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Аннотация

Статья является продолжением (часть II) одноимённой 
статьи [1] и изложением содержания главы 3 диссертации 
В.В. Воронова [2]. Описываются проведение и результа-
ты экспериментов методами плоскостного графического 
и объёмного макетного светомоделирования в специаль-
но созданной установке (камере) моделирования архитек-
турного освещения (в МАРХИ в 1970–85 гг.).

Ключевые слова: экспериментальная установка свето-
моделирования, архитектурное освещение, лабораторные 
исследования, яркость, насыщенность интерьера светом.

Лабораторные экспериментальные исследования по ос-
вещению производственных интерьеров с тремя типами 
фонарей верхнего естественного света были вызваны не-
обходимостью проверки результатов аналитических и на-
турных исследований, а также поиска критериев и методов 
оценки качества световой среды интерьеров при сопоста-
вимых условиях естественного и искусственного освеще-
ния, внутренней отделки и заполненности оборудовани-
ем. Эти исследования включали две серии экспериментов 
и были направлены на:
 уточнение полученных в натурных условиях данных 

инструментально-фотометрической и аналитико-стати-
стической качественной оценки освещения интерьеров;
 разработку критериев качественной оценки распре-

деления яркости в пространстве интерьера;
 нахождение архитектурного способа транспозиции 

яркостных соотношений с перспективного графического 
изображения интерьера в натуру;
 определение наиболее предпочтительных коэффи-

циентов отражения ρ «отделки» элементов конструкций 
и технологического оборудования в цехах при заданных ρ 
фоновых потолка, стен и пола для обеспечения зрительно-
го комфорта и архитектурной выразительности интерьера.
В первой серии эксперименты проводились методом 

плоскостного графического светомоделирования, а во 
второй – ​объёмного светомоделирования на сборно-раз-
борных макетах интерьеров в специально разработанной 
и осуществлённой для этих целей установке (камере) све-
томоделирования (рис. 1) [3].
В экспериментах первой серии участвовал 81 эксперт 

(студенты старших курсов и преподаватели МАРХИ). Каж-
дый получал на листе ватмана линейные перспективы ис-
следуемых интерьеров, на которых, по заданию экспери-
ментатора, он растушёвкой карандашом (рисовать умели 
все) изображал прогнозируемое распределение яркости 
по трём типам интерьерного «открытого» пространст-
ва (глубинное, замкнутое, сквозное) при естественном 

и искусственном освещении. В общем было выполнено 
486 рисунков в виде вариантов яркостных (по сути, свет-
лотных) композиций, послуживших материалом для ста-
тистической обработки и анализа – ​с помощью «шкалы 
светлот» с известными ρ – ​яркостных (светлотных) соот-
ношений трёх зон, а точнее, потолка (Lвз) и стен (Lсз) от-
носительно пола (Lнз).
В результате для каждого исследуемого интерьера 

и типа «открытого» пространства (как наиболее предпоч-
тительного по результатам предшествовавших исследова-
ний) были определены диапазоны соотношений Lвз: Lсз: 
Lнз – ​общие для естественного и искусственного освеще-
ния. Средние значения этих диапазонов были приняты 
к светомоделированию на макетах (рис. 2).
Любые графические изображения обладают неискоре-

нимым недостатком, отличающим их от вида реальных 
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Рис. 1. Экспериментальная установка (камера) для моделирования 
архитектурного освещения интерьеров с верхним светом:
А – ​искусственное небо зеркального типа; В – ​система транспарант-
ной подсветки и имитации общего искусственного освещения; С – ​
камера адаптации (для наблюдателя);
1 – ​люминесцентные лампы с исправленной цветностью, 30 и 40 Вт; 
2 – ​матированное оргстекло; 3 – ​макет интерьера с фонарями верх-
него света; 4 – ​пульт управления искусственным небосводом; 5 – ​
зеркала; 6 – ​отверстие для наблюдений интерьера макета; 7 – ​вход 
в зеркальную камеру; 8 – ​пульт управления системой имитации 
общего искусственного освещения; 9 – ​измерительная аппарату-
ра;10 – ​место наблюдателя
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вышении Lсп эксперты отмечали возникновение зритель-
ного дискомфорта (слепящее действие светового проёма) 
и связанное с ним ощущение пониженной насыщенности 
светом изображённого на перспективе интерьера, что хо-
рошо согласовывалось с известными данными [4].
Во второй серии экспериментов определялись яркост-

ные соотношения на макетах исследуемых интерьеров 
с фонарями трёх типов, подобные или близкие по зри-
тельному ощущению изображённым на предъявленных 
перспективах.
Наблюдателей-экспертов (92 чел.) приглашали в каме-

