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ɮɚɥɶɬɨɛɟɬɨɧɚɦ��ɭɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɦ�ɜ�ɨɞ�
ɧɨɣ�ɢ�ɬɨɣ�ɠɟ�ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ��ɧɨ�ɢɦɟɸɳɢɦ�
ɪɚɡɧɵɟ�ɫɨɫɬɚɜɵ�ɢɥɢ�ɦɟɬɨɞɵ�ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ�
>�@��ɂ�ɫɬɨɢɬ�ɨɬɦɟɬɢɬɶ��ɱɬɨ�ɭɩɨɦɹɧɭɬɚɹ�
©ɫɬɟɩɟɧɶ�ɫɜɟɬɥɨɬɵª�ɦɨɠɟɬ�ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ�
ɜ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɨɬ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ�
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɫɜɟɬɚ��ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ�ɜ�ɤɨɧ�
ɤɪɟɬɧɨɣ�Ɉɍ��ɍɱɢɬɵɜɚɹ�ɢɦɟɜɲɢɟ�ɦɟɫɬɨ�
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ�ɜ�ɱɚɫɬɢ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ�ɨɫ�
ɜɟɬɢɬɟɥɶɧɵɯ�ɩɪɢɛɨɪɨɜ��ɜ�ɷɬɨɣ�ɪɚɛɨɬɟ�
ɛɭɞɟɬ�ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ�ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ�ɜɥɢɹɧɢɟ�
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ�ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�ɧɚ�ɨɬɪɚ�
ɠɟɧɢɟ�ɫɜɟɬɚ�ɛɟɥɵɯ�ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ��ɋȾ��

1.1. Показатель яркости
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ɝɞɟ�I�&, Ȗ��±��ɫɢɥɚ�ɫɜɟɬɚ�ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤɚ�
ɜ�ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ�ɬɨɱɤɢ��ɜ�ɤɨɬɨɪɨɣ�ɪɚɫ�
ɫɱɢɬɵɜɚɸɬ�ɹɪɤɨɫɬɶ��Н�±��ɜɵɫɨɬɚ�ɩɨɞɜɟ�
ɫɚ�ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤɚ��ɚ�q�±��ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ�ɹɪɤɨ�
ɫɬɢ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ�
ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ�ɹɪɤɨɫɬɢ�ɡɚɜɢɫɢɬ�ɢɫɤɥɸ�

ɱɢɬɟɥɶɧɨ�ɨɬ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ��ɟɺ�
ɛɚɡɨɜɨɝɨ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ��ɫɨɫɬɚɜɚ�ɫɜɹɡɭɸ�
ɳɟɝɨ��ɦɟɬɨɞɚ�ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ��ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭ�
ɸɳɟɣ�ɬɟɤɫɬɭɪɵ��ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ�
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ�ɢ�ɬ�ɞ��Ȼɭɞɭɱɢ�ɞɚɥɟɤɨ�ɧɟ�
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ��ɟɝɨ�ɜɟɥɢɱɢɧɚ�ɡɚɜɢɫɢɬ�ɨɬ�
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ�ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɹ�ɢ�ɢɫɬɨɱɧɢ�
ɤɚ�ɫɜɟɬɚ�ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ�ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚ�
ɟɦɨɣ�ɬɨɱɤɢ��ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ�ɩɨɤɚɡɚɥɢ��
ɱɬɨ�ɩɨɥɟɡɧɵɦ�ɭɩɪɨɳɟɧɢɟɦ�ɹɜɥɹɟɬɫɹ�
ɮɢɤɫɚɰɢɹ�ɭɝɥɨɜ�ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ��ɜ�ɤɚɱɟ�
ɫɬɜɟ�ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ�ɛɵɥɚ�ɩɪɢɧɹɬɚ�ɥɢɧɢɹ�

Аннотация

�əɪɤɨɫɬɧɵɣ�ɩɨɞɯɨɞ�ɤ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɸ�
ɞɨɪɨɝ� ɬɪɟɛɭɟɬ� ɡɧɚɧɢɹ� ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶ�
ɧɵɯ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ�ɞɨ�
ɪɨɝ��ȼ�ɫɬɚɬɶɟ�ɩɪɨɜɟɞɺɧ�ɚɧɚɥɢɡ�ɜɥɢɹ�
ɧɢɹ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ�ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɨɜ�
ɧɚ�ɷɬɢ�ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶɧɵɟ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ�
ɤɢ��ɉɨ�ɷɬɨɦɭ�ɜɨɩɪɨɫɭ�ɜ�ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ�
ɆɄɈ�ʋ���±��ɝɨɜɨɪɢɬɫɹ��ɱɬɨ�ɨɬɪɚɠɟ�
ɧɢɟ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ�ɞɨɪɨɝ�ɧɟ�ɹɜɥɹɟɬɫɹ�
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨ�ɧɟɫɟɥɟɤɬɢɜ�
ɧɵɦ��ɧɨ��ɬɟɦ�ɧɟ�ɦɟɧɟɟ��ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ�
ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ�ɨɬ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɫɜɟ�
ɬɚ��ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ�ɞɥɹ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ�ɞɨ�
ɪɨɝ��ɨɛɵɱɧɨ�ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɸɬ��ȼ�ɪɚɛɨɬɟ�
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ�
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ�ɨɛɪɚɡɰɨɜ�ɩɨɤɪɵɬɢɣ�ɚɪ�
ɝɟɧɬɢɧɫɤɢɯ�ɞɨɪɨɝ��Ɉɛɪɚɡɰɵ�ɫɬɚɧɞɚɪɬ�
ɧɵɯ�ɪɚɡɦɟɪɨɜ�ɢɡɦɟɪɹɥɢɫɶ�ɩɨɞ�ɫɬɚɧ�
ɞɚɪɬɧɵɦ�ɭɝɥɨɦ�ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ�ɩɪɢ�ɬɪɺɯ�
ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ�ɭɝɥɚ�ɩɚɞɟɧɢɹ�ɫɜɟɬɚ��ȼ�ɤɚɱɟ�
ɫɬɜɟ�ɩɪɢɺɦɧɢɤɚ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ�ɫɮɨ�
ɤɭɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ�ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ��ɚ�ɜ�ɤɚɱɟ�
ɫɬɜɟ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ�ɫɜɟɬɚ�±��ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤɢ�
ɞɥɹ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ�ɞɨɪɨɝ�ɫɨ�ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ�
ɧɚɬɪɢɟɜɨɣ�ɥɚɦɩɨɣ�ɜɵɫɨɤɨɝɨ�ɞɚɜɥɟɧɢɹ�
ɢ�ɫɨ�ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɚɦɢ�ɯɨɥɨɞɧɨ�ɛɟɥɨɝɨ�
ɫɜɟɬɚ��Ⱦɥɹ�ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ�ɪɚɡɥɢɱɢɣ�ɜ�ɫɩɟɤ�
ɬɪɚɥɶɧɵɯ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɯ�ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ�
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ�ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟ�ɨɛɪɚɡɰɵ�
ɫ�ɞɢɮɮɭɡɧɨ�ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɦɢ�ɩɨɜɟɪɯɧɨ�
ɫɬɹɦɢ��ȼ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ�ɛɵɥɨ�ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ�
ɧɚɥɢɱɢɟ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɣ�ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�
ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ�ɨɛɪɚɡɰɨɜ��ɤɨɬɨɪɚɹ�ɩɪɢɜɟɥɚ�
ɤ�ɬɨɦɭ��ɱɬɨ�ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢ�
ɟɧɬ�ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ�ɧɚɬɪɢɟɜɨɣ�
ɥɚɦɩɵ�ɜɵɫɨɤɨɝɨ�ɞɚɜɥɟɧɢɹ�ɨɤɚɡɚɥɫɹ�ɧɚ�
�±�����ɜɵɲɟ��ɱɟɦ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�ɩɨ�
ɝɥɨɳɟɧɢɹ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ�ɫɜɟɬɨɞɢɨɞɧɨɝɨ�
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɫɜɟɬɚ�

Ключевые слова:�ɫɜɟɬɨɞɢɨɞ��ɋȾ��
ɨɫɜɟɳɟɧɢɟ�ɞɨɪɨɝ��ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ�ɨɬ�ɩɨ�
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ��ɫɩɟɤɬɪ�

1. Введение

ɉɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ�ɤ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɸ�ɞɨ�
ɪɨɝ��ɡɪɢɬɟɥɶɧɨɟ�ɜɨɫɩɪɢɹɬɢɟ�ɜɨɞɢɬɟɥɹ�

