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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка містить: 73 с., 21 рис., 22 джерел, 1 додаток.
КОЛОРИМЕТРИ, Термоелектричний, Спектрофотометрія, спектрофотометр по бекману, Номограма, Колір.
Мета роботи – Оцінка застосовності колометричних методів і пристроїв для більш достовірного вимірювання кольору. Розбір програмного забезпечення яке використовується для оцінки.
Метод дослідження – аналітичний та практичний спосіб оцінки застосовності колометричних методів і пристроїв для більш достовірного вимірювання кольору з використанням програмного забезпечення, такого як, TECHKON ExPresso Pro та TECHKON Photolab та пристроїв таких як, автоматичний колориметр Koehler K13300, цифровий мікроскоп DigitalMicroScope DMS 910 та інших.

Розроблена аналітична модель и алгоритм числового розрахунку може застосовуватись при оцінці колориметричних методів.
У розділі "Охорона праці" проведено «аналіз умов праці на робочому місці проектувальника», виявлені небезпечні фактори и методи їхньої локалізації.

ABSTRACT

The explanatory note includes:  73 pag., 21 pic.,  22 sources, 1 applic
COLORIMETERS, THERMOELECTRIC, SPECTROPHOTOMETRY, BECKMAN SPECTROPHOTOMETER, NOMOGRAM, COLOR.
Purpose - Assess the applicability of colorimetric methods and devices for more accurate color measurement. Analysis of the software used for evaluation.
Research Method - An analytical and practical way to evaluate the applicability of colorimetric methods and devices to more accurate color measurement using software such as TECHKON ExPresso Pro and TECHKON Photolab and devices such as the Koehler K13300 automatic colorimeter, DigitalMicroScope DMS 910 digital microscope and other.
The analytical model has been developed and the numerical calculation algorithm can be used in the estimation of colorimetric methods.
In the section "Occupational Safety" conducted "analysis of working conditions in the workplace of the designer", identified the dangerous factors and methods of their localization.
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ВСТУП 


Для вимірювання кольору використовуються оптичні прилади такі як фотоколориметри і спектрофотометри. Дія колориметра заснована на властивості забарвлених розчинів поглинати. 

Світло, яке проходить через забарвлені розчини, тим сильніше, чим вище в них концентрація фарбувальної речовини. На відміну від спектрофотометра, вимірювання ведуться в проміні не монохроматичного, а поліхроматичного вузького спектрального світла, який формується світлофільтром [2].
Застосування різних світлофільтрів з вузькими спектральними діапазонами світла, що пропускається і дозволяє визначати окремо концентрації різних компонентів одного і того ж розчину. На відміну від спектрофотометрів, фотоколориметри прості, недорогі і, при цьому, забезпечують точність, достатню для багатьох застосувань.

 1. АНАЛІЗ МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ КОЛЬОРУ

1.1 Колориметри 

Колориметри поділяються на візуальні і проективні (фотоелектричні) - фотоколориметри (в рамках даної магістерської роботи будуть розглядатися виключно проективні методи). У візуальних колориметрах світло, що проходить через вимірюваний розчин, висвітлює одну частину поля зору, в той час як на іншу частину падає світло, що пройшло через розчин тої ж речовини, концентрація якої відома. Змінюючи товщину шару одного з порівнюваних розчинів або інтенсивність світлового потоку, спостерігач добивається, щоб колірні тони двох частин поля зору зримо не відрізнялись, після чого по відомим співвідношенням між ними може бути визначена концентрація досліджуваного розчину.

«Аддитивними колориметрами»(АК) називаються ті з візуальних колориметрів, в яких колір поля порівняння змінюється шляхом оптичного змішання (або додавання) декількох різнокольорових випромінювань. Існує два прийоми змішування кольорів, що застосовуються в адитивних колориметрах.

Перший прийом полягає в змішуванні трьох постійних за якістю випромінювань, наприклад червоного, зеленого і синього. Зміна пропорцій змішування тягне за собою зміну кольоровості суміші. Ці прилади іноді називають «трибарвними колориметрами». 

Другий прийом полягає в змішуванні білого кольору (постійного) з монохроматичним випромінюванням довільної довжини хвилі (змінного). Змінюючи довжину хвилі і пропорції змішування, можна також змусити змінюватися кольоровість суміші. Ці прилади іноді називають «монохроматичними колориметрами». Для кількісного визначення кольору можуть бути використані всі фізичні явища, пов'язані з вимірною реакцією будь-якого приймача на видиме випромінювання.

Такою реакцією часто служить хімічна дія світла (фотографія), термоелектричний і фотоелектричний струм.

В даний час майже всі проективні колориметри є приладами фотоелектричними. Використання фотоелементів для проективного вимірювання кольору (як і світла) пов'язане з багатьма практичними зручностями. У порівнянні з фотографічними прийомами фотоелементи мають перевагу негайного визначення реакції (фотоструму), в той час як фотографічна дія може бути виміряна тільки після прояву світлочутливого матеріалу. 

Процес прояви повинен бути завжди однаковий, світлочутливий матеріал дуже однорідний, що не завжди легко забезпечити. У порівнянні з термоелектричним приймачем, фотоелемент зручний тим, що не реагує на сторонні джерела теплового вивчення (наприклад випромінювання самого експериментатора), від дії яких чутливий термоелемент повинен ретельно оберігатися. Крім того, фотоелементи практично без-інерційні і можуть працювати в умовах швидкої зміни освітлення, чого термоелементи майже не допускають.

Фотоелектричні визначення кольору засновані на тому, що електричний струм, що виникає в зовнішньому ланцюгі фотоелемента, пропорційний селективно потужності випромінювання, що сприймається і падає на його поверхню. В цьому відношенні фотоелемент діє подібно людському оку – обидва реагують адитивно на падаючу променисту потужність, що дозволяє враховувати дії складного випромінювання шляхом підсумовування дій монохроматичних випромінювань.

Відомо, що координати кольору випромінювання, що має спектральний склад I (λ), можуть бути розраховані за допомогою трьох інтегралів:
x' = [image: image2.png]
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(λ) I (λ) d λ,    y' = [image: image6.png]
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z' = [image: image10.png]
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(λ) I (λ) dλ  ,


(1.1)

де [image: image14.png]


(λ),[image: image16.png]
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(λ)) ‒ питомі координати. З іншого боку електричний струм i, що виникає в ланцюзі фотоелемента під дією того ж випромінювання I (λ), визначається формулою: 
 i =[image: image20.png]


v (λ) I(λ) dλ ,



(1.2)

де v(λ) – спектральна чутливість фотоелемента. Зіставляючи останні вирази, бачимо, що для фотоелектричного вимірювання кольору досить підібрати три фотоелемента так, щоб їх спектральні чутливості збігалися з кривими змішання [image: image22.png]


(λ),[image: image24.png]


(λ),[image: image26.png]


(λ). Однак крива спектральної чутливості кожного фотоелемента визначається його фізичною природою і від бажання експериментатора не залежить.

Простий прийом, що приводить до зміни спектральних властивостей фотоелемента, полягає в тому, що в пучок світла, що падає на фотоелемент, поміщається світлофільтр. Спектральне пропускання τ(λ)  цього світлофільтру вибирається так, щоб v (λ) на τ (λ) можливо краще відтворювало б одну з кривих змішання. При включенні такого світлофільтру в пучок падаючого світла множення v (λ) на τ (λ) можна вважати новою чутливістю колишнього фотоелемента.
На рис. 1.1 зображено прості в роботі фотоелементи із замикаючим шаром, з числа яких селенові є зараз найбільш поширеними.
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Рисунок 1.1 ‒ Принципова схема проективного колориметра

Три фотоелемента([image: image29.png]


, [image: image31.png]


 и [image: image33.png]


) посилають струм в три електровимірювальних прилади. Якщо перед фотоелементами помістити світлофільтри 1, 2, 3, що призводять криву чутливості першого з них до [image: image35.png]


(λ),[image: image36.png]
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другого - [image: image39.png]


(λ)[image: image41.png]


і третього - [image: image43.png]


(λ) то відхилення першого гальванометра буде пропорційно координаті кольору  х', другого - у' і третього - z'. 

При здійсненні цієї простої схеми, де фотоструми прямо пропорційні координатам x ', y', z 'вимірюваного кольору, найбільш важкою частиною виявляється підбір світлофільтрів.

Виходячи з кривих власної чутливості фотоелементів, треба перейти до заздалегідь встановленим кривим змішання x(λ), y(λ), z(λ), у тому числі перша має не один, а два максимуму.

Мабуть, це завдання досі ніким не вирішене повністю.

Описи колориметрів цього типу завжди містять ті чи інші спрощення, які тягнуть за собою помилки в результатах, причому в багатьох випадках розмір можливої похибки не піддається оцінці. Звичайна практика полягає в тому, що координата вимірюється в два прийоми. Один раз вимірюється та її частина, яка пов'язана з короткохвильовим максимумом кривої x (λ), а іншим разом - частина, пов'язана з довгохвильовим максимумом. Для цього слід виміряти два фотоструму - один через «короткохвильового» фільтр і інший через «довгохвильової» фільтр - і обидва фотострума скласти. Цей шлях не містить ще помилки, але тільки ускладнення вимірювання і непрохідність підбирати не три світлофільтри, а чотири. Для спрощення методу вимірювання та зменшення числа світлофільтрів часто допускають, що короткохвильова частина кривої x (λ) збігається за формою з кривою z (λ) У такому випадку три світлофільтру повинні відтворити: 

1) довгохвильову частину кривої [image: image45.png]


(λ);

2) криву [image: image47.png]


(λ);

3) криву  [image: image49.png]


(λ).
Координата x складається з фотострумів, що отримані з першим і третім фільтрами, а координати у' і z 'визначаються нормально.

