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Аннотация

Рассмотрена проблема светового 
дизайна современного музея не толь-
ко как места хранения и демонстра-
ции произведений искусства, но и как 
места проведения досуга и отдыха. 
Представлен обзор современных ос-
ветительных технологий, применяе-
мых в музее, описаны преимущества 
внедрения светодиодного освещения 
в музеи, описаны основные вопросы 
и задачи, характерные для освещения 
экспонатов в музеях, и возможные ме-
тоды и пути их решения при работе 
светодизайнеров.
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индекс цветопередачи (CRI), техноло-
гия tunable white («изменяемый белый 
свет»), управления освещением

1. Введение

На первый взгляд, задача создания 
нового выставочного пространства ка-
жется достаточно простой: руковод-
ство музея даёт команде из научных 
сотрудников, архитекторов, экспози-
ционных дизайнеров и специалистов 
в области светового дизайна точные 
кураторские идеи по строительству 
нового или реконструкции старого 
выставочного пространства, команда 
проекта на основе полученного зада-
ния создаёт концепт нового простран-
ства, в котором все элементы взаимос-
вязаны. Но на практике всё оказыва-
ется намного сложнее. Постараемся 
рассмотреть эту проблему подробнее 
в данной статье.

2. Современные музеи: типы, 
аудитория, роль кураторов 
и сроков реализации проектов

Практика создания экспозицион-
ных пространств характеризуется не-
типичной для иных областей вариа-
тивностью: от медитативного «Белого 
куба», т.е. пространства, сохраняю-

щего для будущих поколений худо-
жественные произведения и истори-
ческие артефакты прошедших веков, 
до интерактивных экспозиций естест-
веннонаучных и технических музеев, 
наполненных счастливыми детскими 
голосами, являющимися центром при-
тяжения города и региона, в котором 
они располагаются.

Поэтому важно, прежде всего, от-
ветить на вопрос: на какую аудито-
рию нацелена экспозиция? Это мо-
гут быть ценители художественных 
произведений, студенты профильных 
учебных заведений, семьи с детьми, 
поколение selfie.

Сегодня музей является не только 
и не столько пространством, сохра-
няющим и экспонирующим шедев-
ры. Музей в современном мире может 
быть местом встречи с друзьями, се-
мьёй, местом, в котором можно при-
ятно провести вечер, посетить кафе 
и музейный магазин. Каждая груп-
па посетителей предъявляет к музей-
ному пространству свои пожелания 
и требования, и руководство современ-
ных музеев готовит новые экспозиции 
с учётом потребностей посетителей, на 
которых рассчитаны выставки.

Иными словами, получается меня-
ющийся музей в меняющемся мире. 
Кураторы, которые ранее выполняли 
роль стражей культурных ценностей, 
изменили свой подход и для привле-

чения внимания к музею организовы-
вают ежегодно, а, при возможности, 
даже чаще сменные выставки с кол-
лекциями из других музеев.

Отсюда усиливается значение сро-
ков реализации проекта, поскольку, 
чем дольше длится проект, тем боль-
ше риски…

И последнее, но не менее важное, 
с чем сталкиваются проектировщики 
и светодизайнеры в работе над дли-
тельными экспозиционными проек-
тами – ​неожиданные изменения кон-
цептуальных решений, заложенных 
на ранних стадиях проекта. Техноло-
гии развиваются все быстрее и быст-
рее. Чем более длительным проектом 
занимаются специалисты, тем больше 
риск, что заложенные при проектиро-
вании световые решения к моменту 
его реализации устареют, поскольку 
технологии в светотехнике и смеж-
ных областях развиваются быстрее, 
чем реализуется проект. Вот несколь-
ко примеров со сроками реализации 
музейных проектов: восточное крыло 
главного штаба в Эрмитаже – ​проек-
тирование началось в 2002 году, рабо-
ты завершились в 2014. Новое здание 
Государственной Третьяковской гале-
реи не открыто на момент написания 
статьи (2007–2022 гг.). Средние торго-
вые ряды в музеях московского Крем-
ля (2015 г.) не открыты на момент на-
писания статьи. Вторая очередь музея 
космонавтики в Калуге создавалась 
в  период 2013–2021 гг., музейный 
квартал ГМИИ им. А.С. Пушкина 
(2008 г.) не открыт, ожидается реали-
зация к 2025 году.