�� �ɉɟɪɟɜɨɞ�ɫ�ɚɧɝɥ��ȿ�ɂ��Ɋɨɡɨɜɫɤɨɝɨ

ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ�ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ�ɹɪɤɨɫɬɢ�
ɩɨ�ɨɫɜɟɳɺɧɧɨɣ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ��
ȼ�ɷɬɨɣ�ɦɨɞɟɥɢ��ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ�ɤɚɤ�ɹɪɤɨɫɬ�
ɧɵɣ�ɩɨɞɯɨɞ��ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶɧɵɟ�ɯɚɪɚɤɬɟ�
ɪɢɫɬɢɤɢ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ�ɯɚɪɚɤɬɟ�
ɪɢɡɭɸɬɫɹ�ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ�ɹɪɤɨɫɬɢ�q��ɤɨɬɨ�
ɪɵɣ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ�ɫɨɛɨɣ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ�
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ�ɦɟɠɞɭ�ɹɪɤɨɫɬɶɸ�
ɷɥɟɦɟɧɬɚ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ�ɜ�ɡɚɞɚɧ�
ɧɨɦ�ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ�ɢ�ɨɫɜɟɳɺɧɧɨɫɬɶɸ�
ɷɬɨɝɨ�ɷɥɟɦɟɧɬɚ��ɍɫɪɟɞɧɺɧɧɨɟ�ɡɧɚɱɟ�
ɧɢɟ�ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ�ɹɪɤɨɫɬɢ�q�ɜ�ɩɪɟɞɟɥɚɯ�
ɬɟɥɟɫɧɨɝɨ�ɭɝɥɚ��ɫɬɹɝɢɜɚɟɦɨɝɨ�ɷɥɟɦɟɧ�
ɬɨɦ�ɞɨɪɨɝɢ��ɧɚɡɵɜɚɸɬ�ɫɪɟɞɧɢɦ�ɩɨɤɚ�
ɡɚɬɟɥɟɦ�ɹɪɤɨɫɬɢ�4o��ɤɨɬɨɪɵɣ�ɩɨɥɟɡɟɧ�
ɞɥɹ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ�ɫɬɟɩɟɧɢ�©ɫɜɟɬɥɨɬɵª�
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ�
Ɂɧɚɱɟɧɢɟ�4��ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ�

ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ�ɜɥɢɹɟɬ�ɧɚ�ɷɧɟɪɝɨ�
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ�ɨɫɜɟɬɢɬɟɥɶɧɨɣ�ɭɫɬɚ�
ɧɨɜɤɢ��Ɉɍ���Ȼɨɥɟɟ�©ɫɜɟɬɥɚɹª�ɩɨɜɟɪɯ�
ɧɨɫɬɶ�ɩɪɢɜɨɞɢɬ�ɤ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ�ɹɪɤɨ�
ɫɬɢ�ɜ�ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ�ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɹ�ɩɪɢ�
ɬɨɦ�ɠɟ�ɫɚɦɨɦ�ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ�ɨɫɜɟ�
ɳɺɧɧɨɫɬɢ��Ɍ�ɤ��ɡɧɚɱɟɧɢɟ�4��ɨɩɪɟɞɟɥɹ�
ɟɬɫɹ��ɝɥɚɜɧɵɦ�ɨɛɪɚɡɨɦ��ɬɢɩɨɦ�ɚɫɮɚɥɶ�
ɬɨɜɨɣ�ɫɦɟɫɢ�ɢɥɢ�ɛɟɬɨɧɚ��ɚ�ɬɚɤɠɟ�ɦɟ�
ɬɨɞɨɦ�ɭɤɥɚɞɤɢ�ɞɨɪɨɠɧɨɝɨ�ɩɨɤɪɵɬɢɹ��
ɬɨ�ɨɧɨ�ɦɨɠɟɬ�ɦɟɧɹɬɶɫɹ�ɜ�ɡɚɜɢɫɢɦɨ�
ɫɬɢ�ɨɬ�ɪɟɝɢɨɧɚ�ɢɥɢ�ɡɨɧɵ��ɗɬɨɬ�ɷɮɮɟɤɬ�
ɭɠɟ�ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ�ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ�ɤ�ɚɫ�
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ɦɨɠɧɨɫɬɢ�ɜɜɟɞɟɧɢɹ�ɢ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ�
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ�400�
ɉɪɢ�ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɜɲɢɯɫɹ�

ɭɱɚɫɬɤɨɜ�ɞɨɪɨɝ�ɦɨɠɧɨ�ɡɚɦɟɬɢɬɶ�ɫɭ�
ɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ�ɪɚɡɥɢɱɢɟ�ɜ�ɫɬɟɩɟɧɢ�©ɫɜɟɬ�
ɥɨɬɵª�ɢɯ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ��Ʉɪɨɦɟ�ɬɨɝɨ��
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ�ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢ�
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ�ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɟ�ɦɟɠɞɭ�ɡɧɚ�
ɱɟɧɢɹɦɢ�400��ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ�ɞɥɹ�ɪɟɚɥɶ�
ɧɵɯ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ��ɢ�ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ�40��
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ�ɞɥɹ�ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ�ɩɨɜɟɪɯ�
ɧɨɫɬɢ�R3�ɆɄɈ��ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ�ɤ�ɤɨɬɨ�
ɪɨɣ�ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ�ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɟ�
ɜɫɟɯ�ɦɟɫɬɧɵɯ�Ɉɍ��ɋɜɨɞɤɚ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ��
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ�ɜ�>�@��ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ�ɧɚ�ɪɢɫ�����
ɝɞɟ�Ɇ1��Ɇ2�ɢ�ɬ�ɞ��ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ�ɪɚɡ�
ɥɢɱɧɵɦ�ɭɱɚɫɬɤɚɦ�ɢɥɢ�ɞɨɪɨɝɚɦ�ɫ�ɨɞ�
ɧɨɪɨɞɧɵɦɢ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ�

2. Степень «светлоты» при 
освещении светодиодами

ɐɟɥɶɸ� ɞɚɧɧɨɣ� ɪɚɛɨɬɵ� ɹɜɥɹɟɬɫɹ�
ɩɪɨɜɟɪɤɚ�ɬɨɝɨ��ɩɪɢɜɨɞɢɬ�ɥɢ�ɨɫɜɟɳɟ�
ɧɢɟ�ɛɟɥɵɦɢ�ɋȾ�ɤ�ɤɚɤɢɦ�ɥɢɛɨ�ɢɡɦɟɧɟ�
ɧɢɹɦ�ɫɪɟɞɧɟɣ�ɹɪɤɨɫɬɢ��Ⱦɪɭɝɢɦɢ�ɫɥɨ�
ɜɚɦɢ��ɪɚɛɨɬɚ�ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ�ɧɚ�ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ�
ɬɨɣ�ɢɥɢ�ɢɧɨɣ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɤɨɷɮɮɢɰɢ�
ɟɧɬɚ�ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ�
ɨɬ�ɞɥɢɧɵ�ɜɨɥɧɵ�

ɡɪɟɧɢɹ�ɜɨɞɢɬɟɥɹ��ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɚɹ�ɩɨ�ɨɫɢ�
ɞɨɪɨɝɢ��į� ����ɩɨɞ�ɭɝɥɨɦ�Į� ��ɨ�ɤ�ɩɨ�
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ��Ɍɚɤ�ɱɬɨ�ɩɪɢ�ɫɬɚɧ�
ɞɚɪɬɧɵɯ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ�ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ�q�ɡɚɜɢ�
ɫɢɬ�ɬɨɥɶɤɨ�ɨɬ�ȕ�ɢ�Ȗ�>�@�
ȿɫɥɢ�ɨɛɨɡɧɚɱɢɬɶ�ɨɫɜɟɳɺɧɧɨɫɬɶ�ɞɨ�

ɪɨɝɢ�ɱɟɪɟɡ�Е��ɬɨ�ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ�����ɦɨɠɧɨ�
ɩɟɪɟɩɢɫɚɬɶ�ɤɚɤ�
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ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɶ�ɹɪɤɨɫɬɢ�ɢɝɪɚɟɬ�ɪɨɥɶ�
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ��
ɫɜɨɟɝɨ�ɞɥɹ�ɤɚɠɞɨɣ�ɬɨɱɤɢ�ɞɨɪɨɝɢ��ɦɟɠ�
ɞɭ�ɨɫɜɟɳɺɧɧɨɫɬɶɸ�ɢ�ɹɪɤɨɫɬɶɸ��ɂ�ɨɬ�
ɧɟɝɨ�ɡɚɜɢɫɢɬ�ɫɪɟɞɧɢɣ�ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ�ɹɪ�
ɤɨɫɬɢ�4���ɤɨɬɨɪɵɣ�ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ�ɨɩɢ�
ɫɵɜɚɟɬ�ɫɬɟɩɟɧɶ�©ɫɜɟɬɥɨɬɵª�ɩɨɜɟɪɯɧɨ�
ɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ�
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ɝɞɟ�ȍ��±��ɬɟɥɟɫɧɵɣ�ɭɝɨɥ��ɫɬɹɝɢɜɚɟɦɵɣ�
ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ�¨S��ɪɢɫ������Ʉɚɤ�ɭɩɨɦɢɧɚ�
ɥɨɫɶ�ɜɵɲɟ��ɛɨɥɟɟ�ɜɵɫɨɤɢɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɹ�
ȍ���ɤɨɬɨɪɵɟ�ɚɫɫɨɰɢɢɪɭɸɬɫɹ�ɫ�©ɛɨɥɟɟ�
ɫɜɟɬɥɵɦɢª�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ��ɩɨɡɜɨɥɹɬ�
ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ�ɫɪɟɞɧɟɣ�ɹɪ�
ɤɨɫɬɢ�ɜ�ɬɨɣ�ɠɟ�ɫɚɦɨɣ�Ɉɍ��ɬɟɦ�ɫɚɦɵɦ��
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ�ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ�Ɉɍ��

1.2. Показатель Q00

ɉɪɢ�ɧɚɥɢɱɢɢ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ�ɩɪɨɜɟɞɺɧ�
ɧɵɯ�ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ�ɬɨɱɧɵɯ�ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ�
ɹɪɤɨɫɬɢ�ɢ�ɨɫɜɟɳɺɧɧɨɫɬɢ�ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ�
ɭɱɚɫɬɤɨɜ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ��ɦɨɠ�
ɧɨ�ɜɨɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ�ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ�400��
ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦ�ɫɜɹɡɶ�ɦɟɠɞɭ�ɫɪɟɞ�
ɧɢɦɢ�ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ�ɹɪɤɨɫɬɢ�ɢ�ɨɫɜɟɳɺɧ�
ɧɨɫɬɢ�ɢ�ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɦ�ɷɦɩɢɪɢɱɟ�
ɫɤɭɸ�ɨɰɟɧɤɭ�ɫɬɟɩɟɧɢ�©ɫɜɟɬɥɨɬɵª�ɩɨ�
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ�
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ɇɟɫɦɨɬɪɹ�ɧɚ�ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ�ɮɨɪɦɭɥ��
ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɯ�ɦɟɠɞɭ�ɫɨɛɨɣ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ�
40�ɢ�400��ɦɚɥɵɣ�ɪɚɡɛɪɨɫ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ�
ɛɨɥɶɲɨɝɨ�ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ�ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ�ɹɪ�
ɤɨɫɬɢ�ɢ�ɨɫɜɟɳɺɧɧɨɫɬɢ�ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ�ɫɱɢ�
ɬɚɬɶ��ɱɬɨ�ɷɬɨɬ�ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ�ɯɨɪɨɲɨ�ɨɩɢ�
ɫɵɜɚɟɬ�ɫɬɟɩɟɧɶ�©ɫɜɟɬɥɨɬɵª�ɩɨɜɟɪɯɧɨ�
ɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ�>�±�@�
ɉɨɜɟɞɺɧɧɵɟ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ�ɩɨɞ�

ɬɜɟɪɞɢɥɢ�ɜɚɠɧɨɫɬɶ�ɫɬɟɩɟɧɢ�©ɫɜɟɬ�
ɥɨɬɵª�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ�ɩɪɢ�ɨɰɟɧ�
ɤɟ�ɝɨɪɨɞɫɤɢɯ�ɞɨɪɨɝ�Ȼɭɷɧɨɫ�Ⱥɣɪɟɫɚ��

Рис. 3. Значения Q00 [1]

Рис. 2. Пример 
зависимости яркости 
от освещённости [1]

Ⱥɪɝɟɧɬɢɧɚ�>�@��ȼ�ɨɫɧɨɜɭ�ɭɩɨɦɹɧɭ�
ɬɨɣ�ɪɚɛɨɬɵ�ɛɵɥɢ�ɩɨɥɨɠɟɧɵ�ɪɟɡɭɥɶ�
ɬɚɬɵ�ɛɨɥɟɟ�����ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ�ɢɡ�
ɦɟɪɟɧɢɣ�ɹɪɤɨɫɬɢ�ɢ�ɨɫɜɟɳɺɧɧɨɫɬɢ��
ɩɪɨɜɟɞɺɧɧɵɯ�ɜ�ɩɟɪɢɨɞ�����±�����ɝɝ��
ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ�ɤ�ɞɨɪɨɝɚɦ��ɪɚɫɩɨɥɨ�
ɠɟɧɧɵɦ�ɜ�ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ�Ȼɭɷɧɨɫ�Ⱥɣɪɟ�
ɫɚ��ȼɫɟ�ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ�ɩɨ�
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ�ɦɟɬɨɞɢɤɚɦ��ɫɨɞɟɪɠɚ�
ɳɢɦɫɹ�ɜ�ɚɪɝɟɧɬɢɧɫɤɢɯ�ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɚɯ�
>�@��ȼ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɜɲɢɯɫɹ�Ɉɍ�ɢɫɩɨɥɶ�
ɡɨɜɚɥɢɫɶ�ɧɚɬɪɢɟɜɵɟ�ɥɚɦɩɵ�ɜɵɫɨɤɨɝɨ�
ɞɚɜɥɟɧɢɹ��ɇɅȼȾ���ɢ�ɩɪɢ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ�
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ�ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɥɨɫɶ�ɜɵɩɨɥɧɟ�
ɧɢɟ�ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ�ɭɫɥɨɜɢɣ�
±�ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ�ɬɨɥɶɤɨ�ɬɟ�ɩɟɪɢ�

ɨɞɵ��ɜ�ɤɨɬɨɪɵɟ�ɧɟ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ�ɩɨ�
ɜɬɨɪɧɨɟ�ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ�ɢɥɢ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ�ɩɨ�
ɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɠɧɨɝɨ�ɩɨɤɪɵɬɢɹ�
±� ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ�Ɉɍ� ɧɟ� ɩɨɞ�

ɜɟɪɝɚɥɢɫɶ�ɧɢɤɚɤɢɦ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ��ɡɚ�
ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ�ɱɢɫɬɤɢ��ɪɟɦɨɧɬɚ�ɢ�ɡɚ�
ɦɟɧɵ�ɥɚɦɩ�
ɉɪɢɦɟɪ�ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�

ɦɟɠɞɭ�ɹɪɤɨɫɬɶɸ�ɢ�ɨɫɜɟɳɺɧɧɨɫɬɶɸ�
ɩɪɢɜɟɞɺɧ�ɧɚ�ɪɢɫ�����Ⱦɥɹ�ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ�
ɧɵɯ�Ɉɍ�ɛɵɥɨ�ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ�ɧɚɥɢɱɢɟ�
ɹɜɧɨɣ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɦɟɠɞɭ�Е�ɢ�L��ɱɬɨ�
ɦɨɠɟɬ�ɫɥɭɠɢɬɶ�ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟɦ�ɜɨɡ�
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ɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ�ɭɱɚɫɬɤɚ��Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�
ɜɫɟɯ�ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ�ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ�ɦɨɠ�
ɧɨ�ɛɵɥɨ�ɫɪɚɜɧɢɬɶ�ɫ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ��ɩɨ�
ɥɭɱɟɧɧɵɦɢ�ɩɪɢ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ�ɇɅȼȾ�
>�@��ɉɪɢ�ɷɬɨɦ�ɛɵɥɢ�ɨɬɨɛɪɚɧɵ�ɬɨɥɶɤɨ�
ɬɟ�ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɟ�ɭɱɚɫɬɤɢ��ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�
ɤɨɬɨɪɵɯ�ɧɟ�ɩɪɟɬɟɪɩɟɥɢ�ɧɢɤɚɤɢɯ�ɫɭɳɟ�
ɫɬɜɟɧɧɵɯ�ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ��Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɚɧɚ�
ɥɢɡɚ�ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ�ɜ�ɬɚɛɥ�����ɜ�ɤɨɬɨɪɨɣ�
ɫɪɟɞɧɟɤɜɚɞɪɚɬɢɱɟɫɤɚɹ�ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ�
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ�ɜ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ�ɫ�>�@�
ɏɨɬɹ�ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ�ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ�

