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рые приклеивались к трём белым пла-
стиковым панелям. Объекты вклю-
чали в  себя шкалу цветов компа-
нии MacBeth (MacBeth ColorChecker 
Chart®), искусственные цветы, свечи, 
горшки, вазы, нитки, перчатку, мыло 
и т.д. (рис. 1).

Эти комбинации цветных объек-
тов равномерно освещались в белой 
камере просмотровой кабины рассе-
янным светом семи белых светодио-
дов (СД) спектрально настраиваемо-
го стабильного СД-источника света 
(LED Light Engine) (рис. 2), создаю-
щего свет с семью вариантами кор-
релированной цветовой температуры 
(КЦТ): 2719, 2960, 3501, 3985, 4917, 
5755 и 6428 К (рис. 3). Все эти семь 
спектров давали индексы цветопере-
дачи Ra > 97 и R9 > 97. Яркость белого 
эталона, расположенного на дне каби-
ны, составляла (743 ± 9) кд/м2.

Наблюдатели, принадлежащие 
к китайской и европейской культу-
рам (38 мужчин и 38 женщин воз-
растом от 22 до 52 лет, 30 китайцев 
и 46 европейцев, живущих к Герма-
нии и имеющих нормальное цвето-
вое зрение), смотрели в камеру про-
смотровой кабины, в которую по од-
ной помещались все три комбинации 
объектов (рис. 1 и 2). К каждому из 
семи спектров излучения СД (рис. 3) 
наблюдатели адаптировались в тече-
ние 1 мин.

После адаптации к одному из семи 
спектров излучения СД наблюдатели 
оценивали свои предпочтения в ча-
сти цветового облика демонстрируе-
мых комбинаций объектов при осве-
щении их белым светом с этим спек-
тральным распределение излучения. 
Наблюдатели должны были каранда-
шом отмечать свои оценки на шкале 
от 0 (наихудший вариант) до 100 (наи-

мер, тёпло-белый, нейтрально-белый 
или холодно-белый свет2. Данное ис-
следование посвящено поиску зависи-
мости восприятия объектов и сцен от 
тональности освещающего их белого 
света и от положения наблюдателя на 
географической оси Европа – ​Китай. 
Целью исследования являлось созда-
ние и внедрение светотехнических 
изделий, которые бы лучше воспри-
нимались потребителями на мировом 
рынке. При этом ставилась задача вы-
явления зависимости предпочитаемой 
наблюдателями цветовой температу-
ры (то есть тональности белого све-
та) от цвета объектов и сцен (красно-
ватые и синеватые объекты или сце-
ны с объектами разных цветов) для 
наблюдателей разных культур (евро-
пейской или китайской) и полов (муж-
чины, женщины).

2. Метод

Были рассмотрены три комбина-
ции искусственных цветных объектов 
(красных и оранжевых, синих и лило-
вых, а также «многоцветных»), кото-
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1Различия между культурами в ча-
сти предпочтения цветовых темпера-
тур источников света (например, тёп-
ло-белый, нейтрально-белый или хо-
лодно-белый свет) в литературе уже 
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лью исследования является создание 
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мались потребителями на мировом 
рынке.
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1. Введение

Известно, что люди, относящие-
ся к разным культурам, по-разному 
воспринимают цветовую температуру 
или тональность белого света, напри-
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Рис. 1. Три комбинации искусственных цветных объектов (слева: красно-оранжевые, в центре: сине-лиловые, справа: многоцветные), ис-
пользовавшиеся при проведении исследований. Многоцветные объекты включают в себя шкалу цветов компании MacBeth
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Из 12 графиков на рис. 4 – ​(3 соче-
тания цветных объектов) × (2 пола) 
× (2 места происхождения) – ​следу-
ет, что:

1. Китаянки предпочитают белый 
свет с КЦТ 2700–3500 К при освеще-
нии красноватых объектов, 4900–6400 
К при освещении синеватых объектов 
и 3500–4000 К при освещении много-
цветных комбинаций объектов.

не значимости 5%. Для объяснения 
этих результатов и выявления при-
менимых на практике тенденций из-
менения предпочтительности, усред-
нённые масштабированные оценки 
предпочтительности Р и их 95%-ные 
доверительные интервалы были ото-
бражены по отдельности в функции 
КЦТ для всех сочетаний объектов (3), 
культур (2) и пола (2) (рис. 4).

лучший вариант). Отметки делались 
по три раза для каждой из трёх ком-
бинаций объектов (красно-оранжевой, 
сине-лиловой и многоцветной) и всех 
КЦТ. В третий раз наблюдатели долж-
ны были при помощи ручки подыто-
жить свои оценки на оценочном ли-
сте. Третья оценка «электронно» ре-
гистрировалась и оценивалась.

По завершению указанных дей-
ствий набор данных о предпочтитель-
ной тональности белого цвета состо-
ял из 1596 оценок предпочтительно-
сти – ​(7 спектров белого света) × (3 
комбинации объектов: красно-оран-
жевая, сине-лиловая и многоцветная) 
× (76 наблюдателей), нормированных 
по шкале от 0 до 100.

