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териалах ─ 50 лк. На основе резуль-
татов экспериментов, проведённых 
на японских картинах (мозаичные 
цветные образцы красных, жёлтых, 
зелёных и синих натуральных мине-
ральных красок и сусального золо-
та), было установлено, что их субъек-
тивное восприятие при освещённости 
10 лк от RGB-СД ИС почти такое же, 
как при освещённости 700 лк от бе-
лых люминесцентных ламп и BY-CД 
ИС [2]. Это обусловлено различиями 
этих ИС по спектру излучения.

Так что цветовой облик объекта 
при освещении СД ИС оказывается 
не таким, как при освещении «тра-
диционными» ИС. Результаты экс-
периментов говорят о том, что и при 
слабом освещении использование 
RGB-СД ИС предпочтительнее, чем 
других ИС.

Вредное воздействие источников 
света на произведения искусства

Освещённость поддерживает-
ся низкой для предотвращения вы-
цветания красок. С другой стороны, 
в соответствии с эффектом Ханта [3], 
по мере уменьшения освещённости 

лась задача выяснения пригодности 
разных источников света для осве-
щения музеев. Проведённые экспе-
рименты и расчёты показали, что 
СД источники света (ИС) наилуч-
шим образом подходят для освеще-
ния музейных экспонатов.

Видимость и уровень освещения

Уровень музейного освещения 
должен тщательно регулироваться, 
с тем чтобы не допустить поврежде-
ния произведений искусства оптиче-
ским излучением. Как известно [1], 
максимально допустимая освещён-
ность на высокочувствительных ма-
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ние последних предполагает созда-
ние нормируемых уровней освещён-
ности, снижение ИК и УФ состав-
ляющих излучения и минимизацию 
текущих расходов на электроэнер-
гию. Эти требования вполне выпол-
нимы с помощью сравнительно ма-
ломощных светодиодных (СД) ламп. 
СД-лампы имеют большие полезный 
срок службы и световую отдачу. СД 
могут излучать свет разного цвета, их 
излучение имеет малые ИК и УФ со-
ставляющие и они могут иметь высо-
кие индексы цветопередачи Ra, что 
важно для освещения музейных экс-
понатов. Проектирование музейно-
го освещения требует тщательного 
и гибкого подхода, позволяющего со-
здавать оптимальные условия для де-
монстрации экспонатов. Основанный 
на применении СД энергосберегаю-
щий подход к проектированию осве-
щения наследия прошлого поможет 
обеспечить «зелёное» будущее.

Ключевые слова: спектральная 
плотность распределение энергии из-
лучения, удельная мощность, осве-
щённость, УФ, светочувствительный.

Введение

Основные обязанности музеев ─ 
изучение и сохранение своих кол-
лекций и  их эффективная демон-
страция. Поэтому освещение счи-
тается второй по значимости заботой 
проектировщиков. Без эффектив-
ного освещения теряют свою при-
влекательность даже самые интерес-
ные коллекции и экспонаты. Однако 
освещение может ускорять деграда-
цию целого ряда музейных экспона-
тов, и в данном исследовании стави-
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Рис. 1. Зависимость 
температуры в камере 
при использовании 
разных источников 

света от температуры 
наружного воздуха 

(измерения 
проводились с ноября 

2013 г. по январь 
2014 г. Показаны 

только максимальные 
и минимальные 

значения температуры)

Рис. 2. Зависимость 
влажности в камере 
при использовании 
разных источников 
света от влажности 
наружного воздуха
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Воздействие на картины УФ 
излучения

УФ излучение очень вредно для ху-
дожественных экспонатов, так как 
оно глубоко проникает в экспонаты. 
Оно оказывает деградирующее дей-
ствие на многие полимеры, ткани, 
бумагу и картины [8]. В зависимо-
сти от длины волны и энергии фото-
нов различают несколько диапазонов 
УФ излучения: УФ-А, УФ-В и УФ-С. 
Излучение в диапазоне УФ-С име-
ет наименьшие длины волн и наи-
большие энергии фотонов, и потому 
вреднее для произведений искусства, 
чем излучение в диапазонах УФ-А и 
УФ-В. Соответственно, были изме-
рены уровни излучения ИС, исполь-
зовавшихся в лабораторных иссле-
дованиях, в диапазонах УФ-А, УФ-В 
и УФ-С, в виде уровней облучённо-
сти, в мкВт/м2, (табл. 1) [6].

