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почитаемых разными этническими 
группами значений Тц. В исследова-
ниях участвовало 53 наблюдателя из 
3-х этнических групп (20 азиатов, 20 
европейцев и 13 африканцев). Наблю-
датели выполняли разные офисные 
работы при девяти режимах освеще-
ния и оценивали освещение помеще-
ния. Полученные результаты можно 
использовать в автоматизации офи-
сного освещения для поддержания 
предпочтительных режимов.

2. Исследование реакции 
потребителей

2.1. Экспериментальная 
установка

Исследование реакции потребите-
лей проводилось в офисном помеще-
нии, организованном в Университете 
Аалто. Его размеры: 3,51 м в ширину, 
4,22 м в длину и 2,80 м в высоту. В по-
мещении было три окна, которые вы-
ходили на запад. Для предотвращения 
попадания в помещение естествен-
ного света окна были закрыты светло-
серыми непросвечивающими штора-
ми. Потолок и стены помещения были 
белого, а пол – серого цвета. Измерен-
ные коэффициенты отражения потол-
ка, стен и пола были равны, соответ-
ственно, 0,89; 0,85 и 0,25. Помеще-
ние было оборудовано и меблирова-
но так, чтобы сформировать рабочее 
пространство (рис. 1). Прямоуголь-
ный стол цвета светлого бука и канце-
лярский стул, обтянутый красной тка-
нью, были помещены около окон. По-
верхность стола находилась на высо-
те примерно 0,72 м от пола. На столе 
были размещены 17-дюймовый жид-
кокристаллический монитор, цвето-
вая таблица компании Macbeth (МСС) 

зрительного восприятия [5]. Значения 
Е в помещениях нормируются, а зна-
чения Тц нет. В то же время Тц – важ-
ная составляющая цветового облика 
пространства.

Евростандартом [6] рекомендуется 
для неспециализированных офисов Е 
500 лк. Для определения предпочти-
тельной Е офисов был проведён це-
лый ряд исследований. В работах [7–
9] сообщалось, что предпочтитель-
ная Е выше рекомендуемого уровня, 
тогда как другие исследования [10–
12] продемонстрировали предпочти-
тельность значений Е в офисных по-
мещениях ниже рекомендуемого. Так 
что литература даёт противоречивые 
сведения о предпочитаемых уровнях 
Е в офисах. Исследования влияния Тц 
на разные стороны восприятия осве-
щения говорят о том, что Тц влияет на 
зрительное впечатление от освещён-
ного пространства, а также на физио-
логическую реакцию и субъективное 
настроение человека [2, 13–15]. Кро-
ме того, предпочтения по Тц сильно 
зависят от культуры и географическо-
го местоположения [16].

Для исследования предпочтитель-
ного сочетания Е и Тц в освещённом 
светодиодами (СД) офисном помеще-
нии был проведён полномасштабный 
эксперимент. Дополнительная цель 
этого исследования – выявление пред-
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1. Введение

Предпочтения в освещении обу-
словлены большим количеством реак-
ций людей на свет, таких как ощуще-
ние комфорта, эстетичность восприя-
тия и работоспособность [1]. Обеспе-
чение предпочтительного офисного 
освещения оказывает положительное 
влияние на работников, приводя к по-
вышению работоспособности, произ-
водительности труда, творческих воз-
можностей и улучшению социально-
го поведения [2–4]. Освещённость Е 
и коррелированная цветовая темпе-
ратура Тц – две важные характери-
стики света, которые следует учиты-
вать при рассмотрении человеческого 
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Рис. 1. Помещение для исследований:
а – вид со стороны двери, б – план помещения
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Общие индексы цветопередачи 
МКО Ra равнялись 93 (3000 К), 94 
(4000 К) и 92 (5000 К) при всех трёх 
Е, а значения Duv лежали в пределах 
± 0,0054. Равномерность Е (Емин/Еср) 
измерялась с использованием сетки 
с ячейками 60×60 см (всего 42 узла) 
на высоте 0,72 м от пола (высота ра-
бочего стола).

2.2. Метод

Всего в эксперименте участвовало 
53 наблюдателя в возрасте от 23 до 53 
лет (в среднем 29 лет, среднеквадра-
тичное отклонение – 6 лет). Из 53 на-
блюдателей 20 относились к европей-
ской, 20 – к азиатской и 13 – к афри-
канской этническим группам. Перед 
началом экспериментов все наблюда-
тели были проверены на остроту зре-
ния и цветовое зрение, и в экспери-
ментах участвовали только те наблю-
датели, которые имели нормальные 
остроту зрения (с очками или без оч-
ков) и цветовое зрение. Наблюдате-
ли были или офисными работниками, 
или студентами, и никто из них не ра-
ботал в области освещения.