3. Развитие технологий 
в освещении

За последние 10 лет произошли 
фундаментальные изменения в тех-
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нологии экспозиционного освещения. 
На смену люминесцентным, галоген-
ным и газоразрядным источникам све-
та пришла технология светодиодного 
освещения [1]. Какую бы задачу не 
решал сейчас музей в области осве-
щения, будь то замена существующих 
осветительных приборов или концеп-
туальное изменение системы освеще-
ния экспозиционных пространств, све-
тодиодные технологии будут главным 
выбором. В дополнение к фундамен-
тальной смене технологий, само све-
тодиодное освещение также постоян-
но развивается. В мире выпускаются 
в достаточном количестве СД с ин-
дексом цветопередачи CRI 90, 95, при 
этом технологии уже позволяют до-
стигать CRI 98.

Особое внимание при освеще-
нии музейных экспонатов уделяется 
правильному отображению цветов, 
а именно индексу цветопередачи (CRI) 
[1–3]. Данная величина, по сути, отве-
чает за достоверность воспроизведе-
ния цветов освещаемых объектов [3]. 
Сегодня специалист, отвечающий за 
освещение в музее, должен исполь-
зовать в своей работе не только кали-
брованный люксметр, применяемый 
для определения уровней освещён-
ности экспонатов, но и спектрофото-
метр, поскольку спектральный состав 
излучения СД крайне вариативен [2]. 
В зависимости от спектрального со-
става, предполагаемое к использова-
нию оборудование может иметь раз-
личную КЦТ, индекс цветопередачи, 
и, кроме того, оказывать разное воз-
действие на экспонаты [4, 5].

Однако, по мнению Карлы Вил-
кинс, старшего партнёра компа-
нии Lichtvision (Берлин, Германия), 
введённый ранее для ламповых источ-
ников света термин «индекс цветопе-
редачи» достиг предела своей приме-
нимости.

Основываясь на новых исследо-
ваниях, наиболее содержательным 
и дифференцированным является ме-
тод цветных векторных диаграмм, 
соответствующий IES TM‑30–15  – ​
новому стандарту, разработанно-
му в  2015  году Североамерикан-
ским светотехническим обществом 
(Illuminating engineering society of 
North America – ​IES) [6, 7].

Имеющиеся данные приводят к ди-
лемме, заключающейся в том, что ис-
пользование любого источника света 
привносит собственную составляю-
щую в восприятие освещаемого объ-

екта с одной стороны, с другой сторо-
ны, без освещения показ объекта не-
возможен в принципе.

Ярким примером качественной ра-
боты специалистов-светотехников 
можно считать осветительную уста-
новку портрета Моны Лизы в Лув-
ре [2, 8, 9]. Уже в 2005 году в то вре-
мя, когда значения индекса цветопе-
редачи лучших образцов СД ещё не 
достигали CRI 90, специалистами 
была создана специальная система, 
построенная с использованием воло-
конно-оптического преобразовате-
ля и монохроматических СД (рис. 1), 
с помощью которой при смешении 
индекс цветопередачи достигал зна-
чений выше CRI 95.

Кроме этого, внимания заслужи-
вает длинный путь – ​от применения 
циркадного освещения до возможно-
сти регулировки КЦТ (от тёплого бе-
лого до холодного белого цвета) сис-
тем освещения (tunable white) – ​в му-
зеях. Теория циркадного освещения 
базируется на биологическом цир-
кадном ритме самочувствия человека 
[10, 11]. Циркадный ритм был впер-
вые описан биологом Францом Халь-
бергом в 1959 году и описывает био-
логическую адаптацию форм жизни 
к естественному освещению, имею-
щему 24-часовой ритм [12, 13]. Цир-
кадно-подстраиваемое освещение – ​
освещение, изменяющее КЦТ и яр-
кость в течение дня в соответствии 
с параметрами солнечного излучения. 
Это была попытка создать комфорт-
ное для человека освещение, не за-
висящее от погодных условий, сезон-
ности и с возможностью применения 
в закрытых пространствах без естест-
венного света.

В 2017–2018 годах было проведе-
но исследование human centric lighting 
в офисе компании CBRE (Амстердам) 
[11]. Были собраны более 120000 дан-
ных о 124 сотрудниках, результат ис-
следования показал, что количество 
ошибок в работе снизилось на 12 %, 
общая производительность труда вы-
росла на 18 %, 76 % сотрудников ска-
зали, что чувствуют себя счастливее, 
чем раньше, 50 % сотрудников по-
считали, что их самочувствие улуч-
шилось.

Технология tunable white на сегод-
няшнее время является передовым ре-
шением в освещении офисов, боль-
ниц, учебных заведений и, возмож-
но. в иных объектах. Это также новая 
тема в  освещении городских про-
странств. В некоторых странах улич-
ное освещение, реализованное на СД 
первого поколения с КЦТ 4000 K, уже 
сейчас модернизируют с учётом прин-
ципов tunable white – ​изменяя в зави-
симости от времени КЦТ и яркость 
источников света.

