
˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͯͪͫ͊͟Φ ˿͍͔ͭ ͊͟͟ 
Ή͔͎͙ͤͪΎΦ ˾͙͔͙͊͒ͦͣͭͪΎΦ 
͔͙̅ͦͭͦͣͭͪΎ 

ˢ͔͔͚ͫ͟͡ ˮ͎͔ͤ͊ͭͤͦ͟Σ ͟ΦͺΦ-ͣΦͤΦ 

˶͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪΎ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͙ 
ͣͯ͡Έ͙͔͙ͭͣ͒͊ ˤ˸˴ ˸˥ ̂

˿͔ͨͼͯͪͫ͟ ˻˿̅ˮ 

˶͔͟ͼ͙Ύ м 

29 ͣ ͊ͪͭ͊ 2015 

 



˹͊ ͔͟͡ͼ͙͙Υ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͯͪͫ͊͟Σ ͍͔ͫͭΣ 
͙͔͙ͪ͊͒ͦͣͭͪΎΣ ͺ͔͙ͦͭͦͣͭͪΎ 

Å˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ύ ͯͪͫ͊͟ 

Å˿͍͔ͭ ͙ ͍͍ͦͤͦ͊͡Ύ ͙ͨͪͪͦ͒͊ ͍͔ͫͭ͊ 

Å˾͙͔͙͊͒ͦͣͭͪΎΥ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͭͪͣͤ· ͙ ͨͦͤΎ͙ͭΎ 

Å͔͙̅ͦͭͦͣͭͪΎΥ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͭͪͣͤ· ͙ ͨͦͤΎ͙ͭΎ 



˹͊ ͔͟͡ͼ͙͙Υ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͯͪͫ͊͟Σ ͍͔ͫͭΣ 
͙͔͙ͪ͊͒ͦͣͭͪΎΣ ͺ͔͙ͦͭͦͣͭͪΎ 

Å˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ύ ͯͪͫ͊͟ 

Å˿͍͔ͭ ͙ ͍͍ͦͤͦ͊͡Ύ ͙ͨͪͪͦ͒͊ ͍͔ͫͭ͊ 

Å˾͙͔͙͊͒ͦͣͭͪΎΥ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͭͪͣͤ· ͙ ͨͦͤΎ͙ͭΎ 

Å͔͙̅ͦͭͦͣͭͪΎΥ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͭͪͣͤ· ͙ ͨͦͤΎ͙ͭΎ 



˴ͯͪͫ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭ ͍ͦͫͤͦ· ͙͔ͫͤͭ͊͘ 
͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ 

˻ ;͔ͣ ͯͪͫ͟Κ 
 

 ˤ ͔ͯͪͫ͟ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ΌͭͫΎ ͔͔͙ͭͦͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͔ͫ͟ 
͍ͦͫͤͦ· ͙͔ͫͤͭ͊͘ ͺ͔͙͙ͦͭͦͪ͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͔͔͚ͣͦ͒͡ 
͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͙ ͫͼ͔ͤ 

 
˨͡Ύ ͎ͦͦ͟ ͯͪͫ͟Κ 
 
ï˨͡Ύ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ н-р ͍ͯͪͫͦ͟ 
ï̉͊ͫͭΈ ͎͙͔͚ͣ͊ͫͭͪͫͦ͟ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ· 
ï˨͡Ύ ͔͗͊͡Ό΅͙ͻ ͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͭ͡ΈͫΎ ͍ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͡Ό 
ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͙ ͣͯ͡Έ͙͔͙ͭͣ͒͊ ό͍͊͘Φ ̑Φ˸Φ 
ˣ͊Ύ͍͙͚ͦͫ͟͟) 



˴ͯͪͫ ͍ͫΎ͊ͤ͘Σ ͤͦ ͔ͤ ͙͔͒ͯ͋ͪͯͭ͡ ͨͦͭͦ;ͤ·͚ 
ͯͪͫ͟ ͨͦ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͎ͪ͊ͺ͙͔͟ 

Åˤ·͋ͪ͊ͤ· ͔ͭͣ·Σ ͔ͤ ͍͔ͦͫ΅͔͊ͣ·͔ ΄͙ͪͦͦ͟ ͍ 
͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͔ͯͪͫ͟ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ 

 

Åˣ͔͔ͦ͡ ζ͍͙͔ͨͪͦ͒ͤͯͭͦη ͙ ͔͒ͭ͊͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤ 

 

Å˹͔ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͙͚ͤ͊ͤ͘ ͙͘ ͨͦͭͦ;͎ͤͦͦ ͯͪͫ͊͟ 



˶͔͟ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈΥ т ͔͟͡ͼ͙͚Σ ͣ͊ͪͭ-͔͊ͨͪ͡Έ 

1 06.03 ǗǨǫǸ ǰǦǰ ȃǳǫǶǩǮȅ. ǖǦǪǮǴǲǫǸǶǮȅ. ǚǴǸǴǲǫǸǶǮȅ. 

2 13.03 ǜǨǫǸ. ǜǨǫǸǴǨȁǫ ǵǶǴǷǸǶǦǳǷǸǨǦ. ǉǦǲǲǦ-ǰǴǶǶǫǰǼǮȅ. 

3 20.03 ǎǭǴǧǶǦǬǫǳǮȅ ǾǮǶǴǰǴǩǴ ǪǮǳǦǲǮǽǫǷǰǴǩǴ ǪǮǦǵǦǭǴǳǦ (HDR). 

4 27.03 ǈǭǦǮǲǴǪǫǯǷǸǨǮǫ ǷǨǫǸǦ Ǯ ǲǦǸǫǶǮǦǱǦ. Ǌǚǔ. ǒǴǪǫǱǮ ǴǷǨǫǿǫǳǮȅ 

5 03.04 ǒǫǸǴǪȁ ǶǦǷǽǫǸǦ ǮǳǸǫǩǶǦǱǦ ǴǷǨǫǿǫǳǳǴǷǸǮ. ǗǮǳǸǫǭ 

ǮǭǴǧǶǦǬǫǳǮǯ ǲǫǸǴǪǴǲ ǰǱǦǷǷǮǽǫǷǰǴǯ ǮǭǱǹǽǦǸǫǱȂǳǴǷǸǮ. 

