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Аннотация

1Освещение выставочных про‑
странств, как и других интерьеров, 
следует изучать в целях улучшения 
обеспечиваемых им качества зритель‑
ного восприятия и комфорта. В дан‑
ном исследовании рассмотрены субъ‑
ективные оценки восприятия выста‑
вочных пространств и создаваемого 
ими впечатления, что позволит рас‑
ширить наши знания в этой области. 
Из-за противоречащих друг другу ва‑
риантов выбора экспозиционного ос‑
вещения и неуправляемого прогресса 
в этой области, в большинстве случа‑
ев от естественного освещения ста‑
раются отказаться, и при этом часто 
пренебрегают как мнениями посети‑
телей, так и связью между количест‑
венными и качественными характери‑
стиками освещения. В рамках данно‑
го исследования несколько типичных 
выставочных пространств с естествен‑
ным или искусственным освещением 
были смоделированы в виртуальном 
пространстве при помощи програм‑
мы Lumion для последующей оценки 
этих пространств посредством трёх‑
ступенчатого опроса. В опросе при‑
няли участие 90 человек, относящихся 
к трём группам (архитекторы, посети‑
тели и творческие работники ((скульп
торы, художники и кураторы выста‑
вок)). Участники перемещались вну‑
три модели, и их предпочтения в части 
направления движения и восприятия 
оценивались с использованием во‑
просника. Целью исследования явля‑
лась статистическая оценка влияния 
типа освещения на выбор маршрута 
движения по выставке и связь между 
типом освещения и несветотехниче‑
скими характеристиками. Получен‑
ные результаты показали, что естест‑
венное освещение участники сочли 
предпочтительным преимущественно 
в случае скульптур, тогда как в случае 
картин предпочтительным оказалось 
искусственное освещение. Выбор на‑
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1. Введение

Выставочная деятельность невоз‑
можна без света. При проектировании 
освещения выставочных пространств 
необходимо учитывать многочислен‑
ные количественные и качественные 
параметры. Выбор освещения в значи‑
тельной степени воздействует на вос‑
приятие выставки в целом, влияя как 
на качество демонстрации и воспри‑
ятие экспонатов, так и на атмосферу 
в выставочных помещениях. Характе‑
ристики пространства и объектов так‑
же влияют на выбор освещения и вос‑
приятие [1], что делает уникальным 
каждый проект выставочного осве‑
щения. Кроме того, важность того или 
иного фактора зависит от конкретного 
объекта. Из-за подобной уникально‑
сти экспонатов многие галереи и му‑
зеи исповедуют «хаотический» под‑
ход к освещению [2]. Однако если по‑
нять предпочтения работников музеев 
в части выбора освещения и их связь 
с такими факторами, как тип выстав‑
ки и источники света, то можно сфор‑
мулировать некоторые общие реко‑
мендации.

Выставочная деятельность – ​ это 
разносторонний процесс, и приори‑
теты в части освещения и мотивация 
его выбора могут изменяться в зави‑
симости от профессии. Для людей, 
связанных с консервацией музейных 
предметов, основным фактором яв‑
ляется их сохранность, тогда как для 
архитекторов главным является каче‑

ство внутреннего пространства, а для 
творческих работников (скульпторов, 
художников и кураторов выставок) – ​
художественная выразительность экс‑
понатов [2, 3]. Эти подходы необхо‑
димо сбалансировать, выработав для 
этого соответствующие руководства. 
Подобные руководства существуют, 
но при этом проектировщики освеще‑
ния и кураторы выставок со временем 
вырабатывают свои собственные под‑
ходы к освещению, исходя из опыта, 
накопленного методом проб и оши‑
бок [4, 5]. Это приводит к несогласо‑
ванности, которую в других областях 
сочли бы вредной. Игнорируется даже 
основная цель, а именно, обеспечение 
должного восприятия выставки посе‑
тителями и удовлетворение их ожида‑
ний, хотя осознание этой цели полез‑
но для создания интерактивного и ор‑
ганичного проекта освещения. Кроме 
того, с каждым годом увеличивается 
объём неопубликованных данных, тре‑
бующихся для понимания и развития 
музейного освещения [2].

Ещё одним противоречивым мо‑
ментом является естественное осве‑
щение. Его избегают главным образом 
из соображений консервации музей‑
ных предметов, связанных, напри‑
мер, с УФ излучением. Хотя разру‑
шающее действие света зависит от 
типа материала, солнечный свет яв‑
ляется вредным для любых материа‑
лов. Что касается зрительного комфор‑
та и качества освещения, то прямой 
солнечный свет и блёскость непри‑
емлемы в любых условиях. Управле‑
ние естественным освещением счита‑
ют слишком трудоёмким и рискован‑
ным из-за динамического характера 
этого освещения [6, 7]. С другой сто‑
роны, отказ от естественного освеще‑
ния выставочных пространств нельзя 
считать малозначимым, так как энер‑
госбережение следует обеспечивать 
независимо от предназначения здания. 
Несмотря на сложившееся в отрасли 
негативное или безразличное отно‑
шение, проводятся многочисленные 
исследования, посвящённые достоин‑
ствам естественного освещения в ча‑
сти качества зрительного восприятия, 
удовлетворённости посетителей и эко‑
логичности, и содержащие варианты 
соответствующих проектных реше‑
ний [8]. Кроме того, реакция на свет 
зависит от формы выставочного про‑
странства и типа выставки, и досто‑
инства естественного освещения сле‑
дует оценивать для разных условий.

