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Аннотация

В статье предлагается альтернатив-
ный метод измерения потока излу-
чения ртутных трубчатых бактери-
цидных медицинских ламп низкого 
давления. Метод базируется на трёх 
рабочих гипотезах, эксперименталь-
но подтверждённых: 1) индикатриса 
распределения сил излучения в про-
дольной плоскости трубчатых ртутных 
ламп без покрытия колбы с достаточ-
ной точностью описывается эллипсом; 
2) фотометрическое тело представляет 
собой эллипсоидальный тор; 3) плаз-
ма электрического разряда бактери-
цидных ламп прозрачна для видимого 
и ультрафиолетового излучения.

Ключевые слова: гониофотометр, 
объёмный и поверхностный трубча-
тые излучатели, телесный угол, фо-
тометрическое тело, закон Ламберта.

Значение ультрафиолетового бак-
терицидного потока Фбк и, соответ-
ственно, бактерицидной отдачи Фбк/
Рл ртутных трубчатых ламп низкого 
давления, а также индикатрисы рас-
пределения сил излучения в продоль-
ной плоскости являются основными 
параметрами для решения той или 
иной задачи в медицинской практи-
ке, в том числе для обеззараживания 
воды и воздуха в помещениях ЛПУ. 
Существует ГОСТ 8.760–211 по мето-
ду измерения бактерицидного потока 
излучения трубчатых ультрафиолето-
вых ламп размером не более 1,5 м по 
формуле:

Фбк = Ω Ебк R2  (1),

где Ебк –  бактерицидная облученность 
на расстоянии R от центра лампы до 
радиометра, спектральная чувстви-
тельность которого скорригирована 
с кривой бактерицидного действия 
УФ излучения (например, радиоме-
тра ТКА-UV или АРГУС –  О6), Ω –  
геометрический фактор (или телес-
ный угол), определяемый при измере-

нии потока излучения бактерицидных 
ламп с помощью гониофотометра.
К сожалению, в ГОСТ не указана 

методика вычисления значения те-
лесного угла. Формула (1) справедли-
ва, когда выполняется закон обратных 
квадратов, при котором отношение R 
к длине светящей части лампы L со-
ставляет не менее 10.
Существующие гониофотометры 

предназначены только для измере-
ния потока световых источников из-
лучения, а не ультрафиолетовых. Если 
в гониофотометре установить радио-
метр, фиксирующий ультрафиолето-
вое излучение, то можно в относи-
тельных единицах измерить значения 
бактерицидного потока Фотн и макси-
мальной силы излучения Iотн для труб-
чатых ламп и вычислить значение те-
лесного по формуле:

Ω = Фотн / Iотн

К сожалению, из-за дороговизны 
оборудования приобрести гониофо-
тометр могут лишь специализиро-
ванные измерительные лаборатории, 
для рядовых же лабораторий он не-
доступен.
На практике выход может быть най-

ден, если предположить, что лампа 
представляет собой трубчатый излуча-
тель, излучение которого в простран-
стве подчиняется закону Ламберта, 
то есть Iφ = I0соsφ. Тогда телесный 
угол вычисляется по формуле (2), при-
ведённой в [1] для вычисления значе-
ния телесного угла только для трубча-
тых поверхностных простейших из-
лучателей:

Ωц = Фбк/Io = 2π
0

SIN
π

∫ 2φdφ =  

= π2·ср (стерадиан),
(2)

где I0 –  максимальная сила излучения, 
Фбк –  бактерицидный поток.
Или по формуле (3), приведенной 

в книге [2]:

Ωц = Sц / R2 = π2 ср,  (3)

где Sц –  площадь поверхности цилин-
дрического тора, R –   расстояние от 
центра лампы до поверхности тора. 
При этом поток вычисляется по фор-
муле (1).
Это  справедливо для  трубчатых 

ламп с покрытием, например, люми-
несцентных ламп, у которых инди-
катриса распределения силы излуче-
ния в продольной плоскости описы-
вается окружностью. Для трубчатых 
ртутных ламп без покрытия колбы это 
не так. В этом случае, что экспери-
ментально установлено, индикатриса 
распределения сил излучения в про-
дольной плоскости трубчатых ртут-
ных ламп описывается эллипсом. Как 
правило, любая рабочая гипотеза яв-
ляется ценной, если она позволяет 
объяснить или предвидеть результат 
эксперимента.
Г.Н. Рохлин объяснил причину за-

