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Розглянута еволюція дослідження творів мистецтва в інфрачервоному випромінюванні, проаналізована 

від фотофіксації на сенсибілізовані фотоплівки до сучасного методу мультиспектральної візуалізації. Виявлені 

передумови появи, особливості розвитку та можливості методів інфрачервоної фотографії та рефлектографії, 

інфрачервоної люмінесценції та методу хибнокольорових зображень в інфрачервоному діапазоні.  

Ключові слова: інфрачервоне випромінювання, історія розвитку, рефлектографічні дослідження, 

інфрачервона люмінесценція, хибнокольорові зображення в інфрачервоному діапазоні, технічна фотографія 
 

Постановка проблеми. Дослідження об’єктів культурної спадщини в інфрачервоному (ІЧ) діапазоні є 

невід’ємною складовою комплексної мистецтвознавчої експертизи. Вони широко використовуються з метою 

встановлення стану збереження творів, виявлення пізніх втручань, вивчення підготовчих рисунків, аналізу 

авторської техніки художників та попередньої ідентифікації пігментів [2; 31, 52; 51–54, 71; 72–75]. Розвиток 

техніки та технології досліджень, поява цифрових фотокамер та комп’ютерних технологій обробки 

зображень значно розширили можливості методу, зробили його легким у використанні та доступним. 

Дотепер публікації українських науковців були присвячені особливостям умов проведення досліджень та 

можливостям аналізу творів живопису й графіки у відбитих інфрачервоних променях [1; 7–8, 3; 22, 4; 29–30, 

5; 25]. Проблематика еволюції розвитку методології, техніки та технології досліджень в ІЧ-діапазоні, 

використання методів ІЧ-люмінесценції, хибнокольорових зображень в ІЧ-діапазоні та мультиспектральної 

фотографії при проведенні експертизи творів мистецтва в Україні досі залишається поза увагою.  

Аналіз останніх досліджень. Наукові публікації європейських та американських дослідників, у 

яких висвітлюються різноманітні аспекти застосування інфрачервоного випромінювання при проведенні 

експертизи об’єктів культурної спадщини, є достатньо численними. У працях Рони Макбет (Rhona 

MacBeth) та Кейтлін Брір (Caitlin Breare) [50], Франца Майрінгера (Franz Mairinger) [51, 52], Робіна і 

Джіджі Вільямсів (Robin Williams, Gigi Williams) [86] описані властивості інфрачервоного 

випромінювання, наведені основні етапи розвитку застосування методології ІЧ-фотографії та ІЧ-

рефлектографії і практичні аспекти використання ІЧ-випромінювання при дослідженні матеріалів 

живописних та графічних творів. Історія розвитку застосування сенсибілізаторів для фотофіксації у 

ближньому ІЧ-діапазоні висвітлені у роботах Леслі Брукера (Leslie Brooker) [13] і Клауса Хеншеля (Klaus 

Hentschel) [42; 256–261]. Передумови появи та еволюція ІЧ-рефлектографічних досліджень відображені у 

статтях Йогана ван Асперена де Бура (Johan van Asperen de Boer) [74; 75; 76], Андреа Казіні (Andrea 

Casini) [15], Рафаелли Фонтана (Raffaella Fontana) [36] та Елізабет Вебб (Elizabeth Webb) [84]. Роботи, у 

яких висвітлюються історія появи та можливості методу інфрачервоної люмінесценції, є нечисленними і 

переважно присвячені ідентифікації ряду неорганічних пігментів [12; 72]. Значний внесок у розвиток 

методології ІЧ-люмінесценції та оптимізації умов проведення досліджень був зроблений Джованні Веррі 

(Giovanni Verri) [79, 80]. У публікаціях Робіна і Джіджі Вільямсів (Robin Williams, Gigi Williams) [86], 

Томаса Муна (Thomas Moon) [55] та Чечілії Паоліні (Cecilia Paolini) [60] наведені основні етапи 

впровадження методу хибнокольорових зображень в ІЧ-променях у реставраційну та дослідницьку 

практики. Статті Ґерта Верхувена (Geert Verhoeven) [77] та Чарльза Фалько (Charles Falco) [33] присвячені 

вивченню характеристик та можливостей застосування цифрових фотокамер для фотофіксації об’єктів 

культурної спадщини в ближньому ІЧ-діапазоні. Сучасні наукові підходи до досліджень в ІЧ-діапазоні, 

зокрема із застосуванням технічної фотографії та мультиспектральних систем візуалізації для отримання 

мап пігментів, представлені у роботах Антоніно Косентіно [21-23], Раффаелли Фонтана (Raffaella Fontana) 

[35], Елізабет Вебб (Elizabeth Webb) [84] та Клаудії Даффара (Claudia Daffara) [26]. У працях українських 

дослідників питання становлення, розвитку і сучасних тенденцій використання ІЧ-випромінювання при 

проведенні експертизи об’єктів культурної спадщини досі залишалося поза увагою. 

Мета статті – дослідити та виявити основні історичні етапи еволюції дослідження творів 

мистецтва в інфрачервоному діапазоні, окреслити сучасні тенденції та можливості використання ІЧ-

випромінювання при проведенні експертизи. 

Методологія дослідження ґрунтується на комплексному науковому підході, який спирається на 

принципи історизму, загального зв’язку та взаємозалежності, об’єктивності, конкретності й структурності, 

застосовує загальнологічні методи наукового пізнання, зокрема узагальнення, синтезу, індукції та дедукції. 