Из табл. 1 видно, что у экспери-
ментальной СД лампы УФ-В излу-
чение отсутствует, а УФ-С излуче-
ние меньше, чем у остальных иссле-
довавшихся ИС. Так что СД ИС ме-
нее вредоносны, чем остальные ИС, 
и подходят для музейного освещения, 
особенно для освещения светочув-
ствительных объектов (то есть кар-
тин, тканей).

Энергоэффективность разных 
источников света

Нами проведено исследование су-
ществующих осветительных уста-
новок (ОУ) музеев Западной Бенга-
лии, Индия, и их энергоэффектив-
ности [6]. Анализ его результатов по-
казал, что в большинстве случаев эти 
ОУ энергонеэффективны. Так, было 
установлено, что Бенгальская галерея 
музея Howrah Zilla (Ховрах, Западная 
Бенгалия), которая хранит картины-
свитки, освещается «традиционны-
ми» ИС технически неграмотно. Су-

следования все экспериментальные 
данные регистрировались. Так как 
картины очень чувствительны к на-
греву и влажности, из всех экспери-
ментальных данных нас интересовали 
лишь значения температуры и влаж-
ности. Некоторые данные о темпера-
туре и относительной влажности, по-
лученные в зимний период с ноября 
2013 г. по январь 2014 г., приведены 
на рис. 1 и 2 [7].

Из рис. 1 и 2 следует, что повыше-
ние температуры и изменение отно-
сительной влажности в камере с СД 
ИС были меньшими, чем в камерах 
с другими ИС. Поэтому можно ожи-
дать, что степень повреждения картин 
освещением СД ИС окажется мень-
шей, чем освещением другими ИС.

На основе упомянутых выше экс-
периментальных данных сделан вы-
вод, что растрескивание красок, то 
есть повреждение их продолжитель-
ным нагревом, и выцветание красок, 
то есть фотохимическая деградация 
их поверхности, зависящая от влаж-
ности воздуха, в случае СД ИС ока-
зываются меньшими, чем при осве-
щении другими ИС. Так что при му-
зейном освещении СД ИС рекомен-
дуемые сейчас освещённости можно 
поднять, что, согласно эффекту Хан-
та, приведёт к повышению яркости 
и многоцветности картин.

(50–75 лк в течение дня при работе му-
зея 8 ч в день, 6 дней в неделю, 300 дней 
в году). Так что предельные экспози-
ции ─ 500 лк·ч в день, 3000 лк·ч в неделю 
и 150000 лк·ч в год. Однако для проведе-
ния экспериментов, особенно на аква-
релях, были выбраны циклы с экспози-
цией 30000 лк·ч. В соответствии с зако-
ном взаимозаместимости Бунзена-Роско 
и особенностями фотохимических реак-
ций [4, 5], производимые светом повре-
ждения прямо пропорциональны произ-
ведению интенсивности освещения на 
время экспонирования (см. также [6]).

уменьшаются яркость и многокра-
сочность цветных объектов. В Джа-
давпурском университете проводят-
ся самые разные лабораторные ис-
следования вредного воздействия ИС 
на картины. В лабораторных условиях 
был проведён эксперимент в закры-
том боксе, в рамках которого карти-
ны освещались лампами четырёх ти-
пов. Этот эксперимент дал представ-
ление о вредном воздействии разных 
ИС на картины2. В течение всего ис-

2  Для очень чувствительных му-
зейных экспонатов предельной явля-
ется экспозиция 150000 лк·ч в год [1] 

Таблица 1

Уровни излучения разных источников света в спектральных  
зонах УФ-А, УФ-В и УФ-С