Влияние освещения на выбор направления 
движения посетителей в музеях 1
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участники выбирали, в какое помеще‑
ние они направятся. Идентичные, если 
не считать источники света, выставоч‑
ные пространства располагались ря‑
дом, предоставляя возможность вы‑
бора для получения однозначного ре‑
зультата на каждом этапе.

Сформированная модель была им‑
портирована в программу Lumion 6.0, 
обеспечившую визуализацию для пе‑
ремещения по модели в реальном мас‑
штабе времени. При этом в модель 
были включены скульптуры и кар‑
тины. Точечные светильники типа 

Следует изучить и психологическое 
воздействие света, особенно, приме‑
нительно к перемещению по выстав‑
ке (навигации). Освещённые участ‑
ки привлекают внимание, и люди де‑
монстрируют тенденцию к движению 
в их сторону [9]. В большинстве слу‑
чаев посетители выбирают одно, на‑
иболее эффективное направление пе‑
ремещения по выставке, однако свет 
можно использовать для управления 
этим перемещением. Хотя всесторон‑
ние исследования в этой области и не 
проводились, можно обратиться к ис‑
следованиям в области освещения 
магазинов [10]. Аналогично освеще‑
нию магазинов, на выставках имеют‑
ся как точки, требующие фокусирова‑
ния внимания, так и участки, позволя‑
ющие посетителям расслабиться и не 
так уставать от непрерывной сосре‑
доточенности. Поэтому освещение 
не должно быть монотонным и пос‑
тоянно интенсивным. Обычным спо‑
собом обеспечения этого является раз‑
деление выставки на зоны, между ко‑
торыми располагаются освещённые 
по-другому переходные зоны, такие 
как фойе, коридоры и т.д. [1, 8]. Есте‑
ственное освещение можно использо‑
вать для нейтрализации эффекта ла‑
биринта и направливания посетите‑
лей. Характеристики естественного 
освещения, зрительная связь с окру‑
жающим пространством и раскрытие 
формы могут сформировать внутрен‑
не-наружную динамику (in-and-out 
dynamism) [11]. Связь между освеща‑
емыми по-разному участками следу‑
ет тщательно проектировать. Целью 
этого исследования, сфокусированно‑
го главным образом на перечисленных 
выше вопросах, состояла в том, что‑
бы с разных сторон рассмотреть вы‑
бор освещения применительно к вы‑
ставочным пространствам. При этом 
исследовалось влияние на предпоч‑
тения посетителей типа освещения 
и многих других параметров, таких 
как выставочное пространство и тип 
экспозиции.

2. Метод

2.1. Виртуальная модель

Для выявления условий, влияющих 
на предпочтения участников в части 
освещения, проявляющиеся в виде 
выбора направления движения по 
выставке, использовались несколько 
виртуальных выставочных помеще‑

ний. Модель была сформирована при 
помощи пакета программ ArchiCAD 
(рис. 1). Выставочные пространства 
были сформированы таким образом, 
чтобы получить шесть вариантов про‑
странств (табл. 1, рис. 2), которым со‑
ответствуют обозначенные на рис. 1 
чёрным цветом точки проведения 
оценок 1A, 1D, 2A, 2D, 3, 4, 6A и 6D, 
и переходные зоны. Эти переходные 
зоны, такие как коридоры, использо‑
вались для локализации обозначенных 
на рис. 1 красным цветом навигацион‑
ных точек 1, 2, 3, 4, 5 и 6, в которых 

Рис. 1. План вставочного пространства

Рис. 2. Оценивавшиеся выставочные пространства

Таблица 1

Классификация рассмотренных помещений

Выставочные 
пространства

Размеры 
пространства Экспонаты Источник света

1A

Среднее

Скульптуры
Искусственный

1D Естественный

2A
Картины

Искусственный

2D Естественный

3
Маленькое Скульптуры И то, и другое

4

6A
Большое И то, и другое

Искусственный

6D Естественный
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ством, то участники отвечали на во‑
просы по одному. Опрос проводился 
на протяжении трёх месяцев, причём 
в качестве переменных рассматрива‑
лись как условия освещения, реализо‑
ванные применительно к вопроснику, 
так и персональные данные и возмож‑
ные дефекты зрения. В опросе приня‑
ли участие 59 женщин и 31 мужчина 
в возрасте 17–25 (33 %), 26–35 (37 %) 
и 36–75 (30 %) лет.

2.2. Статистический анализ

Для анализа полученных данных 
были использованы обычный метод 
наименьших квадратов, дисперсион‑
ный анализ, t-тест, и линейная регрес‑
сия (рис. 5). Применительно к первой 
части вопросника был использован 
метод линейной регрессии, позволив‑
ший установить наличие значимых 
связей между типом источника све‑
та и выбором направления движения. 
В дальнейшем, результаты, соответ‑
ствующие разным профессиональ‑
ным группам, анализировались по от‑
дельности.