Наукова новизна. Вперше розглядається еволюція застосування інфрачервоного 

випромінювання при проведенні експертизи творів мистецтва; показано, що удосконалення та 

розширення можливостей аналізу в ІЧ-діапазоні обумовлені розвитком техніки та технології 

проведення досліджень. Переосмислюється європейський досвід щодо використання методів 

дослідження в ІЧ-випромінюванні при вивченні об’єктів культурної спадщини. 

Практичне значення. Інформація, наведена у статті, сприяє глибшому розумінню еволюції 

розвитку досліджень творів мистецтва в ІЧ-діапазоні, розширює уявлення про можливості 

практичного застосування методу при проведенні експертизи, що може бути корисним для 
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українських дослідників та науковців, зокрема мистецтвознавців, реставраторів та освітян. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Інфрачервоне випромінювання (від лат. infra – 

нижче) є невидимою частиною електромагнітного спектра, що охоплює спектральний діапазон між 

червоною межею видимого світла та мікрохвильовим випромінюванням і широко використовується 

при проведенні експертизи творів мистецтва. 

Інфрачервоні промені були відкриті Вільямом Гершелем (William Herschel; 1738–1822) у 1800 р. 

[51; 40, 86; 29]. Зазвичай інфрачервону область спектра поділяють на п’ять діапазонів. У наукових 

джерелах не існує єдиної думки щодо точних меж ІЧ-діапазонів – у різних публікаціях вказують різні 

довжини хвиль [19; 107A, 39; 48, 50; 296, 52; 41]: ближній інфрачервоний діапазон (near-infrared, NIR) – 

700/780–1000/1100 нм, короткохвильовий (short-wave infrared, SWIR) – 1000/1100–2500/3000 нм, 

середньохвильовий, або середній (middle-wave infrared, MWIR) – 3000–5000/6000 нм, довгохвильовий 

(long-wave infrared, LWIR) – 5000/6000–14000 нм, дальній (extreme infrared, EIR) – 15000 нм–10
5
 нм). При 

дослідженні творів мистецтва використовують ближнє та короткохвильове ІЧ-випромінювання. 

Взаємодія інфрачервоного випромінювання з неоднорідними системами, зокрема живописними 

матеріалами, визначається дифузним відбиттям, заломленням, розсіюванням і, у випадку кольорових 

речовин, специфічним поглинанням певних спектральних областей [51; 42]. При дослідженні в ІЧ-

діапазоні фарбових шарів творів живопису, об’єктів на паперовій основі та предметів декоративно-

ужиткового мистецтва визначальними факторами є розсіювання та поглинання ІЧ-випромінювання 

[51; 42]. Згідно з теорією Кубелки-Мунка [51; 42], питомі коефіцієнти розсіювання дисперсних частинок 

залежать від довжини хвилі випромінювання, що падає, геометрії частинок (діаметр, форма) та різниці 

показників заломлення пігменту і в’язива. Отже, ступінь прозорості фарбового шару збільшується зі 

збільшенням довжини хвилі ІЧ-випромінювання, зменшенням товщини шару фарби, кількості частинок 

пігментів, різниці між показниками заломлення пігменту та в’язива [51; 42]. Це дозволяє застосовувати 

дослідження в ІЧ-діапазоні для аналізу підготовчих рисунків та виявлення нижніх фарбових шарів. 

В експертизі творів мистецтва у відбитих ІЧ-променях застосовують два методи фотофіксації 

зображень. Перший метод передбачає використання аналогових фотоапаратів та спеціальних плівок 

із чутливими до ІЧ- випромінювання фотоемульсіями, або цифрових фотокамер. Другий метод 

заснований на використанні відеокамер, обладнаних електронно-оптичними перетворювачами 

зображення, що є чутливими до інфрачервоного випромінювання. 

Протягом 1890-х рр.–першої чверті ХХ ст. були закладені передумови розвитку ІЧ-

фотографічного методу, пов’язані з розробками чутливих до ІЧ-випромінювання фотоемульсій [13, 

38; 344]. Відомо, що стандартні фотографічні емульсії на основі галогенів срібла є нечутливими до 

інфрачервоного випромінювання [52; 44]. У 1873 р. німецький фотограф Герман Вільгельм Фоґель 

(Hermann Wilhelm Vogel; 1834–1898 рр.) встановив, що спектр чутливості фотопластин можна 

розширити шляхом додавання до складу емульсій галогенів срібла певних барвників-сенсибілізаторів 

або їхнього нанесення на поверхню фотоматеріалу [13; 216, 73; 109].  

Піонером у галузі фотографічного дослідження інфрачервоного спектру вважається Вільям Ебні 

(William Abney; 1843–1920 рр.) [42; 258–259]. У 1880 р. він сфотографував інфрачервону частину 

сонячного спектру при довжини хвилі майже 1000 нм за допомогою спеціальної форми броміду срібла, 

чутливої до ІЧ-випромінювання, емульгованої в колодії [13; 216], проте, такий підхід не набув 

практичного застосування. У 1904 р. використання барвника ціаніну дозволило сенсибілізувати 

панхроматичні пластини до довжин хвиль 700 нм [42; 259]. У 1906 р. на заводі фарбових матеріалів 

Хьохст (Hoechst Dye Works) був представлений диціанін [13; 216], межа чутливості якого в ІЧ-діапазоні 

досягла 960 нм [42; 259]. Подальше розширення спектрального діапазону фотопластин стало можливим 

завдяки використанню криптоціаніну – барвника, винайденого у 1919 р. Елліотом Адамсом (Elliot 

Quincy Adams (1888-1971) і Гербертом Галлером (Herbert L. Haller; 1894-1972 рр.) [13; 216], що мав 