6 10.04 ǘǶǦǷǷǮǶǴǨǰǦ Ǳǹǽǫǯ. ǔǷǳǴǨȁ ǴǵǸǮǰǮ. ǆǱǩǴǶǮǸǲȁ ǵǴǮǷǰǦ 

ǵǫǶǫǷǫǽǫǳǮǯ. 

7 17.04 ǘǶǦǷǷǮǶǴǨǰǦ ǺǴǸǴǳǴǨ. 



˽͙ͪ͊ͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ ;͊ͫͭΈ ͯͪͫ͊͟ ͙ͫͦͫͭͦͭ ͙͘ ͍͒ͯͻ 
͙͚͊͒͊ͤ͘ ό͎ͨͪͦͪ͊ͣͣύ 

1. ͍͔̇ͭΣ ͙͔ͫͤͭ͘ HDR ͙  Tone 
Mapping 
06.03-27.0о όоͤύ 

2. ͙͍́ͪ͊ͫͫͪͦ͊͟ ͺ͍ͦͭͦͤͦ 
27.03-24.0п όпͤύ 

 

 



˴ͯͪͫ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͤ ͙͘ сл ͍͋͊ͦ͡͡ ͤ͊ ͨΎ͔ͭͪͯ͟ 

Åˣ͊͡͡·Υ 
ï˽͔ͦͫ΅͔͙͔ͤ ͔͟͡ͼ͙͙Υ н ͋͊͊͡͡ ό͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ мп ͍͋͊ͦ͡͡ύ 
ï˭͙͔͊͒͊ͤ 1: 10-30 ͋ ͍͊ͦ͡͡ 
ï˭͙͔͊͒͊ͤ 2: 15-40 ͋ ͍͊ͦ͡͡ 
ï͔̏͊ͣͤ͘͟Υ нл ͍͋͊ͦ͡͡ 

 
Åˮ͎͍ͭͦͦ·͔ ͦͼ͔͙ͤ͟Υ 
ï5 - сл ͍͋͊ͦ͡͡ ͙ ͍·΄͔ 
ï4 ς 45-59 ͋ ͍͊ͦ͡͡ 
ï3 ς 30-44 ͋ ͍͊ͦ͡͡ 

 

Åˤ͔ͫ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͭ͡Έͤ· ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ ͔ͨͦͫ΅͔͙͙ͤ 
͙͙ͣͤͣͯͣ ͔ͭͪͻ ͔͟͡ͼ͙͚Η 



˻͋΅͔͙͔ͤ ͙͔͒ͭ ;͔͔ͪ͘ ͍͔͚͋ͫ͊ͭ ͯͪͫ͊͟ 

http:// courses.graphics.cs.msu.ru/course/view.php?id=11 

 

˹͊ ͚͔ͫ͊ͭΥ 

 

ï˹͍͙ͦͦͫͭ 

ïˤ·͊͒͟͡·͍͊ΌͭͫΎ ͔͟͡ͼ͙͙ 

Å.pdf ͫ  ͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͙Ύ͙ͣ  + ͒ ͦͨΦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡· 

ïˤ·͊͒͟͡·͍͊ΌͭͫΎ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ 

ï˿͒͊;͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͙͚͊͒͊ͤ͘ ͙ ͦͼ͔͙ͤ͟ 

ï̅ͦͪͯͣ ό͔ͨͦͫ͡ ͔͎͙ͪͫͭͪ͊ͼ͙͙ύ 

 

http://courses.graphics.cs.msu.ru/course/view.php?id=11
http://courses.graphics.cs.msu.ru/course/view.php?id=11


˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͤ͊ ͯͪͫ͟! 
˴͍ͦ͒ͦ͊Ύ ͺͪ͊͊͘ ς ͘ ͙͊ͨͫ͊ͭΈΗ 

 

 
(͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΣ ͍ ͙͍͚ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤͦ͟͡ ͔͔ͨͪͤͭ͊͘ͼ͙͙ ͍͚ͦ͒ͦͦ͟ ͺͪ͊͘· ͔ͤ ͔͋ͯ͒ͭύ 



˾͔͙͙͊ͫͭ͡;ͤ·͔ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ ͙ ͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈ 

http://massimorighi.com/portfolio/green-frog/ 



͔͙̅ͦͭͦͪ͊͡;ͤ·͔ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

Å ˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡ 
͙͔ͫͤͭ͊͘ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ Ґ 
ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦ 
͙ͦͣͣͯͤ͊͟͟ͼ͙͙ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 
͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ 
 

Å ˤΥ ̉ͭͦ ͔ͭ͊ͦ͟ ͙͔ͫͤͭ͘ 
ͺ͔͙͙ͦͭͦͪ͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ 
͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Κ 
 

Å ˻Υ ˿͙͔ͤͭ͘ ζ͔͙͔ͯ͋͒ͭ͡Έͤ·ͻη 
͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Σ ͔͙ͤͦͭ͡;͙ͣ·ͻ ͦͭ 
͍͙ͦͫͨͪΎ͙ͭΎ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ 
 

Å ͔͙͙̅ͦͭͦͪ͊ͫͭ͡;ͤ·͔ ͙ 
͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·͔ ς ͔ ͫͭΈ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ͊Η 



˻͒ͤͦ ͙͘ ͙͔͙͚ͨͪͦ͗ͤ͡ - ͍ ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ͊Ύ 
͔ͪ͊͡ΈͤͦͫͭΈ 