кономерности расхождения излучения 
в пространстве между двумя типами 
трубчатых разрядных ламп. Причина 
эта заключается в том, что у первой 
группы ламп разряд не прозрачен для 
собственного излучения, а у второй –  
  прозрачен, что свидетельствует о ма-
лом коэффициенте поглощения излу-
чения в объёме разряда [3]. Это согла-
суется с объяснением существующего 
явления академиком А.Л. Арцимови-
чем [4]: «В противоположность чёрно-
му телу плазма при не слишком боль-
шой величине электронной концент-
рации почти совершенно прозрачна 
для видимого и ультрафиолетового 
излучения, а излучение плазмы нару-
жу пропорционально объёму, занима-
емому плазмой». Кварцевая или уви-
олевая колба лампы также пропуска-
ет ультрафиолетовое (линию 254 нм) 
и видимое излучение в существующих 
бактерицидных излучателях.
Первую группу ламп можно рас-

сматривать, как поверхностные из-
лучатели, а вторую –  как объёмные, 
не подчиняющиеся закону косинуса 
Ламберта.
На рис. 1 приведены индикатрисы 

распределения сил излучения в про-
дольной плоскости для двух типов 
трубчатых ламп. Из рис. 1 видно, что 
для поверхностных трубчатых излу-
чателей индикатриса распределения 
сил излучения в продольной плоско-
сти описывается окружностью, а для 
объёмных –  эллипсом, у которого при-
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няты «а» –  как малая полуось, «в» –  
как большая полуось. В этом случае 
для поверхностных излучателей фото-
метрическое тело представляет собой 
круговой тор, а для объёмных –  эллип-
соидальный тор. Продольное сече-
ние для кругового тора –  окружность, 
а для эллипсоидального –  эллипс.
Аналитического уравнения для вы-

числения телесного угла для трубча-
тых объёмных излучателей не сущест-
вует. Для решения этой задачи можно 
воспользоваться формулой (3).
Тогда, учитывая, что периметр эл-

липса равен Y= π(а+в) [5], получим 
уравнение для вычисления телесно-
го угла трубчатых объемных излуча-
телей по формуле:

Ωэ = Sэ / R2 = 2πа × π(а +в)/ 
/(2а)2 = π2(а +в) / 2а, ср (4)

Если учесть, что для поверхностно-
го трубчатого излучателя (а = в), тог-
да Ωц = π2 ср.
В книге Г.Н. Рохлина [3] приведено 

экспериментальное значение телесно-
го угла трубчатых ксеноновых разряд-
ных ламп, Ωэ= (11–11,5).
В книге [6] приведена таблица 1 

экспериментальных значений телес-
ных углов для большинства типов 
трубчатых ртутных и ксеноновых уль-
трафиолетовых излучателей, что со-
гласуется с данными Г.Н. Рохлина,
Несущественные расхождения зна-

чений телесных углов можно объяс-
нить инструментальной погрешно-
стью. Это случайные ошибки наблю-
дений, что позволяет сделать вывод 
о существующей закономерности. Ме-
тоды математической статистики при 
многократных наблюдений (n = 6) под-
чиняются нормальному распределе-
нию, при этом наиболее вероятным 
значением искомой величины явля-
ется среднеарифметическое значение 
Ω э из n наблюдений и вычисляется 
по формуле:

Ω э = (
6

1
Ω∑ n)/n = 11,305 ср.

Несмещённое стандартное отклоне-
ние определяется по формуле

s = (
6

1
(Ω∑ n –  Ω )2/  

/(n –  1))0.5 = 0,1525.