Такого роду спрощення містить принципову помилку, яка полягає в тому, що крива [image: image51.png]


(λ) і короткохвильова частина кривої [image: image53.png]


(λ) не відповідають один одному. Результати мають обмежену придатність, але практично ними часто можна користуватися, особливо якщо градуювання приладу Проводиться за випромінюванням, близьким до тих, які підлягають вимірюванню.

Існує, однак, інший прийом, який полягає в тому, щоб вимірювати безпосередньо координати x',y', z',а їх лінійні комбінації виду:
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Дев'ять коефіцієнтів системи рівнянь можна вибрати довільно, керуючись тільки міркуваннями практичної зручності. Основне завдання полягає в тому, щоб надати функціям
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які грають роль спектральної чутливості трьох фотоелементів, таку форму, яку легше здійснити на практиці і в першу чергу уникнути кривої з двома максимумами. Зокрема система рівнянь
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Криву  [image: image58.png]


(λ)[image: image60.png]


замінена лінійною комбінацією з[image: image62.png]


(λ),[image: image64.png]


(λ),[image: image66.png]


(λ), яка є плавною кривої з одним максимумом, розташованим близько λ = 540 mμ.

На рис. 1.2 друга крива, що є лінійною комбінацією кривих змішання х, у, z, має просту форму з одним максимумом і замінює криву х з двома максимумами.
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Рисунок 1.2 – Криві спектральних чутливості фотоелементів

Ці криві спектральної чутливості простіше для відтворення за допомогою світлофільтрів, особливо якщо в якості світлочутливого приймача прорати селеновий фотоелемент.

Підібравши криві чутливості і вимірявши три фотоструми [image: image69.png]
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, [image: image73.png]


., від трьох фотоелементів, можна розрахувати, що цікавлять нас координати кольору за формулами
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1.2 Спектральне розкладання світла

Спектрофотометрія являє собою сукупність прийомів, що мають на меті вимірювання променевої потужності в формі «чистих» спектральних (монохроматичних) випромінювань(СВ). У величезній більшості випадків спектрофотометрія має справу з відносними вимірюваннями, тобто завдання полягає в кількісному порівнянні потужностей монохроматичних випромінювань однієї і тієї ж довжини хвилі. Залежно від того, чи впливає вимірюється випромінювання на око спостерігача або на якийсь інший фізичний приймач, спектрофотометрія розділяється на «візуальну» і «про'єктивну». Перевагою візуальної спектрофотометрії є її наочність. Однак велика кількість недоліків, пов'язаних з використанням очі (стомлення спостерігача і наступне за ним збільшення помилки вимірювання, мала чутливість очей в крайніх червоних і фіолетових променях, неможливість вимірювань в невидимих оком ділянках спектра і т. д.), призвело до того, що в останнім часом візуальні методи все більше поступаються місцем методам про'єктивним. Останні в свою чергу поділяються на фотографічні, термоелектричні або фотоелектричні в залежності від приладу, який є приймачем вимірюваного випромінювання. З усіх видів про'єктивних спектрофотометрів найбільшим поширенням тепер користуються прилади фотоелектричні. 

Відповідно до свого призначення (порівняння потужностей монохроматичних випромінювань) кожен спектрофотометр повинен вирішити два завдання: по-перше, виділити зі складного випромінювання джерела окрему монохроматичну складову і, по-друге, дати кількісну оцінку потужності виділеного пучка.

Існує кілька способів виділення чистих спектральних випромінювань зі складного випромінювання джерела. Для цієї мети використовується заломлення світла, диффракція світла або різко виражене селективне поглинання.

Чистота монохроматичного пучка визначається найбільшою різницею Δλ довжин хвиль, які входять до його складу.

Чим менше Δλ, тим «чистіше» виділений монохроматичне світло.

В ідеальному випадку різниця Δλ повинна була б дорівнювати нулю. Однак з цілої низки причин такий ідеальний випадок виявляється принципово неможливим, внаслідок чого всі реальні пучки виявляються «псевдо-моно-хроматиченими».

Слід мати на увазі, що непрохідна чистота монохроматизації світла може бути дуже різна. У разі деяких спектроскопічних завдань різниця Δ λ повинна вимірюватися малими частками ангстрема, а для цілей колориметрії вона може бути набагато більшим, досягаючи десятка або навіть сотні ангстрем. Тому колориметрия і спектрофотометрія цілком задовольняються щодо грубої монохроматізації світла.

Принципіальна схема розкладання складного випромінювання на складові за допомогою заломлення світла в призмі дана на рис. 1.3. Тут П - головний перетин призми (перетин, перпендикулярне до заломлюючої ребро А призми), Л1 і Л2 - об’єктиви першого і другого коллиматорів K1 і K2.

У головному фокусі про'єктива Л1 знаходиться вхідна щілина Щ паралельна переломлюються ребру А. В головному фокусі про'єктива Л2 поміщається вихідна щілина Щ2,паралельна першій щілини.
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Рисунок 1.3 – Схема спектрального розкладання складного світла джерела І за допомогою призменного монохроматора

Конденсор Л зображує джерело І на вхідну щілину Щ1 .Проектив Л1 першого коллиматора K1 посилає паралельний пучок на призму П, яка розгортає його в віяло чистих спектральних пучків. Проектив JI2 другого коллиматора збирає ці пучки в спектр, розташований в площині вихідний щілини Щ2.

Кожна з щілин представляє собою прямолінійний Просвіт між гостро заточеними краями двох плоских пластин, розташованих в площині, перпендикулярній осі коліматора. C допомогою спеціальних гвинтів ширина кожної щілини може змінюватися від нуля (щілина закрита) до деякої максимальної ширини - близько 1-2 мм.

Складне випромінювання джерела І збирається за допомогою конденсорною лінзи Л на вхідну щілину Щ1 коллиматора K1.

Промені, що пройшли через точку О щілини 
Ш1 (точка О лежить в площині креслення), утворюють після заломлення в лінзі пучок, паралельний осі коліматора K1. Промені, що пройшли через іншу точку О щілини, яка лежить перед площиною креслення або за нею, також утворюють паралельний пучок, напрямок якого нахилений до осі коліматора в площині, перпендикулярній площині креслення. Таким чином, на першу поверхню призми П падає віяло паралельних пучків, площина якого (віяла) паралельна щілини Щ1. .Кожен з цих пучків має складний спектральний склад випромінювання джерела І. Так як кут заломлення променя залежить від довжини хвилі, то кожен паралельний пучок складного світу, що впав на призму П, розділиться на безліч паралельних пучків чистих, монохроматичних випромінювань, що лежать в площині падіння впавшого складного пучка. Для осьового пучка, Промені якого пройшли через точку O площина падіння збігається з площиною креслення, в якій і розгорнеться віяло чистих, спектральних випромінювань. Сильніше за інших переломив самі короткохвильові, фіолетові промені, слабкіше інших - самі довгохвильові, червоні.

Повторне переломлення на другій поверхні призми П ще збільшить розбіжність спектральних складових падаючого пучка.

Вийшовши з призми, віяло чистих спектральних пучків впаде на лінзу JI2 другого коллиматора, який збере кожен з них в окремій точці своєї фокальній площині.

У точці Ф зберуться найбільш переломлюючі фіолетові Промені, в точці К - найменш переломлюючі червоні промені.

У проміжних точках відрізка ФК зберуться пучки, відповідні окремим монохроматичним випромінюванням видимого спектру. Таким чином, лінза JI2 утворює в своїй фокальній площині безперервний ряд зображень точки О в чистих спектральних кольорах.

Випромінювання джерела І, пройшовши крізь точку О 'щілини, що лежить перед (або за) площиною креслення, утворює після JI1 складний за складом паралельний пучок, який впаде на призму П і, поламав на її поверхнях, буде також розгорнуто в віяло монохраматичних паралельних пучків . Останні зберуться в фокальній площині проектива JI2 в точках лінії Φ 'К', що лежить за (або перед) площиною креслення.

Фіолетові складові пучків, що пройшли через всі крапки щілини Щ1, відхиляться сильніше, а червоні слабкіше, і в результаті в фокальній площині лінзи JI2 утворюється безперервний ряд зображень щілини Щ1 в різних довжинах хвиль.

Якщо випромінювання джерела І складається з декількох окремих довжин хвиль (наприклад джерелом служить газосвітних лампа), то в фокальній площині лінзи JI2 утворюється окреме зображення вхідної щілини для кожної довжини хвилі ( «спектральні лінії»). Треба мати на увазі, що ці спектральні лінії завжди викривлені. Їх кінці відгинаються в сторону коротких хвиль.

Якщо в випромінюванні джерела І присутні всі довжини хвиль видимого спектру, то лінза JI2 утворює в своїй фокальній площині суцільний спектр, безперервно змінюється за кольором від фіолетового кінця до червоного.

Вихідна щілина Щ2 розташовується в фокальній площині про'єктива JI2 і виділяє з спектра джерела вузьку смугу майже монохроматичного випромінювання. Всі інші промені затримуються усередині приладу.

Часто прагнуть пропустити через щілину Щ2 ті промені, які проходять оптичну систему в умовах минимального відхилення від первісного напрямку. При цьому кут і падіння їх на першу грань призми дорівнює куту Г заломлення на другій межі. Слід зауважити, що умова мінімуму відхилення не є обов'язковим, і якщо виконання його виявляється важким, то воно може бути порушено без помітної шкоди для властивостей приладу. Приклади відступів від цієї умови ми побачимо надалі.

Через вузьку вихідну щілину з приладу вийдуть промені, довжини хвиль яких будуть мало відрізнятися один від одного.

Максимальну різницю між ними позначимо як і раніше через Δλ і подивимося, чим вона визначається. Само собою зрозуміло, що в першу чергу різниця Δλ залежить від ширини щілин. Однак попереднє міркування ширини щілин не враховувало.