 ˿͙͔ͤͭ͘ ͺ͔͙͙ͦͭͦͪ͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ ͙͔͙͚ͨͪͦ͗ͤ͡ 
͍͙ͪͭͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ 

 

 ͙͙́ͨ;ͤ·͔ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΥ 

ï˿͙ͣͯ͡Ύͭͦͪ· 

ï˸͔͙͍͙͔ͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ 

ï˽͙ͫͻ͎͙ͦͦ͡Ύ 

ïˮ͎ͪ· 



ˤ͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ 
͎͙ͦͪ͊ͤ;͔ͤ· 

 
r˹͔ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͔͔ͨͪ͒͊ͭΈ ͍ͫΌ ͨͦͤͦͭͯ͡ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ 
͍͊ͦͤͦ͘͟Σ ͨͦ ͦͭͦͪ͟·ͣ ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͔͔ͨͪͤͦͫ 
͍͔͍͚ͫͭͦͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ ͙͔ͣͪ 
 
aˤͦ ͣͦ͗ͤͦ͘ ͔͙͍ͣͦ͒ͪͦ͊ͭ͡Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͟͡Ό;͔͍·͔ ͙ 
ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ Ήͺͺ͔ͭ͟· 

 



˹͊ ͔͟͡ͼ͙͙Υ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͯͪͫ͊͟Σ ͍͔ͫͭΣ 
͙͔͙ͪ͊͒ͦͣͭͪΎΣ ͺ͔͙ͦͭͦͣͭͪΎ 

Å˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ύ ͯͪͫ͊͟ 

Å˿͍͔ͭ ͙ ͍͍ͦͤͦ͊͡Ύ ͙ͨͪͪͦ͒͊ ͍͔ͫͭ͊ 

Å˾͙͔͙͊͒ͦͣͭͪΎΥ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͭͪͣͤ· ͙ ͨͦͤΎ͙ͭΎ 

Å͔͙̅ͦͭͦͣͭͪΎΥ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͭͪͣͤ· ͙ ͨͦͤΎ͙ͭΎ 



˹͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Έ 

˿͍͔ͭ ͙ ͼ͍͔ͭ ͍ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͔ͫͫͭͣ 

˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

͔͙͔̆ͪ͊ͤͤ ͙ 
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ 

ˤ·͍ͦ͒ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 



˿͍͔ͭ ͙ ͼ͍͔ͭ ͍ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͔ͫͫͭͣ 

˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

͔͙͔̆ͪ͊ͤͤ ͙ 
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ 

ˤ·͍ͦ͒ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

˹͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Έ 

˿͍͔ͭ 
ˤ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ 
͍͔ͫͭ͊ ͙ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ 
 
˾͔͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͙͡ 
͔ͣͦ͒͡ΈΗ 



˿͍͔ͭ ͙ ͼ͍͔ͭ ͍ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͔ͫͫͭͣ 

˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

͔͙͔̆ͪ͊ͤͤ ͙ 
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ 

ˤ·͍ͦ͒ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

˹͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Έ 

˿͍͔ͭ Ҧ ͍͔̇ͭ 
˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 
 
˾͔͊͡Έͤ͊Ύ ͙͙͡ 
͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ͊Ύ ͔͊ͣͪ͊͟ 



˿͍͔ͭ ͙ ͼ͍͔ͭ ͍ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͔ͫͫͭͣ 

˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

͔͙͔̆ͪ͊ͤͤ ͙ 
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ 

ˤ·͍ͦ͒ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

˹͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Έ 

͍͔̇ͭ ҭ ͍͔̇ͭ 
͔͙͔̆ͪ͊ͤͤ ͙ 
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 



˿͍͔ͭ ͙ ͼ͍͔ͭ ͍ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͔ͫͫͭͣ 

˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

͔͙͔̆ͪ͊ͤͤ ͙ 
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ 

ˤ·͍ͦ͒ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

˹͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Έ 

͍͔̇ͭ Ҧ ˿͍͔ͭ 
ˤ·͍ͦ͒ ͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 



ζ̆ͦͪͦ΄͊Ύη ͙͔ͫͫͭͣ͊ 

˹͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Έ 

͔͙̆ͦͭ͡ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ˽ͦͯ͡;͙͙͡ 



ζ˽ͦ͡ͻ͊Ύη ͙͔ͫͫͭͣ͊ 

˹͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Έ 

͔͙̆ͦͭ͡ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ˽ͦͯ͡;͙͙͡ 



˿͍͔ͭ ͙ ͼ͍͔ͭ ͍ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͚ͫͦ͟ ͙͔͔ͫͫͭͣ 

˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

͔͙͔̆ͪ͊ͤͤ ͙ 
ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ 

ˤ·͍ͦ͒ 
͙͔͙ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘Ύ 

˹͊͋͡Ό͔͒͊ͭ͡Έ 

˿͍͔ͭ 
ˤ͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ 
͍͔ͫͭ͊ ͙ ͦ͋Ά͔͍ͭͦ͟ 
 
˾͔͊͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͙͡ 
͔ͣͦ͒͡ΈΗ 



˿͍͔ͭΥ Ή͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·͔ ͍ͦͤ͡· ͙͙͡ 
;͙͊ͫͭͼ· 

Å˨͍͚͍͔ͦͫͭͤͤ͊Ύ ͙ͨͪͪͦ͒͊ ͍͔ͫͭ͊ 
ï͔͎͙̏ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·͔ ͍ͦͤ͡· 
ï˽ͦͭͦ͟ ;͙͊ͫͭͼ 

 

Åˢ͙ͭͪ͋ͯͭ· ͍͔͍͚ͫͭͦͦ ͍ͦͤ͡·Υ 
͙͊ͣͨͭͯ͒͊͡Σ ͙͒ͤ͊͡ ͍ͦͤ͡·Σ 
ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙Ύ 
ïˢ͙ͨͭͯ͒͊͡ ~ Ή͔͎͙ͤͪΎ 
ïˮ͔ͣͪ͘Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͍͊ͭͭ͊ͻ όˤͭ Ґ ˨͗/˿͔͟ύ 