Верхняя и нижняя границы дове-
рительного интервала, внутри кото-

рого заключено истинное значение Ω  э 
определяются по формулам

Ωмак = Ω э + ∆Ω  и

Ωмин = Ω э –  ∆Ω ,

где ∆Ω  –  абсолютная ошибка прямых 
наблюдений.
Значение ∆Ω  определяется по фор-

муле:

∆Ω  = (tc∙s) / n0,5 =  
= (2,58∙0,1525) / 60,5 =) 0,16

Где  tc –   коэффициент Стьюдента, 
значение которого определяется для 
доверительного интервала как

σ t0,95 = 2((n –  1) / (n –  3))) 0,5 = 2,58.

Тогда верхняя и нижняя границы 
доверительного интервала равны 11,46 
и 11,14 соответственно.
Все результаты наблюдений нахо-

дятся в этом интервале. Отклонение от 
среднего значения телесного угла 11,3 
составляют менее двух процентов.
Для исключения значения грубого 

наблюдения, заметно отличающегося 
от значений серий n наблюдений, при-
меняют критерий Стьюдента с помо-
щью неравенства

(Ω6 –  Ω ) / s ≤  tc;
(11,5–11,3) / 0,1525 ≤  2,58.

Если соблюдается это неравенство, 
то наблюдение не считается грубым.
Относительная ошибка измерений:

σ(Ω ) = (∆ Ω ) / Ω э)∙100 = (0,16/ 
/11,3)∙100 = 1,4 %.

Очевидно, целесообразно значение 
телесного угла для трубчатых объ-
емных излучателей Ωэ = 11.3ср при-
нять за константу. Это подтверждается 
и тем, что индикатрисы распределения 
сил излучения в продольной плоско-

сти подобны для трубчатых объёмных 
излучателей, так как значения отно-
шений полуосей эллипса практически 
одинаковы: в/а = 1,29; 1,275;1,3;1,32; 
1,26;1,33.
Тогда истинное значение потока вы-

числяется по формуле (1):

Фбк = 11,3 Ебк R2

при соблюдении закона обратных ква-
дратов.
В реальных условиях выполнить 

это требование практически невоз-
можно из-за больших габаритных раз-
меров трубчатых излучателей. Какое 
же плечо должен иметь гониофото-
метр?
В.В. Мешков приводит в книге [7] 

формулу, которая при несоблюдении 
закона обратных квадратов позволяет 
определить освещённость от светящей 
линии конечных размеров при усло-
вии, что длина светящей части много 
больше, чем её диаметр. Такая форму-
ла применяется и за рубежом [8]. Эту 
формулу можно преобразовать для 
вычисления истинного значения бак-
терицидно потока излучения трубча-
тых ртутных ламп низкого давления:

Фбк = 2 Ωэ L R Ебк/(2σ + sin2σ)  (5)

где:
Ωэ = 11,3 –  телесный угол для труб-

чатых ртутных ламп низкого давле-
ния, ср;

σ = arctgL/2R, град;
σ = arctgL/2R* π/ 180, рад;
Ебк –  бактерицидная облученность 

на расстоянии R от центра лампы до 
радиометра;

L –  длина светящей части лампы, м.
С целью упрощения вычислений 

можно воспользоваться программной 
электронной таблицей Excel.
В рабочий бланк таблицы заносят-

ся следующие данные:
§ В ячейку А1 –  длина светящей 

части лампы в метрах, в ячейку А2 –  

Рис. 1. Индиатриса сил 
излучения разрядных 

трубчатых излучателей 
в продольной 

плоскости: 
люминесцентная 

лампа (1) и ртутная 
лампа низкого 

давления (2)
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экранируется. В этом случае бактери-
цидный поток лампы вычисляется по 
формуле: Фбк = Ω Ебк R2 ∙ L / t. Автор 
допускает, что некоторые трубчатые 
бактерицидные лампы являются по-
верхностными ламбертовскими из-
лучателями, за счёт конструктивных 
и технологических приемов. Доказа-
тельством этого может служить толь-
ко индикатриса распределения сил 
излучения, которая является окруж-
ностью, и тогда телесный угол Ω = π2 
ср. Доказательств нет.
В таблице 1 приведён перечень ши-

роко применяемых бактерицидных 
ламп –   кварцевых, увиолевых низ-
кого и высокого давления, импульс-
ных и постоянного горения. У всех 
перечисленных ламп индикатриса 
распределения сил излучения в про-
дольной плоскости имеет форму эл-
липса. В этом случае телесный угол 
равен Ω = 11,3ср. Объяснение это-
му см. выше. На рис. 2 приведена ин-
дикатриса распределения сил излу-
чения в продольной плоскости лам-
пы ДРТ –  400 [11].
Предлагаемая методика обладает 

ещё одним недостатком.