чутливість до ІЧ-випромінювання в межах 700–800 нм [13; 216]. У 1925 р. Ханс Кларк (Hans Clarke; 

1887–1972 рр.) під час приготування криптоціаніну відкрив барвник неоціанін, який у подальшому був 

випробуваний як сенсибілізатор. До 1931 р. неоціанін із чутливістю до 910 нм вважався найкращим 

сенсибілізатором для фотофіксації ІЧ-випромінювання [13; 216]. У 1932 р. стала доступна нова група 

барвників-сенсибілізаторів – трикарбоціаніни. До 1934 р. Чарльз Едвард Міс (Charles Edward Mees; 

1882-1960 рр.), хімік та керівник у дослідницькій лабораторії Kodak (Рочестер, штат Нью-Йорк), 

розробив похідні трикарбоціаніну – тетра- і пентакарбоціаніни, що дозволило розширити спектральний 

діапазон чутливості до 1350 нм [42; 259]. До кінця 1930-х рр. практично всі найуспішніші 

сенсибілізуючі барвники були розроблені великими німецькими фабриками, а з початком Першої 

світової війни розробки продовжили британські та американські компанії [42; 261].  

Оскільки фотокамери для реєстрації ІЧ-зображень мають високу чутливість як в інфрачервоному, 
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так і видимому діапазоні, при фотофіксації відбувається накладання зображень в обох областях [52; 43]. 

Щоб розділити ці зображення, необхідно застосувати спеціальні фільтри, що поглинають видиму частину 

спектра і пропускають інфрачервону. У 1910-х рр. компанією Eastman Kodak Company розроблений 

желатиновий фільтр Wratten № 87, що пропускав випромінювання у NIR-діапазоні і поглинав до 96% 

видимого світла [11; 460, 54; 75]. Він швидко зарекомендував себе як найефективніший з наявних на 

ринку фільтрів для ІЧ-фотофіксації та залишається таким дотепер [52; 43, 51]. 

Перші інфрачервоні фотографії були опубліковані в 1910 р. у «Фотографічному журналі» 

Королівського фотографічного товариства американським фізиком Робертом Вудом (Robert Wood; 1868–

1955 рр.) [50; 296, 87]. Знімки Вуда були зроблені на експериментальну плівку [46; 5], сенсибілізовану 

емульсіями на основі криптоціаніну [27; 6]. Подальші розробки та дослідження у галузі фотофіксації в ІЧ-

діапазоні пов’язані з іменем Волтера Кларка (Walter Clark; 1899–1991 рр.), який працював у дослідницькій 

лабораторії Kodak (Рочестер, штат Нью-Йорк) [27; 7]. Він брав участь у розробці інфрачервоної плівки та 

співпрацював з військово-повітряним корпусом армії США над створенням чутливого в ІЧ-

випромінюванні матеріалу для повітряного спостереження [46; 5]. У 1934 р. опублікована перша робота 

Кларка про використання інфрачервоної фотографії [16], у якій він описує підходи до фотофіксації в ІЧ-

діапазоні (вибір фотокамер, об’єктивів, фільтрів та сенсибілізуючих емульсій) та можливості 

використання отриманих ІЧ-зображень у медицині, криміналістиці та палеонтології. У 1939 р. Кларком 

опублікована монографія [17], де описані загальні принципи фотофіксації в інфрачервоному діапазоні, 

джерела ІЧ-випромінювання, значення інфрачервоної фотографії для різних видів досліджень, а також 

деякі загальні характеристики інфрачервоного випромінювання та його взаємодію з різними матеріалами. 

У музейній дослідницькій практиці інфрачервоне випромінювання тривалий час не знаходило 

застосування. Початок розвитку досліджень творів мистецтва у NIR-діапазоні (700–1000 нм) відносять до 

1930-х рр., коли інфрачервону фотографію для аналізу живописних творів використали науковці відділу 

технологічних досліджень Музею Фогга [44]. У 1934 р. Аркадіус Р. Ліон (Arcadius R. Lyon; 1885–1954 

рр.) запропонував комбінувати інфрачервоні пластинки зі світлофільтром, здатним пропускати тільки 

інфрачервоні промені [49]. Він використав порівняльний аналіз фотографій, виконаних у видимому, 

ультрафіолетовому та інфрачервоному діапазонах спектра, і констатував відмінність в тоні для однакових 

за кольором пігментів, що проявляється в інфрачервоних променях. Ліон створив палітру кольорів, яка 

складалася зі зразків фарб на основі різних типів в’язива (гуміарабік, яєчна темпера, тваринний клей та 

олія), і дослідив ступінь проникнення ІЧ-випромінювання для різних пігментів. Пізніше аналогічне 

дослідження було здійснене Марі Фарнсворт (Marie Farnsworth; 1895–1991 рр.) у 1938 р. [34].  

Однією з перших публікацій, де наводяться фотографії живописних творів у ближньому ІЧ-діапазоні, є 

монографія «З лабораторії Національної галереї» [66], у якій Френсіс Роулінз (Francis Rawlins; 1895–1969 рр.) 

