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Представлены результаты экспериментальных лабораторных исследований спектральных характеристик  

(в относительных единицах) следующих источников света: лампы ДНаТ, люминесцентная, накаливания, светодиодная 
(для освещения), фитолампа. Также представлены полученные величины освещенности, температуры цвета и 
координаты цвета. Проведен анализ результатов исследований, позволяющий судить об эффективности и области 
применения исследуемых источников света. В результате проведенных исследований были получены спектрограммы 
основных электрических источников света. Анализ полученных спектрограмм позволяет заключить, что наименее 
эффективными для целей досвечивания и освещения растений являются лампы накаливания и натриевые лампы 
(ДНаТ). В составе их спектра почти отсутствуют синие части спектра, необходимые для фотосинтеза растений. Более 
эффективными являются люминесцентные лампы и светодиоды белого цвета. В их спектрах достаточно хорошо 
выражены фиолетовые части спектра, но недостаточно – синие. Это снижает их эффективность, но тем не менее 
позволяет применять их для досвечивания растений. Наиболее эффективными являются комбинированные светодиоды 
со сдвоенным кристаллом – фитодиоды. Сдвоенный кристалл генерирует преимущественно синий и фиолетовый цвет 
спектра. Спектр фитодиодов наиболее приближен к солнечному, имеет два ярко выраженных максимума. Световой 
поток, содержащий в основном фиолетовую и синюю части спектра, излучаемый фитодиодом, позволит наиболее 
эффективно осуществлять досвечивание растений. Как следствие, позволит активизировать фотосинтез, обменные 
процессы в целом, следовательно, рост, развитие растений и созревание плодов. Энергетическая и экономическая 
эффективность фитодиодов сопоставима со светодиодами. Следовательно, энергозатраты минимальны. Таким 
образом, досвечивание или технологии светокультуры с применением фитосветильников наиболее эффективны как в 
биологическом, так и в энергетическом аспектах. 

 
Ключевые слова: спектр, освещенность, цвет, светодиод, координата цвета, экономия электроэнергии. 
 
There are presented results of experimental laboratory research of the spectral characteristics (in relative units) of the 

following light sources: arc sodium tubular lamp (AST), luminescent lamp, incandescent lamp, LED lamp (for illumination), phyto-
lamp. The obtained values of illumination, color temperature and color coordinates are also presented. The analysis of the re-
search results is carried out, allowing to judge about the efficiency and application areas of the light sources. As a result of the 
research, spectrograms of the main electric light sources were obtained. The analysis of the obtained spectrograms allows to 
conclude that incandescent lamps and sodium lamps (AST) are the least effective for the purposes of plant supplementary light-
ing and illumination. Spectrum composition lacks the blue parts of the spectrum, which are necessary for the photosynthesis of 
plants. Fluorescent lamps and white LEDs are more effective. In their spectra, the violet parts of the spectrum are fairly well pre-
sented, but blue ones are not enough. This reduces their effectiveness, but nevertheless, allows to use them for plant supple-
mentary lighting. The most effective lamps are combined LEDs with a dual crystal – phyto-diodes. A dual crystal generates pre-
dominantly blue and violet color of the spectrum. The spectrum of phyto-diodes is the closest to the solar one, and has two bright 
maxima. The light flux containing mainly the violet and blue parts of the spectrum emitted by the phyto-diode will allow to carry 
out the most efficiently the supplementary lighting of the plants. As a consequence, it will activate photosynthesis, metabolic 
processes in general, therefore growth, plant development and fruit ripening. The energy and economic efficiency of phyto-
diodes is comparable to that of light-emitting diodes. Consequently, energy consumption is minimal. Thus, the supplementary 
lighting or technology of light culture with the use of phyto-lamp are the most effective, both in biological and in energy aspects. 

 
Keywords: spectrum, illumination, color, LED, color coordinate, energy saving. 
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Цель исследования: получить и проана-
лизировать спектральные характеристики элек-
трических источников света для обоснования 
эффективности их последующего применения. 

Материал и методы исследования. 
Исследования электрических источников света 
(ламп накаливания, люминесцентной, ДНаТ, 
светодиодной лампы и светодиодной фитолам-
пы) проводились в лабораторных условиях, в 
специальном помещении. В данном помещении, 
в момент проведения эксперимента, отсутствует 
возможность проникновения светового потока 
от других источников света, кроме исследуемо-
го, в том числе естественного. 