Лампа УФ-А, мкВт/см2 УФ-В, мкВт/см2 УФ-С, мкВт/см2

КЛЛ 9 0,3 0,8

ГЛН Mirchi 1,9 0,1 7,5

ГЛН MR16 1,7 0,1 7

СД лампа 8,5 0 0,7

Рис.  3. Картины-свитки в  Бенгальской 
галерее

Рис.  5. Смоделированное посредством 
«DIALux» изображение предлагаемой 
осветительной установки для Бенгальской 
галереи

Рис.  4. Смоделированное посредством 
«DIALux» изображение существующей осве-
тительной установки в Бенгальской галерее
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ционными» ИС. Кроме того, СД ИС 
потребляют мало энергии, способ-
ны усиливать эстетическое восприя-
тие произведений искусства и улуч-
шать для этого восприятия условия 
окружающей среды, что, в свою оче-
редь, соответствует эффекту Ханта. 
Таким образом, использование СД 
ИС в проектируемых традиционны-
ми методами ОУ предпочтительнее 
использования «традиционных» ИС.

ваниям к энергосбережению и к вне-
шнему виду и сохранности картин. 
Благодаря своим уникальным харак-
теристикам СД ИС прекрасно под-
ходят для музейного освещения [12]. 
По наличию УФ составляющей излу-
чения, нагреву экспонатов, измене-
нию влажности и прочих связанных 
с ИС вредных воздействий на свето-
чувствительные материалы СД ИС 
имеют преимущества перед «тради-

ществующая ОУ Бенгальской гале-
реи показана на рис. 3. Освещённость 
на картинах измерялась люксметром 
«METRAVI 1332».

Результаты измерений (табл. 2) го-
ворят о том, что средняя освещён-
ность на картинах ─ 230‒300 лк, а, по 
стандарту IS3646 [9], должна быть 
≤ 50 лк.

Была также рассчитана мощность, 
идущая на освещение этой галереи 
(табл. 3).

В результате установлено, что га-
лерея площадью всего 50,4  м2 по-
требляет 1508 Вт мощности, то есть 
удельная установленная мощность 
(УУМ) ─ 29,92 Вт/м2. При этом, по 
рекомендациям ECBC2011 [10], УУМ 
в музейном освещении должна со-
ставлять ≤ 11,8 Вт/м2. Так что мож-
но утверждать ─ уровни освещения 
и энергопотребления в Бенгальской 
галерее не соответствуют норматив-
ным требованиям.

На рис.  4 приведены результа-
ты моделирования с помощью про-
граммы «DIALux» существующей ОУ 
в Бенгальской галерее музея Howrah 
Zilla, демонстрирующие избыточную 
освещённость на картинах.

Поэтому с  помощью этой про-
граммы была спроектирована новая 
ОУ, с трубчатыми СД лампами и све-
тильниками с  СД направленного 
света [11]. Результаты расчётов при-
ведены в табл. 4 и 5. УУМ с предла-
гаемой ОУ понизится до 1,64 Вт/ м2, 
что удовлетворяет требованиям 
ECBC2011 [10]. Из табл. 4 также сле-
дует, что средняя освещённость на 
картинах составит в  этом случае 
40 лк, что удовлетворяет требовани-
ям стандарта [9]. В целом, очевид-
но, что модернизация ОУ с заменой 
используемых сейчас ИС на СД ИС 
поможет снизить энергопотребле-
ние. При этом может обеспечиваться 
освещение, удовлетворяющее нор-
мативным требованиям.

На рис. 5 приведено смоделиро-
ванное с  помощью «DIALux» изо-
бражение предлагаемой ОУ для Бен-
гальской галереи музея Howrah Zilla. 
Видно, что уровни освещения на кар-
тинах соответствуют нормативным 
требованиям, а пространство в целом 
выглядит более светлым.