Известно, что светимость по дли-
не светящей части лампы снижается 
от центра к краям в приэлектродную 
область [3, 9]. В процессе работы лам-
пы свечение в приэлектродной обла-
сти снижается более интенсивно, чем 
в центральной области, за счёт рас-
пыления электродов. Это приводит 
к ошибочным результатам при про-
ведении стендовых испытаний ламп 
для определения действительного сро-
ка службы.
Это положение может быть исправ-

лено за счёт увеличения размера t до 
половинного размера светящей части 
лампы, а результат измерения необ-
ходимо умножить на 2. При этом дол-
жен соблюдаться закон обратных ква-
дратов.
Из вышеизложенного следует, что 

если при измерениях в расчётах ис-
пользовать значение телесного угла 
для разрядных ртутных трубчатых 
объёмных излучателей π2, как это при-
нято сейчас, а не 11,3, то это почти на 
15 % уменьшит истинное значение 
бактерицидного потока лампы. Зани-
женное значение бактерицидного по-
тока ламп приведёт на практике к уве-
личению энергозатрат.

расстояние от центра лампы до ради-
ометра в метрах, в ячейку А3 –  облу-
чённость на радиометре в Вт/м2;
§ Записывается формула (5) в фор-

мате Excel для объёмных облучате-
лей –

A1*A2*A3*11,  
3 / (ATAN (A1 / (2*A2)) +  

+ (SIN(2*ATAN(A1 / (2*A2))))/2).

В результате вычислений по фор-
муле в Excel появится значение бак-
терицидного потока лампы в бакте-
рицидных ваттах. Для поверхностно-
го излучателя полученный результат 
необходимо разделить на 11,3 и умно-
жить на π2. Исходные данные в ячей-
ках можно изменять в процессе изме-
рения, для получения результата нуж-
но только нажимать Enter.
При проведении измерений необ-

ходимо выполнить следующие ус-
ловия:
§ стены помещения, в котором про-

водятся измерения, должны быть вы-
крашены чёрной краской, поглощаю-
щей УФ излучение.
§ для исключения фонового излу-

чения от стен, влияющего на резуль-
тат (на что обратили внимание авто-
ры статьи [9]) можно рекомендовать 
защитные экраны, исключающие об-
лучение радиометра.
Это позволяет проводить измерения 

большинства трубчатых бактерицид-
ных ламп, выпускаемых промышлен-
ностью, длиной не более 1,5, напри-
мер, ДБК100 или ДБ 75–2.
Для измерения бактерицидных 

ламп с большей длиной приводится 
методика c применением диафрагм 
Алекса Воронова из компании Хе-
риус [10]. При этой методики в цен-
тре светящей части лампы длиной L 
выделяется участок t малого разме-
ра. Остальная часть светящей лампы 

Таблица 1 

Экспериментальные значения телесных углов для трубчатых объемных излучателей по формуле (4)

Тип излучателя Малая полуось 
эллипса, отн. ед.

Большая полуось 
эллипса, отн. ед.

Телесный угол (Ωэ), 
ср

ДРТ-250, ртутная лампа высокого давления. Кварцевая 1,75 2,25 11,27

ДРТ-400, ртутная лампа высокого давления. Кварцевая 4 5,1 11,2

ДБ-30, ртутная лампа низкого давления, Увиолевая 5 6,5 11,3

ИСПТ-6000, ксеноновая импульсная лампа. Кварцевая 4,3 5,7 11,46

ИСПТ-2000, ксеноновая импульсная лампа. Кварцевая 3,5 4,38 11,1

ДКсТ-10 000, ксеноновая лампа. Кварцевая 3 4 11,5

Рис. 2. Индикатриса 
сил излучения 
в продольной 

плоскости ртутной 
лампы высокого 

давления ДРТ-400
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Выводы

1.  Предложенная методика измере-
ния потока излучения трубчатых раз-
рядных ламп по формуле В.В. Мешко-
ва применима как для поверхностных, 
так и для трубчатых объёмных излу-
чателей (люминесцентных, эритемных 
и бактерицидных ламп).
2.  Действующий ГОСТ 8.760–2011 