Ответы на вторую часть вопросника 
анализировались двумя разными ме‑

spotlight (далее – ​точечные светиль‑
ники) были установлены для искусст‑
венного освещения конкретных участ‑
ков (обозначенных буквой «А»), тогда 
как участки с естественным освеще‑
нием (обозначенные буквой «В») ос‑
вещались солнечным светом. В выста‑
вочном пространстве D был исполь‑
зован светящийся материал потолка, 
что позволило имитировать световой 
фонарь. Все точечные светильники 
имели одни и те же коррелированную 
цветовую температуру, яркость и угол 
излучения.

2.2. Вопросник

Был подготовлен вопросник, разде‑
лённый на три этапа. На первом эта‑
пе участники в 6-ти навигационных 
точках выбирали, по какому пути они 
продолжат движение (рис. 3). В этих 
точках они должны были выбрать, 
в сторону какого участка – ​с естест‑
венным или искусственным освеще‑
нием – ​ они предпочтут двигаться. 
Соответствующий выбор обозначал‑
ся словами «направо» или «налево» 
(рис. 2). Выбор искусственного или 
естественного освещения регистриро‑
вался, соответственно, как 1 и 2.

На втором этапе участники выби‑
рали приглянувшееся им выставочное 
пространство и отвечали по 5-балль‑
ной (от 1 до 5) шкале Ликерта на 11 
вопросов касающихся этого простран‑
ства (рис. 4). Первый вопрос, касаю‑
щийся отождествления типа источни‑
ка света, позволял оценить зритель‑
ную адекватность программы Lumion. 
При ответах на вопросы 2–9 участни‑
ки должны были оценить как демон‑
страцию экспонатов, так и выставоч‑
ное пространство. Так как при оценке 
коррелированной цветовой температу‑
ры человеческое восприятие обманчи‑

во [6], то вопрос 10 был задан специ‑
ально для того, чтобы выявить связь 
между характеристиками помещения 
и света применительно к восприятию 
коррелированной цветовой темпера‑
туры. Вопрос 11 предназначался для 
оценки степени предпочтительности 
рассматриваемых пространств. На за‑
ключительном этапе участники долж‑
ны были из заданных на втором эта‑
пе вопросов (1–11) выбрать три, ко‑
торые они считают самыми важными 
для оценки освещения.

В опросе приняли участие 90 жите‑
лей г. Измира. В соответствии со сво‑
ими профессиями, участники были 
разделены на три группы: 30 архитек‑
торов (включая студентов), 30 твор‑
ческих работников (скульпторы, ху‑
дожники и кураторы выставок) и 30 
посетителей (другие профессии). 
Участники были разделены на эти 
три группы для того, чтобы понять 
предпочтения в выборе освещения 
и их причины именно для этих групп. 
Так как ответы на вопросы являют‑
ся сугубо личными и интерактивны‑
ми, что обусловлено возможностью 
выбора между разными вариантами 
и управления виртуальным простран‑

Таблица 2

Средние значения (M) и среднеквадратические отклонения (S) результатов, полученных на всех этапах,  
и результаты дисперсионного анализа (P-значения)

Этап 1 2 3 4 5 6 Дисперсионный 
анализ

Выбор M S M S M S M S M S M S P-значение

Все группы 1,49 0,50 1,44 0,50 1,64 0,48 1,56 0,50 1,70 0,46 1,57 0,50 0,005

Архитекторы 1,50 0,51 1,43 0,50 1,67 0,48 1,67 0,48 1,73 0,45 1,57 0,50 0,15

Посетители 1,57 0,50 1,50 0,51 1,70 0,47 1,53 0,51 1,77 0,43 1,57 0,50 0,238

Творческие 
работники 1,40 0,50 1,40 0,50 1,57 0,50 1,47 0,51 1,60 0,50 1,57 0,50 0,448

Рис. 3. Виды из навигационных точек
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жение в сторону естественного осве‑
щения. В навигационных точках 1–6 
участники предпочитали двигаться 
в сторону искусственного освещения 
в, соответственно, 51, 56, 36, 44, 30 
и 43 % случаев. Результаты дисперси‑
онного анализа, проведённого приме‑
нительно ко всем участникам, говорят 
о том, что имеют место существен‑
ные различия между выбором осве‑
щения в каждой из навигационных то‑
чек (р = 0,005). Если проводить анализ 
для каждой из групп участников в от‑
дельности, то каждая из групп предпо‑
читает какой-то один тип освещения 

тодами, и было проведено сравнение 
полученных результатов анализа. При‑
менительно к t-тесту были сформиро‑
ваны 5 пар, что позволило упростить 
оценку различий между пространст‑
вами. Метод наименьших квадратов 
использовался для выявления умест‑
ности применения тех или иных кри‑
териев оценки к различным выставоч‑
ным пространствам. Уместность каж‑
дого из критериев анализировалась 
применительно к оценивавшимся по‑
мещениям (табл. 1), из которых в це‑
лях правильного применения метода 
наименьших квадратов были исклю‑
чены выставочные пространства 3 и 4. 
Важность критериев оценивалась по‑
средством попарного сравнения поме‑
щений с использованием t-теста. Ана‑
логичные результаты, полученные при 
использовании других методов анали‑
за, упоминаются в разделе 4.