порівняв фотографії, отримані у видимому світлі, з рентгенограмами та зображеннями, створеними в 

інфрачервоних променях. Він же запропонував використовувати фотофіксацію в ІЧ-діапазоні для 

документування картин, вкритих напівпрозорим деструктурованим лаком, та виявлення підготовчих 

рисунків [65]. Дослідження творів живопису в ІЧ-випромінюванні з метою вивчення живописної техніки 

художників було виконане Шелдоном Кеком (Sheldon Keck; 1910–1993) у 1941 р. [44]. У 1939 р. у Німеччині 

Фрідріх Мюллер-Шкьольд (Friedrich Müller-Skjold; 1899–1962 рр.) описав результати експериментальних 

інфрачервоних зйомок та довів, що ефективність ІЧ-фотографії значно збільшується з використанням 

сенсибілізованих плівок, максимум спектральної чутливості яких лежить у різних зонах [57].  

Отже, до кінця 1930-х рр. освоєно техніку фотографування творів живопису в NIR-області за 

допомогою сенсибілізованих фотоемульсій і розроблено методологію дослідження. Тоді ж 

відзначено, що за допомогою фотофіксації картин у відбитому ІЧ-випромінюванні можна виявити 

підготовчі рисунки та здійснити попередню ідентифікацію пігментів фарбового шару.  

До 1950-х рр. інфрачервона фотографія стала відносно рутинним методом дослідження 

живописних творів. У 1970-х рр. для фотофіксації у ближньому ІЧ-випромінюванні були доступні 

різноманітні інфрачервоні плівки у всіх поширених формах [52], проте у подальші роки відбувся 

занепад ІЧ-фотографії внаслідок складних умов зберігання плівок (від −18 до −23
0
С [73; 110]) та 

розвитку нових технологій дослідження. На початку ХХІ ст. у Європі залишилися доступними лише 

дві чорно-білі та одна кольорова інфрачервоні емульсії для ІЧ-фотографій виробництва компаній 

Kodak (США) і Konica (Японія) [52; 44–45]. 

Обмеження чутливості комерційно доступних фотоемульсій для ІЧ-фотографії в NIR-області 

[76; 104] призвело до спроб використання в експертизі творів мистецтва фотоелектронних пристроїв 

із приймачами, чутливими у нефотографічній спектральній сфери (1000–2000 нм). Під час Другої 

світової війни у ряді країн для потреб армії були розроблені електронно-оптичні перетворювачі ІЧ-

випромінювання, що використовувалися для візуального спостереження в інфрачервоній області 
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(прилади нічного бачення) [69; 74]. У подальшому різні конструкції цих приладів отримали 

застосування в музейній роботі [14, 18, 73, 76].  

Наприкінці 1960-х рр. голландський фізик Йоган ван Асперен де Бур (Johan van Asperen de Boer; 

1935–2020 рр.) запровадив використання нової техніки детектування зображень в ІЧ-діапазоні та заклав 

теоретичні і експериментальні основи методу інфрачервоної рефлектографії [74-76]. У 1968 р. він 

встановив [75], що для багатьох пігментів максимум пропускання ІЧ-випромінювання припадає на 

короткохвильову інфрачервону область (SWIR). При більшій довжині хвилі (2800–3500 нм) відбувається 

значне збільшення поглинання в’язивом фарб і, відповідно, зменшуються прозорість фарбових шарів та 

їхній коефіцієнт контрастності. Для отримання зображень у відбитому ІЧ-випромінюванні Асперен де Бур 

використав камеру Барнса (Barnes Infra-red Camera), обладнану детектором на основі сульфіду свинцю – 

прилад, розроблений для реєстрації тепла при термографічних дослідженнях [75; 1712]. У подальшому він 

запровадив використання промислової телевізійної камери з чутливим до SWIR-випромінювання 

відеоприймачем (відіконовою трубкою) як інструменту для виявлення підготовчих рисунків на картинах 

[76]. Для диференціації методу ІЧ-фотографіксації в NIR-діапазоні та техніки отримання зображень у 

SWIR-діапазоні за допомогою фотоелектронних пристроїв Ван Асперен де Бур запропонував ввести у 

дослідницьку практику термін «інфрачервона рефлектографія» (infra-red reflectography, IRR) [76; 96].  

Протягом 1970–1980-х рр. системи на основі електронно-променевих трубок (відікони) для ІЧ-

рефлектографії творів мистецтва почали широко використовуватися у музеях [67; 278]. До кінця 1980-

х рр. поширеною практикою оцифрування, обробки і збереження сигналу з відеокамер відіконів була 

фотофіксація зображень, що виводилися на монітор, аналоговою камерою на чорно-білу плівку [85]. 

Донедавна удосконалені системи відіконів із детекторами на основі оксиду свинцю та сульфіду 

свинцю (чутливість до 1900 нм) залишалися найпоширенішим обладнанням для отримання ІЧ-

рефлектограм, оскільки поєднували в собі високу проникаючу здатність із низькою ціною та простотою у 

використанні [36; 293]. Недоліками відіконів є низькі світлочутливість та контрастність зображень, 

геометричні спотворення, зумовлені об’єктивом камери та її внутрішніми характеристиками, і невисока 

роздільна здатність, що вимагає при дослідженні послідовної фотофіксації ділянок невеликого розміру 

(10х10 см
2
) та подальшого їхнього об’єднання у мозаїку [36; 293]. Такі процедури збирання зображень 

широко використовуються в астрономії та супутниковому картографуванні і були застосовані для 

оцифрованих інфрачервоних рефлектограм картин наприкінці 1980-х рр. [85]. У подальшому процедури 

захоплення, корекції, збирання та балансування зображень були вдосконалені завдяки модифікаціям 

стандартного обладнання і програмного забезпечення [10, 14]. 

