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Как из�естно. экономика осветительной 
техники в первую очередь определяется нор
мированием освещения. Пранильный выбор 
<>бщего уровня норм, а также соотношения 
нормированных значений освещенности по 
разрядам точности и сложности зрительной 
работы в значительной мере определяют эко
номику освещения вообще и оовещения про
мышленных filред�приятий в особенности. Для 
полного экономического обоснования уровней 
нормируемой яркости рабочей поверх.ности не
обходимо знать зависимость !Производитель
ности труда и брака ,продукции от уровня нор
мируемой яркости (Л. 1]. Однако определение 
таких функций требует ,проведения трудоем
ких опытов {Л. 2], в-следствие чего этот метод 
нормиронания не нашел широкого примене
ния на пра1ктике. Более приемлемым для 
практики методом оценки э'Квивалентности 
,осветительных вариа:нто:в по эффективности 
зрительной работы я�вляется метод видимости 
(различимости) объектов наблюдения. Впер
вые вопрос о влиянии качественных и количе
·ственных показателей освещения на видимость
был поставлен А. А. Гершуном и Д. Н. Ла,за
ревым в 1935 г. {Л. 3], а �применение этого кри
терия для нормирования ·было предложено
лишь 'В 1947 г. {Л. 4]. Использование видимо
сти для оценки условий оовещения промыш
ленных предприятий целесообразно еще и по-

тому, что iПринятая в практике отечественной 
осветительной техники оценка основных каче
ственных показателей освещения также харак
теризуется изменением порогового контраста 
объекта наблюдения с фоном. 

Исследования, проведенные в различных 
странах за последние десятилетия, показыва
ют необходимость применения комплек·сной 
оценки осветительных установок по их коли
чественным и качественным показателям. По
этому ст.ремле·ние �повышать уровень освещен
ности ·в установках промышленного освещения 
без учета качества освещения может ока,заться 
нецелесообразным ни с гигиенической, ни 
с технико-экономической точек зрения. Так, 
на,пример, у�величение освещенности без учета 
структуры светового поля, в частности без уче
та контрастности освещения и направления 
света на рельефные объекты, далеко не в-сегда 
приводит к улучшению условий работы глаза, 
повышению производительности труда ·И сни
жению утомления. Вместе с тем такое увели
чение освещенности повышает стоимость осве
тительной установки и расходы на ее эксплуа
тац·ию, следовательно, является неприемлемым 
по экономическим показателям. Использова
ние метода нормирования по �видимости позво
ляет производить комплексную оценку осве
щения, что является его бесопо·рным преиму
ществом. Наличие несложной методики 
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Рис. 1. Вероятность обнаружения II разлнченпя 
в функции яркостного контраста. 

-- - в11д11,1ость по Бле.куэллу; - - - - разлнч�
мость по П11неr11иу и Раутнаиу. 

измерения видимости любых объе1<rов непо
средС'J)венно в производственных условиях 
[Л. 5) делает этот метод нормирования удоб
ным для практического использования при 
разработке отраслевых норм искусственного 
освещения промышленных предприятий. 

Для максимального приближения значе
ния видимости к количественной характери
стИJ<е зрительного П'роцесса следует выбирать 
ее масштаб логарифмическим (Л. 4). При этом 
видимость одноцветного с фоном объе!(Та на
блюдения следует оценивать логарифмом от
ношения фактического яркостного контраста 
объекта с фоном к его пороговому значению 

1С 

V=lg-, 
С/Спор 

( 1) 

где к и Кпор - фактические и пороговые зна
чения яркостных контрастов 
объекта с фоном; 

с - коэффициент запаса., опреде
ляющий трудность зрительной 
задачи в зависимости от необ
ходимости -различения или 
опознавания объекта, сложно
сти его формы, неопределен
ности места его появления 
в поле зрения наблюдателя 
и др. 