Припустимо для початку, що ширина вхідної щілини HX1 нескінченно мала. Нехтуючи впливом дифракції і аберацією лінз JI1 і JI2, будемо вважати, що нескінченно вузька щілина відіб'ється монохроматичним пучком світла в площині спектра також у вигляді нескінченно тонкої лінії.

Тоді, при нескінченно тонкої вихідної щілини HX2, ми могли б випустити з приладу монохроматичне випромінювання, для якого Δλ = 0.

Неважко, однак, збагнути, що через нескінченно тонкі щілини світло пройти не може. Постараємося встановити вплив кінцевої ширини щілин на ступінь чистоти пучка, що виходить з другої щілини приладу.

Якщо джерело І випромінює безперервний спектр, то при нескінченно тонкій вхідній щілини в кожну точку фокальної площині ФК потрапить одна певна довжина хвилі Л. Кут δ відхилення променів призмою від їх первісного напрямку (від напрямку осі першого коллиматора) буде безперервною функцією від λ

Однак для призматичного приладу цікавий не стільки самий кут відхилення δ, скільки його зміна, відповідно малої різниці довжин хвиль двох близьких випромінювань.

Маючи на увазі, що відхилення δ можна вважати функцією показника заломлення П призми, який в свою чергу залежить від довжини хвилі λ, напишемо вираз для кутової дисперсії:
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                                         (1.3)
де dδ ‒ нескінченно мала зміна кута δ, відповідно нескінченно малої зміни;

     dλ ‒ довжини хвилі; 

     dn ‒ відповідна зміна показника заломлення призми. 

Для встановлення зв'язку між кутовою дисперсією D і довжиною хвилі λ напишемо аналітичні вирази для кожного із співмножників λ рівняння.

1.3 Спектрофотометри

Найпростішим видом про'єктивного спектрофотометра є установка, що складається з монохроматора, що виділяє пучок чистого спектрального випромінювання, і фотоелемента, що дозволяє шляхом вимірювання фотоструму оцінити потужність падаючого на нього пучка.

Природно, що монохроматор може виділяти випромінювання 'як у видимій, так і в невидимій частині спектра - інфрачервоної або ультрафіолетової. 

Підбираючи фотоелементи, чутливі до наших довжин хвиль, можна розробити спектрофотометр, придатний для видимої і для кожної з невидимих частин спектра.

Для колірних вимірювань цікава тільки видима частина спектра, і тому з першого погляду може здатися, що візуальні спектрофотометри повинні задовольнити запити калориметрії. Однак практика призводить до іншого висновку. Ми бачили, що візуальні вимірювання на краях видимого спектру супроводжуються значними помилками саме тому, що випромінювання погано видимі і поле зору виявляється темним. З іншого боку, для колориметричних розрахунків величини, що характеризують випромінювання на кінцях спектру (особливо в синьо-фіолетової частини), виявляються істотними і вимагають визначення з більшою точністю. Вже тільки тому проективні вимірювання мають істотне значення також і для колориметрії.

1.3.1 Спектрофотометр по Бекману

Проективний СБ, призначений для напівавтоматичних вимірювань у видимій, ультрафіолетовій і близькій інфрачервоній частині спектра, з'явився недавно в наших лабораторіях [17]. Він складається з джерела світла, монохроматора і фотоелемента, з'єднаних в загальному корпусі таким чином, що Процес вимірювання коефіцієнтів відбиття і пропускання робиться досить простим і швидким.

Елементарна схема оптики представлена на рис. 1.4.

Джерелом світла І є вольфрамова лампа розжарювання або воднева (газосвітних) лампа. Лампа розжарювання використовується при вимірах в інфрачервоних, видимих і ультрафіолетових Променях до 320 mμ. Для найбільш коротких довжин хвилі (до 220 mμ) використовується додається до приладу малопотужна воднева лампа, яка випромінює суцільний спектр від 350 до 200 mμ. Алюмінійоване зовні сферичне дзеркало 31 відкидає зображення джерела на вхідну щілину приладу за допомогою плоского дзеркала 32. Пройшовши через щілину, пучок світла падає на злегка нахилене сферичне дзеркало 32 і, зробившись паралельним, направляється на кварцову призму П (заломлює кут 30 °), задня грань якої покрита дзеркальним шаром алюмінію.

Пройшовши два рази через заломлення призму і розділившись при цьому по довжинах хвиль так само, як після проходження через 60° -у призму, паралельні пучки світла падають знову на сферичне дзеркало З3,яке утворює спектр джерела в площині вхідної щілини. Незначний нахил призми зміщує спектр вгору, так що вихідна щілина приладу розташовується над вхідними.

Зміна довжини хвилі, що виходить з щілини, проводиться шляхом повороту призми П навколо вертикальної осі. Цей поворот здійснюється за допомогою рукоятки, виведеної на корпус приладу. Спіральна шкала, змінна під кришкою корпуса, показує довжину хвилі виходить з щілини пучка світла. Після виходу з щілини пучок світла падає на матировану стінку фотоелемента Ф. Випробуваний зразок О (тверде тіло або рідина) поміщається на шляху променів, між щілиною і фотоелементом. Прозорому твердому тілу надається форма пластинки, а рідина наливається в спеціальні кювети довжиною 1 або 10 см. Для дослідження рідин в ультрафіолетових променях кювети повинні бути приготовлені з кварцу або спеціального ультрафіолетового (прозорого для ультрафіолетових променів) «скла. Для проведення вимірювань у всіх частинах спектра в прилад введено 2 фотоелемента: один для довгохвильової частини спектру (киснево-цезієвого), інший для короткохвильової частини (сурьмяно-цезієвий в балоні з увіолевого скла). Зміна фотоелементів проводиться простим рухом рукоятки.

Для ослаблення впливу розсіяного світла при вимірах в близькому ультрафіолеті з лампою розжарювання, рекомендується застосовувати спеціальне темне ультрафіолетове скло, сильно поглинаюче видиме світло.

Принцип, на якому грунтується вимір, можна назвати «компенсаційним» або «потенциометрическим». В основних рисах він представлений на оптичній схемі 1.4 та спрощеній схемі  на рис.1.5
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Рисунок 1.4 – Оптична схема спектрофотометра Бекмана

де  І ‒ джерело світла; 
     З1 ‒ сферичне дзеркало; 
     З2 ‒ плоске дзеркало; 
     З3 ‒ Коліматорні дзеркало; 
     П ‒ кварцова 30 ° -а призма з алюмінійовані гранню; 
     Об ‒ вимірюваний зразок; 
     Ф ‒ фотоелемент.
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Рисунок 1.5 – Схема спектрофотометра Бекмана

де Ф ‒ фотоелемент; 
     К ‒ опір витоку (2-109 ома); 
     у ‒ підсилювальна лампа; 
    А ‒ міліамперметр; 
    BC ‒ вимірювальний потенціометр; 
    Е ‒ додаткова ЕРС; 
    Об ‒ випробуваний зразок.

Схема містить три контури струму: 1) контур фотоструму i1, в який входить фотоелемент Ф, анодна батарея Б1 і велике сіткове опір R (2 * 9 ом), 2) контур анодного струму i2 підсилювальної лампи, в який входить лампа У , анодна батарея Б2 і міліамперметр А, і 3) контур сітки лампи. 

Однак сітковим струмом можна нехтувати через дуже малої його величини (≈ 10-13 амп). Від джерела, що не показаного на малюнку, в контур сітки вводиться невелика додаткова ЕРС Е, що має довільний знак і плавне регулювання.

Вимірювальної частиною приладу служить потенціометр ВС, який представляє собою рівномірну спіраль, навиту Проводом постійного перетину, по якій ковзає контакт D.

Потенціометр, що має малий опір (≈100 му), харчується струмом від допоміжного акумулятора Б3
Основні спрощення, зроблені в електричній схемі, складаються в тому, що, по-перше, замість двох підсилюючих ламп, що працюють в приладі, на схемі показана одна, і, по-друге, вимірювальний потенціометр працює насправді не прямо від батареї Б3, а через проміжну ступінь, яка дозволяє в десять разів змінювати напругу, що підводиться до ВС, і тим самим змінює чутливість приладу в цілому.

Робота на спектрофотометрі проводиться таким чином. Після розігріву і встановлення струму в лампах приладу фотоелемент закривається від світу спеціальною заслінкою. Одночасно і автоматично ковзає контакт D виявляється підключеним до точки В, так що сіткова напруга на лампі У визначається падінням напруги, що створюються на опорі R під впливом струму фотоелемента і додатковим напругою Е.

Регулюючи додаткову ЕРС Е, підбираємо такий потенціал на сітці лампи, щоб анодний струм мав певне значення, зазначене в середній частині шкали міліамперметра А (нуль на шкалі).

Відкривши після цього заслінку, висвітлюємо катод фотоелемента, в результаті чого виникає фотострум Z1. Одночасно і автоматично контакт D перемикається до точки C потенціометра. У контурі сітки з'являються при цьому дві нові різниці потенціалів: 1) падіння напруги на сітковому опорі R під впливом фотоструму -Z1 і 2) падіння напруги на потенціометрі BC Так як ці різниці потенціалів спрямовані в різні боки, то вони можуть компенсувати один одного. Змінюючи потужність пучка, що падає на фотоелемент (що досягається одночасною зміною ширини обох щілин приладу), повернемо відхилив стрілку міліамперметра в попереднє положення (нуль на шкалі). Очевидно, що тоді:
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                                                (1.4)
де I ‒ струм, що проходить по потенціометра ВС;

     r ‒ його опір.

Позначимо через Δω потужність пучка, що діє на фотоелемент і створює в ньому фотострум. Помістивши в пучок променів випробуваний зразок Об, ми зменшимо його потужність до τ (λ) Δω, а величину фотоструму - до τ (λ) i, де τ (λ) - цікавий для нас коефіцієнт пропускання. Для відновлення порушеного становища стрілки міліамперметра контакт на потенціометрі доведеться перенести в деяку середню точку D. Легко бачити, що відношення довжини BD до довжини ВС, яке дорівнює відношенню відповідних різниць потенціалів, дорівнюватиме коефіцієнту пропускання τ (λ).