Можно сказать, что в настоящее 
время технология tunable white до-
бралась до освещения музейных про-
странств. В течение последних 4–5 лет 
мировое сообщество обсуждает техно-
логию tunable white и возможность её 
использования в музейном освещении 
[14]. Восприятие объекта, освещаемо-
го источниками света с различными 
КЦТ, меняется по причине взаимодей-
ствия материала, из которого создан 
объект со спектром падающего на него 
излучения [14], т.е. используя техноло-
гию tunable white, можно для каждого 
экспоната подобрать максимально со-
ответствующую КЦТ (рис. 2). К при-
меру, Рембрандт создавал свои ше-

Рис. 2. Пример 
использования 

технологии tunable 
white в освещении 
картин: слева КЦТ 

около 3000 К,  
справа – около 4000 К
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нечного света, таких как: электрон-
но-управляемые жалюзи, световые 
фонари с контролируемой яркостью, 
метеостанции. При строительстве 
новых экспозиционных пространств 
за счёт использования современных 
компьютерных программ и резуль-
татов исследований можно увеличить 
использование естественного света 
при одновременном снижении его 
пагубного влияния на будущие экс-
понаты [14, 16]. В качестве примера 
стоит привести художественный му-
зей Ahrenshoop, при строительстве ко-
торого светодизайнерское бюро Licht 
Kunst Licht под руководством Андре-
аса Шульца включилась в проект на 
ранней стадии. Поскольку художест-
венный музей строился на деньги ас-
социации художников, то бюджет на 
реализацию проекта был крайне ог-
раничен. В результате для снижения 
регулярных затрат на электричество, 
светодизайнерами была предложена 
система специальных зенитных фо-
нарей, пропускающих естественный 
свет, дополненная акцентирующим 
освещением (рис. 3).

Таким образом, использование све-
тодиодного освещения, систем кон-
троля уровней естественного света 
и систем управления позволяют сей-
час находить решения, которые было 
трудно даже представить 10 лет на-
зад.

5. Заключение

Подводя итоги, стоит ещё раз обра-
тить внимание на основные момен-
ты, определяющие современный све-
товой дизайн в музеях. Прежде все-
го, необходим учёт архитектурных 
особенностей здания, в котором рас-
полагается экспозиция. Кроме того, 
нужно соблюдать соответствие ос-
вещения действующим нормам, обес-
печивать отсутствие нагрева и повре-
ждения экспонатов. Также требуется 
обеспечить полноценное освещение 
помещений (в том числе аварийное 
и дежурное освещение), не диссони-
рующее с архитектурой и экспозици-
ей, и полноценное освещение пред-
метов, т.е. выделение экспозиции из 
окружающего пространства. Одно-
временно нельзя забывать про обес-
печение композиционного замысла 
куратора и соответствие драматур-
гии, и обращать внимание на учёт 
цифрового наполнения, поддержива-
ющего экспозицию.

девры при свечах, что соответствует 
КЦТ значительно ниже 2700 K. Пей-
заж «Золотая осень» Исаака Левитана 
является выдающимся произведени-
ем, написанным при изменчивом ес-
тественном освещении (4000–6500 K). 
Все эти оттенки белого освещения мо-
гут быть с лёгкостью воспроизведены 
с помощью tunable white с подходящей 
технологией управления [14].

Целью применения технологии 
tunable white в музеях является как 
предоставление посетителям новых 
впечатлений, беспрецедентно нового 
восприятия известных полотен, так 
и получение обратной связи об их соб-
ственном видении о наиболее подхо-
дящей КЦТ. Из физиологических ис-
следований восприятия мы знаем, что 
нет двух людей с абсолютно идентич-
ным зрением, мозг каждого человека 
воспринимает видимое изображение 
по-своему.

В связи с этим возникает справед-
ливый вопрос, какая КЦТ наиболее 
подходит для восприятия масляной 
живописи? А на него пусть ответит 
посетитель… Специалисты междуна-
родной светотехнической корпорации 
«БЛ ГРУПП» и Всероссийского науч-
но-исследовательского светотехниче-
ского института им. С.И. Вавилова 
в настоящий момент работают над во-
просом изучения влияния различных 
КЦТ на восприятие масляной живо-
писи. Готовится эксперимент по опре-
делению КЦТ, субъективно наиболее 
подходящей для освещения масляной 
живописи при постоянном уровне ос-
вещённости. Планируемый экспери-
мент основан на методе экспертных 
оценок, широко применяемом в све-
тотехнической отрасли, и использует 
статистические данные, полученные 
от большого количества участников – ​
и специалистов и обычных посетите-
лей музея.