За последние годы в практику оп'Ределе
ния пороговых характеристик объектов на
блюдения П'рочно внедрилось понятие вероят
ности их обнаружения или различения. 
Х. Блекуэлл [Л. 6) установил зависимость по
рогового контраста от вероятности обнаруже
ния р простейших по форме объектов обнару
жен11я - равноярких дисков, обладающих 
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яркостью меньшей яркости фона. Сопоставле
ние значен-ий Кпор =.f (р) для процессов обна
ружения объекта (по данным Х. Блекуэлла} 
и различения его формы (�по данным Г. Н. Ра
утиана и Н. И. Пинеrина [Л. 7]) показал())
(рис. 1) вполне удовлетворительное их совпа
дение, что поэволяет принять одинаковыми: 
кривые распределения 1вероятнос1'и для стадий 
видимости и различимости 1• Ма·ксимальные
значения �видимости объекта с заданным угло
вым раз,мером соrла,сно уравнению• ( 1) опре
деляются отношением яркостного контраста 
объекта наблюдения к предельно минималь
ному его пороговому значению�

а. 

к 
V м'<lнс =lgc. 

С<оа. 

(2.) 
Предельно минимальные пороговые значе

ния контраста �rx 
для равнояркоrо диска были:

определены нами по результатам ж:следова
ния Х. Блекуэлла, Ж. Кеннера и Р. Геноунга,. 
П. Вейгеля и О. I(нолля и др. из следующего, 
условия: 

d lg К пор 
_ О OJ 

dJgB - ' (3} 

Значения видимости для заданных условий 
освещения по уравнению ( 1) и максимальное 
значение видимости, определяемое уравне
нием (2), записаны в соответс1'вии ,с кривы �и 
Kuop =if(p), при,веденными на р·ис. 1 для веро
ятности р =0,5. С повышением требоrваний 
к достоверности выполнения зрительной за
дачи видимость любого заданного объекта 
наблюдения уменьшится на lg,f (р), так как. 
повышение достоверности соответствует увели
чению вероятности -и, следовательно, увеличе
нию порогового 1<0нт,раста. В общем случае
для заданного значения вероятности обнару
жения объекта видимость определяется сле
дующим 'Выражением: 

" 

Vp
= lg 

f )
' (la): 

СКпор (р 

Предельно ма1<симальное значение видимости. 
соответственно можно записать: 

/С 

V маис = lg c�a.f (р)
(2а), 

Значения предельно мин·имальных порото-
1вых контрастов �а. 

для р=О,5 и ,соответствую-
щих им яркостей фона для объектов обнару
жения с различными угловыми размера•МИ' 
приведены в табл. 1. 

Для сопоставления заданных условий осве
щения с оптимальными, обеспечивающими 
предельно минимальное значение порогового 

1 В опытах Г. Н. Раутиана и Н. И. Пинеп1на объ
е1<том различения было колы�о Ла11дольта. 



Таблица J 

Знач ениа �а = f (а) 
-

Уrловоl! размер 
0,5 1 1 2 1 4 1 10 1 5Uа, уrл. мни. 

Миинмальны/1 по- 0,780 о, 170 0,065 0,025 0,018 0,010 
роrооый конт-
раст �11 

Предельная яр- 3 ООО 1 300 600 180 130 65 
кость фона, мт 

контраста объекта с заданным угловым раз
мером, целесообразн0 ввести понятие относи
тельной видимости: 

_ \ _ Jg 1' - lg С -lg К пор - lg f (р) 
V0 -Vманс - lgк-lgc-lg�a -lgf(p) (4) 

Из равнения ( 4), ОП'ределнющего относитель
н ю видимость, следует, что максимальное 
значение относительной видимости любого 
объекта ( vo) :\Iакс = 1. Этого значения относи
тельная видимость достигает �пр,и оптимальном 
значении яркости, когда Кпор= еа . Оптима ь-
ный уровень яркости (табл. 1), за1висящий от 
rглового размера объекта наблюдения, опре
деляет гигиенический маrксимум норм освеще
ния. Из этого следует, что количественное зна
чение относительной видимости характеризует 
степень прибли"кения нор. шрованного зна че
ния яркости к гигиеническому tаксимуму. 