Положення движка, при якому величина анодного струму приймає колишнє значення (стрілка міліамперметра стає на нуль), дозволяє прямо відрахувати за шкалою величину τ (λ) або пов'язану з нею величину оптичної щільності. Таким чином, відпадає непрохідність розраховувати коефіцієнт пропускання, що є одним з переваг приладу. Якщо взяти до уваги, що конструкція дозволяє вести одночасно вимір трьох зразків, встановлюваних по черзі в пучок променів, то зручності роботи з приладом стають очевидними.

Ширина спектральної ділянки, що виділяється монохроматором для вимірювання коефіцієнтів пропускання в різних довжинах хвиль, виявляється помітно менше, ніж ширина, з якою доводиться мати справу в інших приладах, і при правильному поєднанні джерел і фотоелементів коливається від 0.5 до 1.0 mμ1 (крім інфрачервоної частини спектра) .

Є літературні вказівки на те, що при вмілому зверненні прилад може дати точність порядку l% від вимірюваного коефіцієнта пропускання, якщо він не менше = 0.02

До приладу додається спеціальне пристосування, що поміщається між вихідною щілиною і фотоелементом, яке дозволяє порівнювати кількість світла, розсіяного зразком кольоровий поверхні, з кількістю світла, розсіяним білим еталоном (наприклад окисом магнію) в різних довжинах хвиль. Таким чином оцінюється коефіцієнт дифузного відбиття.

Легко бачити, що для правильності роботи приладу за описаною схемою необхідно: 1) щоб випромінювання джерела підтримувалося постійним під час вимірювання, 2) щоб фотострум був пропорційний потужності пучка, що падає на фотоелемент, і 3) щоб вимірювальний потенціометр був добре виготовлений.

1.3.2 Реєструючий спектрофотометр

Реєструючий спектрофотометр дозволяє вимірювати коефіцієнти пропускання прозорого шару і коефіцієнти відображення розсіює поверхні в межах видимого спектру. Результат вимірювання виходить автоматично в формі спектральної кривої з точністю до l% і навіть вище. 

Як і в багатьох інших випадках, прилад природно ділиться на дві частини: спектральну і фотометричну.

Вихідна щілина монохроматора відокремлює першу частину від другої. Схема приладу представлена на рис. 1.6. Тут І - джерело світла, Kд- конденсорна лінза. Розкладання світла ведеться шляхом подвійної монохроматизації, для чого використовуються дві 60°-і скляні призми. Неахроматизовані об’єктиви коллиматора утворюють спектр в площині КФ, нахиленою до оптичної осі системи. Плоске дзеркало 3, що утворить разом з ножем H середню щілину Щ2 подвійного монохроматора, проертає в горизонтальній площині ту ділянку спектра КФ, який проходить в другу (симетричну) частину монохроматора. В результаті подвійного монохроматор спектрофотометра поєднує в спроі переваги обох варіантів систем спектрального розкладання. Саме, дисперсія другий призми складається з дисперсією першої, збільшуючи чистоту спектра, і в той же час зміна довжиною хвилі проводиться простим переміщенням середньої щілини, при нерухомих призмах і щілинах Щ1 і Щ3.. Конструкція приладу передбачає автоматичну зміну всіх трьох щілин, так що ширина Δλ виділяється спектрального інтервалу залишається постійною по всьому спектру.
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Рисунок 1.6 ‒ Схема автоматичного спектрофотометра

Зліва розташований подвійний монохроматор, що включає в себе дві призми, три щілини і дзеркало 3. Вихідна щілина Щ3 є джерелом монохроматичного випромінювання для фотометра, що включає в себе дві призми Рошона(R1 і R2),призму Волластона W, інтегруючу кулю і фотоелемент F.

Підсилювач У живить реверсивний мотор M1, який тримає призму R1 в положенні фотометричної рівноваги, реєстрованого пером П на, барабані Б.

Після виходу з монохроматора пучок світла вступає в другу (фотометричну) частина приладу. Спочатку пучок Проходить через лінзу Л1,яка зображує вихідну щілину Щ3.в площині лінзи Л2,і через першу призму Рошона R1,поляризующую його в площині, напрямок якої змінюється при повороті призми R1 навколо оптичної осі приладу. (Другий поляризований пучок, що проходить через призму Рошона і не показаний на рис. 3.6, сильно відхиляється в сторону і затримується стінками приладу). Пучок, що пройшов прямо, падає на призму Волластона W і знову розділяється на два пучки, поляризованих у взаємних площинах і розходяться в площині, креслення на невеликий кут. У зв'язку з поділом пучка в площині лінзи Л2 утворюється не одне, а два зображення щілини Щ3. Позначимо ці зображення через Щ3 і Щ3.

Лінза Л2,що зображає площину лінзи Л1 на задню стінку білого матової кулі Ш, розрізана на дві частини, яких було відсунуто в площині креслення один від одного. В результаті на задній стінці кулі з'являються два зображення лінзи Л1: одне падає на досліджуваний зразок Об ,інше - на зразок Ет. Відповідні пучки світла входять в кулю Ш через два отвори в його передній стінці. Відбившись від поверхні зразка з невідомим коефіцієнтом відображення ρ (λ) і від поверхні зразка з відомим коефіцієнтом відображення ρ0(λ).світловий потік впаде на стінки кулі і буде впливати на фотоелемент F ,розташований біля закритого молочним склом M вікна в стінці кулі.

Між призмою Волластона W і лінзою Л2 знаходиться друга призма Рошона R2,яка укріплена всередині трубчастої осі синхронного двигуна, що здійснює 25 провертів на секунду. Друга призма Рошона R2,діючи подібно першої, розділяє кожне з зображень Щl3 і Щll3 на два, з яких одне залишається на місці, а друге зміщується в бік. При провертанні R2 перше зображення залишається нерухомим і відповідний пучок, періодично змінює свою потужність, Проходить через лінзу Л2,у другій, що провертається навколо першого (і також модулювання), затримується діафрагмою. Схема розкладання амплітуди представлена на рис.1.7
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Рисунок 1.7 ‒ Схема розкладання амплітуди

Взаємно перпендикулярні напрямку OW1 і OW2 показують напрямки світлових коливань в двох променях, які пройшли через призму Волластона. Амплітуди коливань в цих променях вийдуть шляхом про’єктування відрізка Oa на напрямки OW1 і OW2.Так як яскравість променя пропорційна квадрату амплітуди коливання, то, позначивши через В яскравість променя після R1 і через а кут, складений напрямками OR1 і OW1,напишемо ,, що яскравості B1 і B2 Променів, які пройшли через призму Волластона, рівні :

B1 = В cos2α 
                                                                                                     (1.5)

 В2 = B sin2α 
Таким чином, при повороті першої призми Рошона R1 відношення яскравості цих двох променів може прийняти будь-яке значення. Проходячи через другу призму Рошона R2, обидва промені. знову зменшать свою яскравість. Проектуючи амплітуди Ob1 і Ob2 на напрямок світлових коливань OR2 і, позначивши через at змінний кут W 1 OR2, напишемо вираження для яскравостей B1 і В2 променів, які пройшли через R2 і потрапили в кулю
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                 (1.6)
Світлові потоки, що входять в кулю, будуть пропорційні яскравості В і В. Відбившись від зразка і еталона, змішавшись в кулі і пройшовши молочне скло Z14, вони створять на фотоелементі E освітленість Е, пропорційну p0B, т. e.
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(1.7)
Вираз (1.7) показує, що, крім постійної складової, освітленість E має змінну складову, яка може бути знищена шляхом зміни кута а.

Нехай α1 буде то значення кута W1 OR1, при якому амплітуда 'змінної складової стане дорівнювати нулю.

Спектрофотометричний метод визначення кольору полягає в вимірі спектрального розподілу енергії випромінювання подальшому розрахунку колірних координат при перемножуванні знайденої функції спектрального розподілу на три функції складання і інтегруванні творів. Кольорові координати 
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 де 
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 ‒ функції складання.
Інтегрування проводиться в діапазоні довжин хвиль видимого випромінювання - від 380 до 760нм. При розрахунку інтегрування замінюють підсумовуванням через інтервал Δλ (від 5 до 10 нм), так як підінтегральну спектральні функції зазвичай незручні для інтегрування, наприклад:
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Спектральний розподіл випромінювання і спектральну характеристику відображення (пропускання) вимірюють, розкладаючи світло в спектр, наприклад в спектрофотометрі або монохроматорі. Криві складання задаються у вигляді таблиць значень питомих координат через 5 або 10нм. Є також таблиці величин 
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 і так далі для стандартних джерел світла МКО А, В, С, D, що представляють найбільш типові умови природного(В,С і D)і штучного(А)освітлення [1]. Метод вимірювання кольору на основі кривих складання полягає в аналізі випромінювання за допомогою трьох приймачів світла, характеристики спектральної чутливості яких збігаються з кривими складання [1]. Кожен такий світлоелектричних перетворювач виконує дії множення двох спектральних функцій і інтегрування творів, в результаті чого на його виході електричний сигнал дорівнює (при відповідній калібрування приладу) одній з колірною координати. Подібні кольоровимірюючі прилади називаються фотоелектричними (або про'єктивними) колориметрами. Вони оцінюють результуюче випромінювання, враховуючи як виборче відображення (або пропускання) несамосвітних предметів, так і освітлення, тобто прилад «бачить» те, що бачить око. Основною трудністю при виготовленні фотоелектричних колориметрів є непрохідність точного «формування» кривих складання, для чого зазвичай підбирають відповідні світлофільтри.
Якщо прилад призначений для роботи з кривими 
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 складання, то найбільш важко сформувати двогорбу [image: image95.png]