 
Åˮͯ͘͡;͔͊ͭͫΎ ͙͔͒ͫͪͭͤ͟·͙ͣ 
͍͙͊ͤͭ͊ͣ͟ - ͅ ͙ͦͭͦͤ͊ͣ 
 



ˤ͙͙͒ͣ·͔ ͙͒ͤ͡· ͍ͦͤ͡ ~400-700ͤ  ͣ

Å ˤ͙͙͒ͣ·͚ ͍͔ͫͭ ~400-тлл ͔͍ͤ͊ͤͦͣͭͪͦ 
ï 380-470 ͤ  ͣͅ ͙͔͍ͦͭͦ͡·͚ ͙ ͙͙͚ͫͤ ͼ͍͔ͭ 
ï 500-560 ͤ  ͣ͘ ͔͔ͤ͡·͚ 
ï 590-760 ͤ  ͣ͟ ͪ͊ͫͤ·͚  

Å ˤ ͔͔͋ͦ͡ ͔͙ͣ͟͡ͻ ͯ;͊ͫͭ͊͟ͻ Ή͙ͭͻ ͙͔͍͍ͤͭͪ͊ͦ͡ ͼ͍͔ͭ ͙ͯ͘͡;͔͙͚ͤ 
͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͣ ͔ͦͭͭͤ͊ͣ͟  



˿͍͔ͭ ς Ήͭͦ ͨͦͭͦ͟ ͍ͦͤ͡ ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ 
͙͙͒ͤ͊ͣ͡Σ ͙͙͊ͣͨͭͯ͒͊ͣ͡Σ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͔͚ 

˿͍͔ͭΥ ͨͦͭͦ͟ ͍ͦͤ͡ ͫ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͙͙͒ͤ͊ͣ͡ ͙ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ 
͙͙͊ͣͨͭͯ͒͊ͣ͡ 

 

Å˸ͦ͗ͤͦ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ 
͊͟͟ ͫͯͣͣͯ 
ͣͦͤͦͻ͙ͪͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ 
͙ͯ͘͡;͔͙͚ͤ 

 



˿͍͔ͭΥ ͒ͯ͊͡ΈͤͦͫͭΈ 

 

͔͎͙̏ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͊͟͡Ύ ͍ͦͤ͊͡ 

ï͍͍ͦͤͦ͊͡Ύ ͙ͦͨͭ͊͟ 

 

˽ͦͭͦ͟ ;͙͊ͫͭͼ 

ï͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͦͨͭ͊͟ 

 

 

˽͙ͪ;͙ͤ· ͒ͯ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͦ ͋ΆΎͫͤΎΌͭͫΎ ͍ ͍͍͚͊ͤͭͦͦ͟ 
͙͔ͦͨͭ͟ 



ˤ͍ͦͤͦ͊͡Ύ ͙ͨͪͪͦ͒͊ ͍͔ͫͭ͊Υ  
͙͒ͺͪ͊͟ͼ͙Ύ ͙ ͙͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ 
Å͍͔͙͔̒ͤ͡ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 
ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤΎΌ΅͔͚ͫΎ ͍ 
͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ ͍ͦͤ͡· 
 

Åˤ͙͔ͦͤ͊ͭ͘͟ ͙ͨͪ ͍͙ͫͪ͊ͤͣ·ͻ 
͔ͪ͊ͣͪ͊͘ͻ ͙͒ͤ͡· ͍ͦͤ͡· ͙ 
͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ ͔͙ͤͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦͫͭ 
͔ͫͪ͒· 
 

Å˽͙ͪ ͔ͪ͊ͣͪ͊͘ͻ ͔͔͚ͤͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦͫͭΣ 
ͤ͊ о-п ͨͦͪΎ͒͊͟ ͔͍ͨͪ·΄͊Ό΅͙ͻ 
͙͒ͤͯ͡ ͍ͦͤ͡·Σ ͙͒ͺͪ͊͟ͼ͙͔͚ 
ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͔ͨͪͤ͋ͪ;Έ 



˥͔͔͙ͦͣͭͪ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͦͨͭ͊͟ 

 

Å˭͊ͦͤ͟ ͨͪΎ͙͔͚͎ͣͦͤͤͦͦ͡ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͍͔ͫͭ͊ 

Å˭͊ͦͤ͟ ͔͍͙͙͎ͤ͊ͫͣͦͦ͘ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͯ͡;͔͚ 

Å˭͊ͦͤ͟ ͔͙ͦͭͪ͊͗ͤΎ ͍͔ͫͭ͊ 

Å˭͊ͦͤ͟ ͔͔͙ͨͪͦͣͤ͡͡Ύ ͍͔ͫͭ͊ ό˭͊ͦͤ͟ ˿͔ͤ͊͡͡ύ 

Å˭͊ͦͤ͟ ͙͙ͦ͋ͪ͊ͭͣͦͫͭ ͍͔͍͎ͫͭͦͦͦ ͯ͡;͊ 



ˤ͍ͦͤͦ͊͡Ύ ͙ͨͪͪͦ͒͊ ͍͔ͫͭ͊Υ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙Ύ 

Å˿͍͔͍ͭͦ͊Ύ ͍ͦͤ͊͡ ς ͨ ͔͔ͦͨͪ;ͤ͊Ύ ͍ͦͤ͊͡ 

Åˤ͍͚ͦͤͦͦ͡ ͍͔ͭͦͪ͟ ͙ ͍͔ͭͦͪ͟ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· 



̅͡Ό͔ͦͪͫͼ͔ͤͼ͙ΎΣ ͺͦͫͺ͔ͦͪͫͼ͔ͤͼ͙Ύ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ 
͔͔͍ͤͭͨͦ͡·͔ ͍͔ͫ;͔͙ͤΎ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ 