«Измерение энергетических эффек-
тивных характеристик ультрафиоле-
тового излучения бактерицидных об-
лучателей» устарел и не отвечает сов-
ременным научным и техническим 
достижениям в области создания но-

вых видов поверхностных и объемных 
трубчатых ультрафиолетовых разряд-
ных ламп, широко применяемых на 
практике. Необходима новая редак-
ция ГОСТ.
3.  С целью сохранения единства 

измерения бактерицидного потока 
массового источника ультрафиолето-
вого излучения –  ультрафиолетовых 
трубчатых ртутных ламп низкого дав-
ления –  необходимо создание образцо-
вого эталона (ультрафиолетовой нор-
мали) для хранения и рабочих этало-
нов для измерительных лабораторий.
Автор  искренне  благодарит 

С.Г. Ашуркова за полезную дискус-
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сию по обсуждению статьи и рецен-
зента за полезные замечания и советы, 
учтённые при корректировке статьи.

2 февраля 80-летний юбилей 
отметил Владимир Михайлович 
Пятигорский –   ведущий специ-
алист  светотехнической  отра-
сли, кандидат технических наук, 
главный конструктор ВНИСИ им. 
С.И. Вавилова, лауреат Государ-
ственной премии РФ.
В.М. Пятигорский начал свой 

профессиональный путь в 1956 г. 
электромонтажником  на  заво-
де «Прожектор», затем –  служба 
в армии, учёба в МЭИ. В 1968 г. 
Владимир Михайлович поступил 
на работу во Всесоюзный науч-
но-исследовательский светотех-
нический институт  (ВНИСИ), где 
прошёл путь от инженера до за-
ведующего лабораторией. Под его 
руководством и при непосред-
ственном участии разработаны 
световые приборы для общест-
венных и промышленных зданий, 
больниц, спортивных сооружений. 
Эти приборы выпускались боль-
шими партиями на Ардатовском, 
Рижском и Московском опытном 
светотехнических  заводах,  ПО 
«Ватра» (г. Тернополь). Когда под 
руководством Ю.Б. Айзенберга на-
чало развиваться новое направ-
ление в области световых прибо-

ров –  осветительные устройства со 
щелевыми световодами, одним из 
неутомимых участников развития 
этого направления стал В.М. Пяти-
горский, став генератором многих 
идей, которые воплотились в схе-
мы и конструкции осветительных 
устройств со световодами.
Важнейшими в государственном 

масштабе работами лаборатории 
под руководством В.М. Пятигор-
ского стали освещение 320 взры-
воопасных насосных станций неф-
тепровода «Дружба» и освещение 
всех помещений заводов по из-
готовлению взрывчатых веществ, 
что  привело  к  прекращению 
взрывов на таких предприятиях.

В соавторстве с другими спе-
циалистами  В.М. Пятигорским 
сделано 22 изобретения, из них 
семь были защищены патентами 
США, Великобритании, Германии, 
Франции, Италии и Японии.
На профессиональном счету 

Владимира Михайловича –  про-
ектные работы по художественно-
му освещению более 350 зданий 
и архитектурных комплексов сто-
лицы, ведущее участие в создании 
концепции единой светоцветовой 
среды г. Москвы. В.М. Пятигорский 
является автором более 100 науч-
ных публикаций, многократным 
лауреатом технических выставок, 
за работы по освещению г. Мо-
сквы награжден Международной 
академией общественных наук ме-
далью «Честь и польза», а коллек-
тив ООО «ВНИСИ» грамотой «За 
обустройство земли Российской».
Коллектив ВНИСИ им. С.И. Ва-

вилова, редакция и редколлегия 
журнала «Светотехника», коллеги 
и друзья поздравляют Владимира 
Михайловича с Юбилеем и жела-
ют ему многих сил и энергии на 
новые замечательные свершения 
в светотехнике!

Владимиру Михайловичу Пятигорскому –  80 лет!