Исследования проводились по следую-
щим параметрам: освещенность, цветовая тем-
пература, спектр излучения в относительных 
единицах, координаты цвета [1]. 

Исследования данных параметров прово-
дились с помощью спектроколориметра ТКА-ВД 
(рисунок 1). 

Прибор предназначен для измерения ко-
ординат цветности и коррелированной цветовой 
температуры источников света в Международ-
ной колориметрической системе МКО 1931 г. и 
1976 г. (Международной комиссии по освеще-
нию), освещенности, создаваемой нормально 
расположенными источниками, яркости само-
светящихся и несамосветящихся поверхностей 
накладным способом и яркости киноэкранов [2]. 

Применяется для измерения цветовых 
характеристик, освещенности и яркости сиг-
нальных огней, световых табло, рекламных эк-
ранов, киноэкранов, светофоров и т.д. 

Конструктивно ТКА-ВД состоит из трех 
функциональных блоков: два сменных опто-
электронных блока – 01 «Яркость» и 02 «Осве-
щенность» с гибкими многожильными экраниро-
ванными кабелями, блок обработки сигнала. 

 

 
 

1 – оптоэлектронный блок – 01; 2 – оптоэлектронный блок – 02;  
3 – блок обработки сигнала; 4 – сетевой блок питания 
Рисунок 1 – Общий вид спектроколориметра ТКА-ВД 

 
Прибор имеет возможность отображения 

информации результатов измерения: координа-
ты цветности (х, у; u’, v’); координаты цвета  
(X, Y, Z), цветовую коррелированную темпера-
туру (Тц) и яркость (L) или освещѐнность (Е) на 

встроенном ЖКИ и (или) на экране компьютера 
[2, 3]. 

С помощью входящего в комплект про-
граммного обеспечения «Спектрофотометр вер. 
2.0 для ТКА-ВД» под Windows можно получить 
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ряд дополнительных расчетных характеристик 
измеренного источника света. 

Общий вид спектроколориметра пред-
ставлен на рисунке 1. Он состоит из оптоэлек-
тронных блоков 1 и 2, блока обработки сигнала 
3, сетевого блока питания 4. 

В зависимости от исследуемых источников 
света и измерительных блоков, возможны раз-
личные схемы расположения лабораторного 
оборудования.  

В нашем случае применяется прямая схе-
ма расположения, то есть исследуемый источник 
света и спектроколориметр располагаются в од-
ной плоскости, в соответствии со схемами, пред-
ставленными на рисунке 2. В данном случае 
важно выдерживать определенное расстояние 
между источником света и измерительным обо-
рудованием в зависимости от габаритов источ-
ника света [5]. 

Исследуемые электрические источники 
света применяются для освещения улиц, про-
мышленных знаний и помещений, обществен-
ных и жилых помещений, а также для досвечи-
вания растений, выращиваемых в закрытом 
грунте и в технологиях светокультуры [4]. 

Важно то, что в каждом случае спектр из-
лучения источника света должен быть различ-
ным.  

Спектр излучения характеризуется энер-
гией светового потока на определенных длинах 
волн (спектрограмма). Общее представление о 
спектре дает цветовая температура. 

Так, например, по результатам исследо-
ваний для уличного освещения наиболее при-
емлем желто-оранжевый, с температурой цвета 
около 1500–2000 °К, для офисных помещений – 
теплый белый, с температурой цвета около 
3000 °К, а для досвечивания растений и осве-
щения по технологиям светокультуры необхо-
дим комбинированный спектр. 

Растения для фотосинтеза нуждаются в 
солнечном свете. Однако результаты научных 
исследований свидетельствуют, что не всякий 
свет полезен для растений [6]. 

Планируя освещение теплицы, важно 
различать основное освещение и досветку. За-
дача основного освещения – восполнить не-
хватку у растений естественного солнечного 
света с помощью искусственных источников и, 
конечно же, создать комфортные условия для 
работы растениевода. Досветка применяется 
для стимуляции развития растения на разных 
стадиях роста, например, с целью увеличения 
урожая или ускорения цветения [7, 8].  

 

 
 

Рисунок 2 – Схемы расположения спектроколориметра и источника света 
 
 

Величина измерения (модель СИ) 
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Рисунок 3 – Спектрограмма солнечного света 
 
Недостаточно просто обеспечить яркое 

освещение – крайне важен состав света. Фото-
синтез у растений способен протекать только 
под воздействием волн определенной длины в 
световом спектре. Солнечный свет содержит 
именно такой спектр. Соответственно, искусст-
венный свет должен быть максимально близок 
по своему спектральному составу к солнечному, 
чтобы растения могли своевременно и пра-
вильно развиваться [9]. 