 ̅ͦͭͦ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙Ύ τ ͫ ͍͔;͔͙͔ͤ ͨͦ͒ ͔͚͍͙͔͒ͫͭͣ 
͍͔ͫͭ͊ ό͍͙͙͎͒ͣͦͦ ͙ ̂̅-͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ύ 

ïͺ͔ͯͦͪͫ͡ͼ͔ͤͼ͙Ύ 

ïͺͦͫͺ͔ͦͪͫͼ͔ͤͼ͙Ύ 

 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Tonic_water_uv.jpg 



˥͔͔͙ͦͣͭͪ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͦͨͭ͊͟: ͙ ͎͙ͭͦ 

Å˨͔͔͊͡ ό͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣύ ͣ· 
͔͋ͯ͒ͣ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͍͔ͫͭ ͊͟͟ 
ͨͦͭͦ͟ ;͙͊ͫͭͼ ͫ ͚ͪ͊ͤͦ͘ 
ζ͙͚͒ͤͦ͡ ͍ͦͤ͡·η 

 

ÅC ˥ ͦͪ͊͒ͦ͘ ͨͪͦ΅͔ ͒͡Ύ 
͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡Η 

 

ÅD ˿ ͪ͊ͯ͘ ͦͭ͋ͪ͊ͫ·͍͔͊ͣ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ 
ï˨͙ͺͪ͊͟ͼ͙͙ 

ïˮ͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙͙ 

ï˽ͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͙ 

ï˶Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͼ͙͙ 



˹͊ ͔͟͡ͼ͙͙Υ ͫͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͯͪͫ͊͟Σ ͍͔ͫͭΣ 
͙͔͙ͪ͊͒ͦͣͭͪΎΣ ͺ͔͙ͦͭͦͣͭͪΎ 

Å˿ͭͪͯͭͯͪ͊͟ ͙ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ύ ͯͪͫ͊͟ 

Å˿͍͔ͭ ͙ ͍͍ͦͤͦ͊͡Ύ ͙ͨͪͪͦ͒͊ ͍͔ͫͭ͊ 

Å˾͙͔͙͊͒ͦͣͭͪΎΥ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͭͪͣͤ· ͙ ͨͦͤΎ͙ͭΎ 

Å͔͙̅ͦͭͦͣͭͪΎΥ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔͙ͭͪͣͤ· ͙ ͨͦͤΎ͙ͭΎ 



˾͔͙͔͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤ ͍͔ͫͭ͊ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʊʦʯʝʯʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ 

ʅʦʨʤʘʣʴ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
N 

ʂʘʤʝʨʘ/ʛʣʘʟ ʆʪʨʘʞʝʥʠʝ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ͍͔̇ͭ 



˩͙͙͒ͤͼ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍͔ͫͭ͊ 
ό͙͔͙ͪ͊͒ͦͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ύ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʊʦʯʝʯʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ 

ʅʦʨʤʘʣʴ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
N 

ʂʘʤʝʨʘ/ʛʣʘʟ ʆʪʨʘʞʝʥʠʝ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

˽ͦͤ͡·͚ ͨͦͭͦ͟ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͍͔ͫͭ͊  

ˤ ͭ



˾͙͔͙͊͒ͦͣͭͪΎ 

Å˾͙͔͙͊͒ͦͣͭͪΎ ς ͤ ͊ͯ͊͟ ͦ͋ ͙͔͔͙͙ͣͪͤ͘ 
Ή͔͎͙͎ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦͦ͟͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ 

ïˤ͟͡Ό;͊Ύ ͍͙͙͒ͣ·͚ ͍͔ͫͭ 

 

Å˾͙͔͙͊͒ͦͣͭͪΎ ͔ͤ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ 
;͔͍͔ͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙ͦͫͨͪΎ͙ͭΎ 

Å˻͍ͫͤͦ͊ͤ͊ ͤ͊ ͙ͯ͘͡;͔͙͙ͤ ͊͟͟ ͔ͨͦͭͦ͟ ;͙͊ͫͭͼ 
ό͎͔͔͙ͦͣͭͪ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͦͨͭ͊͟ύ 

Ǻ͔ͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤΣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ Ή͔͔ͣͤͭ͡· 
͍͍͚ͦͤͦͦ͡ ͙͙ͦͨͭ͟ 



˾͙͔͙͊͒ͦͣͭͪΎΥ ͔͔͙ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͤ͡Ύ 

Å˶͙͔͚ͤͤͦͫͭΈ 
 ˿ͯͣͣ͊ͪͤ·͚ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͍͒ͯͻ ͍ͻͦ͒ͤ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͍͔͎ͫ͒͊ ͍͔ͪ͊ͤ ͔ͫͯͣͣ 
Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͨͦ ͔ͦͭ͒͡Έ͙ͤͦͫͭ 

Å˿ͦͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ Ή͔͎͙͙ͤͪ 
 ˾͔͙͍͔͊ͫͫ͊ͣ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔ͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·͍͒͊͊ͭΈ ͋ͦ͡Έ΄͔ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ;͔ͣ 
͋·ͦ͡ ͙ͤ͊͘;͊͡Έͤͦ 

Å˻͍͙͔ͭͫͯͭͫͭ ͨͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙͙ 
 ˩͙͍͔͔͒ͤͫͭͤͤͦ ͍͚͍ͫͦͫͭͦ ͍͔ͫͭ͊ ς ͪ ͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͨͦ ͙͒ͤ͊ͣ͡ ͍ͦͤ͡ 
ό;͔͊ͫͭͦͭύ 

Å˻͍͙͔ͭͫͯͭͫͭ ͺ͡Ό͔ͦͪͫͼ͔ͤͼ͙͙ ͙ ͺͦͫͺ͔ͦͪͫͼ͔ͤͼ͙͙ 
 ˽͍͔͔͙͔ͦ͒ͤ ͍͔ͫͭ͊ ͤ͊ ͚ͦ͒ͤͦ ;͔͊ͫͭͦͭ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͍͔͔͙ͨͦ͒ͤΎ ͤ͊ 
͎͚͒ͪͯͦ 