 криву, представлену на рис 1.8. 
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Рисунок 1.8 ‒ Криві складання для ЦКС Міжнародної комісії освітлення XYZ

Зазвичай кожна з її гілок формується окремо; тоді прилад містить 4 канали (світлофільтру). Іноді в колориметрах використовують інші ЦКШ, всі криві складання в якій, одногорбі. Один з каналів колориметра одночасно може служити яскравомірами. Часто в таких приладах передбачається розрахунок координат кольоровості [2]. Кольорові вимірювання в телебаченні полягають в прямому визначення колірних координат [2]. Природно, що це можливо не завжди, так як в загальному випадку колірне відчуття збуджує світлове випромінювання довільного спектрального складу, а колірних координат фізично не існує. Пряме вимірювання колірних координат можливо в триколірних адитивних пристроях створення кольору, використовуваних, наприклад, для відтворення кольорових зображень. Основні кольори такого пристрою визначають колірну координатну систему, і їх кількості в суміші, що дає певний колір. Приклад такого пристрою - триколірний кінескоп, в якому роздільне управління світінням трьох люмінофорів забезпечує отримання всієї множини кольорів, кольоровості яких укладені в межах колірного трикутника, що визначається основними кольорами кінескопа (кольором світінь люмінофорів)[2]. Для безпосереднього вимірювання кількості трьох основних кольорів в кольорі суміші, що відтворюється на екрані кінескопа, тобто колірні координати в ЦКШ кінескопа, можна використовувати фотоелектричний приймач випромінювання з довільною спектральною чутливістю, аби вона не виходила за межі видимого спектру. Вимірювальним приладом, підключеним до такого приймача, досить черзі заміряти інтенсивності свічення окремих люмінофорів кінескопа. (При вимірюванні інтенсивності світіння червоного люмінофора «відключаються» промені, збуджуючі зелений і синій кольори, і так далі). Калібрування подібного приладу полягає в знятті його показань при почерговому вимірі інтенсивності свічення трьох люмінофорів після установки на екрані опорного білого кольору, тобто кольору з опорної кольоровістю ЦКШ кінескопа і максимальною яскравістю [2]. Надалі при вимірах різних кольорів свідчення приладу діляться на свідчення для відповідних основних кольорів при опорному білому кольорі. Результати такого поділу і будуть колірні координати в ЦКШ кінескопа. Опорний, білий колір при калібруванні встановлюється як можна більш точно за допомогою інших приладів (спектрофотометра, фотоелектричного колориметр) або візуально по спеціальному еталону білого кольору. Точність установки опорного білого кольору при калібруванні визначає точність подальших колірних вимірювань [3]. Отримати значення колірних координат в інших ЦКШ (наприклад, міжнародних) можна, перерахувавши показання приладу за формулами перетворення колірних координат [3]. Для виведення перерахованих формул потрібно знати координати кольоровості опорного білого кольору і основних кольорів даного кінескопа, які вимірюються будь-яким іншим методом. Велика перевага такого безпосереднього вимірювання колірних координат в порівнянні з колірним виміром за допомогою фотоелектричного колориметра полягає у відсутності необхідності формувати певні криві спектральної чутливості фотоприймача. Кольорове вимір за описаним способом можна виконувати і по повному кольору свічення екрану, без відключення Променів, збуджуючих окремі люмінофори. В цьому випадку в приладі повинно бути 3 світлофільтру з довільними, але які відрізняються спектральними характеристиками. У такому приладі кожен відлік є сумою трьох відліків одно-фільтрового приладу для всіх трьох окремих кольорових світінь. Щоб отримати значення колірних координат по трьом відлікам трьох фільтрових приладів, використовують перераховуючу матрицю, елементи якої визначаються при калібруванні приладу. Калібрування полягає в почергових вимірах кожним з каналів приладу кожного з кольорових світінь люмінофорів окремо після установки на екрані опорного білого кольору. Зазначений перерахунок, а також перехід від колірних координат в ЦКШ кінескопа до міжнародної ЦКС в приладі описуваного типу може здійснюватися автоматично, за допомогою спеціально вбудованої електричної схеми. Таким чином можна отримувати відліки прямо в ЦКС кінескопа або в міжнародній ЦКС [3].
Метод візуальної колориметрії грунтується на колірному вимірі візуальними колориметрами. Спостерігач, регулюючи кількості трьох основних кольорів такого приладу, собою добивається зорового тотожності кольору суміші цих кольорів і вимірюваного кольору [3]. Потім замість останнього вимірюють колір суміші. А її колірні координати є просто кількість основних кольорів колориметра, віднесені до кількостей цих же кольорів, що входять в суміш, яка дає опорний білий колір ЦКС колориметра. Виміряти кількості основних кольорів у візуальному колориметрі ще легше, ніж в кольоровому кінескопі. Досить прочитати свідчення трьох шкал, відградуйованих по розкриттю щілин, пропускаючих світлові потоки відповідних кольорів до поля порівняння [3]. Таким чином, при використанні візуальних колориметрів вимірюється не безпосередньо колір зразка, а його метамір - колір суміші трьох основних кольорів колориметра. Процес зорового зрівнювання двох кольорів служить при цьому для отримання такого метаміра кольору зразка, колірні координати якого можна легко виміряти [3]. Перевагою візуального колориметрування є висока точність колірного виміру. Недоліком - те, що отримані результати дійсні для конкретного (виконує зорове зрівнювання двох кольорів), а не для стандартного спостерігача. Крім того, цим методом важко вимірювати кольори не окремих зразків, а предметів. 
Метод вимірювання кольору за допомогою колірних атласів полягає в зоровому порівнянні вимірюваного кольору з кольором, колірні координати якого відомі або можуть бути легко виміряні, використовується також при колірному вимірі за допомогою колірних атласів [4]. Останні являють собою набори кольорових зразків у вигляді забарвлених паперів, які систематизовані в певному порядку. При порівнянні з вимірюваним кольором підбирається зразок з атласу, найбільш близький до нього. Виміряний колір отримує найменування цього зразка відповідно до прийнятої в даному атласі системою позначень. Для вираження його в міжнародній ЦКС всі зразки атласу заздалегідь вимірюються в цій системі при певному освітленні. Вимірювані кольору бажано спостерігати при тому ж освітленні. Кольорові атласи дозволяють вимірювати кольори предметів, а не тільки спеціальних зразків, але дискретність набору кольорів в атласі знижує точність вимірів, яка додатково знижується через те, що умови зорового порівняння тут гірше, ніж при візуальному колориметруванні [4]. Часто використовують колірні атласи Рабкина, в США широкого поширення набули вимірювання по атласу Манселла (Мензелла) [4]. Кольорові вимірювання за допомогою колірних атласів є намітками і можуть з успіхом вироблятися там, де велика точність не потрібна або де незручно застосовувати інші методи.

Метод вимірювання кольору за допомогою чисельних значень його параметрів полягає в вираз кольору в певній ЦКС, тобто при завданні його колірних координат (або яскравості і координат кольоровості), універсально і найбільш споживані. Але вдаються і до інших способів кількісного вираження кольору. Прикладом може служити тільки що описане вираження кольору в системі будь-якого колірного атласу. Ще один такий спосіб - вираз кольору через його яскравість, переважаючу довжину хвилі і колориметричну чистоту кольору [4]. Останні два параметри характеризують кольоровість. Гідність цього способу полягає в близькому відповідно трьох перерахованих параметрів кольору звичним суб'єктивним його характеристикам - відповідно світлин, колірному тону і насиченості.

Було б дуже зручно характеризувати кольоровість одним числом. Але її двомірність вимагає для її вираження в загальному випадку двох чисел. Лише для деяких сукупностей кольорів можна використовувати одномірний вираз. Перша така сукупність - чисті спектральні кольори і чисті пурпурні кольори, кольоровості яких визначаються значеннями переважаючої довжини хвилі. Другою сукупністю, для якої можливо одномірне вираз, є кольоровості випромінювання абсолютно чорного тіла, використовувані для характеристики джерел освітлення з кольорами світіння, близькими до кольоровості білого кольору. Величина, що визначає положення точки на лінії кольорів випромінювання чорного тіла і кольоровості згаданих джерел, - колірна температура, тобто температура в градусах Кельвіна абсолютно чорного тіла, при якій воно має дану колірність. 
Принцип методу колориметричного вимірювання полягає в тому, що вимірювальний світло, що випромінюється лампою, відбивається зразком і сприймається трьома сенсорами. Фільтри, що створюють в трьох кольорових каналах спектральну чутливість, відповідну стандартним спектральним функціям, як такі імітують спектральну чутливість сітківки ока і відповідають сенсорам очі [5]. Визначення сигналу сенсора отримує стандартні цифрові величини XYZ для червоного, зеленого і синього кольорів. Потім вони використовуються для всіх інших колориметричних обчислень [5]. Для недорогих і надійних вимірювальних пристроїв створений простий принцип вимірювань. Але, не дивлячись на постійні удосконалення, ці вимірювання не досягають абсолютної точності спектрофотометра. Однак вони можуть застосовуватися для порівняльних вимірювань. Деякі обмеження, наявні у даної системи, полягають в неповному моделюванні кількох типів світла, нестачі величин спектрального відображення і вимірювання метамерії. 
Спектральні методи вимірювання засновані на вимірі спектрофотометром відображення по всій видимій області спектра [5]. Для цього спектр ділиться на ділянки з пропускною здатністю 10-20 мкм. Кожна ділянка представляє одну величину відображення. В сучасних вимірювальних приладах модулі матричного діода (grid або grated-array-diode) або модулі фільтра-діода (filter-diode) викликають спектральний підрозділ вимірюваного світла, відбитого зразком на секції [5]. Дифракційна сітка модуля матричної сітки-діода розсікає світло і проектується на діодну матрицю з переважним кількістю 256 розташованих поруч діодів. Спочатку електронні елементи збільшуються, перетворюються на цифрову форму і далі оцінюють сигнали з високою роздільною здатністю, вироблені декількома діодами. Першим результатом спектрального вимірювання є серія величин відображення, які графічно представлені як криві відображення [6].