3. Результаты

3.1. Навигация

Различия в выборе направления 
движения имели место в каждой на‑
вигационной точке (табл. 2 и рис. 4). 
В столбцах табл. 2 приведены усред‑
нённые результаты выбора направ‑

ления движения для всех трёх групп 
в целом, а также для групп, состоящих 
из архитекторов, творческих работ‑
ников и посетителей. Выбор направ‑
ления движения в сторону естествен‑
ного или искусственного освещения 
приводит, соответственно, к увеличе‑
нию или уменьшению усреднённого 
результата. Если приведённое в табл. 2 
среднее значение ближе к 1, то имеет 
место тенденция к выбору направле‑
ния движения в сторону искусствен‑
ного освещения, а если среднее значе‑
ние лежит в интервале от 1, 5 до 2, то 
предпочтительным оказывается дви‑

Навигационные точки 1 2 3 4 5 6

Направо □ □ □ □ □ □

Налево □ □ □ □ □ □

Выберите выставочную зону 1 2 3 4 5

Тип освещения 1 – естественное □ □ □ □ □ искусственное

Демонстрация 
экспонатов 2 – разрозненное □ □ □ □ □ целостное

Качество 
пространства

3 – чёткое □ □ □ □ □ нечёткое

4 – тусклое □ □ □ □ □ яркое

5 – унылое □ □ □ □ □ привлекательное

6 – напрягающее □ □ □ □ □ расслабляющее

7 – жёсткое □ □ □ □ □ мягкое

8 – некомфортное □ □ □ □ □ комфортное

9 – несбалансированное □ □ □ □ □ однородное

10 – Насколько приятна КЦТ? (обведите выбран-
ный вариант кружком)

Слишком 
тёплая □ Тёплая □ Отлич-

ная □
Холод-
ная □

Слишком 
холодная
□

11 – Зрительное восприятие качества пространст-
ва в целом?

Очень пло-
хое □ Плохое □ Приемле-

мое □ Хорошее □ Очень хо-
рошее □

Рис. 4. Вопросник, этапы 1 и 2

Рис. 5. Схема проведения статистического анализа
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внимания посетителей. Хотя навига‑
ция исследовалась по мере перехода 
из одного помещения в другое, полу‑
ченные результаты демонстрируют за‑
метные различия между типами вы‑
ставочных пространств. Участники 
чаще предпочитают двигаться в сто‑
рону помещений с искусственным ос‑
вещением, если экспонаты представ‑

(рис. 6). Если не принимать во внима‑
ние точку 2, то архитекторы предпочи‑
тают участки с естественным освеще‑
нием. Посетители во всех точках вы‑
бирали направление движения тоже 
в сторону естественного освещения. 
С другой стороны, творческие работ‑
ники во всех случаях за исключением 
точки 6 предпочитали двигаться в сто‑
рону искусственного освещения, при‑
чём у этой группы выбор направления 
движения в сторону естественного ос‑
вещения наблюдался реже и в пере‑
ходных зонах.

Различия имелись и в выборе пред‑
почтительных для выставочных поме‑
щений источников света (точки 1, 2, 
4 и 6), тогда как в переходных зонах 
(точки 3 и 5) участники явно предпо‑
читали естественное освещение. По‑
лученные результаты говорят о том, 
что в первой точке участники раздели‑
лись почти поровну. Следует обратить 
внимание и на не связанные с освеще‑
нием факторы, такие как пространст‑
во и расположение экспонатов. Кро‑
ме того, участники утверждали, что 
при движении по выставке они при‑
держивались определённой системы 
(по или против часовой стрелки), что‑
бы посмотреть все экспонаты. Не‑
смотря на вышесказанное, тенденция 
к движению в сторону естественно‑
го освещения усиливается при при‑
ближении к концу экспозиции. Это 
можно объяснить усталостью от фо‑

кусирования внимания на экспонатах 
или другим типом светового проёма 
в пространстве 6D. Искусственный 
свет используется главным образом 
для того, чтобы отвлечь внимание от 
окружающего экспонат пространст‑
ва и сфокусировать его на самом экс‑
понате [1, 12]. Фокусирование долж‑
но быть ослаблено для поддержания 

Рис. 6. Предпочтительное освещение для всех навигационных точек

Таблица 3

Т-критерии Стьюдента для пар пространств

Пары пространств / Критерии
1 2 3 4 5

1A‑1D 2A‑2D 1A‑2A 1D‑2D 6A‑6D

1 – Естественное / Искусственное 0,0013 0,0001 0,1872 0,1375 0,0001

2 – Разрозненное / Целостное 0,4841 0,0155 0,2378 0,0888 0,0020

3 – Нечёткое / Чёткое 0,1518 0,0489 0,4079 0,3305 0,4648

4 – Тусклое/ Яркое 0,4445 0,0925 0,2672 0,0492 0,4738

5 – Унылое / Привлекательное 0,3676 0,3484 0,3169 0,3551 0,2660

6 – Напрягающее / Расслабляющее 0,1194 0,2781 0,0170 0,0391 0,1062

7 – Жёсткое/ Мягкое 0,0142 0,4580 0,0019 0,1904 0,3102

8 – Некомфортное / Комфортное 0,0426 0,3078 0,0040 0,0806 0,1885

9 – Несбалансированное / Однородное 0,3488 0,3432 0,0865 0,2246 0,2079

10 – Цвет света 0,1136 0,0555 0,2930 0,3115 0,4907

11 – Зрительное качество 0,0398 0,4055 0,0531 0,2836 0,1491
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воздействующих факторов рассматри‑
вались обозначенные цифрами личные 
данные и характеристики окружаю‑
щей среды. Например, были выделены 
три возрастные группы, обозначенные 
как 1, 2 и 3. Полученные результаты 

ляют собой картины, а не скульптуры 
(точки 1 и 2).