.Пользуясь уравнением (4), можно рассчи
тать относительное значение �орогового кон
траста КпорЛ

11
, обеспечивающее выбранный 

уровень относительной види. ·ости v0 я за
данных к, а и р:

Кп_ор =1 1' ,l-oo. 
(5) 

;!:t с (1, (р) 

Относительное значение порогового кон
траста однозначно определяет треб е · ое зна
чение яркости д я объекта с за анны • о
вы 1 раз tepo. t а, так как пороговый контра 
простейшего объекта (равнояркого диска 
однозначно определяется его r1ювы11 разме
ра I и яркостью: 

Ьк r_opB 1
-a 

= 1 (6) 

где ВФ - яркость фона, нт; 
Ь и 1-а - параметры, зависящие от 

углового раз 1ера иска 11

диапазона яркости (рис. 2 . 
Из уравнений (5) и (6) ,видно, что тре

б) е 1зя для обеспечения v0 яркость ВФ зависит 
от контраста, углового размера объекта на
блюдения и вероятности его обнаружения. 
Следовательно, решение этих уравнений отно
сительно яркости ВФ nозво.ТJяет определить 

освещенность для любого значения коэффи· 
циента отражения рабочей 1пов�рхности lflO 
выбранному (заданному) значению относи
тельной видимости. 

:Как известно {Л. 3 и 8], видимость рельеф
ных 'деталей любого прои-зводственноrо про
цеоса определяется структурой светового поля 
в 1пространстве освещаемого объекта. Пра
вильный выбор контрастности освещения и 
направления -падающего на рабочую поверх
ность света обеспечивает значительное уве;п
чение видимости за счет повышения контраста 
или углового размера объекта набilюдевия. 

Для учета влияния качества освещения на 
видимость принято пользоваться понятие 
э:квивалентных па,раметров (контраст и • о-
вой размер) объектов наблюдения. Крите.рве 
эювивалентности размера и контраста рельеф
ных объектов наблюдения по М. М. Г торов_, 
[Л. 8] принята види::\юсть. 

Вследствие того что основой редла ае ш о 
метода нор}шрования явпяется зависи ш

видимости простейших по фор е рав оярюп 
дисков с пара::\1етра. ш а и к о яркосm В~

(6), эквива ентность ара. етров рель ых 
объектов с 1r.1овы.1 раз 1еро I и ко acro 
равнояркого диска с.лед ·ет опре;:tедя ь вз ·с
ловий о инаково о о посп.е..1ь··о о из евеиu 
их и и · ости при о аково 11з еиеюm 
кости. Д я о ре елення эюш а.1ен ых з 
ний rяово о раз� ера (1g ОВ:1 рас-а · 
ных по фор е п о распре елеппю яр 

Р11с. 2. Значения пара етров уравнения (6)
в ф 'нкции уr;1ового раз ,ера равнояркого

диска. 
--- ( 1-a)-f(a): - - - - в-f(а).
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Рис. 3. Расчетная ,номоrрам1ма. 

рельефных и плоских объектов необходимо 
произвести два-три измерения видимости для 
различных знаrчений яркости 2. Условие экви
валентности объекта наблюдения и равнояр
кого диска по угловому размеру определяется 
равенством отношений видимости изучаемого 
объекта и диска на исследуемом •интервале 
яркостей. Эквивалентное значение контраста 
объекта наблюдения определяется произведе
ннем порогового значения контраста равно
яркого диска с угло,вым размером а, для 

u 

з 

исследуемои яркости ·на видимость исследуе-
мого объекта по показанию измерителя в·иди
мости. Расчетные операции по выбору яр·кости 
ВФ, необходимой для обеспечения при1Нятого 
значения видимости объекта с аз и Кз , можно 
значительно у;простить, применяя для этой 
цел11 номоrрам 1у. Для построения такой но-

2 Для вариации яркости в процессе измерений це-
лесообразно пользоваться нейтральными фильтрами 
с коэфф1щ11ента�111 пропускания О, 1-0,3. 

мограммы необходимо представить семейство 
1' кривых зависим,о,сти ]g сп

о

р =f (]g ВФ) для 
�а. 