Модуль фільтра-діода складається з декількох діодів, відповідних ширині вузьких світлофільтрів. Кожен діод вимірює певну смугу пропускання спектру. Інший спосіб отримання величин відображення полягає в освітленні зразка разом з випромінюванням спектрально вузького світла хвиль різної довжини як випромінюванями кольоровими світловипромінюючих діодів [6]. Потім спектрально широкий сенсор реєструє окремі величини відображення. У свою чергу, величини відображення і графіки відображення надають повну інформацію Про виміряному кольорі. Стандартні колірні величини XYZ відтворюються за допомогою спеціальних обчислень, так званої валентно-метричної оцінки. Цей процес має відношення до кривих відбиття і стандартних функцій спектральних величин. Крива відображення починається з довжини хвилі 380 мкм, і закінчується довжиною хвилі 780 ммк.

Наступний метод заснований на вимірюванні монохроматичної щільності, суть цього методу полягає в тому, що криві відображення надають не тільки колориметричної, але так само і денситометричної величини. Цей факт привів до створення спектрофотометрів, які забезпечують вибір колірних характеристик, а також вимірювань величин щільності [7]. Даний метод полягає в отриманні кривої щільності D (рисунок 1.11) з кривої відбиття R (рисунки 1.9, 1.10). Крива щільності є пропорційним дзеркальним відображенням кривої відбиття: високі значення відображення відповідають низьким значенням щільності, і навпаки.
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Рисунок 1.9 ‒ Крива відображення R спектрофотометра, містить всю інформацію про вимірюваний кольорі
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Рисунок 1.10 ‒ Крива відображення R особливого пурпурного кольору з найнижчим рівнем відображення в області 570 мкм
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Рисунок 1.11 ‒ Крива щільності D розраховується з кривої відбиття R, максимальна щільність і мінімальне відображення знаходяться на одній і тій же довжині хвилі

 Для будь-якої будь-якої однієї довжини хвилі крива щільності надає величини щільності і величини показника, отримані з нього, як наприклад площа растрового елемента, розтиск растрової точки і контраст, який реалізується при друкуванні. Стандартизовані основні кольори трьох барвистого процесу - блакитний, пурпурний і жовтий в Європейській шкалі мають максимуми щільності в областях 620, 540 і 430 мкм [7]. Їх щільність вимірюється в цих довжинах хвиль за однаково стандартизованими фільтрами. Особливі кольору зазвичай характерні для максимальної щільності в хвилях різної довжини і з цієї причини не можуть бути виміряні задовільно звичайними денситометрах, забезпеченими фільтрами. Але спектроденситометри здатні визначати щільності в будь-якій точці спектра з використанням фільтрів, певних математичним шляхом, обраних за бажанням. Це робить їх придатними для застосування з будь-яким кольором.

1.4 Пристрої для вимірювання кольору

Сучасні методи і прилади для вимірювання кольору вийшли на абсолютно новий рівень. Фірма Techkon створила цілий ряд пристроїв і програм для колірних вимірювань в поліграфічному виробництві [7]. Ці пристрої знаходяться в постійному розвитку і вдосконалення, і те, що вчора було зовсім новим, сьогодні вже переходить у вчорашній день. А на зміну йому приходить щось новіше, більш досконале.  Хороші приклади динаміки швидкого розвитку кольоровимірюючі методи методів показує німецька фірма Techkon GmbH, у виробничій програмі якої ще недавно бачили ряд пристроїв для денситометричних і спектрофотометричних вимірювань на відбитках. Розглянемо новітні розробки фірм в області вимірювання кольору, які були представлені, зокрема, на «drupa 2004» [8].
 Скануючі денситометри рис. 1.12 революціонізує автоматичні вимірювання щільності та збільшення тонів на будь-яких друкованих контрольних шкалах. Таким приладом досить просто провести вручну по вимірюваній ділянці. Провідні ролики на дні приладу забезпечують прямолінійність його проводки [8].
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Рисунок 1.12 ‒ спектроденситометри RS 400

Прилад випускається в двох варіантах: скануючий денситометр RS 400 створений для чотирьох барвистою друку; а пристрій RS 800 працює на спектральної основі і тому особливо підходить для вимірювань на особливих кольорах.

За допомогою програмного забезпечення TECHKON ExPresso  на базі операційної системи Windows миттєво на екрані монітора показуються всі найважливіші дані вимірювань, за допомогою яких можна точно управляти друкарською машиною. 
В результаті скорочується час приладок. Зменшується нехватка паперу і підвищується якість друку [9]. Технічним нововведенням є лінійний привід LT[9]. Скануючий денситометр розміщується на рухомому кронштейні і переміщається за допомогою мотора по всій контрольної друкованої смузі. Опціональний привід можна без проблем закріпити на скануючих пристроях колишніх випусків. 
Цифровий мікроскоп DigitalMicroScope DMS 910 представлений на рис. 1.13 дозволяє легко побачити те, що непомітно неозброєним оком. З великим збільшенням він показує на екрані комп'ютера растрування плівки або друкованої форми.
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Рисунок 1.13 ‒ Цифровий мікроскоп DigitalMicroScope DMS 910

Обладнання, що поставляється програмне забезпечення для середовища Windows TECHKON DMS Pro розраховує автоматично з цього цифрового зображення точні величини заповнення площ фарбою, растрові величини і кути нахилу растрових рядів [9]. При цьому вимірювання можуть бути виконані для різних способів растрування (амплітудно-модульованих (АМ) і частотно-модульованих (FM) і для різних лініатур растра [9]). Обслуговування виконується дуже просто. Вимірювальний прилад розміщується вручну на поверхні друкарської форми. Вимірюється поле можна точно візуалізувати завдяки видошукача на верхній стороні приладу. Виміряний ділянку може бути представлений на екрані комп'ютера з великим збільшенням. Без проблем виконуються вимірювання на плівці.

Завдяки застосуванню високодозволяючому режиму цифрової камери з високоякісної мікроскопічної оптикою і повного аналізу зображення забезпечується ще не досягаєма до сих пір точність вимірювань. DMS 910 представляє незамінний технічний засіб при калібрування плівкових і формних пристроїв, що експонують і особливо придатний при роботі на системах "З комп'ютера на друковану форму" (CtP) [10]. 

Плівковий денситометр Film-Densitometer T120 / RT120 вимірює щільності і відсотки растрових точок на плівках. Варіант RT 120 може додатково виконувати вимірювання чорно-білих відбитків в відбитому світлі. При вимірах в відбитому світла денситометром RT 120 растрові Процентні величини розраховуються за формулами Муррея-Девіса або Юла-Нільсена [10]. Таким чином, прилад може застосовуватися для вимірювань на друкованих формах. При вимірах в що проходить світлі надійне вимірювання оптичної щільності може бути виконано для їх значень до D = 6,0. При вимірах в відбитому світлі на папері оцінюються щільності до D = 2,5. При високих значеннях оптичної щільності вимірювання виконуються також швидко і точно, як і при їх більш низьких значеннях [10]. Світлові пластини LP 20 і LP 40 є ідеальними джерелами світла для точних вимірювань. Фіксатори надійно юстують прилад на вимірюваної поверхні. Цим самим створюється інтегрована портативна вимірювальна система, яка по продуктивності не поступається великим настільним приладів.

Модельний ряд включає два особливих виконання приладів: RT 120 PC з серійним інтерфейсом і RT 120 Pol зі вбудованим поляризаційним фільтром [10].    Контрольні друковані шкали TECHKON TCS є важливим допоміжним засобом для забезпечення якості барвистій друку. Вони побудовані за послідовним колірним зонам. Цим забезпечується наявність в кожної колірної зоні повно використовувати тональні полів блакиті, і пурпуру, жовтої та чорної фарб. Інші елементи шкал: поля для 40% і 80% заповнення площі фарбою, баланс по сірому, змазування і дублювання, сприйняття фарби і точки високих світел. Контрольні друковані шкали випускаються на плівці або як цифрові масиви даних [11].

Спектральний денситометр SpeсtrоDens (рисунок 1.14) є сучасним вимірювальним приладом з універсальними проластями застосування для вимірювання щільності і кольору. Прилад надійшов на ринок на початку 2004 року. Він призначається для контролю кольоропроби, поточного контролю якості на друкарській машині, для вхідного контролю паперу і друкарської продукції, а також може використовуватися в яскравій лабораторії поліграфічного підприємства [11]. Як спектральний денситометр, SpectroDens поєднує в спроі точність спектрофотометра з простим обслуговуванням денситометра. З спектральних даних можуть бути отримані значення оптичної щільності, а також колориметричні величини. Прилад працює за стандартами і нормами поліграфічної промисловості. Так з його допомогою можна особливо швидко оцінити медійний клин Ugra / FOGRA, так як тут є перемикання простим натисканням кнопки між лабораторними вимірами без поляризаційного фільтра і вимірами щільності з поляризаційним фільтром [11]. За допомогою кабелю USB вимірювальний прилад можна підключити до комп'ютера. програмне забезпечення в середовищі Windows SpeсtroDens Connect наочно представляє виміряні дані на екрані комп'ютера [11].
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Рисунок 1.14 ‒ Спектральний денситометр SpeсtrоDens