На рисунке 3 представлена спектрограм-
ма солнечного света в относительных единицах, 
с указанием максимумов энергии, приходящихся 
на голубую (длина волны 400–500 нм) и фиоле-
товую (600–700 нм) части спектра. Данные  
максимумы энергии обозначены пунктирной ли-
нией [2]. 

В солнечном спектре преобладают 
голубые и фиолетовые оттенки. Красные цвета 
выражены не столь отчетливо. 

Разные части спектра видимого света 
оказывают различное влияние на растение: 
красный стимулирует развитие корневой систе-
мы, образование соцветий, созревание плодов, 
синий и фиолетовый отвечают за рост вегета-
тивной массы, зеленый и желтый практически 
не поглощаются и отражаются от поверхности – 
поэтому все растения зеленого цвета. Подсве-
чивая растение определенными спектрами све-
та, можно управлять фотохимическими процес-
сами его развития на разных стадиях роста, 
увеличивая эффективность теплицы. Для дос-
ветки растений применяются специальные фи-
тосветильники. Широко распространены фито-
светильники c люминесцентными лампами, ме-
таллогенными зеркальными лампами высокого 

давления (ДРИЗ) и ДНаТ. Фитосветильники кре-
пятся непосредственно над растениями. Наибо-
лее эффективное излучение для растения нахо-
дится в участках 400–450 и 650–700 нм. Именно 
эти длины волн – красный и синий цвета спектра 
– используются для фотосинтеза. Они имеют 
принципиальное значение для развития корне-
вой системы и листьев [4]. 

Теоретически освещать растения можно 
разными источниками: лампами накаливания, 
люминесцентными, дуговыми ртутными и на-
триевыми лампами, а также светодиодными 
светильниками.  

Для обоснования эффективности приме-
нения определенного источника света в зависи-
мости от назначения были проведены экспери-
ментальные исследования, результаты которых 
приведены ниже. 

Результаты исследования и их обсу-
ждение. Рассмотрим лампу накаливания. Она 
создает освещенность в точке установки спек-
троколориметра, равную E = 56,2 лк. При этом 
коррелированная цветовая температура состав-
ляет Тц = 2380 ºК. Координаты цвета (в системе 
XYZ модели цветового пространства): X = 115;  
Y = 100; Z = 15. 

Цветовая модель – математическая мо-
дель описания представления цветов в виде 
кортежей чисел (обычно из трѐх, реже – четы-
рѐх значений), называемых цветовыми компо-
нентами или цветовыми координатами. Все 
возможные значения цветов, задаваемые мо-
делью, определяют цветовое пространство. 

«XYZ» – это эталонная цветовая модель, 
заданная в строгом математическом виде орга-
низацией CIE (International Commission on 
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Illumination – Международная комиссия по ос-
вещению) в 1931 году. Модель CIE «XYZ» явля-
ется мастер-моделью практически всех осталь-
ных цветовых моделей, используемых в техни-
ческих областях. 

Цветовая модель задаѐт соответствие ме-
жду воспринимаемыми человеком цветами, хра-
нимыми в памяти, и цветами, формируемыми на 
устройствах. 

На рисунке 4 представлена спектрограм-
ма лампы накаливания. Анализируя ее и со-
вмещая со спектрограммой солнечного света, 
очевидно, что в ней недостаточно выражена 
фиолетовая часть (около 55% от максимума 
энергии). А голубые оттенки, необходимые для 
фотосинтеза, практически отсутствуют (не бо-
лее 5–10%). 

 

 
 

Рисунок 4 – Спектрограмма лампы накаливания 
 
Дефицит синего цвета приводит к вытяги-

ванию листьев и стеблей, растения становятся 
хрупкими и болезненными. 

Основная энергия спектра лампы накали-
вания расположена в красной и инфракрасной 
части спектра.  

Таким образом, освещение теплицы лам-
пами накаливания – самый неэффективный 
способ – 98% энергии тратится не на освеще-
ние, а на нагрев самой лампы. 

Освещение теплицы люминесцентными 
лампами. По сравнению с лампами накалива-
ния, люминесцентные лампы более эффектив-
ны. Их коррелированная цветовая температура 
достигает Тц = 3300 ºК, а освещенность  
E = 81,4 лк.  