ру светомоделирования, где они при заданных уровнях ес-
тественного (КЕО 4 %) и искусственного (Ег = 400 лк на 
полу) освещения подбирали такую яркость стен, при ко-
торой ощущали зрительное подобие между яркостными 
соотношениями (светлотными контрастами) в макете ис-
следуемого интерьера и на изображённой ими перспек-
тиве. Яркости стен и пола в макетах изменялись за счёт 
по-разному пропускающих и отражающих свет сменных 
масок-экранов.
Для исследуемых интерьеров ρ потолка был постоян-

ным и равным 0,7, а ρ пола и стен изменялись от 0,1 до 
0,5 и от 0,1 до 0,7 соответственно.
Результаты опытов показали, что подобные по зритель-

ному ощущению (светлоте) соотношения Lвз: Lсз: Lнз ап-
проксимируются в системе прямоугольных координат пря-
мой, проходящий через точку с координатами в линейном 
масштабе, равными единице (соотношения светлот этих 
поверхностей на макете и на перспективе также аппрокси-
мируются аналогичной прямой, но с другим углом накло-
на к оси абсцисс). Выявленная закономерность, названная 
яркостным подобием, имеет важное значение, т.к. позво-

интерьеров – ​диапазон изображаемых на рисунках ярко-
стей и даже яркостных контрастов несравнимо меньше, 
чем в натуре, поскольку ограничен возможностями отра-
жения в пределах по ρ от 0,8 (белая бумага) до 0,05 (чёр-
ная матовая краска). Поэтому нельзя достоверно пере-
давать существующую яркость участков неба, видимого 
в светопроёме, и контраст его, например, с переплётами 
или примыкающими к фонарю участками потолка (в ок-
нах – ​неба и внешней стены).
Чтобы нейтрализовать этот недостаток, метод графиче-

ского светомоделирования был усложнён: дополнительно 
на перспективах интерьеров с шедовыми фонарями про-
водились статистические эксперименты (17 человек) с ис-
пользованием транспарантного подсвета вырезанных на 
рисунках световых проёмов, с целью определять влияние 
их яркости на принятые к светомоделированию соотноше-
ния Lвз: Lсз: Lнз. Эти рисунки испытуемых в камере свето-
моделирования накладывались на систему управляемого 
подсвечивания в виде плоскости из матированного сте-
кла, яркость которого могла экспериментатором регули-
роваться с помощью расположенных под стеклом люми-
несцентных ламп. При разных уровнях яркости световых 
проёмов Lсп и постоянной освещённости на перспектив-
ном изображении (Ег = 400 лк) и яркости фона 64 кд/м2 
наблюдателя просили внести в его рисунок карандашной 
растушёвкой изменения, если они, по его мнению, требо-
вались по зрительному впечатлению с целью гармониза-
ции яркостной композиции интерьера.
Результаты экспериментов показали, что соотношение 

Lвз: Lсз: Lнз осталось относительно константным при из-
менении Lсп: Lпт в пределах 1,1–33,7. При дальнейшем по-

Рис. 3. Диапазоны яркостных соотношений при графическом и объ-
ёмном моделировании освещения в интерьерах

Рис. 2. Результаты плоскостного графического светомоделирования 
в интерьерах с фонарями трёх типов при естественном и искусст-
венном освещении
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летворительного» («Г»), что и отражает номограмма по ре-
зультатам светомоделирования двумя способами (рис. 3). 
Она неплохо согласуется с номограммой-«бабочкой» по 
итогам натурных исследований [1, рис. 9].
Серия экспериментов на макетах была дополнена экс-

периментами по выяснению роли конструктивных эле-
ментов и оборудования в общей яркостной композиции 
производственного интерьера. Статистически определены 
как оптимальные для этих элементов значения ρ: 0,5–0,7.
На основе проведённых экспериментов был построен 

график качественной оценки распределения яркости в ин-
терьере по её диапазону, гармоничности и частоте, позво-
ляющий учитывать не только уровни яркостей, но и соот-
ветствующие им относительные площади в зрительном 
кадре интерьера. В серии экспериментов 36 экспертов 
МАРХИ из семи наборов квадратов (4×4см) по 49 шт. 
в каждом составляли три яркостных композиции: произ-
вольную, зонную и интерьерную размером 28×28 см. Гар-
моничность и диапазон яркостей квадратов в наборах 
определялись равноинтервальным по светлоте рядом с ди-
апазоном ρ = 0,05–0,11–0,20–0,31–0,45–0,61–0,80. Этот 
эксперимент лёг в основу авторского метода ручного изо-
бражения на снимке интерьера зонального распределения 
яркостей и определения их усреднённых ρ в пределах каж-
дого квадратика («пикселя») по шкале светлот, а затем вы-
числения общей площади каждого равнояркостного пятна 
(рис. 4). Интересно, что такой графический способ свет-
лотно-геометрической формализации реального изобра-
жения много позже стал использоваться на телевидении 
для зашифровки до неузноваемости лиц показываемых 
подследственных лиц.
В следующей серии экспериментов производились ко-