Наблюдателю в случайном поряд-
ке демонстрировали девять выбран-
ных режимов освещения. Освещение 
включалось до того, как наблюдатель 
входил в помещение. После входа 
в помещение наблюдателю предла-
гали посидеть одну минуту в крес-
ле в углу помещения. В это время 
ему устно объясняли вопросы и шка-
лу оценки. Затем он садился за рабо-
чий стол и проводил пять минут, вы-
полняя задачи считывания, сравнения 
и набора на клавиатуре: для ознаком-
ления с работами, которые выполня-
ются в офисе. Задача считывания за-
ключалась в прочтении параграфа, от-
печатанного на белой бумаге форма-
та А4 чёрным шрифтом «Times New 
Roman» размера 12 с междустрочным 
интервалом 1,5. Задача сравнения за-
ключалась в сравнении двух столб-
цов листа Excel, содержащих случай-
ные сочетания из пяти букв и цифр, 
и определении того, в одном ли по-
рядке эти сочетания расположены 
в столбцах, а задача набора на клави-
атуре – в печатании предложенного 
параграфа в течение одной минуты. 
После выполнения этого задания на-
блюдателя просили заполнить вопро-
сник и написать в свободной форме 
свои комментарии по поводу режи-
мов освещения в помещении (рис. 3).

щением. Для изучения реакции поль-
зователей были заранее сохранены де-
вять режимов освещения, представля-
ющих собой сочетания из трёх Е (300, 
500 и 750 лк)2 и трёх Тц (3000, 4000 
и 5000 К). Е и Тц измерялись в точ-
ке, отмеченной на рис. 1, б. Относи-
тельные спектральные распределе-
ния энергии излучения, соответству-
ющие Е 500 лк и трём Тц, приведены 
на рис. 2.

2 Евростандарт на внутреннее освещение 
[6] рекомендует для установления рас-
хождений в зрительном восприятии ис-
пользовать значения Е, различающиеся 
в 1,5 раза.

и нужные в офисной работе матери-
алы. Положения монитора и клавиа-
туры были неизменны, как и картин-
ка на мониторе, на всём протяжении 
исследований. Кроме того, в помеще-
нии были ещё два одинаковых крес-
ла в правом от двери углу, плакаты, 
книжная полка и картотека.

Для освещения помещения в нём 
были установлены девять круглых 
(27 Вт, Ø 200 мм) встроенных пото-
лочных светильников с СД, объеди-
нённых в одну группу посредством 
цифрового интерфейса освещения 
с возможностью адресации (DALI). 
Этот интерфейс был подсоединён 
к компьютеру, на котором была уста-
новлена программа управления осве-

Рис. 3. Вопросник, который использовался в данном исследовании

Рис. 2. Относительные спектральные распределения энергии излучения при трёх коррели-
рованных цветовых температурах и освещённости 500 лк
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щённого пространства, зрительного 
комфорта, естественности вида руки 
наблюдателя, естественности цветов 
МСС и естественности вида мебели. 
К тому же, по предпочтительности ос-
вещённого пространства сочетание Е 
750 лк и Тц 4000 К получило наивыс-
шую по сравнению с другими стати-
стически значимую оценку наблю-
дателей. Наивысшую по сравнению 
с другими сочетаниями Е и Тц оценку 

лк и Тц для трёх этногрупп (азиаты, 
европейцы и африканцы) при Е 300, 
500 и 750 лк, приведена в табл. 1, 2 
и 3 соответственно.

4. Обсуждение

Из всех режимов освещения соче-
тание Е 750 лк и Тц 4000 К получи-
ло наивысшую усреднённую оценку 
наблюдателей по приятности осве-

Вопросник был составлен таким 
образом, чтобы исследовать разные 
характеристики офисного освещения: 
приятность, яркость, зрительную ком-
фортность, стимулирующее действие, 
количество света, воспринимаемую 
просторность помещения, естествен-
ность цветов и предпочтительность 
в целом. При этом использовались се-
мибалльные шкалы, правые края ко-
торых обозначались терминами, со-
ответствующими наиболее, а левые 
края – наименее благоприятному вос-
приятию. После ответа на все вопро-
сы наблюдателя просили выйти из 
помещения и подождать в коридоре 
в течение одной минуты. Окон в ко-
ридоре не было, так что условия ос-
вещения зоны ожидания оставались 
неизменными независимо от режимов 
освещения вне здания. Эксперимен-
татор менял режим освещения в по-
мещении на новый и приглашал на-
блюдателя снова войти в него по ис-
течении упомянутой минуты ожида-
ния. Этот процесс повторялся до тех 
пор, пока все девять режимов осве-
щения не были продемонстрированы 
наблюдателю.