Спектрограмма люминесцентной лампы 
представлена на рисунке 5. 

Спектр люминесцентных ламп имеет си-
ние оттенки, необходимые для фотосинтеза. 
Один из максимумов синей части приходится на 
длину волны, равную 490 нм, что положительно 

для растений. Однако его интенсивность не вы-
сока, всего 0,28 относ.ед. Второй синий макси-
мум выходит за пределы эффективной длины 
волны (длина волны 435 нм). 

У люминесцентных ламп наиболее эф-
фективно развита фиолетовая часть спектра, в 
ней наблюдается максимум при длине волны 
615 нм, с интенсивностью до 0,85 относ.ед. Это 
положительно влияет не только на фотосинтез 
растений, но и на урожайность и скорость со-
зревания. 

Однако есть и существенный недостаток 
– основная часть спектра люминесцентных 
ламп приходится на зеленую область (зеленый 
максимум), в то время как зеленый цвет не ус-
ваивается растениями, а полностью отражает-
ся. Это приводит к недостаточной эффективно-
сти люминесцентных ламп для досвечивания 
растений и тем более для применения в техно-
логиях светокультуры. 

Анализ спектрограммы дает следующие 
координаты цвета: X = 103; Y = 100; Z = 42. 
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Рисунок 5 – Спектрограмма люминесцентной лампы 
 
Светильники для теплиц с лампами 

ДНаТ. Светильники с натриевыми лампами мо-
гут похвастаться высокой эффективностью и 
большим световым потоком. Тем не менее, как 
и в случае с люминесцентными лампами и лам-

пами накаливания, спектру свечения ламп ДНаТ 
сильно недостает синих оттенков. 

Спектрограмма лампы ДНаТ представле-
на на рисунке 6. Данные лампы создают боль-
шой световой поток и освещенность, достигшую 
(в данном эксперименте) E = 374,4 лк.  

 

 
 

Рисунок 6 – Спектрограмма лампы ДНаТ 
 

При анализе спектрограммы очевидно, что 
основная часть энергии излучается в зелено-
желтой части, с длиной волны от 560 до 630 нм. 
Анализ спектра показывает, что коррелированная 
цветовая температура, в данном случае, состав-
ляет Тц = 1860 ºК, координаты цвета: X = 132;  
Y = 100; Z = 13. 

Фиолетовая часть спектра частично за-
хватывается, это позволяет применять лампу 
ДНаТ для досвечивания растений, однако, оче-

видно, что из-за отсутствия синих оттенков их 
эффективность невысока. 

В этом случае лампы ДНаТ наиболее 
эффективны для освещения улиц, зданий и со-
оружений, так как отзывчивость человеческого 
глаза на данную часть спектра (с длиной волны 
от 550 до 650 нм) наибольшая. 

Светодиодное освещение. В настоящее 
время активно начинает развиваться светоди-
одное освещение различных объектов и поме-
щений.  
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Возникает вопрос об эффективности и 
допустимости применения светодиодного осве-
щения в сельскохозяйственном производстве, в 
частности для освещения и досвечивания рас-
тений. 

Светодиодный свет больше всего похож 
по спектральному составу на солнечный (рису-
нок 7). Коррелированная цветовая температура 
белого светодиода составляет Тц = 4100 ºК. 
Также светодиоды способны генерировать 
большой световой поток, в данном эксперимен-
те освещенность в точке замера составила  
E = 101,9 лк. Анализируя спектрограмму свето-
диода, получаем координаты цвета: X = 98;  
Y = 100; Z = 62. 

Особенно важно то, что спектрограмма 
светодиода имеет два приблизительно одина-
ковых по интенсивности (около 1 относ. ед.) яр-
ко выраженных максимума. При этом максимум 
синей части приходится как раз на середину 
этой части – 450 нм. А второй максимум захва-
тывает желто-фиолетовую часть спектра в ин-
тервале 550–650 нм. 

Однако у белого светодиода также выра-
жены и неэффективные (для досвечивания и 
освещения растений) области спектра: зелено-
желтая (530–600 нм) и красная (свыше 650 нм). 
Это снижает его эффективность в тепличном 
производстве. 