ɫɥɭɱɚɟɜ�ɛɵɥɨ�ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ��ɩɨɝɪɟɲ�
ɧɨɫɬɶ� ɛɵɥɚ� ɬɨɝɨ� ɠɟ� ɩɨɪɹɞɤɚ�� ɱɬɨ�

2.1. История вопроса

ȼ�>�@�ɛɵɥɨ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ�
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ�ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ�ɨɞɢɧɧɚɞɰɚ�
ɬɢ�ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ�ɩɪɨɢɡɜɟɞɺɧɧɨɝɨ�ɜ�Ɏɢɧ�
ɥɹɧɞɢɢ�ɚɫɮɚɥɶɬɚ��ɜ�ɤɨɬɨɪɨɦ�ɜ�ɨɛɪɚɡ�
ɰɵ�©ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɯª�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ�ɞɨ�
ɛɚɜɥɹɥɢɫɶ�ɨɫɜɟɬɥɹɸɳɢɟ�ɢɯ�ɰɜɟɬɧɵɟ�
ɩɢɝɦɟɧɬɵ��ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ�ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ�
ɫ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ�ɤɪɭɝɥɵɯ�ɨɛɪɚɡɰɨɜ�
ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ�����ɦɦ�ɩɪɢ�ɭɝɥɚɯ�ɩɚɞɟɧɢɹ�
ȕ� ���ɨ�ɢ�Ȗ� ���ɨ��ɍɝɨɥ�ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ�Į�
ɛɵɥ�ɪɚɜɟɧ���ɨ��ɱɬɨ�ɦɧɨɝɨ�ɛɨɥɶɲɟ�ɪɚɜ�
ɧɨɝɨ��ɨ�ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ�ɭɝɥɚ�ɧɚɛɥɸɞɟ�
ɧɢɹ�ɆɄɈ��ɉɪɢɦɟɪɵ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɯ�
ɫɹ�ɨɛɪɚɡɰɨɜ�ɩɨɤɚɡɚɧɵ�ɧɚ�ɪɢɫ�����ɇɚ�
ɪɢɫɭɧɤɟ�ɡɚɦɟɬɧɨ�ɨɞɧɨ�ɢɦɟɸɳɟɟ�ɜɚɠ�
ɧɨɟ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ�ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ��ɚ�ɢɦɟɧ�
ɧɨ��ɬɨ��ɱɬɨ�ɧɚ�ɫɜɹɡɭɸɳɟɟ�ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ�
ɦɟɧɶɲɚɹ��ɱɟɦ�ɷɬɨ�ɩɪɢɧɹɬɨ�ɜ�Ⱥɪɝɟɧɬɢ�
ɧɟ��ɱɚɫɬɶ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɨɛɪɚɡɰɚ��Ʉɪɨɦɟ�
ɬɨɝɨ��ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ�ɨɛɪɚɡɰɵ�ɛɵɥɢ�ɤɪɚɫ�
ɧɨɜɚɬɵɦɢ��ɜɨɡɦɨɠɧɨ��ɢɡ�ɡɚ�ɢɫɩɨɥɶɡɨ�
ɜɚɜɲɢɯɫɹ�ɰɜɟɬɧɵɯ�ɞɨɛɚɜɨɤ�
ɍɩɨɦɹɧɭɬɚɹ�ɨɤɪɚɫɤɚ�ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ�ɫɟɛɹ�

ɜ�ɢɡɦɟɪɟɧɧɵɯ�ɜ�>�@�ɫɩɟɤɬɪɚɯ��ɤɨɬɨɪɵɟ�
ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ�ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ�ɩɪɢɪɚɳɟ�
ɧɢɟ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ�ɜ�ɤɪɚɫ�
ɧɨɣ�ɱɚɫɬɢ�ɫɩɟɤɬɪɚ�
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɛɵɥɢ�ɩɨ�

ɥɭɱɟɧɵ�ɜ�>�@��ɝɞɟ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ�ɨɛɪɚɡ�
ɰɵ�ɚɫɮɚɥɶɬɨɛɟɬɨɧɚ�ɢ�ɛɟɬɨɧɚ�ɛɟɡ�ɤɚɤɢɯ�
ɛɵ�ɬɨ�ɧɢ�ɛɵɥɨ�ɤɪɚɫɹɳɢɯ�ɞɨɛɚɜɨɤ��ɇɚ�
ɡɚɢɦɫɬɜɨɜɚɧɧɨɦ�ɢɡ�>�@�ɪɢɫ����ɡɚɦɟɬɧɨ�
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ�
ɩɪɢ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ�ɞɥɢɧɵ�ɜɨɥɧɵ��ɱɬɨ�ɫɨ�
ɝɥɚɫɭɟɬɫɹ�ɫ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ��ɩɨɥɭɱɟɧɧɵ�
ɦɢ�ɜ�>�@�
Ⱥɦɟɪɢɤɚɧɫɤɢɟ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ�ɩɨɤɚ�

ɡɚɥɢ�>�@��ɱɬɨ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ�
ɬɚ�ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ�ɩɪɢ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ�ɞɥɢɧɵ�
ɜɨɥɧɵ�ɫɢɥɶɧɟɟ�ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ�ɭ�ɩɨɜɟɪɯ�
ɧɨɫɬɟɣ��ɢɡɧɨɲɟɧɧɵɯ�ɜ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ�ɞɥɢ�
ɬɟɥɶɧɨɣ�ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ��ɪɢɫ������ɋɥɟɞɭ�
ɟɬ�ɨɬɦɟɬɢɬɶ��ɱɬɨ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɢɫɫɥɟɞɨ�
ɜɚɧɢɣ��ɩɪɨɜɟɞɺɧɧɵɯ�ɜ�ɪɚɡɧɵɯ�ɬɨɱɤɚɯ�
ɡɟɦɧɨɝɨ�ɲɚɪɚ��ɋɒȺ�±��ȿɜɪɨɩɚ���ɫɨɜ�
ɩɚɞɚɸɬ�ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ�ɨɬ�ɧɟɫɨɜɩɚɞɟɧɢɹ�
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ�ɜ�ɪɚɡɧɵɯ�ɪɟɝɢɨɧɚɯ�ɫɨ�
ɫɬɚɜɨɜ�ɞɨɪɨɠɧɵɯ�ɩɨɤɪɵɬɢɣ�ɢ�ɢɫɩɨɥɶ�
ɡɨɜɚɧɢɹ�ɢɥɢ�ɧɟ�ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ�ɤɪɚɫɹ�
ɳɢɯ�ɞɨɛɚɜɨɤ�

2.2. Q00 в случае освещения 
светодиодами

ȼ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ�ɫ�ɦɟɬɨɞɢɤɨɣ�ɩɪɨ�
ɜɟɞɟɧɢɹ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ��ɤɨɬɨɪɚɹ�ɛɵɥɚ�
ɨɩɢɫɚɧɚ�ɜ�>�@��ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧ�
ɧɵɯ�ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ�ɹɪɤɨɫɬɢ�ɢ�ɨɫɜɟɳɺɧ�
ɧɨɫɬɢ�ɛɵɥɢ�ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ�ɩɪɢ�
ɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ�ɤ�Ɉɍ�ɫ�ɋȾ��ɗɬɢ�ɪɟɡɭɥɶɬɚ�

ɬɵ�ɛɵɥɢ�ɢɡɜɥɟɱɟɧɵ�ɢɡ�ɛɚɡɵ�ɞɚɧɧɵɯ�
Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ�ɚɤɭɫɬɢɤɢ�ɢ�ɫɜɟɬɨɬɟɯɧɢ�
ɤɢ�ɡɚ�ɩɟɪɢɨɞ�����±�����ɝɝ��Ɉɰɟɧɤɚɦ�
ɛɵɥɢ�ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵ�Ɉɍ��ɩɟɪɟɜɟɞɺɧɧɵɟ�
ɧɚ�ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤɢ�ɫ�ɋȾ�����ɨɛɥɚɫɬɟɣ�ɢɡ�
ɦɟɪɟɧɢɹ��ɫ�ɰɟɥɶɸ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ�ɢɫɩɵ�
ɬɚɧɢɣ�ɷɬɢɯ�ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤɨɜ��ɗɬɢ�ɢɫɩɵ�
ɬɚɧɢɹ�ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ�ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ�
ɤ�ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɦ�ɭɱɚɫɬɤɚɦ��ɫɮɨɪɦɢɪɨ�
ɜɚɧɧɵɦ�ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ�ɡɚɦɟɧɵ�ɩɨ�ɦɟɧɶ�
ɲɟɣ�ɦɟɪɟ���ɯ�ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ�ɨɩɨɪ�
ɫɨ�ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤɚɦɢ��ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢ�
ɦɢ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ�ɞɨɪɨɝɢ��Ɉɰɟɧɢɜɚɟɦɚɹ�
ɨɛɥɚɫɬɶ�ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɥɚɫɶ�ɜ�ɫɟɪɟɞɢɧɟ�ɫɨ�

Рис. 5. Зависимости 
спектральных 

коэффициентов 
отражения от длины 

волны [6]

Рис. 7. Зависимости 
яркости от 

освещённости для 
исследовавшихся 

участков, освещаемых 
СД

Рис. 6. Зависимости 
спектральных 

коэффициентов 
отражения от 

длины волны [7]. 
С –  поверхность, 

эксплуатировавшаяся 
более 10-ти лет

Рис. 4. Образцы покрытий, использовавшиеся в [5]
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ɢ�ɜ�>�@��ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ�ɱɟɝɨ�ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ�
ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ�ɤ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɸ�ɫɜɟɬɨ�
ɞɢɨɞɚɦɢ�ɡɧɚɱɟɧɢɹ�400�ɦɨɝɭɬ�ɫɱɢɬɚɬɶ�
ɫɹ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ�ɞɥɹ�ɤɚɠɞɨɝɨ�ɢɡ�ɬɢ�
ɩɨɜ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ��ɉɨɫɥɟɞɧɢɣ�ɢɡ�ɩɪɢ�
ɜɟɞɺɧɧɵɯ�ɜ�ɬɚɛɥ����ɫɥɭɱɚɟɜ�ɹɜɥɹɟɬɫɹ�
ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ��ɬɚɤ�ɤɚɤ�ɫɨɞɟɪɠɢɬ�ɪɟ�
ɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɬɨɥɶɤɨ�ɞɜɭɯ�ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ��ɢ�ɨɧ�
ɛɵɥ�ɜɤɥɸɱɺɧ�ɜ�ɤɚɱɟɫɬɜɟ�ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭ�
ɸɳɟɝɨ�ɩɪɢɦɟɪɚ�

2.3. Результаты

Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�ɦɟɠɞɭ�ɫɪɟɞɧɢɦɢ�ɡɧɚ�
ɱɟɧɢɹɦɢ�ɹɪɤɨɫɬɢ�ɢ�ɨɫɜɟɳɺɧɧɨɫɬɢ�ɩɪɢ�
ɜɟɞɟɧɵ�ɧɚ�ɪɢɫ����ɞɥɹ�ɜɫɟɯ�ɢɫɫɥɟɞɨ�
ɜɚɜɲɢɯɫɹ�ɭɱɚɫɬɤɨɜ��ɚ�ɧɚ�ɪɢɫ����ɞɥɹ�
ɤɚɠɞɨɣ�ɢɡ�ɡɨɧ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ�ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ�
ɡɧɚɱɟɧɢɣ�400��ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ�ɩɪɢɦɟɧɢ�
ɬɟɥɶɧɨ�ɤ�ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɦɭ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɸ�
�ɇɅȼȾ��ɢ�ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤɨɜ�ɫ�ɋȾ�
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɞɟɦɨɧɫɬɪɢ�

ɪɭɸɬ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ�ɫɬɟɩɟɧɢ�©ɫɜɟɬɥɨɬɵª�
ɜɫɟɯ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ�ɞɨɪɨɝ�ɩɪɢ�ɢɫɩɨɥɶ�
ɡɨɜɚɧɢɢ�ɫɜɟɬɢɥɶɧɢɤɨɜ�ɫ�ɋȾ��ɉɪɟɞɜɚɪɢ�
ɬɟɥɶɧɨ�ɦɨɠɧɨ�ɫɤɚɡɚɬɶ��ɱɬɨ�ɷɬɨɬ�ɜɵɜɨɞ�
ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ�ɫ�ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɦɢ�ɜ�ɩ������
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ��ɩɨ�ɦɟɧɶɲɟɣ�ɦɟɪɟ��ɤɚ�
ɱɟɫɬɜɟɧɧɨ��ɜ�ɱɚɫɬɢ�ɜɥɢɹɧɢɹ�ɫɩɟɤɬɪɚ�
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɫɜɟɬɚ�ɧɚ�ɫɪɟɞɧɸɸ�ɨɬɪɚɠɚ�
ɬɟɥɶɧɭɸ�ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨ�
ɪɨɝɢ��ɢɥɢ��ɢɧɵɦɢ�ɫɥɨɜɚɦɢ��ɜ�ɬɨɦ��ɱɬɨ�
ɨɬɪɚɠɟɧɢɟ�ɧɟɥɶɡɹ�ɫɱɢɬɚɬɶ�ɚɯɪɨɦɚɬɢ�
ɱɟɫɤɢɦ��Ɉɞɧɚɤɨ�ɫɜɹɡɶ�ɦɟɠɞɭ�ɭɜɟɥɢ�
ɱɟɧɢɟɦ�400�ɜ�ɫɥɭɱɚɟ�ɋȾ�ɢ�©ɩɨɤɪɚɫɧɟ�
ɧɢɟɦª�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ��ɧɚɛɥɸɞɚɜɲɢɦɫɹ�
ɜ�>�±�@��ɧɟ�ɨɱɟɜɢɞɧɚ��ɉɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶ�
ɧɨ�ɤ�ɢɦɟɸɳɟɦɭ�ɫɢɥɶɧɭɸ�ɫɢɧɸɸ�ɫɨ�
ɫɬɚɜɥɹɸɳɭɸ�ɫɩɟɤɬɪɭ�ɋȾ��ɷɬɚ�ɬɟɧɞɟɧ�
ɰɢɹ�ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ�ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ�ɪɟɡɭɥɶ�
ɬɚɬɚ��ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɝɨ�ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɦɭ�
ɜ�ɪɚɦɤɚɯ�ɞɚɧɧɨɝɨ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ��ɉɨɞ�
ɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟɦ�ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ�ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ�
ɫɥɭɠɢɬ�ɬɨ�ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ��ɱɬɨ�ɜ�>�@�
ɭɩɨɦɢɧɚɥɨɫɶ�ɨɛ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ�40��ɟɫɥɢ�
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ�ɨɫɜɟɳɚɬɶ�ɧɟ�ɛɟɥɵɦ�ɫɜɟ�
ɬɨɦ�ɪɬɭɬɧɵɯ�ɥɚɦɩ�ɜɵɫɨɤɨɝɨ�ɞɚɜɥɟɧɢɹ��
ɚ�ɫɜɟɬɨɦ�ɇɅȼȾ�
ɋ�ɞɪɭɝɨɣ�ɫɬɨɪɨɧɵ��ɧɟɥɶɡɹ�ɭɬɜɟɪ�

ɠɞɚɬɶ��ɱɬɨ�ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɟ�ɜ�ɭɩɨɦɹɧɭ�
ɬɵɯ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɟɜɪɨ�
ɩɟɣɫɤɢɯ�ɢ�ɚɦɟɪɢɤɚɧɫɤɢɯ�ɞɨɪɨɝ�ɦɨɠɧɨ�
ɫɪɚɜɧɢɜɚɬɶ�ɫ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦɢ�ɜ�ɧɚɫɬɨ�
ɹɳɟɟ�ɜɪɟɦɹ�ɜ�Ⱥɪɝɟɧɬɢɧɟ�ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ��
ɤɨɬɨɪɵɟ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ�ɜ�ɷɬɨɣ�ɪɚɛɨɬɟ��
ɇɚ�ɪɢɫ����ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ�ɨɛɪɚɡɰɵ�ɷɬɢɯ�ɩɨ�
ɤɪɵɬɢɣ��ɨɬɧɨɫɹɳɢɟɫɹ�ɤ�©ɞɪɟɧɚɠɧɨɦɭª�
�draining��ɬɢɩɭ��ɇɟɬɪɭɞɧɨ�ɡɚɦɟɬɢɬɶ�ɨɬ�
ɥɢɱɢɹ�ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɫɨɫɬɚɜɚ�
ɢ�ɰɜɟɬɚ�ɷɬɢɯ�ɩɨɤɪɵɬɢɣ�ɨɬ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬ�
ɜɭɸɳɢɯ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ�ɩɨɤɪɵɬɢɣ��ɩɨ�
ɤɚɡɚɧɧɵɯ�ɧɚ�ɪɢɫ�����ɉɨɧɹɬɧɨ��ɱɬɨ�ɫɪɚɜ�

Таблица 1

Рассмотренные осветительные установки с СД

Дорога
Точки 

измерения, 
шт.