Å͚̂ͫͭͦ;͙͍ͦͫͭΈ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ 
 ˾͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͍͔͍͚ͫͭͦͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔ͤ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͍͔͔͙ͪͣͤ 



˾͙͔͙͊͒ͦͣͭͪΎΥ ͔͙ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟ 

˹͔͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙͔͙ͣͪͭ͘Έ ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ Ήͺͺ͔ͭ͟·Υ 

ï˨͙ͺͪ͊͟ͼ͙Ύ 

ïˮ͔ͤͭͪͺ͔͔ͪͤͼ͙Ύ 

ï˽ͦ͡Ύ͙ͪ͊͘ͼ͙Ύ 

ï̅͡Ό͔ͦͪͫͼ͔ͤͼ͙Ύ 

ï̅ͦͫͺ͔ͦͪͫͼ͔ͤͼ͙Ύ 

 

ό˽͔͙͔ͦͫ͒ͤ͡ ͙ͭͪ ͔͎ͦ͟͡ ͍͙͒ͦ͋͊ͭΈύ 



˿ͭͦͨΦ ˭͊;͔ͣ Ήͭͦ ͤͯ͗ͤͦΚ 

ˮ͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ͍͔ͫͭ͊ ͤͯ͗ͤͦ ͒͡Ύ ͙ͫͦ͒͊ͤ͘Ύ 
όͺͦͭͦύ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;ͤ·ͻ ͙͔͙͚ͦ͋ͪ͊͗ͤ͘ ͍͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·ͻ 

͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͫͼ͔ͤ 

 

 

˽͔ͪͦ͋ͣ͡· ζ͙͡΄͔͎ͤͦ “ηΣ ζ͊͋͘·͎ͭͦͦ ͙ͦͫͤͯͫ͊͟ηΧ 

 





˽ͦ;͔ͣͯ ͍͊͗ͤͦ ͤ͊ͭ͘Έ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έ͔ͤͦ 
͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ Ή͔͎͙͙ͤͪΚ 

Å˻;͔ͤΈ ͍͊͗ͤͦ ͒͡Ύ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟Σ ͭΦ͟Φ 
͙ͦͨͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͍͙͊ͫ͘Ύͭ ͦͭ 
͙͒ͤ͡· ͍ͦͤ͡· 

ï˻͔͙͔ͭͪ͊͗ͤΣ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤΣ ͙͔ͨͪͦͨͯͫ͊ͤ͟ 

 

Å˿͍͚͍ͦͫͭ͊ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙ͣͦ͒ͪͯ͡ΌͭͫΎ 
͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·ͣ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͣ͡ 



˿͍͔͍ͭͦ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ όradiant energy) ς ͫ ͊ͣ͊ ͨͦ 
͔͔ͫ͋ ͔ͤ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ͒͡Ύ ͤ͊΄͙ͻ ͊͒͊͘; 

˻͋ͦͤ͊͘;͔͙͔ͤ: Q 

˩͙͙͒ͤͼ͊ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΥ ˨  ͗

 

˽ͦ͡ͻͦ ͨͦ͒ͻ͙ͦ͒ͭ ͒͡Ύ ͤ͊΄͙ͻ ͊͒͊͘;Υ 

Å˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍·͙ͪ͊ͭ͘Έ ͙ͯ͘͡;͔͊ͣͯΌ ͔ͭͦͣ͡ 
Ή͔͎͙ͤͪΌΗ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͨͪ ͎͔͍͔ͤ͊ͪύ 

Å˹ͯ͗ͤͦ ͙ͦͨͫ͊ͭΈ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͨͦͭͦ͊͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ 

ï˿ͦͪͦͫͭ͟Έ 

ï˹͍͔͙͔͊ͨͪ͊ͤ͡ 

ï˴ͦͤͼ͔͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͤͤͦͫͭΈ όͨͦͭͤͦͫͭ͡Έύ 



˿͍͔͍͚ͭͦͦ ͨͦͭͦ͟ όflux) 

 ˽ͦͭͦ͟Υ Ή͔͎͙ͤͪΎΣ ͙ͯ͘͡;͔͊ͣ͊Ύ ͍ 
͔͙͙͒ͤͼͯ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͒͡Ύ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 

 

Å˻͋ͦͤ͊͘;͔͙͔ͤΥ ʊ 

Å̅ Ґ dQ / dt 

Å˩͙͙͒ͤͼ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΥ ˤ ͭ 
ό͍͊ͭͭ Ґ ˨͗/c) 

Å˿ͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫΗ 

 

ʌ 



˿͍͔͍͚ͭͦͦ ͨͦͭͦ͟ όflux)Υ ͊͟͟ ͙͔͙ͣͪͭ͘ΈΚ 

Å˽͍͙ͦͫͭ͊ͭΈ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͍͔ͫͭ͊ 

 

Å˭͔͙͊ͣͪͭΈ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ 
͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͨͦ͡΅͙͊͒͟ ͊͘ 
͔͊͒͊ͤͤͦ͘ ͍͔ͪͣΎ 

 

 Q=mcɲT 

ʌ 



˿͔ͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͚ ͨͦͭͦ͟ 

Å̅ ͔͊͒͊ͭ͘ ͫͯͣͣ͊ͪͤͯΌ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭͯ͟͟ ͨͦ ͍͔ͫͣ 
͙͒ͤ͊ͣ͡ ͍ͦͤ͡ 

Å̅˂ ͘ ͔͊͒͊ͭ ͨͦͭͦ͟ ͤ͊ ͚͒͊ͤͤͦ ͙͔͒ͤ͡ ͍ͦͤ͡· 

ñF=F lld



˽ͦͤ͡·͚ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͚ͫ͟ ͨͦͭͦ͟  
(total radiant flux) 