 

 
 

Рисунок 7 – Спектрограмма белого светодиода 
 

Положительной особенностью светоди-
одного освещения является то, что подбор не-
обходимой длины волны в составе светодиод-
ного светильника – хорошо решаемая задача с 
комбинированием фиолетового и синего спек-
тров. Производители светодиодов в настоящее 
время продвинулись еще дальше, освоив про-
изводство светодиодов с комбинацией красных, 
фиолетовых и синих кристаллов, такие диоды 
называются фитодиоды. Выпуск таких свето-
диодов значительно упростил производство фи-
тосветильников – приборов нового поколения. 
Это, соответственно, уменьшило стоимость 
прибора освещения.  

Фитосветильники и фитодиоды пока не 
нашли широкого применения в реальном произ-
водстве. Как следствие, возникают вопросы от-
носительно их биологической и экономической 
эффективности, применимости. 

В этой связи нами были проведены ис-
следования спектрограммы фитосветодиода, 
который может входить в состав фитосветиль-
ника. 

Получили, что светодиод с комбиниро-
ванным (двойным) кристаллом излучает свето-
вой поток с выраженными синим и фиолетово-
красным максимумами (рисунок 8). 

В этом случае коррелированная цветовая 
температура составляет Тц = 3900 ºК. Глазом 
человека воспринимается как теплый белый 
цвет. При этом фитодиод излучает большой 
световой поток, создавая освещенность, в точке 
замера равную E = 297,6 лк. 

Анализ спектрограммы позволяет полу-
чить координаты цвета: X = 110; Y = 100; Z = 83. 

Таким образом, комбинированный свето-
диод – фитодиод, имеет спектрограмму, наибо-
лее близкую к спектрограмме солнечного света 
(см. рисунок 3). 
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Рисунок 8 – Спектрограмма фитодиода 
 

Световой поток, содержащий в основном 
фиолетовую и синюю части спектра, излучае-
мый фитодиодом, позволит наиболее эффек-
тивно осуществлять досвечивание растений. 
Это позволит активизировать фотосинтез, об-
менные процессы в целом, а следовательно, 
рост, развитие растений и созревание плодов. 

Энергетическая и экономическая эффек-
тивность фитодиодов сопоставима со свето-
диодами. Следовательно, энергозатраты мини-
мальны. 

Заключение. В результате проведенных 
исследований были получены спектрограммы 
основных электрических источников света. 

Анализ полученных спектрограмм позво-
ляет заключить, что наименее эффективными 
для целей досвечивания и освещения растений 
являются лампы накаливания и натриевые 
лампы (ДНаТ). В составе их спектра почти от-
сутствуют синие части спектра, необходимые 
для фотосинтеза растений. 

Более эффективными являются люми-
несцентные лампы и светодиоды белого цвета. 
В их спектрах достаточно хорошо выражены 
фиолетовые части спектра, но недостаточно – 
синие. Это снижает их эффективность, но тем 
не менее позволяет применять их для досвечи-
вания растений. 

Наиболее эффективными являются ком-
бинированные светодиоды со сдвоенным кри-
сталлом – фитодиоды. Сдвоенный кристалл 
генерирует преимущественно синий и фиолето-
вый цвета спектра. Спектр фитодиодов наибо-
лее приближен к солнечному, имеет два ярко 
выраженных максимума. 

Таким образом, досвечивание или техно-
логии светокультуры с применением фитосве-
тильников наиболее эффективны как в биоло-
гическом, так и в энергетическом аспектах. 
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Проблемы поиска наиболее эффективных материалов для изготовления солнечных батарей являются 

предметом многих научных исследований. Широкое распространение поликарбоната в строительстве и 
промышленности сделало необходимым рассмотреть возможность его применения и в солнечной энергетике. Одной из 
важнейших характеристик при использовании поликарбоната для этих целей является оценка его поглощающей 
способности по отношению к солнечному излучению. В статье описан эксперимент по оценке потерь солнечного 
излучения при прохождении его через слои листового поликарбоната. Измерения проводились при  изменении угла 
падения солнечных лучей от нуля до девяноста градусов. В результате получен ряд кривых для различных толщин и 
состояний листового поликарбоната, показавших, что поглощение солнечного излучения не превышает десяти 
процентов для углов падения солнечных лучей до сорока пяти градусов. Представленные результаты могут быть 
использованы при проектировании новых конструкций солнечных батарей, а также при строительстве теплиц, парников, 
сушилок. Защитное покрытие снижает выработку электроэнергии, но его применение оправдано. Из-за атмосферных 
воздействий солнечные батареи могут быстро выйти из строя, что потребует их замены или покупки новых панелей.  