3.2. Выбор пространств, 
существенные факторы 
и относительная важность 
вопросов

Полученные результаты гово‑
рят о том, что из всех приведённых 
в табл. 1 пространств наблюдатели 
в 29 % случаев, то есть чаще всего, 
выбирали пространство 6D (рис. 7). 
Основное отличие этого простран‑
ства от остальных заключается в на‑
личии светового проёма, представ‑
ляющего собой зенитный панельный 
фонарь. Вторым наиболее часто выби‑
равшимся пространством было про‑
странство 2D, которое также осве‑
щается естественным светом. Это не 
согласуется с соотношениями между 

полученными в других случаях пред‑
почтительными сочетаниями «есте‑
ственное освещение – ​ скульптуры» 
и «искусственное освещение – ​карти‑
ны». С другой стороны, сам по себе 
такой выбор не позволяет сделать вы‑
вод относительно предпочтений, так 
как при этом следует учитывать и при‑
влекательность. Для совмещения «вы‑
бора» и уровня «предпочтительности» 
выраженный в процентах выбор про‑
странств был сопоставлен с ответа‑
ми на вопрос № 11 (табл. 4), согласно 
которым пространство 6А получило 
наивысшую оценку, несмотря на то, 
что оно было выбрано только в 11 % 
случаев.

Метод линейной регрессии был ис‑
пользован для объяснения влияния 
всех переменных на ответы на свя‑
занные с выбором вопросы, например, 
навигационные. При этом в качестве 

Таблица 4

Средние значения и среднеквадратические отклонения (σ) результатов оценки пространств  
по шкале 1–5 для всех критериев