На початку 1970-х рр. для військової промисловості були розроблені твердотільні камери (solid-

state devices, SSD) на основі кремнієвих детекторів, чутливі до випромінювання в ближньому 

інфрачервоному діапазоні [36; 293, 52; 43, 67; 278, 68; 81, 82; 129]. Завдяки вищій чутливості та більшій 

роздільній здатності, використання твердотільних камер в ІЧ-рефлектографічних дослідженнях 

дозволило отримувати зображення з набагато кращими характеристиками, оскільки геометричні 

спотворення були зумовлені лише об’єктивом камери [36; 293].  

У 1990-х рр. у наукових колах стали доступними фокально-площинні фотодіодні матриці (ФПМ, 

focal plane photodiode arrays, FPA) з твердотільними детекторними матеріалами на основі силіциду 

платини (PtSi, чутливість в області 1200–5000 нм) [15; 345, 19; 107А] та арсеніду індію-галію (InGaAs; 

чутливість в області 1000–2500 нм) [15; 345]. Незважаючи на свою високу вартість, вони знайшли широке 

застосування у музейній практиці завдяки удосконаленню можливостей виявлення особливостей 

підготовчих рисунків живописних творів через чутливість в області 1700–5000 нм. Однак для відтворення 

картин великого розміру зберігалася необхідність отримання значної кількості зображень та створення 

їхньої мозаїки [36; 293]. На початку 1990-х рр. були розроблені прилади для отримання ІЧ-рефлектограм, 

що базувалися на принципі сканування поверхні картини або її частини точковим детектором, чутливим 

до інфрачервоного випромінювання [9, 61]. Указані підходи (складання мозаїки та сканування за 

допомогою точкового детектор) мають два основні недоліки [67; 278]: по-перше, створення мозаїки ІЧ-

зображення картини є тривалим процесом (до декількох днів); по-друге, обладнання, необхідне для 

сканування точковим сенсором або камерою всієї поверхні картини, як правило, важке і габаритне.  

У 2006 р. у Національній галереї в Лондоні (Великобританія) для дослідження творів мистецтва була 

розроблена скануюча інфрачервона система візуалізації — камера SIRIS (Scanning Infrared Imaging System) 

[40; 364–375, 67], комерційно доступна як модель OSIRIS від компанії Opus Instruments [59]. Камера OSIRIS 

дозволила отримувати зображення з високою роздільною здатністю в ближній інфрачервоній області (900–

1700 нм). Камера базується на комерційно доступному датчику на основі матриці з арсеніду галію та індію 

розміром 320x256 пікселів та має програмне забезпечення, що використовується для управління 

захопленням зображення і для складання окремих кадрів у безшовне мозаїчне зображення. У 2023 р. 
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компанією Opus Instruments оголошено про припинення випуску камери Osiris через майбутні зміни в 

операційній системі Windows, застарілі драйвери та апаратне забезпечення, що ускладнює обслуговування 

камери [59]. Її було замінено удосконаленою моделлю Apollo (Opus Apollo Infrared Reflectograph), 

представленою в 2018 р. [29], що використовує внутрішній скануючий механізм для створення 

високоякісних інфрачервоних рефлектограм високої роздільної здатності (до 26 Мp) та має більший 

динамічний діапазон у порівнянні з попередньою моделлю, що забезпечує кращу якість зображення. 

Подальший розвиток дослідження творів мистецтва у ближньому ІЧ-діапазоні пов’язаний з 

появою у 1990-х рр. цифрових фотокамер (digital still cameras, DSCs) [33, 37, 77]. На відміну від 

аналогових фотоапаратів, цифрові камери оснащені цифровим датчиком зображення для зйомки 

фотографій та накопичувачем для збереження отриманих зображень у цифровому вигляді. Окрім 

відомих переваг у отриманні, зберіганні, маніпулюванні та пошуку цифрових зображень, цифрові 

камери роблять фотофіксацію в інфрачервоному діапазоні набагато зручнішою.  

Основою цифрових сенсорів сучасних цифрових камер є комплементарна матриця метал-оксид-

напівпровідник (complementary metal-oxide-semiconductor, CMOS) на основі кремнію для перетворення 

енергії вхідних фотонів в електронний заряд, який потім обробляється для формування файлу для 

кожного зображення [33]. Поглинання світла кремнієм відбувається при довжині хвилі до 1110 нм [33; 2], 

що робить CMOS-матриці корисними для застосування в ІЧ-фотографічних дослідженнях. Основним 

недоліком цифрових камер є наявність вбудованих захисних (бар’єрних) ІЧ-фільтрів [33; 2], оскільки 

чутливість сенсорів у NIR-діапазоні призводить до хибної передачі кольорів. Такі камери не можуть бути 

використані для дослідження в ІЧ-діапазоні і потребують модифікації. У 2001 р. компанія Sony випустила 

свою першу фотокамеру Cyber-shot DSC-F707 (5 Mp), оснащену технологією «нічна зйомка» («Night 

Shot») [37; 211], при використанні якої ІЧ-захисний фільтр видаляється механічно [52; 50]. У подальшому 

Sony розширила лінійку камерами з кращими характеристиками та більшою роздільною здатністю (Sony 

DSC-F717 та Sony DSC-F828, 5Mp та 8Mp відповідно). Наразі на ринку доступні модифіковані камери, 

що пропонуються виробниками та науковими установами для спеціалізованих досліджень [25, 70]. 

Компанія Profilocolore уклала ексклюзивну угоду з Nikon Italia/Nital, спрямовану на спільне проєктування 

модифікованих повнокадрових камер із повним діапазоном, які використовуються у високоточних 

колориметричних і мультиспектральних системах зйомки з високою роздільною здатністю [63]. 