Основні переваги приладу SpeсtrоDens: Запатентована вимірювальна головка для точного і швидкого розміщення на вимірюваному ділянці, привабливий ергономічний дизайн, портативна і зручна конструкція, просте і зрозуміле обслуговування, вимірювальна автоматика завжди показує правильну вимірювальну функцію, поляризаційний фільтр включається і вимикається простим натисканням кнопки, точне і швидке вимірювання (протягом приблизно 1 с.), однієї зарядки акумулятора вистачає на 10000 виміряно й, швидка зарядка на практичною зарядної консолі. Лінійка спектроденситометрів Techkon SpectrоDens піднімає колірні вимірювання в поліграфії на абсолютно новий рівень. Вся справа в тому, що непрохідні в поліграфічному виробництві денситометричної і спектрофотометричні вимірювання тепер стало можливо вимірювати одним і тим же приладом. Якщо раніше для вимірювання оптичної щільності (в першу чергу, звичайно, кольорових) поліграфічному підприємству був непрохідний спектроденситометри, яким проміряти оптичні щільності ділянок зображення, а для спектрофотометричних вимірювань, який використовується для побудови колірних профілів, непрохідних кольорообробних пристроїв і тиражної друку - спектрофотометр, то тепер для всіх цих вимірів непрохідний тільки одні прилад, яким і є SpectrоDens фірми Techkon [11]. Всі функції про'єднані в одному приладі (комплектація SpectrоDens Premium). Ідея, закладена конструкторами цього приладу, полягає в тому, що основним пристроєм в цій лінії є базова модель - конфігурація Basic (перший рівень пам'яті), яка призначена для вимірювань на відбитках кольорових оптичної щільності [11]. Але таких рівнів пам'яті SpectrоDens має три. І для переходу до нового, більш високому, рівню необхідно тільки зробити модернізацію приладу нижчого рівня.  Перший, найбільш низький рівень приладу (режим Sample) дозволяє заносити в його пам'ять результати звичайних контрольних вимірювань в процесі друку тиражу (з відмітками дати і часу вимірювання). Ці дані забезпечують можливість контролю роботи друкарської техніки і персоналу, дозволяють визначати відхилення від заданих значень, використовувати їх як статистичний матеріал для визначення допусків і резервів підвищення якості [19].  
Другий рівень пам'яті - конфігурація Advanced (режим Reference) містить зразки для порівняння даних вимірювань [11]. Тут можна за інформацією, отриманою в результаті вимірів на підписному листі і залишеної як еталони в пам'яті приладу, визначити по наступним контрольним вимірам величини відхилень від зразка і про'єктивно встановлювати, чи знаходяться вони в допустимих межах. Особливу зручність представляють такі про'єктивні порівняння зі шкальними кольорами, наприклад, системи Pantone, що повністю виключає ймовірність появи суб'єктивних помилок. У другому рівні є зручна можливість завантаження найближчій за кольором фарби при порівнянні із зразками [11].

Третій рівень пам'яті - конфігурація Premium (режим Colorbook). Це дійсно електронна книга кольорів, якій можна завжди користуватися, не заважаючи основній роботі. У цій "книзі" можна зберігати кольори шкал і різних колірних таблиць як Pantone, переносячи їх на другий рівень тільки тоді, коли це вимагає конкретна робота. Підключивши SpectraDens до комп'ютера, можна створити практично непромежені можливості для зберігання еталонних кольорів, шкал, результатів тестування друкованих машин, параметри різних видань, характеристики повторюваних складних колірних тонів, пам'ятних кольорів, кольорів корпоративного фірмового дизайну тощо.
SpectrоDens дозволяє скорегувати відхилення в показаннях вимірювань на приладах різних фірм, що особливо важливо для великих підприємств [11-13].
Нововведенням в пристрої SpectrоDens є можливість зміни стандартної апертури на апертури менших розмірів. Раніше для приладів, що вимірюють відбите світло, така операція через технічні складнощі могла Проводитися тільки на заводі-вирпронику і супроводжуватися повною переналадкою приладу [11-13].

У новому пристрої SpectraDens збережені всі якості, які були притаманні попереднім приладів. Це - компактність, бічне розташування апертури, що дозволяє точно орієнтувати прилад по вимірюваній полю, відсутність рухомих частин. Всі моделі мають вбудований поляризаційний фільтр, завдяки якому можна отримувати незмінні результати вимірювань на "сиром" і "сухому" відбитках. При колориметричних вимірах поляризаційний фільтр можна вимкнути [11]. Всі прилади фірми TECHKON обслуговуються особливим фірмовим програмним забезпеченням. Вище вже були згадані програми, які застосовуються при роботі кольоровимірюючих пристроїв TECHKON [11]. 

На малюнку показані дві програми. Це TECHKON ExPresso Pro (рисунок 1.15) і TECHKON Photolab, (рисунок 1.16) [11].
Програмне забезпечення TECHKON ExPresso Pro чітко відпроражає результати вимірювання контрольних друкованих шкал в формі профілів щільності. Програма розрпролена для друку оспроливими фарбами в кількості до 8 кольорів. 

Програмне забезпечення TECHKON SpectroDens Connect для операційної системи Windows, яке призначене для збору, відображення та накопичення вимірювальних даних, які були раніше отримані за допомогою приладу SpectroDens. Прилад може управлятися також і з персонального комп'ютера за допомогою цього ж програмного забезпечення [11].
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Рисунок 1.15 ‒ Програмне забезпечення TECHKON ExPresso Pro
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Рисунок 1.16 ‒ Програма TECHKON Photolab

Автоматичний колориметр Koehler K13300 (рис.1.17) застосовується для аналізу кольору, прозорості, жовтизни і ін. Оптичних характеристик нафтопродуктів, є опція для аналізу твердих речовин. Забезпечує фотометричний вимір кольору для контролю чистоти і якості в діапазоні довжин хвиль від 340 до 900 нм. Час аналізу - менше 1 хв. Результати можуть бути представлені на рідкокристалічному дисплеї або роздруковані на принтері [12].
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Рисунок 1.17 - Автоматичний колориметр Koehler K13300

Двохпроменевий фотоелектричний колориметр ФЕК-56 застосовують для вимірювання оптичної щільності і світлопропускання розчинів в області спектра 315-630 нм [14]. Як джерела світла використовують дві змінні лампи: лампу розжарювання, що дає суцільний спектр випромінювання у видимій області спектра, і ртутну лампу з лінійчатим спектром випромінювання в ультрафіолетовій і видимій областях. Приймачами світла служать два сурьмяно-цезієвих фотоелемента Ф-4, включених по диференціальної схемою. Прилад оснащений набором вузькосмугових світлофільтрів, розташованих на поворотній турелі. У набір входять світлофільтри з максимумами пропущення на 315, 364, 400, 434, 490, 540, 582 нм (варіанти - 597 і 630 нм).

Принцип дії приладу полягає в наступному. Світло від джерела, пройшовши через світлофільтр, потрапляє на призму, яка ділить потік на 2 променя: лівий і правий. Далі ці промені йдуть по паралельних каналах через кювети, діафрагми і потрапляють на фотоелементи. Фотоелементи підключені з диференціальної схемою через підсилювач на індикаторну лампу, яка використовується в якості нуль-індикатора. Вимірювання щільності або світло пропускання Проводиться провертанням барабана приводу щілини. Змінюючи розмір щілини, домагаються рівності світлових потоків, що падають на фотоелементи двох каналів. Рівність інденсується нуль індикатором. За нанесеним на барабани шкалами визначають щільність або Пропускання щодо опорного каналу, в який може бути поміщена кювету з бланком або стандартом [14].

Колориметри ФЕК-56 ‒ прилад загального призначення(рис.1.18). Незважаючи на те, що він широко застосовуються в клініко-діагностичних лабораторіях, він не є спеціалізованими медичними приладами і не покликаний виконувати суто медичні завдання, в тому числі щодо забезпечення необхідної якості лабораторних досліджень [14].
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в)


а) зовнішній вигляд; б) оптична схема; в) спектральні характеристики світлофільтрів. 
1-джерело світла; 2-світлофільтр; 3-светоделітельная призма; 4-кювети для досліджуваних і стандартних розчинів; 5-компенсаційна діафрагма; 6-фотоелементи


                 

 Рисунок 1.18 ‒ Фотоелектроколориметр ФЕК-56

Основними недоліками таких приладів для клінічної хімії є використання клиновидного клапана, який для компенсації зменшує світловий потік, що Проходить через кювету, застосування широкосмугових світлофільтрів, відсутність термостатування і відносно малий оптичний діапазон.
 AvaSpec-2048 високочутливий оптоволоконний спектрофотометр рекомендується як фотоколориметрії, радіометрії, нефелометрії, флуориметрії, люмінометр для аналітичних досліджень в спектральному діапазоні 200-1100 нм з дуже високою фотометричною чутливістю і оптичним дозволом від 0,04 нм [15]. AvaSpec-2048 зображено на рис.1.19.
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Рисунок 1.19 - AvaSpec-2048 високочутливий оптоволоконний спектрофотометр

AvaSpec-2048 високочутливий спектрофотометр побудований на базі AvaBench-75 платформи з симетричною оптичною лавою Czerny-Turner і 2048 елементної CCD детекторної матриці [15]. До основних оптичних елементів спектрофотометра відносяться: вхідний оптоволоконний SMA коннектор (стандартне виконання), дифракційні грати, колімує і фокусує дзеркало. Можливість установки будь-який з 14 типів дифракційних грат з різними дисперсійними характеристиками, вхідний оптичної щілини, циліндричної колімуючої лінзи для підвищення чутливості, спеціальних покриттів детектора для досягнення спектрального діапазону вимірювань від 150 нм і придушення ефекту хвиль 2-го порядку дозволяє оптимізувати спектрофотометричну платформу відповідно до реальних експериментальних умовах. 2048 елементний профіль спектрального розподілу з CCD детекторної матриці знімається мікропроцесорною керованої AS-161 електронною платою спектрофотометра з 14 bit аналого-цифровим перетворювачем і по USB / RS-232 інтерфейсу передається в персональний комп'ютер. Спектрофотометр має 15-pin цифровий вхід / вихід коннектор забезпечує зовнішній критичний запуск спектрофотометра, контроль роботи Шуттер і імпульсного джерела випромінювання в режимах абсорбційних, фотоколориметричних, радіометричних, нефелометричних, флуориметричних і люмінометричних методів досліджень. Швидкість передачі експериментальних даних з спектрофотометра може бути істотно підвищена за допомогою програмного забезпечення AvaSoft шляхом звуження діапазону реєстрованого спектрального розподілу [15]. Таким чином існує непрохідність в подальшій розробці нових засобів і методів вимірювання кольору.