Пространства /Критерии 1A 1D 2A 2D 3 и 4 6A 6D

1 – Естественное / 
Искусственное

Среднее 4,00 1,90 3,45 1,44 2,50 4,10 2,19

σ 1,41 1,10 1,21 0,86 0,84 1,10 1,23

2 – Разрозненное / 
Целостное

Среднее 3,78 3,80 4,18 3,22 3,67 4,60 3,46

σ 1,39 0,92 0,98 1,26 1,03 0,70 1,50

3 – Нечёткое / Чёткое
Среднее 4,67 4,30 4,73 4,11 3,50 4,00 4,04

σ 0,50 0,95 0,65 1,28 1,05 1,15 1,15

4 – Тусклое/ Яркое
Среднее 3,67 3,60 3,91 4,33 3,67 3,60 3,58

σ 0,87 1,17 0,83 0,77 1,21 0,84 1,14

5 – Унылое / 
Привлекательное

Среднее 3,56 3,70 3,73 3,83 4,00 4,10 3,85

σ 0,88 0,95 0,65 0,79 0,89 0,99 1,26

6 – Напрягающее / 
Расслабляющее

Среднее 2,78 3,50 4,09 4,33 3,00 2,80 2,23

σ 1,30 1,27 1,22 0,69 1,67 1,14 1,31

7 – Жёсткое/ Мягкое
Среднее 2,11 3,40 3,82 3,78 3,33 2,90 3,08

σ 1,17 1,17 1,08 0,81 1,03 0,74 1,35

8 – Некомфортное / 
Комфортное

Среднее 3,44 4,20 4,55 4,67 3,17 4,20 3,77

σ 0,88 0,92 0,69 0,49 1,33 1,32 1,14

9 – Несбалансирован‑
ное / Однородное

Среднее 3,78 4,00 4,45 4,33 3,17 4,10 3,69

σ 1,20 1,25 0,82 0,69 1,17 1,37 1,12

10 – Цвет света
Среднее 3,22 2,70 3,00 2,56 2,83 3,30 3,31

σ 0,97 0,82 0,77 0,51 0,75 0,95 0,62

11 – Зрительное 
качество

Среднее 3,33 4,10 4,00 3,94 3,33 4,20 3,81

σ 1,00 0,74 0,63 0,54 0,82 1,03 0,80

Рис. 7. Выбор пространств в процентном 
выражении
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том пространства со скульптурами 
(1A) и с картинами (2A). Существен‑
ные результаты были получены при‑
менительно к пяти вопросам. Ника‑
кие значимые различия между типами 
источников света выявлены не были, 
так как оба пространства освещались 
источниками света одного типа. При‑
менительно к  расслаблению, про‑
странство с картинами было оценено 
на 1,20 балла выше, чем пространст‑
во со скульптурами (p = 0,0170). Столь 
же существенные различия были по‑
лучены и при сравнении таких же про‑
странств (1D и 2D), освещаемых ес‑
тественным светом. Независимо от 
типа источника света, относитель‑
ный размер занимаемого экспонатом 
пространства является для этой оцен‑
ки решающим. Помимо этого, про‑
странство с картинами было сочтено 
более мягким (p = 0,0019) и зритель‑
но более комфортным (p =,0040). Как 
и в случае пары 1A‑1D, тени в осве‑
щённом искусственным светом про‑
странстве со скульптурами оказались 
более резкими, чем в случаях того 
же пространства, освещённого есте‑
ственным светом, или пространства 
с картинами. Кроме того, простран‑
ства с картинами воспринимается как 
более сбалансированное (p = 0,0865). 
Применительно ко всем вышеупомя‑
нутым четырём вопросам пространст‑
во с картинами было оценено «поло‑
жительно», а ответы на пятый вопрос 
говорят о его боле высоком зрительно 
качестве (p = 0,0531).

В рамках четвёртой пары сравнива‑
лись освещённые естественным све‑
том пространства со скульптурами 
(1D) и с картинами (2D). Простран‑
ство со скульптурами было признано 
более цельным (p = 0,0888). В отличие 
от пространства с картинами, в про‑
странстве со скульптурами тени фор‑
мируют ансамбль. Что касается вопро‑
са № 4, то пространство с картинами 
воспринималось как более яркое не‑
смотря на одинаковый уровень осве‑
щённости (p = 0,0492). Пространство 
с картинами позволяет светить силь‑
нее, создавая при этом меньше теней. 
Соответственно, пространство с кар‑
тинами было сочтено более расслабля‑
ющим (p = 0,0391) и зрительно ком‑
фортным (p = 0,0806).

И наконец, было проведено сравне‑
ние отличающихся только источника‑
ми света выставочных пространств 6A 
и 6D. При этом, зрительная достовер‑
ность визуализации была опять при‑

показали, что возраст является реша‑
ющим фактором в первой навигаци‑
онной точке, в которой следует вы‑
брать направление движения в сторо‑
ну помещения 1А или помещения 2А. 
Во второй и в третьей навигационных 
точках важное значение имеет пол 
участника. При этом характеристики 
окружающей среды и зрительные фак‑
торы не оказывают на выбор никакого 
существенного влияния.

В конце опроса участники должны 
были выбрать три критерия/вопроса, 
позволяющие понять осознание ими 
роли и влияния освещения. Наиболее 
важным для оценки освещения был 
назван вопрос № 1 о типе источни‑
ка света (искусственный или естест‑
венный), который был выбран 47 раз, 
тогда как вопросы, касающиеся ярко‑
сти (№ 4) и коррелированной цвето‑
вой температуры (№ 10) были выбра‑
ны, соответственно, 35 и 36 раз. Рас‑
слабление (вопрос № 6), зрительное 
качество (вопрос № 11), равномер‑
ность (вопрос № 9) и комфорт (во‑
прос № 8) были выбраны, соответст‑
венно, 26, 28, 24 и 20 раз. Реже всего 
отмечались такие критерии, как це‑
лостность (вопрос № 2), чёткость (во‑
прос № 3), привлекательность (вопрос 
№ 5) и мягкость (вопрос № 7), кото‑
рые были выбраны, соответственно, 
15, 10, 14 и 15 раз.

3.3. Попарное сравнение 
пространств (t-тест)

Для понимания и выявления влия‑
ния пространства и экспозиции было 
проведено попарное сравнение про‑
странств с использованием t-теста. 
Для проведения анализа были выбра‑
ны 5 пар пространств, которые оцени‑
вались применительно к 11-ти разным 
критериям. Эти пары были специаль‑
но сформированы таким образом, что‑
бы между входящими в них простран‑
ствами было только одно отличие, на‑
пример, тип источника света или тип 
экспозиции, тогда как остальные ха‑
рактеристики этих пространств были 
одинаковыми. Приведённые в табл. 3 
уровни значимости были проанали‑
зированы совместно с приведённы‑
ми в табл. 4 усреднёнными результа‑
тами. Применительно к изменению 
источника света были сформированы 
пары 1A‑1D, 2A‑2D и 6A‑6D, тогда как 
пары 1A‑2A и 1D‑2D были сформи‑
рованы применительно к изменению 
типа экспозиции.

В паре 1A‑1D представлены скульп‑
туры. В случае t-теста существенные 
результаты были получены приме‑
нительно к четырём вопросам. При 
этом, зрительная достоверность ви‑
зуализации была признана успешной, 
так как различия между источниками 
света с лёгкостью (уровень значимо‑
сти 0,0013) замечались участниками 
(вопрос № 1). Что касается оценки по 
шкале «жёсткий – ​мягкий» (вопрос 
№ 7), то естественное освещение было 
признано существенно более мягким 
(p = 0,0142). В случае 3-мерных объ‑
ектов точечные светильники создают 
более резкие тени, чем естественное 
освещение. Как и в случае вопроса 
№ 7, естественное освещение было 
признано зрительно более комфорт‑
ным (p = 0,0426). Менее контрастные 
и более мягкие тени были восприня‑
ты как более комфортные, что согласу‑
ется с результатам многих других ис‑
следований. И наконец, применитель‑
но к зрительному качеству, освещение 
скульптур естественным светом было 
оценено на 0,7 баллов выше и оказа‑
лось предпочтительным с уровнем 
значимости p = 0,0398.