3. Результаты

Ответы на вопросы преобразовыва-
лись в оценки по семибалльной шка-
ле между –3 и 3. Усреднённые оцен-
ки, соответствующие разным вопро-
сам, приведены на рис. 4, а на рис. 5 
приведены усреднённые оценки Тц 
наблюдателями из трёх этнических 
групп в плане естественности вида 
руки и общей предпочтительности 
при Е 300, 500 и 750 лк.

3.1. Статистический анализ

Для определения статистической 
значимости оценок, произведённых 
наблюдателями при ответах на кон-
кретные вопросы проводился диспер-
сионный анализ (ANOVA) при уровне 
значимости р = 0,05. При этом, если 
проставленные в ответах на вопросы 
усреднённые оценки значительно от-
личались друг от друга, то для опре-
деления того, какой режим освещения 
и какую Тц наблюдатели предпочита-
ют, проводился апостериорный ана-
лиз с использованием критерия Дун-
кана. Сводка результатов статистиче-
ского анализа предпочтений, прове-
дённого касательно девяти режимов 
освещения, Тц при Е 300, 500 и 750 

Рис. 5. Усреднённые оценки наблюдателей из трёх этнических групп (азиаты, европейцы 
и африканцы) предпочтительности трёх коррелированных цветовых температур Тц по 
естественности вида руки и общей предпочтительности освещения

Рис. 4. Усреднённые ответы (оценки) наблюдателей на конкретные вопросы при разных 
режимах освещения
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от офисного помещения правильное 
сочетание Е и Тц важнее только по-
вышенной Е.

Хотя статистически значимого 
различия в оценках наблюдателей по 
приятности освещения при Е 300 лк 
и не было, наблюдатели в среднем 
оценили освещённое пространство 
при Тц 4000 К как приятное, а при Тц 
3000 и 5000 К – как неприятное. Про-
водившиеся в кабинке исследования 
освещения СД-панелями [13] пока-
зали, что при Е 300 лк освещённое 
пространство при Тц 4000 К оцени-
валось как более приятное, чем при 
2700 и 6500 К. При Е 500 и 750 лк 
усреднённая оценка наблюдателей по 
приятности освещения при Тц 4000 
К была статистически значимо выше, 
чем при 3000 К. При других прово-
дившихся в кабинке исследованиях 
освещения СД-панелями [17] были 
получены аналогичные результаты, 
согласно которым при Е 500 лк ос-
вещённое пространство при Тц 3728 
К оценивалось как более приятное, 
чем при 2855 К. В отличие от это-
го, в [13] было установлено, что при 
600 лк освещённое пространство при 
2700 К оценивалось как более прият-
ное, чем при 4000 К. Следует отме-
тить, что наше исследование, возмож-
но, не полностью сопоставимо с ис-
следованиями [13] и [17], так как по-
следние проводились в освещённой 

лей по приятности, зрительному ком-
форту, яркости, стимуляции, простор-
ности и предпочтительности у этого 
сочетания были ниже. А это значит, 
что на предпочтения наблюдателей 
в части освещения офисного помеще-
ния влияет не только Е, но и Тц, и для 
улучшения зрительного впечатления 

по яркости, стимуляции, количеству 
света и просторности получило соче-
тание 750 лк и 5000 К. Следует так-
же отметить, что хотя сочетанию 750 
лк и 3000 К соответствует более вы-
сокий уровень Е по сравнению с со-
четаниями 500 лк и 4000 или 5000 
К, усреднённые оценки наблюдате-

Таблица 1

Сводка результатов статистического анализа предпочтений наблюдателей 
применительно к девяти режимам освещения

Вопрос Предпочтительные условия освещения

Приятность 750 лк, 4000 K

Яркость 750 лк, 5000 K

Зрительный комфорт 750 лк, 4000 K

Стимуляция 750 лк, 5000 K

Количество света 750 лк, 5000 K

Просторность 750 лк, 5000 K

Естественность

руки 750 лк, 4000 K

цветов МСС 750 лк, 4000 K

мебели 750 лк, 4000 K

Предпочтительность в целом 750 лк, 4000 K

Не выделенные жирным шрифтом условия освещения относятся к группе с наивысши-
ми средними оценками по критерию Дункана и получили наивысшие средние оценки по 
сравнению с прочими входящими в эту группу условиями освещения.

Выделенные жирным шрифтом условия освещения получили наивысшую среди всех 
вариантов статистически значимую среднюю оценку.