Початок ХХІ ст. характеризується поширенням доступних цифрових фотокамер і значним 

прогресом у комп'ютерних технологіях обробки зображень [77]. Можливості і практичні аспекти 

техніки фотофіксації в ІЧ-діапазоні за допомогою модифікованих цифрових камер, переваги та 

обмеження методу при дослідженнях творів мистецтва описані у працях [7, 33, 39, 77].  

Поряд із дослідженнями творів мистецтва у відбитому ІЧ-випромінюванні у наукові практиці 

використовують аналіз у наскрізних ІЧ-променях, методи інфрачервоної люмінесценції та 

хибнокольорових зображень в ІЧ-діапазоні. 

Метод дослідження живописних та графічних творів у наскрізному інфрачервоному світлі 

(Transmitted Infrared, TIR) заснований на тому, що тонкі основи органічного походження (полотно та 

папір) і більшість наповнювачів у складі ґрунтів характеризуються невисоким поглинанням та 

розсіюванням ІЧ-випромінювання [47]. При проведенні експертизи об’єкт розміщується між 

джерелом ІЧ-світла і камерою, що фіксує інфрачервоне випромінювання, що проходить крізь шари 

основи, ґрунту та фарбового шару твору. Отримане зображення може бути використане для оцінки 

характеристик та стану збереження основ, виявлення підготовчих рисунків та підмальовків, вивчення 

живописного стилю художника або техніки виконання роботи [1; 8, 3; 22, 24; 87]. 

Уперше дослідження у наскрізному інфрачервоному світлі застосовано у 1977 р. для ідентифікації 

штампа на звороті картини, прихованого дублюючим полотном [20]. У середині 1980-х рр. Ден Кушель 

(Dan Kushel) запропонував методику застосування наскрізного SWIR-випромінювання при проведенні 

експертизи творів живопису на полотняній основі для виявлення нижніх живописних шарів та авторських 

змін композиції [47]. Кушель сформулював теоретичні засади TIR-методу та продемонстрував, що аналіз у 

наскрізному ІЧ-світлі може бути ефективнішим, ніж у бічному ІЧ-випромінюванні та рентгенографія [47].  

До кінця ХХ ст. дослідження у наскрізному ІЧ-випромінюванні використовувалися обмежено 

через ризик перегріву твору та можливе викривлення зображення при експонуванні плівки протягом 

тривалого проміжку часу [24; 84]. З появою доступних цифрових фотокамер, що характеризуються 

високою чутливістю і швидкістю реакції, та удосконаленням джерел інфрачервоного 

випромінювання TIR-метод набув широкого використання в експертизі живописних та графічних 

творів [24, 56]. Подальші дослідження науковців спрямовані на удосконалення методу та вивчення 

можливостей його застосування для попередньої ідентифікації пігментів фарбового шару [43]. 

Перші дослідження люмінесценції органічних речовин в ІЧ-діапазоні, що виникає під дією 
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видимого світла, були проведені Шарлем Дере (Charles Dhéré; 1876–1955 рр.) у 1930-х р. [30]. У 1963 р. 

Чарльз Бріджмен (Charles Bridgman) та Генрі Гібсон (Henry Gibson; 1906–1992 рр.) [12] запропонували 

термін «інфрачервона люмінесценція» (infrared luminescence, IRL) для опису явища емісії 

(випроміювання) інфрачервоної флуоресценції при збудженні речовин синьо-зеленим світлом, навели 

умови проведення досліджень та опублікували результати аналізу художніх пігментів за допомогою 

цього методу. У подальших працях було показано, що інтенсивну ІЧ-люмінесценцію при збудженні 

видимим світлом демонструють єгипетська синя, ханьський синій та ханьський фіолетовий [62], кадмій 

жовтий та кадмій червоний [12, 28]. До початку ХХІ ст. IRL-метод в експертизі творів живопису та 

графіки широко не використовувався, що пов’язано з його обмеженою інформативністю та складністю 

проведення досліджень. Із появою доступних та зручних модифікованих цифрових камер метод широко 

використовується у дослідженнях з метою недеструктивної ідентифікації ІЧ-люмінесцентних пігментів 

[64, 72, 78]. У 2009–2010-х рр. методика фотофіксації ІЧ-люмінесценції була удосконалена Джованні 

Веррі (Giovanni Verri), який запропонував використовувати систему камер, оснащених імпульсними 

ксеноновими лампами (для випадків, коли є неможливою зйомка об’єкту зі штативом або у повністю 

затемненому приміщенні) [79], та комерційно доступні світлодіоди [81]. Останні дослідження показали 

[45], що аналіз зображень ІЧ-люмінесценції, індукованої ультрафіолетовими променями, дозволяє 

розрізнити титанове білило у формі анатазу та рутилу. 