Пара 2A‑2D позволила сопоставить 
естественное и искусственное осве‑
щение картин при неизменности всех 
остальных характеристик. Результа‑
ты t-теста говорят о значимости пяти 
вопросов. Как и в случае пары 1A‑1D, 
участники смогли уверенно оценить 
источники света (p = 0,0001). Осве‑
щённое искусственным светом про‑
странство с картинами воспринима‑
лось как более целостное (p = 0,0155). 
Сбалансированность контрастирую‑
щих участков была обеспечена то‑
чечными светильниками. Одинако‑
во высвеченные картины отвлекают 
внимание от остального пространст‑
ва, которое воспринимается как зри‑
тельно ритмичное. Что касается от‑
ветов на вопрос № 3, то освещённое 
искусственным светом пространство 
с картинами было сочтено более чёт‑
ким, что также можно объяснить тем, 
что точечные светильники формируют 
большее количество точек фокусиро‑
вания внимания (p = 0,0489). Несмо‑
тря на такие же, как и в случае пары 
1A‑1D, уровни освещённости, в слу‑
чае пары 2A‑2D освещённое естест‑
венным светом пространство с карти‑
нами воспринималось как более яркое 
(p = 0,0555).

В рамках третьей пары сравнива‑
лись освещённые искусственным све‑
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щения на выбор направления переме‑
щения по выставке (навигации) была 
использована виртуальная модель. Так 
как выставочная деятельность охваты‑
вает многие дисциплины, то участни‑
ки отбирались в равной пропорции из 
архитекторов, посетителей и творче‑
ских работников, что позволило вы‑
явить различия в их предпочтениях. 
Ответы на вопросы были проанали‑
зированы несколькими методами, ко‑
торые дали одинаковые результаты.

Применительно к навигации, есте‑
ственное освещение оказалось пред‑
почтительным в переходных зонах. 
Эта тенденция двигаться в сторону ес‑
тественного света усиливалась к кон‑
цу выставки. При этом выбор направ‑
ления перемещения зависит от того, 
к какой группе принадлежали участ‑
ники опроса. Архитекторы предпочи‑
тали естественный свет, а творческие 
работники  – ​ искусственный. Про‑
странство 6D с естественным осве‑
щением оказывалось предпочтитель‑
ным наиболее часто, хотя, если судить 
по результатам t-теста и метода наи‑
меньших квадратов, зрительно более 
привлекательным было сочтено про‑
странство 6А. Связь между «предпоч‑
тительностью», «зрительным качест‑
вом» и «привлекательностью» можно 
исследовать в дальнейшем. Следует 
также отметить, что наиболее важным 
критерием оценки освещения участ‑
ники опроса считают источник света.

Аналогичные результаты были 
получены на втором этапе исследо‑
ваний при помощи t-теста и мето‑

знана успешной (вопрос № 1), так как 
различия между источниками света 
были хорошо заметны (p = 0,0001). 
Освещённое искусственным светом 
пространство воспринималось как бо‑
лее цельное (p = 0,0020), что мож‑
но объяснить наличием ритма, фор‑
мируемого сфокусированным светом 
и тенями.

3.4. Анализ создаваемого 
пространством впечатления 
(с использованием метода 
наименьших квадратов)

Помимо t-теста, связь между харак‑
теристиками выставочного простран‑
ства и критериями оценки/вопроса‑
ми была проанализирована при по‑
мощи метода наименьших квадратов 
(табл. 5). Третий критерий (нечёткое/
чёткое) оказался существенным в про‑
странствах с искусственным освеще‑
нием 1А и 2А. В выставочном про‑
странстве 6А этот критерий оказался 
несущественным, т.к. в этом простран‑
стве присутствовали экспонаты обоих 
типов, и оно выглядит более простор‑
ным. Пространства с картинами 2А 
и 2D оказались более расслабляющи‑
ми по сравнению с остальными про‑
странствами. Пространство 2D с есте‑
ственным освещением было сочтено 
наиболее расслабляющим. Наблюда‑
ется существенная связь между кри‑
терием 7 (жёсткость) и выставочным 
пространством 1А, так как это про‑
странство освещается искусственным 
светом и, в то же время, содержит 

скульптуры, что приводит к образо‑
ванию более резких теней. Эти кри‑
терии оказались одинаково важными 
применительно к демонстрации кар‑
тин как при искусственном, так и при 
естественном освещении (2А и 2D со‑
ответственно). За исключением про‑
странств 1А и 6D, критерий 8 (ком‑
фортность) оказался примерно оди‑
наково важным для всех пространств. 
Пространства с картинами 2А и 2D 
были признаны зрительно комфорт‑
ными, что согласуется с оценками 
применительно к критерию 6 (рас‑
слабленность). В пространствах со 
скульптурами, как, впрочем, и в дру‑
гих пространствах, естественное осве‑
щение представляется более комфорт‑
ным. Критерий 9 (равномерность) ока‑
зался существенным в пространствах 
с картинами. Искусственное освеще‑
ние было признано более сбаланси‑
рованным (критерий 9) благодаря ак‑
центирующему освещению. И нако‑
нец, пространство 6А было оценено 
намного выше (критерий 11). За ним 
следуют освещённое естественным 
светом пространство со скульптура‑
ми 1D и освещённое искусственным 
светом пространство с картинами 2А.

