и-

енты рассеяния .  Рассеянный  

свет  падает  на  два  симме т -

рично  распол оженных  зеркала  

S 1  и   S 2  и ,  отражаясь  от  них ,  

на  грани  фотоме трического  

кубика  P 1 P 2 .  Фотометрич е-

ский  кубик  состоит  из  двух  

прямоугольных  стеклянных  

призм,  которые  склеиваются  

по  диагональным граням.  

Диагональная  грань  одной  из  

призм сошлифовывается  т а -

ким образом,  чтобы в  месте  

склеивания  получился  опт и -

ческий  контакт .  Л учи  света ,  

отраженные от  левого  з ерк ала ,  прох одят  в  зрительную трубу через  

центр  кубика ,  а  лучи ,  отраженные от  правого  з еркала ,  вследствие  по л-

ного  внутреннего  отражения ,  отражаются  на  периферийных  частях  пр а-

вой  призмы  и  также  попадают  в  зрительную труб у.  При  н еодинаковом 

L1 

L2 

L1 L2 

S1 S2 

P1 

P2 

Рис .  2 .  

S 
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освещении  граней  меловой  пластинки  в  поле  

зрения  будет  наблюдаться  картина  в  виде  кр у-

га  и  кругового  кольца  различной  освещенн о-

сти ,  как  это  показано  в  левой  части  рис .2 .  Е с-

ли  же  в  месте  соединения  призм Р 1  и  Р 2  при-

дать  определенную форм у соприкаса ющимся  

поверх ностям,  то  в  поле  зрения  будет  набл ю-

даться  сложная  фигура ,  как  это  показ ано  на  

рис .  3 .  Передвигая  фотометр  по  оптич еской  

скамье ,  добиваются  один аковой  осв ещенности  

меловой  пластинки .  При  этом  в  поле  зрения  вм есто  изобр ажения ,  п о -

каз анного  на  рис .3 ,  обе  половины поля  будут  освещены од инаково ,  и  

рисунок  исчезнет .  В  этом случае ,  и змеряя  ра сстояния  от  и сточников  до  

фотометра  и  пользуясь  ф .  (10 ) ,  нах одят  силу света  изуча емой  лампы.  

 

Порядок выполнения работы  

 

1 .  Изучить  описание  работы и  сда ть  теоретический  материал  пр е-

подавателю.  

2 .  С разрешения  преподавателя  или  инженера  включить  лампы 

тремя  тумблерами  источника  питания ,  установленного  в  левой  части  

установки .  

3 .  Передвигая  ползунок  реостата ,  установленного  в  правой  части  

установки  добиться  макси мального  свечения  изучаемой  лампы.  

4 .  Определить  падение  напряжения  и  силу тока  в  исследуемой  

лампе ,  рассчитать  мощность .  Данные записать  в  таблицу 1 .  Передвигая  

фотометр  по  оптич еской  скамье ,  установить  равенство  освещенностей .  

5 .  Измерить  расстояния   r 1  и  r 2 ,  записать  эти  значения  в  таблицу 

2  и  рассчитать  по  ф .  (10 )  силу света  изучаемой  лампы.  

6 .  Изменить  положение  фотометра  и  снова  его  передвижением 

установить  равенство  освещенностей .  Повторить  эту процедуру 5  раз .  

Данные записать  в  таблицу 2 .  Определить  среднее  значение  силы св ета  

и  это  зн ачение  з аписать  в  таблицу 1 .  

7 .  Передвигая  ползунок  реостата ,  добиться  минимального  свеч е-

ния  лампы.  

8 .  Для  этого  случая  повторить  пункты 4 ,5 ,6 ,7 .  

Рис. 3.  
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9 .  Пользуясь  реостатом,  установить  среднее  положение  между 

max  и  min  свечения  лампы.  

10 .  Повторить  пункты 4 ,5 ,6 ,7 .  

11 .  Пользуясь  средними  значениями  силы света  изучаемой  ла м-

пы и  пользуясь  ф .  (4 ) ,  (11 )  и  (12 ) ,  определить  световой  поток  Ф ,  све -

товую отдачу   и  удельный  расх од  мощности   .  Полученные зн ачения  

з анести  в  таблицу 1 .  

12 .  Построить  графики  зависимости  силы света  I с р ,  световой  

отдачи    и  удельного  расх ода    от  мощности  W ,  потребляемой  ла м-

пой .  

Таблица   1  

N ,  п /п  U ,В  I ,А  W ,Вт  I x , с р е д ,  кд  Ф ,  лм   , лм/Вт   ,Вт /кд  

1 .  

2 .  

3 .  

       

 

 

Таблица   2  

NN ,  п /п  
1r ,  м     2

1r ,  м
2  2r ,  м  2

2r ,  м
2  I x ,  кд  

1  

2  

3  

4  

5  

     

1  

2  

3  

4  

5  

     

1  

2  

3  

4  

5  
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Определение ошибок измерений  

 

 Ошибка  в  измерении  силы света  вычисляется  как  косвенное  опр е-

деление  из  ф .  (10 ) :  

            







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Учитывая ,  что  измерения  1r  и  2r  проводятся  на  одной  и  той  же  л и -

нейке  с  одинаковой  точностью,  последнюю формулу можно  переп исать  

так :  
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Определение  ошибки  xI  проводится  для  любого  одиночного  и з -

мерения ,  а  истинная  величина  ошибки  xI  определяется  с  учетом к о-

эффициентов  Стьюдента ,  т . е .  .стxx tII  .  При  доверительной  вер о-

ятности  0 ,95  и  пяти  измерениях  величины xI ,  коэффици ент  Стьюдента  

равен  t с т  =2 ,57 ,  поэтому  

xx I57,2I  .  

      Относительная  ошибка  нах одится  из  общего  в ыражения  
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Результаты заносятся   в  таблицу  3 .  

Ошибка  световой  отдачи  нах одится  из  ф .  (11 )  с  учет ом т ого ,  что  

I4Ф  ,  (ф .  4 ) ,  т . е .  и з  выражения :  
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Так  как  это  тоже  косвенные измерения ,  то  
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w -  определяется  из  выражения  iUUiw  ,  где  U  и  i  

нах одятся  из  класса  точности  используемых  приборов  вольтметра  и  

амперметра .  Определение  ошибки  проводятся  для  тех  же  измерений ,  по  

которым определялась  ошибка  xI .  Относитель ная  ошибка     
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Результ аты заносятся  в  ту же  таблицу 3 .  

 Наконец ,  ошибка  удельного  расх ода   мощности    вычисляется  из  

ф .  (12 ) :  
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по  тем же  измерениям,  по  которым определялась  ош ибка   xI .  Относи -  

тельная  ошибка  
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Результаты заносятся  в  таблицу 3 .  

    Таблица  3  
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