Технологія отримання хибнокольорової фотографії в інфрачервоному діапазоні (false-color infrared, 

FCIR) була розроблена компанією Kodak під час Другої світової війни для розпізнавання та викриття 

маскування [86; 56–57]. Перші розробки були здійснені на початку 1940-х рр. Дугласом Спенсером 

(Douglas Spencer; 1901–1979 рр.) та Ентоні Марридж (Anthony Marriage) з дослідницької лабораторії 

Kodak у Лондоні, які проводили експерименти з поєднання інфрачервоних і панхроматичних емульсій з 

кольоровою обробкою [8; 12]. Подальші дослідження у лабораторії Kodak у США здійснювалися групою 

вчених на чолі з Леопольдом Маннесом (Leopold Mannes; 1899–1964 рр) та Волтером Кларком (Walter 

Clark; 1899–1991 рр.) і завершилися появою тришарових фотоплівок Kodacolor Aero-Reversal-Film 

(використовувалися військово-повітряними силами США для розпізнавання камуфляжу) [86; 57]. На 

відміну від звичайних тришарових кольорових плівок, чутливих до синього, зеленого та червоного 

кольорів, шари Kodacolor Aero-Reversal-Film мали чутливість до зеленого, червоного та інфрачервоного 

випромінювання [51; 46]. Оскільки ця плівка додає інфрачервоний компонент до запису видимого світла, 

зелені або червоні барвники з однаковим або схожим у видимому діапазоні кольорами при фотофіксації 

мають різні відтінки, якщо вони по-різному поглинають або відбивають інфрачервоне випромінювання 

[51; 46]. У 1962 р. розроблено плівку Kodak Ektachrome Aero Film [58], що зробило методику отримання 

хибнокольорових зображень в ІЧ-діапазоні доступною для широкого кола дослідників. Сучасною версією 

цієї плівки є професійна інфрачервона плівка Ektachrome Professional Infrared EIR.  

У 1970 р. Чарльз Олін (Charles Olin; 1933–2023 рр.) та Томас Картер (Thomas Carter) запропонували 

використовувати плівку Kodak Ektachrome для попередньої ідентифікації пігментів та виявлення 

реставрацій [58]. У 1978 р. Мауро Маттеїні (Mauro Matteini) опубліковав результати дослідження пігментів, 

лаків і в’язива живописних творів FCIR-методом [53]. Пізніше Альфредо Альдрованді (Alfredo Aldrovandi) 

дослідив здатність електронно-оптичних перетворювачів (відікон) відтворювати результати FCIR-

фотоплівок [6], використавши послідовний запис трьох зображень, їхнє оцифрування та наступне 

поєднання для отримання триколірного зображення. Незважаючи на простоту використання та широкий 

спектр можливостей методу, до 1990-х рр. FCIR-метод не набув значного поширення через низький ступінь 

відтворюваності результатів дослідження. У 1990-х рр. основна увага науковців була спрямована на 

розробку методології фотофіксації на плівку хибнокольорових зображень в ІЧ-діапазоні, визначення 

оптимальних параметрів освітлення, фільтрів, умов зберігання плівки та пост-експозиційного контролю 

[55]. З кінця ХХ ст. із появою цифрової фотографії метод отримання хибнокольорової фотографії в 

інфрачервоному діапазоні систематично використовується при дослідженні творів живопису та графіки. 

Процес полягає у використанні програм для обробки цифрових зображень (графічні редактори, зокрема 

Adobe Photoshop) для комбінування у графічному редакторі трьох RGB-каналів зображень об’єкта у 

видимому світлі (червоний, зелений і синій) та каналу чорно-білого зображення, отриманого в ІЧ-діапазоні. 

Останнє десятиліття відзначається розвитком методу мультиспектральної візуалізації, або 

технічної фотографії (Technical Photography). Метод заснований на фотофіксації твору у різних 

діапазонах спектра за допомогою модифікованої цифрової камери (360–1100 нм) із використанням 

відповідних джерел освітлення та фільтрів. Подальший аналіз отриманих зображень дає можливість 

визначити області реставрації, виявити підготовчі рисунки та встановити особливості авторської 

техніки створення роботи, виконати попередню ідентифікацію пігментів фарбового шару. Метод 

уперше був запропонований для дослідження об’єктів культурної спадщини на початку 1990-х рр. 



ISSN 2518-1890   Напрям «МИСТЕЦТВОЗНАВСТВО» 

Розділ II. Теоретико-мистецькі аспекти української культури 
 

 

249 

[48; 310] і набув поширення на початку ХХІ ст. У 2010-х рр. був виданий ряд посібників з технічної 

фотографії [31- 32, 83], що містять детальну інформацію та рекомендації з методології проведення 

досліджень творів мистецтва, зокрема характеристики обладнання, протоколи фотофіксації у різних 

діапазонах спектра та обробки отриманих зображень. Подальший розвиток дослідження спрямований 

на вивчення можливостей практичного застосування технічної фотографії та удосконалення 

методології мультиспектральної візуалізації як перспективного інструменту при проведенні експертизи 

та атрибуції об’єктів культурної спадщини [21-23, 41]. 

Висновки. У статті розглянуті та проаналізовані основні історичні етапи еволюції дослідження 

творів мистецтва в інфрачервоному діапазоні від відкриття ІЧ-променів, появи сенсибілізованих 

фотоплівок, розробки методології та її впровадження у музейну дослідницьку практику до 

застосування цифрових фотокамер, комп’ютерних технологій і розвитку методу мультиспектральної 

візуалізації. Наведені принципи дії та можливості методів ІЧ-фотографії та ІЧ-рефлектографії у 

відбитому та наскрізному ІЧ-випромінюванні, методів інфрачервоної люмінесценції та 

хибнокольорових зображень в ІЧ-діапазоні, окреслені сучасні тенденції та можливості використання 

ІЧ-випромінювання при проведенні експертизи творів мистецтва. 

Перспективи подальших досліджень спрямовані на застосування сучасних можливостей 

дослідження живописних і графічних творів в інфрачервоному діапазоні при вивченні об’єктів 

культурної спадщини з колекцій музеїв України. 
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The aim of this paper is to study and analyze the main historical stages of the evolution of artwork examination in 

the infrared range, outline current trends, and discuss possibilities of applying infrared radiation in technological research. 