3. Результаты и обсуждение

Вначале методами дисперсионного 
анализа определялись степени влия-
ния культуры или места происхожде-
ния (Китай или Европа), пола (муж-
ской или женский), сочетания объек-
тов (красные, синие или многоцвет-
ные) и КЦТ (семь значений между 
2719 и 6428 К) на зависимую пере-
менную нормированное предпочте‑
ние. Влияния культуры, КЦТ, куль-
туры + пола, культуры + КЦТ, пола 
+ КЦТ, комбинации цветов + КЦТ 
и культуры + пола + КЦТ оказались 
статистически значимы при уров-

Рис. 3. Спектры излучения семи использовавшихся СД-источников света, измеренные 
при уровне яркости в (743 ± 9) кд/м2. Значения КЦТ (в К) этих источников света приведе-
ны справа

Рис. 4. Зависимость усреднённых оценок предпочтительности (Р), выставленных наблю-
дателями, и их 95%-ных доверительных интервалов от КЦТ для всех комбинаций цветных 
объектов (первая точка – ​красный цвет, вторая точка – ​синий цвет, третья точка – ​несколь-
ко цветов, см. рис. 1) и разных происхождений (Китай или Европа) и полов (женщины или 
мужчины) наблюдателей

Рис. 2. Белая камера просмотровой кабины. 
Использовалась только одна камера (поз. 2), 
которая содержала комбинацию искусствен-
ных объектов (одна комбинация в конкрет-
ный момент времени, здесь показана ком-
бинация «многоцветных» объектов). На-
верху просмотровой кабины находился 
СД- источник света (поз. 1). Уровень яркости –  
(743 ± 9) кд/м2
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Учёные с физического факультета МГУ 
им. М. В. Ломоносова совместно с россий-
скими и зарубежными коллегами вырастили 
органические полупроводниковые кристаллы 
с рекордно высокой светоизлучательной спо-
собностью. Более того, они применили для 
выращивания кристаллов простые и  де-
шёвые технологии, которые до того счи-
тались бесперспективными. Об этом гово-
рится в пресс-релизе университета, а сами 
результаты работы опубликованы в журнале 
«Applied Materials and Interfaces».

В качестве основного полимера для иссле-
дований были выбраны тиофен-фениленовые 
олигомеры. Нужные молекулы были синтези-
рованы химиками – коллегами из МГУ и Ин-
ститута синтетических полимерных материа-
лов РАН. Из этих молекул из раствора были 
выращены кристаллы и измерены их излуча-
тельные («люминесцентные») и электриче-
ские свойства.

До сих пор считалось, что органические 
полупроводниковые кристаллы, выращивае-
мые путём кристаллизации из паровой фазы, 
намного предпочтительнее выращиваемых 
из растворов, поскольку из пара можно по-
лучать более чистые, свободные от приме-
сей структуры.

Главный результат исследования опро-
верг эту гипотезу: «растворные» кристаллы 
светили сильнее, чем «паровые» аналоги. Их 
квантовый выход (количество испущенных 
фотонов по отношению к поглощённым) до-
стигал 60%, тогда как у тех же кристаллов «из 
пара» не превышал 38%.

Такое различие физики объясняют, в част-
ности, тем, что, возможно, при растворном 
выращивании в кристаллах подавляются не-
кие внутренние, безызлучательные каналы 
релаксации, забирающие на себя часть погло-
щённой энергии. Но это не единственная при-
чина. «Мы уже нашли причины такого высо-
кого квантового выхода, но ещё не готовы их 
обнародовать. Это дело нашего будущего ис-
следования», – ​сказал руководитель иссле-
довательской группы профессор Дмитрий 
Паращук.

Повышенная светоизлучательность – не 
единственный плюс «растворных» методик. 
В одном из своих прошлых исследований 
группа обнаружила, что можно выращивать 
кристаллы на поверхности раствора вместо 
твёрдой подложки – ​за счёт сил поверхност-
ного натяжения. И эти кристаллы тоже не 
уступают по качеству кристаллам «из пара».

http://scientificrussia.ru/
03.02.2016

Программе международного науч-
но-технического сотрудничества 
(№ 2014DFG62280).

2. Китайские мужчины отдают 
предпочтение белому свету с КЦТ по-
рядка 4000 К при освещении красно-
ватых и синеватых объектов и КЦТ 
4000–6400 К при освещении много-
цветных комбинаций объектов.

3. Европейки отдают предпочте-
ние белому свету с КЦТ 4000–4900 
К при освещении красноватых объек-
тов, 4900–6400 К при освещении си-
неватых объектов и 4900–5800 К при 
освещении многоцветных комбина-
ций объектов.

4. Европейцы-мужчины отдают 
предпочтение белому свету с КЦТ по-
рядка 4000 К при освещении красно-
ватых объектов и 4000–5000 К в слу-
чае синеватых объектов и многоцвет-
ных комбинаций объектов.

4. Заключение

В данном исследовании живущие 
в Германии китайские и европейские 
наблюдатели выразили свои пред-
почтения в восприятии красноватых 
и синеватых объектов и комбинации 
многочисленных объектов разного 
цвета при освещении их белыми СД 
с Ra > 97 и R9 > 97 и КЦТ 2700–6400 
К. В случае красноватых объектов 
китаянки, в отличие от европейцев 
и китайцев-мужчин, предпочли свет 
тёпло-белый (2700–3500 К). Если не 
считать эту тенденцию (китаянки, 
красноватые объекты), предпочти-
тельными оказались КЦТ порядка 
4000 К (в некоторых случаях до 5000 
К), что для синеватых и многоцвет-
ных объектов проявилось сильнее, 
чем для красноватых. Очевидно, слу-
чае синеватых и многоцветных объ-
ектов европейцы не отдают предпо-
чтения тёпло-белому свету (2700–
3500 К). Последняя тенденция не так 
однозначно проявилась в случае ки-
тайцев-мужчин и была не столь явно 
выражена для китаянок. Эти резуль-
таты способствуют более осознанно-
му применению светотехнических 
изделий с СД с разными значениями 
КЦТ для освещения разных объектов 
и лучшему принятию этих изделий 
на мировом рынке.
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