Å ̉͊ͫͭͦ ͋·͍͔͊ͭ ͤͯ͗ͤͦ ͔͙͊ͣͪͭ͘Έ ͔ͨͦͤͦ͡ 
͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͍͔ͫͭ͊ 

 

Å ˤ͔ͫΈ ͦ͋Ά͔ͣ Ή͔͎͙͙ͤͪΣ ͙ͯ͘͡;͔͊ͣ·͚ 
͔ͭͦͣ͡ ͊͘ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ͟ ͍͔͔͙ͪͣͤ 

 

Å ͔͙͔̆͊ͪ͊ͭͪͯͭ͘͟ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͍͔ͫͭ͊Σ ͔ͤ͡Έ͘Ύ 
͍͔͙ͯ͡;͙ͭΈΣ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫͦͤ͟ͼ͔͙͍ͤͭͪͪͦ͊ͭΈ 

 

Å ˹ͯ͗ͤ· ͔͔͋ͦ͡ ͔͒ͭ͊͡Έͤ·͔ ͍͔͙͡;͙ͤ· 
Å ˾͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͨͦ ͨͦ͡΅͙͊͒ 

Å ˾͔͔͔͙͔͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͨͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ό 

 



͔͔́ͫͤ͡·͚ ͎ͯͦ͡ 

Å ̉͊ͫͭΈ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ 
ï ͍̒͡Ύ͔ͭͫΎ ͦ͋Ά͔͙͔͙͔͒ͤͤͣ ͍͔ͫͻ ͯ͡;͔͚Σ 
͍·ͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ͙͘ ͚͒͊ͤͤͦ ͭͦ;͙͟ 

ï ˽͔͔͔ͪͫ͊͟Ό΅͙ͻ ͔ͤͦͭͦͪͯ͟Ό 
͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ  

 
Å ˾͍͔͊ͤ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͔͎͔ͫͣͤͭ͊ 
͔͙͙͒ͤ;͚ͤͦ ͫͺ͔ͪ·Σ 
͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔ͣͯ ͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ 
͙͍͚ͪͦ͟ ͤ͊ Ήͭͯ ͫͺ͔ͪͯ 
 

Å ˨͡Ύ ͫͺ͔ͪ· ͙ͪ͊͒ͯͫ͊ R ͙  ͨͦ͡΅͙͊͒ 
͔ͨͪͦ͟ͼ͙͙ SΣ ͎ͯͦ͡ ͍͔ͪ͊ͤ  

 
Å ˩͙͙͒ͤͼ͊ ς ͫ ͔͙ͭͪ͊͒͊ͤ  
ό͔͔͋ͪ͊ͣͪͤ͊͘͘Ύύ 



˿͙͊͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ όintensity) 

d
I

dw

F
=

Å ˽͔ͪ͒·͒ͯ΅͙͔ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ 
͍͙͔͙͊ͫ͘͡ ͦͭ ͨͦ͡΅͙͊͒ 
 

Å ˹ͦ ͒͡Ύ ͭͦ;͔;ͤ·ͻ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ 
ͨͦͤΎ͙ͭΎ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͔ͤͭ 
ï ˢ ͤ͊ͣ ;͊ͫͭͦ ͙͔ͨͪ͒ͭͫΎ 
͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͭͦ;͙͟ ͤ͊ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 

ï ˮ͙͡ ͭͦ;͔;ͤ·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͍͔ͫͭ͊ 

 
Å ˽ͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͨͦͭͦ͊͟ ͍͔ͫͭ͊Σ 
ͨͪͦͻͦ͒Ύ΅͔͎ͦ ;͔͔ͪ͘ ͔͔ͭͫͤ͡·͚ 
͎ͯͦ͡ 
 

Å ˩͙͙͒ͤͼ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΥ 
ˤͭ / ˿ ͭ



˿͍Ύ͘Έ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͨͦͭͦ͊͟ ͙ ͙ͫ͡· ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ 

      

̅ Ґ пˉϝL 

 

 

 

ññ ===F III pww 4dd



˩͙͙͒ͤͼ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍͔ͫͭ͊ 
ό͙͔͙ͪ͊͒ͦͣͭͪ;͔͙͔ͫ͟ύ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʊʦʯʝʯʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ 

ʅʦʨʤʘʣʴ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
N 

ʂʘʤʝʨʘ/ʛʣʘʟ ʆʪʨʘʞʝʥʠʝ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

˽ͦͤ͡·͚ ͨͦͭͦ͟ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͍͔ͫͭ͊  

ˤ ͭ



˻͍͔ͫ΅͔ͤͤͦͫͭΈ ͙ ͍͔͙ͫͭͣͦͫͭΈ 

Å˹ͯ͗ͤ· ͔͙͙͒ͤͼ· ͒͡Ύ ͙͙ͦͨͫ͊ͤΎ ͨͦͭͦ͊͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ 
ͨͦͨ͊͒͊Ό΅͔͎ͦ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͙͙͡ ͙ͫͻͦ͒Ύ΅͔͎ͦ ͫ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 

 

Å˽ͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͨͦͭͦ͊͟ ͍͔ͫͭ͊Σ ͨͪͦͻͦ͒Ύ΅͔͎ͦ ;͔͔ͪ͘ ͊͒͊ͤͤͯ͘Ό 
ͨͦ͡΅͊͒ͯ͟ 

 

Å˹͔ ͔ͤ͊ͣ͘ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͨͦΉͭͦͣͯ ͍͒͊ ͙͔͙ͫͣͣͭͪ;ͤ·ͻ 
͔͙ͭͪͣͤ͊ 
ï͍͔ͦͫ΅͔ͤͤͦͫͭΈ 

ï͍͔͙ͫͭͣͦͫͭΈ 

 