различных значений аз (-рис. 3). В этой же 
координатн9й ,системе можно расположить 
пучок прямых. определяющих (5) линейную 
зависимость: 

lg "е:о

р = (1 - vo) lg сеJ
З 

(р) (5а) 

Второй масштаб по оси а1бсцисс номотраммы 
будет определяться значением 

lg Кэ - Ig· c�a.f (р).

Пользуясь этой номотраммой, мож•но ре
шить следующие задачи: 

а) определить относительную ·видимость 
объекта с эквивален'Dными параметрами а.э 
и Кз при любом значении яркости; 

, б) определить необходимую яркость для 
заданных аз, Кз и Vo. 

Решение этих задач требует ,предваритель-
] 

Кэ 
д нога определения g с еа. f(p) • ля ,расчета

этой величины ,по табл. 1 необходимо опреде
лить еа. при заданном значении аз и найти 
f (р) по графику, �приведенному на рис. 1. На 
расчетной номограмме (рис. 3) приведен при
мер определения необходимой яркости, обеспе
чивающей относительную видимость v0

= 0 8 
1/ 9 

' ' 
аз = , Кз=О, , p = i0,8 и C = 'l. 

С целью иллюстрации предлагаемого ме
тода нормиро,вания нами были определены 
значения относительной ,видимости для дей
ствующих норм искусственного освещения. 
В ра�счете были приняты размеры объектов 
различения 0,1-5 мм, соответствующие пер
вым четырем �разрядам норм. Для каждого 
размера объекта видимость рассчитывалась 
при значениях �коэффициента отражения фона 
0,15 ·и 0,6 и контраста объекта с фоном к =

=0,15 (подразряд «а») и к = О,7 (подразряд 
«г»). Полученные значения относительной •ви
димости �при вероятности обнаружения объек
тов различения р =·0,5 и 0,99 представлены 
в табл. 2. 

Таблвца 2 

Значения пределов относ11тель11ой вид11мост11 для деiiствующ11х IIорм 11скусствен11оrо освеще1111я 
(СНиП глава II В 6) , 

-

J!юмвнесцен тные лампы Лампы накал11оа1111я 

Система ко�1611н11рованноrо Снстема общего освеще1111я Снстема комбннирооанноrо С11стема общего 
освещення освещения освещения 

-

р::::0,50 
1 р::::0,99 р::::0,50 

1 
р-0,99 р-0,50 1 р 0,99 р 0,50 1 р 0,99 

1 0-0,71 0--0,38 0-0,52 
11 

0-0,58 0-0,09
0,49-0,82 0-0,73 О, 11-0,65 0-0,48

0-0,33 о 

111 0,83-0,94 0,72-0,92 0,64-0,86 
0,27-0,71 0-0,73 0-0,54 0-0,32

IV 0,86-0,95 0,80-0,94 
0,39-0,82 0,73-0,89 0,54-0,86 0,50-0,75 0,15-0,68 

0,86-0,95 0,86-0,95 0,86-0,95 0,80-0,94 0,76-0,90 0,66--0,87 
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В этой таблице приведены предельные зна
чения относительной видимости: мини-мальные 
для Кэ=О,15 и р = 0,15 и максимальные для 
Кэ= О,7 И р=О,6. 

При существующих нормах значения отно
сительной ,видимости существенно варьиру
ют при переХ'оде от подра13ряда «а» к под
разряду «г», что указывает на неправиль,но 
выбранные отношения освещенности 'Внутри 
разряда. От разряда I< разряду (п•ри одинако
вых под•разрядах) изменение относительной 
видимости также очень велю<о. На основе ана
л·иза результатов расчета относительной види
мости следует сделать вывод о целесообраз
iНОсти повышения уровня освещенности при 
системе комбинированного освещения и более 
широкого �применения этой системы при точ
ных зрительных работах. Нормированные 
уровни освещенности в устаноВ1ках ,с лампами 
накаливания могут быть рекомендованы лишь 
только для грубых работ (разряд IV). Из 
табл. 2 видна необходимость некоторого павы-

шения освещенности для очень точных зри
тельных •работ и понижения освещенности 
в подразряде «r» 11 и III ра·зрядов дейсТ1вую
щих норм. 
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