Заключение

Удачный проект музейного осве-
щения должен соответствовать требо-

Таблица 2

Средние измеренные значения освещённости

Название картины Освещённость (измеренная в витрине 
без защитного стекла), лк

Спор между Гангой и Дургой 290

Кришна Леела 226

Таблица 3

Мощность, идущая на освещение Бенгальской галереи

Тип лампы Кол-во ламп, шт. Мощность, Вт Общая мощность, 
Вт

ГЛН MR16 26 26 × 50 1300

ЛЛ Т 12 холодно-
белого света 4 4 × (40 + 12) 208

Всего 1508

Таблица 4

Результаты проведённых при помощи «DIALux» расчётов характеристик 
осветительной установки, предлагаемой для Бенгальской галереи

Еср, лк Емин, лк Емакс, лк Uо Емин/Емакс

40 35 52 0,88 0,67

Таблица 5

Расчёт мощности для предлагаемого проекта освещения картин-свитков 
в Бенгальской галерее

Тип лампы Кол-во 
ламп, шт.

Мощность, 
Вт

Общая 
мощность, 

Вт

СД трубчатая, 19 Вт 3 3 × 19 57

Светильник с СД направленного 
света с узким пучком, 1 Вт 26 1 × 26 26

Всего 83
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Раису Иосифовну Столяревскую

8  марта 2016 г. 
д о к т о р  т е х н и ч е -
ских наук, член ре-
дакционной колле-
гии журналов «Све-
тотехника» и  «Light 
& Engineering» Раи-
са Иосифовна Сто-
ляревская отметила 
свой юбилей.

Раиса Иосифов-
на окончила в 1968 г. 
физический факуль-
тет Казанского госу-
дарственного уни-
верситета и несколь-
ко лет занималась физикой поли-
меров (ВНИПИнефть, Москва), чему 
были посвящены первые публикации 
и небольшая монография по экологи-
ческой проблеме фоторазрушаемых 
в естественных условиях полимер-
ных отходов.

С 1976 г., перейдя во ВНИИОФИ, 
Р. И. Столяревская, стала занимать-
ся измерениями параметров приём-
ников и источников оптического из-
лучения. Она принимала самое ак-
тивное участие в  проводимых во 
ВНИИОФИ работах по поиску истин-
ного значения максимальной спек-
тральной световой эффективности, 
разработке методов воспроизведе-
ния единиц силы света и светового 
потока на основе определения кан-
делы 1969 г. При её непосредствен-
ном участии были введены в строй 
государственные первичные этало-
ны в области фотометрии.

Вслед за этим началась большая 
международная работа по сличению 
фотометрических величин, созданию 
шкалы спектральной чувствитель-
ности приёмников оптического из-
лучения, методам и средствам изме-
рений световых величин на преци-
зионном уровне и на уровне техни-
ческих измерений, в том числе для 
решения задач сертификации про-
дукции, а также по развитию мето-

дов детекторной фо-
тометрии. В  1987 г. 
Р. И.  Столяревская 
успешно защитила 
кандидатскую дис-
сертацию, а в январе 
2001 г. – ​докторскую.

Р. И. Столяревской 
опубликовано более 
140 научных работ 
в отечественных и за-
рубежных журналах, 
и она – соавтор 9 мо-
нографий по измере-
ниям параметров оп-

тического излучения.
Раиса Иосифовна является пред-

ставителем Российского националь-
ного комитета МКО в  Отделении 
2 МКО.

Проработав во ВНИИОФИ с 1976 
по 2002 гг., Р. И. Столяревская прошла 
путь от м. н.с. до руководителя секто-
ра фотометрии. Награждена нагруд-
ным знаком «Изобретатель СССР», 
медалью «В  память 850-летия Мо-
сквы», нагрудным знаком «За заслу-
ги в стандартизации», знаком отли-
чия в труде «Ветеран атомной энер-
гетики и промышленности».

С 2002 г. жизнь и работа Р. И. Сто-
ляревской практически неразрывно 
связаны с жизнью редакции журнала 
«Светотехника» и ВНИСИ им. С. И. Ва-
вилова, где, с 2008 г., она сотруднича-
ет с международной группой по ли-
нии связей с МКО и с Испытательной 
лабораторией в области разработки 
нестандартных методик измерений 
световых, цветовых и фотобиологи-
чески опасных параметров световых 
приборов со светодиодами.

Редколлегия и редакция журнала, 
коллеги и друзья поздравляют Раи-
су Иосифовну с юбилеем и желают 
ей крепкого здоровья, благополу-
чия, успехов, удачи и сохранения на 
долгие годы энергии и творческой 
активности.