4. Управление освещением

Учитывая сказанное выше, стоит 
обратить внимание на ещё один важ-
ный вопрос – ​инструменты для управ-
ления освещением. В настоящее время 
такие инструменты становятся цифро-
выми. Светодизайнеры по всему миру 
воодушевлены новыми креативными 
возможностями, появившимися благо-
даря прогрессу [15]. Руководство му-
зеев надеется на снижение операци-
онных расходов.

С другой стороны, консерваторы, 
отвечающие за сохранность бесцен-
ных шедевров, настроены скептиче-
ски. На волне распространения све-
тодиодного освещения в 2013 году, 
различные медиа захлестнул заголо-
вок: «Светодиодное освещение унич-
тожает предметы искусства!». По про-
шествии времени, данный постулат 
был опровергнут специальными ис-
следованиями [4]. Сейчас специали-
сты пришли к выводу, что современ-
ные светодиодные источники тёплого 
белого света наносят меньше повре-
ждений, чем традиционно использу-
емые галогенные лампы накалива-
ния и газоразрядные (люминесцент-
ные) лампы.

В  мае 2013  года состоялась це-
ремония открытия нового здания 
Lenbachhaus в  Мюнхене, спроек-
тированного архитектурным бюро 
Фостера и партнёров в 2009–2013 го-
дах. Световой дизайн был разрабо-
тан бюро Bamberger LLC. Для осве-
щения этого здания были использо-
ваны более 170000 светильников на 
основе СД 5 типов.

Вместе с расширением возможно-
стей систем управления искусствен-
ным освещением, новые горизонты 
открываются на стыке использова-
ния естественного освещения и си-
стем контроля/регулирования сол-

Рис. 3. Использование 
контролируемого 

естественного 
освещения
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теллектуальных светодиодных источников 
света для музейного освещения // Архитек-
тура и строительные науки. – 2012. – № 2–3 
(13–14). – ​С. 2–6.
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Назревает кризис отходов от солнечных 
панелей

Австралийские исследователи предло-
жили экономически эффективный способ 
переработки солнечных батарей, чтобы 
справиться с растущим объёмом выводи-
мых из эксплуатации высокотоксичных фо-
тоэлектрических элементов.

В статье, опубликованной группой из 
Университета Нового Южного Уэльса в на-
чале октября, исследователи описали про-
цесс сбора и извлечения ценных материа-
лов из солнечных батарей, чтобы прове-
рить, насколько это технически, экономиче-
ски и экологически целесообразно.

Процесс включает в себя сбор солнеч-
ных батарей, снятие с них алюминиевого 
каркаса, измельчение ячеек и использова-
ние электростатического разделения для 
сбора ценных материалов, включая сере-
бро и медь, что также уменьшает вес пане-
лей до 2–3 % от первоначального. Восста-
новленный материал затем отправлят не-
посредственно на перерабатывающий за-
вод для очистки и переработки.

Д-р П. Диас, ведущий автор исследова-
ния, сказал, что оно показало возможность 
запуска небольшого предприятия, способ-
ного управляться 1000-ю тонн солнечных 
панелей в год. Это примерно эквивалент-
но 50000 панелей в год или около 4100 па-
нелей в месяц.

«Этот метод не включает в себя ис-
пользование никаких химических веществ, 
он не выделяет никаких загрязняющих ве-
ществ или опасных загрязнителей. Он про-
изводит пыль от дробления панелей, но 
там есть пылесборники», – сказал Диас.

На сегодня в Австралии очень мало 
возможностей для переработки солнеч-
ных батарей, когда срок их службы подхо-
дит к концу. Это считается все более акту-
альной проблемой, поскольку высокий уро-
вень использования солнечной энергии на 
крышах и предложения по созданию круп-
номасштабных солнечных ферм означают, 
что всё большее количество панелей до-
стигнет конца своего срока службы.

В отчёте Международного агентства по 
возобновляемым источникам энергии за 
2016 г. было обнаружено, что крупные и 
ранние пользователи фотоэлектрической 
солнечной энергии могут ожидать наиболь-
ших объёмов отходов от старых систем.

По прогнозам, к 2030 г. Австралия будет 
производить 0,145 млн тонн фотоэлектри-
ческих отходов в год, при этом в США ожи-
дается в год 1 млн тонн, а в КНР – добрые 
1,5 млн тонн.
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