Q00 (среднее),  
кд/(м2∙лк)

Среднеквадратическая 
погрешность, кд/(м2∙лк)

Ʌɚ�ɉɥɚɬɚ�±��Ȼɭɷɧɨɫ�
Ⱥɣɪɟɫ��ɭɱɚɫɬɨɤ�� � ������ �����

Ʌɚ�ɉɥɚɬɚ�±��Ȼɭɷɧɨɫ�
Ⱥɣɪɟɫ��ɭɱɚɫɬɨɤ�� � ������ �����

Ƚɨɪɨɞɫɤɢɟ�ɞɨɪɨɝɢ�
Ȼɭɷɧɨɫ�Ⱥɣɪɟɫɚ � ������ �����

ɉɚɧɚɦɟɪɢɤɚɧɚ 2 ������ ²²

Рис. 8. Сравнение 
значений Q00, 

полученных для ОУ 
с НЛВД и СД

Рис. 10. Схема 
проведения измерений

Рис. 9. Образцы 
поверхностей, 
аналогичных 
покрытиям 

исследовавшихся 
дорог
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ɢ�ɜ�ɨɤɪɟɫɬɧɨɫɬɢ�����ɧɦ��ɷɬɢ�ɫɩɟɤɬɪɵ�
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ�ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ��ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɹ�
ɦɟɧɶɲɢɟ��ɱɟɦ�ɜ�ɫɥɭɱɚɟ�ɇɅȼȾ��ɪɚɡɥɢ�
ɱɢɹ��ɗɬɢ�ɛɨɥɟɟ�ɡɚɦɟɬɧɨ�ɧɚ�ɪɢɫ������ɝɞɟ�
ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ�ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ�ɦɟɠɞɭ�ɫɩɟɤ�
ɬɪɚɦɢ�ɨɬɪɚɠɺɧɧɨɝɨ�ɢ�ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ�ɢɡ�
ɥɭɱɟɧɢɹ��ɤɨɬɨɪɨɟ�ɜ�ɜɢɞɢɦɨɣ�ɨɛɥɚɫɬɢ�
ɨɱɟɧɶ�ɛɥɢɡɤɨ�ɤ�ɟɞɢɧɢɰɟ�
Ⱦɥɹ�ɨɰɟɧɤɢ�ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ�ɜɥɢɹɧɢɹ�

ɷɬɢɯ�ɪɚɡɥɢɱɢɣ�ɢ�ɢɯ�ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ�ɜɵɪɚ�
ɠɟɧɢɹ�ɜ�ɜɢɞɟ�ɜɟɥɢɱɢɧɵ��ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭ�
ɸɳɟɣ�ɭɫɪɟɞɧɺɧɧɨɟ�ɩɨ�ɜɢɞɢɦɨɣ�ɨɛɥɚ�
ɫɬɢ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɡɧɚɱɟɧɢɟ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ�
ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ��ɛɵɥɢ�ɜɜɟɞɟɧɵ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ�

ɧɟɧɢɟ�ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɣ�ɦɨɠɟɬ�ɢɦɟɬɶ�ɬɨɥɶɤɨ�
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ�ɨɩɢɫɚɬɟɥɶɧɨɟ�ɡɧɚɱɟ�
ɧɢɟ��ɨɞɧɚɤɨ�ɨɧɨ�ɜɫɺ�ɠɟ�ɞɟɦɨɧɫɬɪɢ�
ɪɭɟɬ�ɛɨɥɶɲɭɸ�ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ��ɩɨ�ɦɟɧɶ�
ɲɟɣ�ɦɟɪɟ��ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ��ɫɜɹɡɭɸɳɟ�
ɝɨ�ɢ�ɦɟɧɶɲɢɟ�ɪɚɡɦɟɪɵ�ɡɺɪɟɧ��Ʉɪɨɦɟ�
ɬɨɝɨ��ɧɚ�ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹɯ�ɧɟ�ɜɢɞɧɨ�ɧɢɤɚ�
ɤɢɯ�ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ�ɤɪɚɫɧɨɜɚɬɨɣ�ɨɤɪɚɫɤɢ�

3. Спектральные исследования

3.1. Схема проведения 
измерений

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ�ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ�ɩɪɢɦɟ�
ɧɢɬɟɥɶɧɨ�ɤ�ɨɛɪɚɡɰɭ��ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɦɭ�ɩɨ�
ɤɚɡɚɧɧɵɦ�ɧɚ�ɪɢɫ����ɢ�ɢɦɟɸɳɟɦɭ�ɫɬɚɧ�
ɞɚɪɬɧɵɟ�ɪɚɡɦɟɪɵ�>�@��ɤɨɬɨɪɵɣ�ɛɵɥ�ɩɨ�
ɦɟɳɺɧ�ɜ�ɢɦɟɸɳɭɸɫɹ�ɜ�Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ�
ɚɤɭɫɬɢɤɢ�ɢ�ɫɜɟɬɨɬɟɯɧɢɤɢ�ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ�
ɞɥɹ�ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ�ɜɯɨɞɹɳɢɯ�ɜ�r�ɬɚɛɥɢɰɵ�
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ��ɪɟɮɥɟɤɬɨɦɟɬɪ���Ɇɟɫɬɨɩɨ�
ɥɨɠɟɧɢɟ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�ɫɜɟɬɚ�ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨ�
ɜɚɥɨ�ɭɝɥɭ�ȕ� ��ɨ�ɢ�ɬɪɺɦ�ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ�ɭɝɥɚ�
ɩɚɞɟɧɢɹ�Ȗ��������ɢ���ɨ��
ɋɩɟɤɬɪ�ɨɬɪɚɠɺɧɧɨɝɨ�ɨɛɪɚɡɰɨɦ�ɢɡ�

ɥɭɱɟɧɢɹ�ɢɡɦɟɪɹɥɫɹ�ɩɪɢ�ɩɨɦɨɳɢ�ɫɩɟɤ�
ɬɪɨɦɟɬɪɚ�$YD6SHF 20��� ɤɨɦɩɚɧɢɢ�
$YDQWHV 6WDUOLQH�>�@�ɩɪɢ�ɪɚɜɧɨɦ�Į� ��ɨ�
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɦ�ɡɧɚɱɟɧɢɢ�ɭɝɥɚ�ɧɚɛɥɸɞɟ�
ɧɢɹ�ɆɄɈ�
ɋɯɟɦɚ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ�ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ�ɩɪɢ�

ɜɟɞɟɧɚ�ɧɚ�ɪɢɫ�����
Ȼɵɥɨ�ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ�ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ�ɞɜɭɯ�

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ�ɫɜɟɬɚ��ɬɪɭɛɱɚɬɚɹ�ɇɅȼȾ�
ɫ�ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ�ɤɨɥɛɨɣ��ɫɩɟɤɬɪ�ɢɡɥɭɱɟ�
ɧɢɹ�ɤɨɬɨɪɨɣ�ɩɪɢɜɟɞɺɧ�ɧɚ�ɪɢɫ������ɢ�ɢɫ�
ɩɨɥɶɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ�ɜ�ɤɚɱɟɫɬɜɟ�ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ�
ɫɜɟɬɚ�ɫɦɨɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ�ɧɚ�ɩɥɚɬɟ�ɋȾ�
ɛɟɡ�ɨɩɬɢɤɢ�ɫ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ�ɰɜɟɬɧɨɫɬɢ�
ɯ� ��������ɭ� �������ɢ�ɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɧ�
ɧɨɣ�ɰɜɟɬɨɜɨɣ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ������Ʉ��
ɋɩɟɤɬɪ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ�ɷɬɨɝɨ�ɋȾ�ɢɫɬɨɱɧɢ�
ɤɚ�ɫɜɟɬɚ�ɩɪɢɜɟɞɺɧ�ɧɚ�ɪɢɫ�����

3.2. Результаты

Ⱦɥɹ�ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ�ɫɩɟɤɬɪɨɜ�ɩɪɹɦɨɝɨ�
ɢ�ɨɬɪɚɠɺɧɧɨɝɨ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ��ɨɧɢ�ɦɚɫ�
ɲɬɚɛɢɪɨɜɚɥɢɫɶ�ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ�ɫɜɨɢɯ�
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɯ�ɡɧɚɱɟɧɢɣ��ɉɪɢ�ɧɟɫɨɜ�
ɩɚɞɟɧɢɢ�ɷɬɢɯ�ɤɪɢɜɵɯ��ɢɯ�ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ�
ɞɪɭɝ�ɧɚ�ɞɪɭɝɚ�ɞɨɥɠɧɨ�ɛɵɥɨ�ɩɪɨɞɟɦɨɧ�
ɫɬɪɢɪɨɜɚɬɶ�ɨɛɥɚɫɬɢ��ɜ�ɤɨɬɨɪɵɯ�ɢɦɟ�
ɥɢ�ɦɟɫɬɨ�ɪɚɡɥɢɱɢɹ�ɜ�ɡɧɚɱɟɧɢɹ�ɫɩɟɤɬ�
ɪɚɥɶɧɵɯ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ�ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ��
ɇɚ�ɪɢɫ�����ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ�ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ�ɫɩɟɤ�
ɬɪɨɜ�ɩɪɹɦɨɝɨ�ɢ�ɨɬɪɚɠɺɧɧɨɝɨ�ɢɡɥɭɱɟ�
ɧɢɹ�ɇɅȼȾ�ɞɥɹ�ɭɝɥɚ�ɩɚɞɟɧɢɹ�Ȗ� ���ɨ��
ɤɨɬɨɪɨɟ�ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ�ɢ�ɞɥɹ�ɭɝɥɨɜ�ɩɚ�
ɞɟɧɢɹ���ɢ���ɨ��Ʉɚɤ�ɫɥɟɞɭɟɬ�ɢɡ�ɪɢɫ������
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ��ɛɨɥɶɲɟɟ�ɩɨ�ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ�

ɫ�ɨɫɬɚɥɶɧɵɦɢ�ɞɥɢɧɚɦɢ�ɜɨɥɧ��ɢɦɟɥɨ�
ɦɟɫɬɨ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ����±����ɢ����±
����ɧɦ�
ȼ� ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ� ɞɢɚɩɚɡɨɧɚɯ� ɫɨ�

ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ� ɦɟɠɞɭ� ɩɪɢɜɟɞɺɧɧɵɦɢ�
ɧɚ�ɪɢɫ�����ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ�ɤɪɢɜɵɦɢ�
ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ�ɛɥɢɡɤɢɦ�ɤ������ɱɬɨ�ɝɨɜɨɪɢɬ�
ɨ�ɛɨɥɶɲɟɦ�ɧɚ������ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ�ɜ�ɷɬɨɣ�
ɱɚɫɬɢ�ɫɩɟɤɬɪɚ��ɪɢɫ������
ɇɚ�ɪɢɫ�����ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ�ɧɚɥɨɠɟɧ�

ɧɵɟ�ɞɪɭɝ�ɧɚ�ɞɪɭɝɚ�ɫɩɟɤɬɪɵ�ɩɪɹɦɨɝɨ�
ɢ�ɨɬɪɚɠɺɧɧɨɝɨ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ�ɋȾ�ɢɫɬɨɱ�
ɧɢɤɚ�ɫɜɟɬɚ��ȿɫɥɢ�ɧɟ�ɫɱɢɬɚɬɶ�ɧɟɛɨɥɶɲɨ�
ɝɨ�ɪɚɡɥɢɱɢɹ�ɜ�ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ����±����ɧɦ�

Рис. 11. Спектр 
излучения 

использовавшейся 
НЛВД

Рис. 13. Спектры 
прямого (чёрная 

линия) и отражённого 
(красная линия) 
излучения НЛВД

Рис. 12. Спектр 
излучения 

использовавшегося СД 
источника света
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F1�ɢ�F2��ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟ�ɩɪɹɦɨɟ�
ɢ�ɨɬɪɚɠɺɧɧɨɟ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ�ɜ�ɜɢɞɢɦɨɣ�
ɨɛɥɚɫɬɢ�ɫɩɟɤɬɪɚ��ɜɫɟ�ɪɚɫɱɺɬɵ�ɫɩɪɚɜɟɞ�
ɥɢɜɵ�ɬɨɥɶɤɨ�ɞɥɹ�ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ�ɭɫɥɨɜɢɣ�
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ��Į� �����ȕ� ����ɢ�į� ������

F Gdir V d1= ∫ ( ) ( )� �λ λ λ, ���

F Gref V d2 = ∫ ( ) ( )� �λ λ λ, ���

ɝɞɟ�Gdir�Ȝ��ɢ�Gref�Ȝ��±��ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɟ�
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɟ�ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ��ɫɨɨɬɜɟɬ�
ɫɬɜɟɧɧɨ��ɩɪɹɦɨɝɨ�ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ�ɢ�ɢɡɥɭ�
ɱɟɧɢɹ��ɨɬɪɚɠɺɧɧɨɝɨ�ɨɬ�ɨɛɪɚɡɰɚ�ɜ�ɜɵ�
ɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ�ɭɫɥɨɜɢɹɯ��V�Ȝ��±� �ɨɬ�
ɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚɹ�ɫɜɟɬɨɜɚɹ�
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ��ɇɚ�ɪɢɫ�����ɞɥɹ�ɩɪɢ�
ɦɟɪɚ�ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ�ɮɭɧɤɰɢɢ�Gref�Ȝ���V�Ȝ��
ɢ�ɢɯ�ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ�
ȼ�ɬɚɛɥ����ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�

ɩɪɨɢɡɜɟɞɺɧɧɵɯ�ɪɚɫɱɺɬɨɜ��ɢɡ�ɤɨɬɨɪɵɯ�
ɫɥɟɞɭɟɬ��ɱɬɨ�ɜ�ɜɵɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ�ɭɫɥɨ�
ɜɢɹɯ�ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ�ɢ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ�ɢɫɩɨɥɶ�
ɡɨɜɚɧɢɟ�ɋȾ�ɩɪɢɜɨɞɢɬ�ɤ�ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ�
ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ�ɨɬ�ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɨɣ�ɩɨɜɟɪɯ�
ɧɨɫɬɢ�ɩɨɱɬɢ�ɧɚ����

4. Заключение

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ�ɫɨɝɥɚɫɭɸɬ�
ɫɹ�ɫ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ�ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɢɯ�
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ��ɤɨɬɨɪɵɟ�ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ�
ɤɚɤ�ɜ�Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ�ɚɤɭɫɬɢɤɢ�ɢ�ɫɜɟɬɨ�
ɬɟɯɧɢɤɢ��ɬɚɤ�ɢ�ɜ�ȿɜɪɨɩɟ�ɢ�ɋɒȺ��ɜ�ɱɚ�
ɫɬɢ�ɧɚɥɢɱɢɹ�ɧɟɤɨɬɨɪɨɣ�ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ�
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ�ɨɬɪɚɠɟɧɢɹ�ɩɨɜɟɪɯɧɨ�
ɫɬɟɣ�ɨɬ�ɫɩɟɤɬɪɚ�ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ�ɧɚ�ɧɢɯ�ɢɡ�
ɥɭɱɟɧɢɹ��ɗɬɨ�ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ�ɫɥɚɛɨɟ�ɫɦɟɳɟ�
ɧɢɟ�ɰɜɟɬɚ�ɜ�ɤɪɚɫɧɨ�ɡɟɥɺɧɭɸ�ɨɛɥɚɫɬɶ��
ɤɨɬɨɪɨɟ�ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ�ɜɨ�ɜɫɟɯ�ɢɫɫɥɟɞɨ�
ɜɚɧɢɹɯ�ɧɟɫɦɨɬɪɹ�ɧɚ�ɪɚɡɥɢɱɢɹ�ɜ�ɦɟɬɨ�
ɞɢɤɚɯ�ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ�ɢ�ɬɢɩɚɯ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɜ�
ɲɢɯɫɹ�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ�
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ�ɪɟɚɥɶɧɵɯ�ɩɨɜɟɪɯɧɨ�

ɫɬɟɣ�ɞɨɪɨɝ�ɜ�ɪɚɣɨɧɟ�Ȼɭɷɧɨɫ�Ⱥɣɪɟɫɚ�
ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ�ɫɜɹɡɚɬɶ�ɷɬɭ�©ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɭɸ�
ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶª�ɫɨ�ɫɬɟɩɟɧɶɸ�©ɨɫɜɟɬ�
ɥɟɧɢɹª�ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ�ɞɨɪɨɝɢ�ɩɪɢ�ɡɚɦɟ�

Рис. 14. Соотношение 
спектров прямого 

и отражённого 
излучения НЛВД 
и тенденция его 

изменения (синяя 
линия)

Рис. 15. Спектры 
прямого (чёрная 

линия) и отражённого 
(красная линия) 
излучения СД

Рис. 16. Соотношение 
спектров прямого 

и отражённого 
излучения СД 

и тенденция его 
изменения (синяя 

линия)

Таблица 2

Результаты сравнения

ɋɩɟɤɬɪ F G V d= ∫ ( ) ( )� λ λ λ⋅ ⋅ Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ�ɪɚɡɧɨɫɬɶ��
�F2 ±  )1��F1��

ȼɵɢɝɪɵɲ�ɜ�ɨɬɪɚɠɟɧɢɢ�ɩɪɢ�ɡɚ�
ɦɟɧɟ�ɇɅȼȾ�ɧɚ�ɋȾ��

ɉɪɹɦɨɣ�ɫɜɟɬ�ɇɅȼȾ �����
�����

���
Ɉɬɪɚɠɺɧɧɵɣ�ɫɜɟɬ�ɇɅȼȾ �����

ɉɪɹɦɨɣ�ɫɜɟɬ�ɋȾ �����
�����

Ɉɬɪɚɠɺɧɧɵɣ�ɫɜɟɬ�ɋȾ �����
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ɧɟ�ɇɅȼȾ�ɧɚ�ɋȾ��ɉɨɥɭɱɟɧɧɨɟ�ɩɪɢɦɟ�
ɧɢɬɟɥɶɧɨ�ɤ�ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɜɲɢɦɫɹ�ɞɨɪɨɝɚɦ�
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ�4���ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ�ɜ�ɫɪɟɞɧɟɦ�
ɩɨɪɹɞɤɚ�������ɬɨɝɞɚ�ɤɚɤ�ɜ�ɫɥɭɱɚɟ�ɩɪɨ�
ɜɟɞɺɧɧɵɯ�ɧɚ�ɨɛɪɚɡɰɚɯ�ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ�
ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ�ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ�ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ�ɩɪɢ�
ɦɟɪɧɨ������ɋɥɟɞɭɟɬ��ɨɞɧɚɤɨ��ɨɬɦɟɬɢɬɶ��
ɱɬɨ�ɨɛɪɚɡɟɰ�ɞɨɪɨɠɧɨɝɨ�ɩɨɤɪɵɬɢɹ�ɧɟ�
ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ�ɫɨɜɩɚɞɚɥ�ɫ�ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵ�
ɦɢ�ɜ�ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ�ɜɪɟɦɹ�ɪɟɚɥɶɧɵɦɢ�ɩɨ�
ɤɪɵɬɢɹɦɢ��Ʉɚɤ�ɛɵ�ɬɨ�ɧɢ�ɛɵɥɨ��ɫɨɜɩɚ�
ɞɟɧɢɟ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ�ɢ��ɩɨ�ɦɟɧɶɲɟɣ�ɦɟɪɟ��
ɧɚɛɥɸɞɚɜɲɚɹɫɹ�ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ�ɭɤɚɡɵɜɚɸɬ�
ɧɚ�ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ�ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ�ɋȾ�
ɬɟɯɧɢɤɢ��ɜ�ɬɨɦ�ɱɢɫɥɟ�ɢ�ɜ�ɱɚɫɬɢ�ɷɧɟɪɝɨ�
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

���,[WDLQD, 3�5� 9LGDO, 3�$� 5RDG�6XUIDFH�
/LJKWQHVV�DQG�(QHUJ\�(൶FLHQF\�LQURDG�
/LJKWLQJ��� ��WK�(XURSHDQ�/LJKWLQJ�&RQIHU�
HQFH�©/8;�(8523$�����ª��3RODQG�������

���3XEOLFDWLRQ�&,(�1R����±���7&�������
&DOFXODWLRQ�DQG�PHDVXUHPHQW�RI� OXPL�
QDQFH�DQG� LOOXPLQDQFH� LQ�URDG� OLJKWLQJ��
9LHQQD�������

���,[WDLQD, 3, $UPDV, $�, %DQQHUW, %��8VH�
(൵HFWV�RQ�WKH�5HÀHFWLRQ�RI�0DFUR�7H[WXUHG�
6XUIDFHV����-RXUQDO�RI�$SSOLHG�(QJLQHHULQJ�
6FLHQFHV��±�������±��9RO�����1R�����±��3����±
����,661������±�������H�,661������±�����

���$OXPEUDGR�3~EOLFR��9tDV�GH�7UiQ�
VLWR�±� �&ODVL¿FDFLyQ�\�1LYHOHV�GH�,OXPL�
QDFLyQ����,QVWLWXWR�$UJHQWLQR�GH�5DFLRQ�
DOL]DFLyQ�GH�0DWHULDOHV��,5$0�$$'/�-�
����±���%XHQRV�$LUHV������-�

���(NULDV, $�, <OLQHQ, $�, (ORKROPD, 0�, 
+DORQHQ, /��(൵HFWV�RI�3DYHPHQW�/LJKW�
QHVV�DQG�&RORXU�RQ�5RDG�/LJKWLQJ�3HUIRU�
PDQFH����&,(�,QW��6\PS��RQ�URDG�VXUIDFH�
SKRWRPHWULF�FKDUDFWHULVWLFV��0HDVXUHPHQW�
6\VWHPV�DQG�5HVXOWV��,WDO\�������

���$GULDQ, :�, -REDQSXWUD, 5��,QÀXHQFH�
RI�3DYHPHQW�5HÀHFWDQFH�RQ�/LJKWLQJ�IRU�

Пабло Р. Икстай-
на (Pablo R. 
Ixtaina). Окончил 
Национальный уни-
верситет Ла-Пла-
ты по специально-
сти электротехни-
ка. Профессор 
Национального 
и Технического уни-

верситетов Ла-Платы, научный сотрудник 
Комиссии по научным исследованиям, дирек-
тор Лаборатории акустики и светотехни-
ки. Член комитета «Наружное освещение 
общественных зон» Аргентинского нацио-
нального комитета по стандартизации. 
Автор примерно 40 научных работ

Брайан Д. Бан-
нерт (Braian 
D. Bannert). Окон-
чил Национальный 
университет Ла-
Платы по специаль-
ности электроника. 
Работает в науч-
ном отделе Комис-
сии по научным 

исследованиям. В настоящее время принима-
ет участие в исследованиях в области осве-
щения
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Высокотемпературная 
сверхпроводимость с помощью 

импульсов света

Комбинации  определённых  им-
пульсов света со специальными ма-
териалами могут приводить к появ-
лению совершенно неожиданных эф-
фектов. Подтверждением этому слу-
жит работа группы исследователей 
из Италии и Франции. А основным 
объектом этих исследований являлся 
материал, состоящий из самых сим-
метричных молекул на свете, моле-
кул сферического фуллерена К3C60.

K3C60 является материалом, в ко-
тором металлические свойства со-
существуют с целым рядом необыч-
ных и несвойственных металлам ха-
рактеристик. И из-за этого K3C60 от-
носится к так называемому классу 
«сильно связанных» материалов. Со-
гласно теории, луч лазерного света 
возбуждает молекулу и переводит её 
в более высокоэнергетическое со-
стояние. При этом от низкоэнергети-
ческих металлических компонентов 
молекулы отбирается некоторое ко-
личество тепловой энергии и метал-
лические атомы охлаждаются. По-
скольку эти атомы играют основную 
роль в сверхпроводимости материа-
ла, то сам материал может перейти 
в сверхпроводящее состояние при 
более высокой, на 100 °C, температу-
ре, нежели нормальная критическая. 
Всё это –   пример так называемого 
селективного лазерного охлаждения, 
механизма, который ещё никогда не 
использовался ранее. Факт того, что 
короткий лазерный импульс может 
моментально менять фундаменталь-
ные свойства материала может сыг-
рать одну из ключевых ролей в деле 
разработки электроники следующе-
го поколения, управляемой с помо-
щью света. Более того, возможность 
сверхбыстрого управления свойства-
ми материала подобным образом мо-
жет использоваться в научных иссле-
дованиях, промышленности и в мас-
се других областей.
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