личественная и качественная статистические оценки све-
тонасыщенности исследуемых интерьеров на их макетах 
в экспериментальной камере при искусственном и «ес-
тественном» освещении. В первом случае оценка сна-
чала осуществлялась при плавном изменении Ег с 20 до 
1200 лк, а светонасыщенность определялась «методом 
установки»: больше – ​равна – ​меньше. Для каждой опи-
сательной оценки (ощущения) наблюдатель десятикрат-

ляет архитектору, минуя стадию трудоёмкого расчёта свет-
лот (по номограмме Н.М. Гусева – ​П.И. Хорошилова [5]), 
более просто, графическим способом, определять требуе-
мые (в идеале – ​гармоничные) соотношения яркостей для 
натуры (для последующего светотехнического расчёта), 
зрительно подобные изображённым в проекте. В любом 
случае, распределение яркостей и их соотношения в зри-
тельных кадрах интерьера дают представление о классе 
качества освещения – ​от «отличного» («А») до «неудов-
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Рис. 4. Оценка качества освещения по диапазону, гармоничности 
и частоте распределения яркости в пределах зрительного кадра ин-
терьера с шедовыми фонарями при естественном свете
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чества освещения исследуемых интерьеров по распреде-
лению яркости и светонасыщенности, полученные в на-
турных и лабораторных условиях, позволили на основе 
классификационных параметров по главе СНиП II‑4–79 
«Естественное и искусственное освещение» разработать 
требования и рекомендации по качественной оценке свето-
вой среды производственных интерьеров с верхним светом 
при естественном и искусственном освещении, развиваю-
щие и дополняющие нормы в части эстетики освещения 
(таблица) /см. окончание (часть III) статьи в следующем 
номере журнала/.

P.S. от соавтора: поскольку приведённые убедительные 
результаты объёмных комплексных исследований, кото-
рые вряд ли кто-то где-то повторит, В.В. Воронов (в отли-
чие, например, от Т.Н. Сидоровой и М.М. Епанешникова), 
к сожалению, не довёл до сведения научного сообщества 
и, в первую очередь, до НИИ и учреждений, выпускаю-
щих и периодически пересматривающих соответствую-
щие нормы (НИИСФ, ВНИСИ и др.), они и не нашли нор-
мативного и практического воплощения. Но они никак не 
устарели. Наоборот, стали ещё актуальней. Поэтому вы-
шеуказанным организациям и молодым учёным в этой об-
ласти следует ими воспользоваться.
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но устанавливал соответствующий ей уровень освещён-
ности (стимул). Во втором случае описательная оценка 
проводилась сравнением её с аналогичным ощущением 
светонасыщенности при искусственном свете. При уста-
новленном некотором уровне «естественного» освещения 
в макете интерьера, соответствующем определённой сте-
пени его светонасыщенности при искусственном освеще-
нии, наблюдатель запоминал её, выключал искусственное 
небо камеры и затем сразу поочерёдно 10 раз воспроиз-
водил аналогичную по зрительному ощущению светона-
сыщенность при искусственном освещении. Обработан-
ные результаты 23 экспертов (2300 оценок) показали, что 
стимулы при «естественном» освещении укладывались 
в доверительные интервалы стимулов при искусствен-
ном освещении для одинаковых зрительных ощущений 
с разницей до 10 %.
Субъективная оценка светонасыщенности проводилась 

по шкале, принятой в натурных исследованиях [1] при объ-
ективных оценках Ег, Е2π и Ец (рис. 5).
В результате этой серии экспериментов была получена 

графическая зависимость между стимулом Е и ощущени-
ем N, которая аппроксимируется в прямоугольной системе 
координат в логарифмическом масштабе прямой линией, 
соответствуя уравнению N = a·E0,5, где N – ​показатель све-
тонасыщенности, баллы; а – ​коэффициент принятого кри-
терия освещённости (0,16 для Ег; 0,19 для Е2π и 0,22 для 
Ец); Е – ​принятая к расчёту освещённость (Ег, Е2π, Ец), лк.
При этом контрастности освещения Ег/Е2π и Ег/Ец в ин-

терьерах не превышали, соответственно, 1,4 и 2,2.
Необходимые достоверность и практическая надёж-

ность результатов объективно-субъективной оценки ка-
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Рис. 5. Результаты экспериментов по оценке степени светонасы-
щенности интерьера с шедовыми фонарями