͔͎͔͙̏ͤͪͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͍͔ͦͫ΅͔ͤͤͦͫͭΈ (irradiance) 

d
E

dS

F
=

Å˻͋ͦͤ͊͘;͔͙͔ͤΥ E  

Å˩͙͙͒ͤͼ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΥ ˤͭκͣ2 

ʌ 

E 



˿͍Ύ͘Έ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤͤͦͫͭ ͙ ζ͙ͦͫͤͯͫ͊͟η 

Åˤͦ ͎͙ͣͤͦͻ ͔ͣͦ͒͡Ύͻ ͍͔ͦͫ΅͔͙ͤΎ ͍͔ͫͭͪ;͔͊ͭͫΎ 
cos ͍  ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͙͔ͣͤͦ͗ͭ͡Ύ 

Åˤ͔ͪͤͦ ͒͡Ύ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·ͻ ͨͯ;͍ͦ͟ 

cosE E q¡=

ʌ 

q
ʌ 

Eô E 



˻͍͔ͫ΅͔ͤͤͦͫͭΈ ͙ ͙ͫ͊͡ ͍͔ͫͭ͊Υ ͊ͦͤ͘͟ ͦ͋ͪ͊ͭͤ·ͻ 
͍͍͊͒ͪ͊ͭͦ͟ 

 ˽ͯͫͭΈ ͨͦ͡΅͊͒͊͟ ͫ ͨͦ͡΅͊͒ΈΌ A ͦ ͍͔ͫ΅͔ͤ͊ 
ͭͦ;͔;ͤ·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͍͔ͫͭ͊ ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ R 

 

 

22
d

d

d

d

d

d

R

I

AR

AI

A

I

A
E ===

F
=

w

R 

2

d
d

R

A
=w



˭͊ͦͤ͟ ͦ͋ͪ͊ͭͤ·ͻ ͍͍͊͒ͪ͊ͭͦ͟ όͤ͊ͦͤͤ͊͟͡Ύ 
ͨͦ͡΅͊͒͊͟ύ 

Å˽ͯͫͭΈ ͨͦ͡΅͊͒͊͟ ͫ ͨͦ͡΅͊͒ΈΌ A ͦ ͍͔ͫ΅͔ͤ͊ 
ͭͦ;͔;ͤ·ͣ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͍͔ͫͭ͊ ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ R 

Å˽ͦ͒ ͎ͯͦͣ͡ theta  

22

cos

d

cosd

d

d

d

d

R

I

AR

AI

A

I

A
E

qqw
===

F
=

R 

2

cosd
d

R

A q
w=

q



͔͎͔͙̏ͤͪͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͍͔͙ͫͭͣͦͫͭΈ  
(radiant exitance) 

d
M

dS

F
=

Å˻͋ͦͤ͊͘;͔͙͔ͤΥ M  

Å˩͙͙͒ͤͼ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΥ ˤͭκͣ2 

 

Åˤ ͦͣͨ͟ΈΌ͔͚ͭͪͤͦ ͎ͪ͊ͺ͙͔͟ ͔΅͔ ͤ͊͘·͍͊Όͭ radiosity 



̒ͪͦͫͭ͟Έ όradiance) 

2

cos

d
L

d dSw q

F
=

Å˹͙͔͔͊͋ͦ͡ ͍͊͗ͤ͊Ύ ͔͙͙͒ͤͼ͊ 

Åˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔ͤ ͭͦ;͔;ͤ·͚ 

Å˽ͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͨͦͭͦ͊͟Σ 
ͨͦͨ͊͒͊Ό΅͔͎ͦ ͤ͊ ͨͦ͡΅͊͒ͯ͟ 
͔͙͙͒ͤ;͚ͤͦ ͨͦ͡΅͙͊͒Σ 
ͨͪͦͻͦ͒Ύ ;͔͔ͪ͘ ͔͙͙͒ͤ;ͤ·͚ 
͔͔ͭͫͤ͡·͚ ͎ͯͦ͡ 

Å˻͋ͦͤ͊͘;͔͙͔ͤΥ L 

Å˩͙͙͒ͤͼ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΥ  
ˤͭ / (˿ ͭϝ ͣ2) q

S



ˮͫͻͦ͒Ύ΅͔͔ ͙ ͍ͻͦ͒Ύ΅͔͔ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ 
(Ύͪͦͫͭ͟Έύ 

q

S

q

S



ˤ·͔͙͔ͪ͊͗ͤ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ;͔͔ͪ͘ ͎͙͔͒ͪͯ 
͔͙͙͒ͤͼ· 

cos cos cos

dI dE dM
L

dS d dq w q w q
= = =

ʉʚʝʪʠʤʦʩʪʴ ʆʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʉʠʣʘ ʩʚʝʪʘ 



˿͍͚͍ͦͫͭ͊ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ 

Åά˽ ͔͔͔ͪ͒͊ͭͫΎέ ͍  ͍͔͊ͯͯͣ͟ ͔͋͘ ͔ͨͦͭͪΈ! 

 

 

 

 

 

 

Å͔̅ͦͭͦ͊ͣͪ͊͟ ͙͊ͨͫ͘·͍͔͊ͭ ͙͔ͣͤͤͦ Ύͪͦͫͭ͟Έ 

Å˥͊͘͡ ͔͎͙͔ͪ͊ͪͯͭ ͤ͊ Ύͪͦͫͭ͟Έ 

Lo 

Li 



˽ͦ;͔ͣͯ ͔͔͔ͨͪ͒͊ͭͫΎ ͔͋͘ ͔ͨͦͭͪΈΚ ˭͊ͦͤ͟ 
ͫͦͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ Ύ͙ͪͦͫͭ͟ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʇʨʠʝʤʥʠʢ 

Ὠὃ 

Ὠὃ  

ὔ 
ὔ  

ɡ 
ɡ  

r 

ὨὨ ‫‫ 