Таблица 2

Сводка результатов статистического анализа предпочтений наблюдателей применительно 
к Тц при Е 300, 500 и 750 лк

Вопрос 300 лк 500 лк 750 лк

Приятность 4000 K 4000 K 4000 K

Яркость 4000 K 5000 K* 5000 K*

Зрительный комфорт 4000 K 4000 K и 5000 K 4000 K

Стимуляция 5000 K 5000 K 5000 K

Количество света 4000 K 5000 K* 5000 K

Просторность 5000 K 5000 K* 5000 K

Естественность

руки 3000 K 3000 K 4000 K

цветов МСС 3000 K 5000 K 4000 K

мебели 4000 K и 5000 K 4000 K 4000 K

Предпочтительность в целом 4000 K 4000K и 5000 K 4000 K*

Не выделенные жирным шрифтом значения Тц получили наивысшие оценки при ответах на соответствующий вопрос при указанном 
уровне Е, однако расхождения оценок наблюдателей не были статистически значимыми.

Выделенные жирным шрифтом значения Тц относятся к группе с наивысшими средними оценками по критерию Дункана и при ука-
занном уровне Е получили наивысшие для соответствующей группы средние оценки.

Выделенные жирным шрифтом значения Тц
* получили наивысшую среди всех Тц статистически значимую среднюю оценку.
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ка освещаемого пространства азиа-
тами при Тц 5000 К была существен-
но выше, чем при Тц 3000 К. В целом 
полученные результаты показали, 
что наблюдатели из Европы при Тц 
4000 К сочли освещаемое простран-
ство более приятным, чем при 3000 
и 5000 К, а наблюдатели из Азии соч-
ли это приятней при Тц 5000 К, чем 
при 3000 или 4000 К. При Е 300 и 750 
лк проведённые всеми тремя этно-
группами оценки по зрительному 
комфорту, равно как и их предпочте-
ния в целом, были наивысшими при 
Тц 4000 К. Однако при Е 500 лк на-
блюдатели из Азии и Африки наи-
более высоко оценивали зрительный 
комфорт и предпочтительность в це-
лом при Тц 5000 К, а европейцы – при 
4000 К. По естественности вида сво-
ей руки европейские наблюдатели 
предпочли Тц 3000 К при всех трёх 
уровнях Е, что согласуется с дан-
ными [23], о том, что для ощущения 
естественности кожи руки европейца 
КЛЛ с Тц 3000 К предпочтительнее, 
чем с Тц 4000 или 5000 К. Было также 
установлено, что восприятие ярко-
сти всеми тремя этническими груп-
пами с ростом Тц усиливалось. Полу-
ченные результаты показали, что по 
приятности, зрительному комфорту 
и предпочтительности в целом евро-
пейцы выбрали офисное освещение 
с Тц 4000 К. Причём и азиаты, и аф-
риканцы предпочли офисное освеще-

существенно выше, чем при Тц 3000 
К, при всех уровнях Е. Причина того, 
что усреднённая оценка по стимули-
рующему действию оказалась выс-
шей при Тц 5000 К, может заключать-
ся в повышении умственной активно-
сти, наблюдаемой при повышении Тц 
[22]. Было установлено, что статисти-
чески значимая усреднённая оценка 
наблюдателями зрительного комфорта 
при Е 300 и 500 лк при Тц 4000 К была 
выше, чем при Тц 3000 К, а при Е 750 
лк она при Тц 4000 К была выше, чем 
при Тц 3000 К. Это подтверждает по-
лученные ранее результаты [15], со-
гласно которым при 600 лк усреднён-
ная оценка наблюдателями комфор-
та при Тц 4000 К была выше, чем при 
3000 К. Хотя между сделанными на-
блюдателями оценками и не было ста-
тистически значимых расхождений, 
при Е 300 и 500 лк кожа руки наблю-
дателя выглядела естественней при Тц 
3000 К, а при Е 750 лк – при Тц 4000 
К. При Е 300 лк цвет мебели выглядел 
при Тц 4000 и 5000 К естественней, 
чем при Тц 3000 К, а при Е 500 и 750 
лк он наиболее естественно выглядел 
при Тц 4000 К.

Статистический анализ значений 
Тц, предпочитаемых по приятности 
света разными этногруппами, пока-
зал, что при Е 750 лк оценка осве-
щаемого пространства европейцами 
при 4000 К была существенно выше, 
чем при 3000 К, а при Е 500 лк оцен-

кабинке. По мнению авторов выше-
указанной работы [13], причина наи-
большей оценки по приятности при 
наименьшей из рассматривавшихся 
ими Тц заключалась в ограниченности 
освещённого поля зрения в кабинке 
при больших размерах тёмного окру-
жающего пространства.