4. Обсуждение и выводы

В данном исследовании вопросник 
был использован для выявления связи 
между пространством, типом экспози‑
ции и особенностями наблюдателей 
применительно к освещению выста‑
вок. Для оценки влияния типа осве‑

Таблица 5

Результаты, полученные методом наименьших квадратов, с указанием важных коэффициентов,  
характеризующих связь между выставочным пространством и критериями оценки

1A 1D 2A 2D 6A 6D

2 – Разрозненное / Целостное 0,865 0,835 0,413 0,446 0,146 0,714

3 – Нечёткое / Чёткое 0,039 0,146 0,025 0,223 0,362 0,263

4- Тусклое/ Яркое 1,000 0,897 0,631 0,157 0,897 0,842

5 – Унылое / Привлекательное 0,397 0,559 0,589 0,722 0,845 0,732

6 – Напрягающее / Расслабляющее 0,726 0,421 0,077 0,021 0,747 0,160

7 – Жёсткое/ Мягкое 0,040 0,908 0,391 0,398 0,345 0,611

8 – Некомфортное / Комфортное 0,592 0,044 0,007 0,002 0,044 0,177

9 – Несбалансированное / Однородное 0,283 0,136 0,020 0,024 0,096 0,283

10 – Цвет света 0,317 0,725 0,655 0,424 0,221 0,157

11 – Зрительное качество 1,000 0,061 0,097 0,101 0,035 0,184
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да наименьших квадратов. В первую 
очередь было установлено, что про‑
грамма Lumion с успехом обеспечи‑
вает точность зрительного моделиро‑
вания в любых условиях. Результаты 
применения t-теста показали, что ес‑
тественное освещение воспринима‑
ется как более мягкое, и оно же ока‑
залось более комфортным по оцен‑
кам, проведённым обоими методами. 
Искусственное освещение оценива‑
лось применительно к точечным све‑
тильникам. Так как точечные светиль‑
ники являются акцентирующими, то 
сочетание ярких и тусклых участков 
воспринимается вполне целостным 
и сбалансированным. Пространства 
со скульптурами были сочтены более 
целостными и получили более высо‑
кую оценку. Ещё одно различие между 
типами экспонатов состояло в исполь‑
зовании пространства и количестве 
теней. Результаты, полученные обои‑
ми методами, показали, что благодаря 
меньшей загруженности пространст‑
ва и меньшему количеству теней про‑
странства с картинами воспринима‑
ются как расслабляющие, яркие, мяг‑
кие и зрительно комфортные. Помимо 
оценки влияния вида экспозиции и ха‑
рактеристик пространства, была уста‑
новлена связь между зрительным ком‑
фортом и равномерностью освещения.
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Эластичный секундомер светится на 
коже человека

Вполне возможно, что в недалёком буду-
щем мы будем проверять, кто звонит, или, 
к примеру, изучать список необходимых по-
купок, просто взглянув на светящийся ди-
сплей на тыльной стороне ладони.

Такие решения, которые исследователи 
относят к разряду человеко-машинных ин-
терфейсов, больше не являются научной 
фантастикой.

Инженеры, материаловеды и специали-
сты в области гибкой электроники уже раз-
работали растягивающиеся светоизлучаю-
щие устройства, называемые электролю-
минесцентными дисплеями переменного 
тока (alternating-current electroluminescent 
(ACEL) displays).

Их можно крепить к коже. Однако для до-
стижения достаточной яркости подобным 
дисплеям требуется относительно высокое 
напряжение, что небезопасно для потенци-
ального пользователя.

Эту проблему решили исследователи 
из Нанкинского университета (КНР). Они 
создали растяжимое светоизлучающее 
устройство, которое работает, даже когда 
напряжение очень низкое.

Между двумя гибкими электродами из 
серебряных нанопроволок исследовате-
ли поместили электролюминесцентный 
слой, состоя-
щий из свето-
излучающих 
микрочастиц, 
распределён-
ных в  растя-
гиваемом диэ-
лектрическом 
материале.

Последний представляет собой гибкий 
полимер со встроенными керамическими 
наночастицами. Благодаря этому материа-
лу новое устройство превзошло по яркости 
все существующие ACEL-дисплеи.

В качестве демонстрации возможностей 
команда Поднебесной создала секундомер 
с четырёхзначным дисплеем, который за-
тем поместили на кисть руки добровольца.

Тесты показали, что при низких, а зна-
чит, безопасных для пользователя напряже-
ниях эластичный дисплей излучал достаточ-
но яркий свет: цифры можно было увидеть 
даже в хорошо освещённом помещении.

Авторы уверены, что их разработка 
найдёт широкое применение в  «умных» 
носимых устройствах, мягкой робототех-
нике и человеко-машинных интерфейсах 
будущего.

О проделанной работе китайские учё-
ные отчитались в статье в журнале «ACS 
Materials Letters».
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