The research methodology is based on a comprehensive scientific approach and uses general scientific methods 

of scientific knowledge, including generalization, synthesis, induction, and deduction. 

Results. The article discusses the evolution of artwork examination in infrared radiation, from the discovery of 

infrared rays, the appearance of sensitized photographic films, the development of methodology and its implementation 

in museum research practice to the digital cameras and computer technologies application. The background, 

peculiarities of development, and capabilities of infrared photography and reflectography in reflected and transmitted 

light, infrared luminescence method, and false-color infrared imaging were analyzed. Modern trends and prospects for 

the application of infrared radiation in the examination of artworks are highlighted. 

Novelty. The article discusses the evolution of the application of infrared radiation in artwork research for the 

first time. It was demonstrated that the advancements in research capabilities and the expansion of the art objects 

examination in the infrared range were due to the development of techniques and technology.  
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The practical significance. The information provided in the article contributes to a deeper understanding of the 

evolution of the artwork examination in the infrared range, increases knowledge of the method's capabilities, and promotes 

the development of practical applications of infrared imaging in the examination of Ukrainian cultural objects. 

Key words: infrared radiation, history of development, infrared reflectography, infrared luminescence, false-

color infrared imaging, technical photography. 
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Розглядається проблема втілення ритуальної обрядовості Китаю у скрипковій музиці Ма Сіцонга як однієї з 

надважливих сфер національного мистецького світогляду. Розглядаються типи програмності та специфіка музичного 

втілення міфологічно-легендарної сфери у «Міфах, Духах і Божествах Тибету»; релігійної обрядовості буддійських 

монахів у «Ламаїстському храмі» і «Танці з мечами» з «Тибет-сюїти». Аналітичному розгляду піддається «Танець 

Драконових Ліхтарів», де вперше у китайській скрипковій музиці втілено дану релігійно-ритуальну концептосферу 

засобами буквального відтворення обрядодійства. Прототипи первісних архаїчних обрядів тайванських аборигенів у 

«Гаошань-сюїті» (названої за іменем тубільного племені) постають у п’єсах «Жертвопринесення» та «Викликання 

духів» і вирішені в аспекті концептуально-філософської програмності.  
Ключові слова: ритуальна обрядовість Китаю, скрипкова музика, Ма Сіцонг, Тибет-сюїта, Танець 

Драконових Ліхтарів, архаїчні обряди, програмність. 
 

Актуальність проблеми. У розмаїтті національних шкіл світового контенту ХХ ст., кожна з яких 

репрезентує власні ментально-світоглядні засади, особливе місце серед яких посідає звернення та 

відтворення крізь призму музичного мистецтва сфери ритуальної обрядовості. Сакраментальні дійства, 

вироблені століттями, що тривають у бутті того чи іншого народу, кодексують не лише типи вірувань, але 

й способи їх реалізації, включаючи широкий спектр виразового кола обрядодійств. Вони є традиційними 

символічними діями, що в образній формі виражають духовно-соціальні події в житті людини та соціуму, 

охоплюючи значну частину сукупності традиційних умовних дій, котрі в образно-символічній формі 

виражають установлені зв’язки людей з природою та поміж собою, а також виявляють стереотипні форми 

масової поведінки, що отримують вираження в повторенні стандартизованих дій. Особливістю обрядів є 

синтез у них різних видів мистецтв, що дає можливість впливати не лише на розум, але й на почуття 

учасників, пов’язаних із найважливішими подіями соціального, сімейного та духовного життя етносу. 

Наявність ритуальної обрядовості є рисою, характерною для усіх відомих людських суспільств, адже вона 

включає не лише проведення ритуалів поклоніння і таїнств, організованих релігій чи культів, а, 

відтворюючи при цьому міфічне минуле, залучаючи до спільної діяльності, сприяє її консолідації та 

впорядкуванню. Так, міф і ритуал становлять нерозривну єдність, адже міф пояснює влаштування світу, 

подає всі його складові у цілісності, а ритуали підтримують цю цілісність за участю людей (за Дж. 

Фрезером) [2]. Дослідження в даній антропологічній площині привертають щоразу більшу та 

інтенсивнішу увагу вчених, таких як Е. Дюркгайм, К. Ґеертц, К. Леві-Строс та ін., включаючи в ареал 

досліджень різноманітні вектори, в тому – мистецьких інтерпретацій ритуально-обрядових дійств, 

зокрема, в їх ментально-національних проєкціях. У даному випадку – пропонується розгляд музичного 

втілення окремих ритуальних обрядодійств у китайській музиці крізь призму творчості одного з 

найцікавіших композиторів Китаю ХХ століття Ма Сіцонга. Зауважимо, що дані образно-тематичні 

концепти, пов’язані з регігійно-обрядовою сферою у китайській музиці європейського зразка з’явилися 

доволі пізно – фактично, у останній третині ХХ століття, що пов’язано з політичною ситуацією. Лише 

«період відкритості», що наступає після трагічних наслідків «культурної революції», відкриває 

осмислення та освоєння всього історично-міфологічного та релігійно-обрядового багатства народів 

Китаю у новому мистецькому просторі. Проте, навіть на початку та у першій пол. ХХ століття китайські 

композитори, особливо ті, що здобували освіту в Європі – були носіями власної національної 

ідентичності – з одного боку, а з іншого, – вбираючи та популяризуючи загальносвітові тенденції, 

взорувалися на особливу увагу до минувшщни, яка сформувалася в потужну хвилю неокласицизму, 

проявляли значний інтерес до цієї теми.  Проте,  чимало  з  таких  творів  підлягли  згодом  заборонам  та 
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