При Е 500 и 750 лк статистически 
значимая усреднённая оценка воспри-
нимаемой яркости была наивысшей 
при Тц 5000 К. Это подтверждает по-
лученные ранее результаты [18–20], 
согласно которым с ростом Тц рос-
ла и воспринимаемая наблюдателями 
яркость. Усреднённая оценка наблю-
дателями воспринимаемой простор-
ности помещения также была наи-
высшей при Тц 5000 К при всех трёх 
Е. Причина, по которой усреднённая 
оценка наблюдателями воспринима-
емой просторности помещения ока-
залась наивысшей при Тц 5000 К, мо-
жет быть обусловлена тем обстоятель-
ством, что увеличение яркости усили-
вает ощущение просторности [21]. То, 
что при Е 500 лк усреднённая оценка 
наблюдателей по количеству света го-
ворит о его недостаточности для рабо-
ты в офисе при Тц 3000 и 4000 К и до-
статочности при Тц 5000 К, также свя-
зано с тем, что воспринимаемая яр-
кость при 5000 К выше, чем при 3000 
и 4000 К. Статистически значимая 
усреднённая оценка по стимулирую-
щему действию при Тц 5000 К была 

Таблица 3

Сводка результатов статистического анализа предпочтений по Тц наблюдателей из трёх этнических групп

Уровень 
освещённости Е

Этническая 
группа Приятность Яркость Зрительный 

комфорт
Естественность 

руки
Предпочтительность 

в целом

300 лк

Азиаты 4000 и 5000 K 4000 K 4000 K 3000 K 4000 K

Европейцы 4000 K 4000 K 4000 K 3000 K 4000 K

Африканцы 4000 K 4000 K 4000 K 3000 K 4000 K

500 лк

Азиаты 5000 K 5000 K 5000 K 5000 K 5000 K

Европейцы 4000 K 4000 K 4000 K 3000 K 4000 K

Африканцы 5000 K 5000 K 5000 K 3000 K 5000 K

750 лк

Азиаты 5000 K 5000 K 4000 K 4000 K 4000 K

Европейцы 4000 K 5000 K 4000 K 3000 K 4000 K

Африканцы 4000 K 5000 K 4000 K 4000 K 4000 K

Не выделенные жирным шрифтом значения Тц получили наивысшие оценки при ответах на соответствующий вопрос при указанном 
уровне Е, однако расхождения оценок наблюдателей не были статистически значимыми.

Выделенные жирным шрифтом значения Тц относятся к группе с наивысшими средними оценками по критерию Дункана и при ука-
занном уровне Е получили наивысшие для соответствующей группы средние оценки.
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ние с Тц > 3000 К, в зависимости от Е 
выбирая то 4000, то 5000 К.

5. Заключение

Настоящее исследование показа-
ло, что сочетание Е 750 лк и Тц 4000 
К статистически наиболее подходит 
для офисного освещения. Имелись 
признаки того, что на предпочтения 
наблюдателей влияет не только Е, но 
и Тц, и для улучшения зрительного 
впечатления от офисного помещения 
правильное сочетание Е и Тц важнее 
только повышенной Е. Было также 
установлено, что восприятие ярко-
сти с ростом Тц усиливается, усили-
вая ощущение просторности офисно-
го помещения и стимуляцию.

Исследования предпочтения разны-
ми этногруппами Тц показали, что ни 
одна из них не предпочла для офисно-
го освещения Тц 3000 К, если не счи-
тать при этом оценки естественности 
вида кожи руки. Кроме того, исследо-
вания показали, что по приятности, 
зрительному комфорту и предпочти-
тельности в целом европейцы выбра-
ли офисное освещение с Тц 4000 К. 
Однако и азиаты, и африканцы пред-
почли офисное освещение с Тц > 3000 
К, в зависимости от Е выбирая то 
4000, то 5000 К.

Полученные результаты будут по-
лезны при выборе предпочтительных 
для офисного освещения значений Е 
и Тц, указывая на то, что люди в сред-
нем предпочитают более высокие, чем 
нормируемые действующими стан-
дартами на внутреннее освещение 
уровни Е и что в офисном освещении 
они предпочитают Тц 4000 К.

Данное исследование проводилось 
в рамках программы «RYM Indoor 
Environment research program», фи-
нансируемой Финским агентством 
по финансированию технологий 
и инноваций (TEKES), Университе-
том Аалто и несколькими фински-
ми компаниями. Более полную ин-
формацию об этой программе можно 
найти на сайте http://rym.fi /program/
indoor-environment/.
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