2. КОЛІРНІ НОМОГРАМИ

2.1 Номограма «трикутник Ньютона»  
Для різного роду перерахунків часто виявляється доцільним користуватися графічним методом. В області кольору широко поширеною номограмою є так званий «колірний трикутник» або «трикутник Ньютона». Цю плоску номограмму найлегше отримати, виходячи з просторового розташування кольорів.

Проведемо в колірному просторі площину, що перетинає координатні осі основних відчуттів. Слід від перетину з координатними площинами утворює на січною площині трикутник , А перетин зі спектральним конусом кольорів дасть всередині трикутника «спектральну криву». Спроектуємо тепер всі крапки простору з початку координат як центру проекції на січну площину. При цьому кожен колір потрапляє, очевидно, в те місце всередині спектральної кривої, де відповідний вектор (або його продовження) перетнеться з даною площиною.

Положення точки на площині визначається всього лише двома числами, і для визначення положення кольору в трикутнику три координати кольору є надлишковими. Так як напрямок вектора в просторі визначається двома відносинами між трьома його числами, то і для відшукання положення кольору в трикутнику досить знати тільки дві відносини між трьома координатами кольору.

Як загальне правило, треба сказати, що темне оточення збільшує чутливість очі до відмінностей, якщо тільки відмінність між яскравістю порівнюваних полів і яскравістю оточення не дуже велике.

Чутливість ока до відмінностей по колірному тону і насиченості вивчена значно гірше чутливості до яскравості. У всякому разі, можна сказати, що зв'язок між величиною здаються відмінностей між кольорами і дійсними відмінностями між світловими потоками, що викликають ці кольори, в достатній мірі складна.

Оскільки векторне зображення кольору дає розміщення кольорів в просторі, то, здавалося б, природно було б вимірювати ступінь відмінності між кольорами відстанню між відповідними точками простору. Але, на жаль, здаються відмінності між кольорами різко не відповідають цим відстаням в тій системі розташування кольорів, яку ми розглядали вище. Найбільш різко це позначається відносно кольорів різної яскравості. Довжина колірного вектора (відстань від початку координат), як було зазначено вище пропорційна величині світлового потоку, що припадає на одиницю поверхні сітківки, а відчуття, як вказує закон Вебера-Фехнера, в широких межах пропорційно логарифму цієї величини. Відносно відмінностей по колірному тону і по насиченості питання ускладнюється ще тим, що відстань між кольорами при їх просторове розміщення залежить від того, як були обрані при побудові вихідні одиничні вектори.

В даний час в цілому ряді країн, а зокрема і у нас, ведуться роботи по дослідженню відмінностей між кольорами і зв'язку величини цих відмінностей з трибарвними координатами кольору. Результатом робіт повинна з'явитися формула, що дає можливість визначати величини відмінностей між кольорами, коли відомі координати порівнюваних кольорів. Такі формули вже пропонувалися і начебто дають хороші результати. У всякому разі, цими формулами доводиться користуватися надалі до їх уточнення.

Найкращою формулою цього типу, мабуть, є формула, запропонована Шредінгер, яка має такий вигляд:
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(2.1)

де Δ позначає величину удаваного відмінності між двома кольорами, яким відповідають елементарні роздратування r1, g1, b1 і r2, g2, b2; h1 і h2 позначають світлин (яскравість) порівнюваних кольорів, виражену в гетерохромних одиницях 
       а ρ, γ, β ‒ светлотного коефіцієнти.. Інакше кажучи:
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Була запропонована інша, спрощена формула, в якій поодинокі колірні вектори прорані: білий, червоний(х), що відповідає кольору крайнього спектрального червоного, і жовтий(у), відповідний приблизно спектральному 569 mμ:
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(2.2)

де h1 і h2 мають те ж значення, що і раніше (гетерохромне світіння), а, величина К визначається з досвіду. Ця формула, можливо, менш точна, ніж формула Шредінгера, хоча, втім, обидві вони потребують ретельної експериментальної перевірки, яка в даний час і ведеться. 

Практичне значення цих формул полягає в тому, що вони дають єдину міру відхилень за кольором, відповідну оцінку ступеня відмінності на око. Особливо непрохідна така міра в тих галузях промисловості, де колір важливий сам по собі і де істотно, щоб відхилення за кольором саме на око не перевищувало певної норми. У тих випадках, коли колір служить непрямим показником для нас, в першу чергу важливі дійсні, а не уявні відмінності, а тому в разі таких вимірів величина відхилення від норми може, власне кажучи, вимірюватися вектором різниці двох даних кольорів.

Однак в цьому випадку необхідно, по-перше, додатково домовитися, які кути складають між собою зпроражують стандартні кольори вектори, які служать осями координат. Найзручніше вважати їх прямими. Знаходячи координати інших кольорів по відношенню цих трьох, ми можемо вимірювати ступінь відмінності між будь-якими двома кольорами звичайної для прямокутних координат формулою відстані:

                                                           2 = x2 + y2 + z2,                                               (2.3)

Цей спосіб визначення величини відхилень представляє відомі незручності навіть в тих випадках, коли суб'єктивна оцінка ступеня відмінності не має істотного значення, так як, оскільки вимір кольору в більшості випадків проводиться суб'єктивно (за винятком нездійсненого ще приладу з фотоелементами), точність вимірювань залежить саме від величини здаються, а не дійсних оптичних відмінностей. Тому, якщо дати дуже вузькі допуски для ухилень за кольором, то по останній формулі вони можуть виявитися для деяких кольорів за межами точності вимірювань, в той час як для інших кольорів вони будуть здаватися на око надзвичайно грубими. Таким чином, цей спосіб визначення допусків можна прийняти лише у випадках, коли: 1) колір не представляє самодостатнього інтересу, а цікавий лише як непрямого показника, 2) розміри допусків такі, що ні для одного з піддаються вимірюванню кольорів вони не виходять за межі точності вимірювального приладу. Останнє практично може бути здійснено (якщо небажано введення занадто грубих допусків) лише за умови, що кольори, які можуть зустрітися при вимірюванні, не дуже сильно відрізняються один від одного (головним чином - не надто різняться по світлин). У всіх інших випадках, надалі до більш докладного вивчення питання, слід користуватися однією з формул (2.1) і (2.2). Втім, друга з них (2.2) лише трохи складніше Простої формули відстані (2.3). 

Зібрані до цих пір експериментальні дані про розміри відмінностей в кольорі, незважаючи на досить численні досліди, все ж доводиться ще визнати вкрай неповними і недостатньо надійними. Причиною цього є велика складність залежності між фізичними відмінностями в складі світла і відмінністю в кольорі. Тільки для якісно однакових (розрізняються виключно по світлин) кольорів ця залежність виражається у вигляді порівняно простого закону Вебера-Фехнера.

Але чи не головне утруднення полягає в тому, що розміри відмінностей дуже залежать від умов, в яких проводиться досвід: від адаптації ока, від фону, на якому знаходяться порівняльні кольору, від часу спостереження і т. д.

З точки зору отримання постійних результатів особливо неприємна залежність від адаптації, яка ставить безумовною вимогою не тільки точну фіксацію часу спостереження, а й зведення цього часу до мінімуму, щоб адаптація не могла за даний проміжок часу змінитися дуже сильно.

Нарешті, проведення дослідів вимірювання відмінностей сильно ускладнюється самим характером дослідження. Саме метою досвіду є звичайно встановлення того мінімального зміни в складі світла, яке викликає ледь помітна зміна кольору на око, т. і. Ведеться робота по знаходженню так званих «порогів» розрізнення. Ці пороги слід вимірювати для всіляких кольорів, так як для різних кольорів ці пороги, як видно хоча б із закону Вебера-Фехнера, різні. Оскільки ж колір може змінюватися в різних напрямках, то для кожного кольору треба знайти, щонайменше, три порога: напр. по світлин, насиченості і колірному тону.

Знаходження кожного окремого порога вимагає проведення досить великої кількості окремих експериментів. Справді, треба, з одного боку, знайти найменшу помітну різницю. Але, з іншого боку, так як час спостереження (адаптації) має бути зафіксовано, то не можна поступово збільшувати різницю між порівнюваними кольорами аж до того моменту, коли відмінність стане помітним, тому що адаптація під час досвіду весь час буде змінюватися і результат буде сильно залежати від швидкості, з якою збільшують відмінність.

Таким чином, більш-менш надійні дані можна отримати тільки при наступній постановці дослідів. Перед кожним окремим відліком спостерігач повинен мати перед очима певний, абсолютно рівномірно забарвлене (сіре) поле, на яке він дивиться, поки адаптація встановиться остаточно. Потім йому пред'являються на цілком певний короткий термін два прилеглих поля, кілька відрізняються один від одного, Про які він повинен сказати: однакові вони чи різні (зливаються вони в одне чи ні).

Проводячи значну кількість дослідів з кольорами, більш-менш різниться від даного, визначають величину найменшого про'єктивного відмінності між кольорами, яке помітно на око.

Тут, втім, зустрічається ряд труднощів, які остаточно долаються тільки при великій кількості дослідів з подальшою статистичною проробкою матеріалу. Таким чином, для цілком надійного визначення одного лише порога потрібно, щонайменше, кілька десятків окремих дослідів.

Така робота має, однак, першорядну важливість і ведеться тепер цілим рядом лабораторій, в тому числі і в нас. Поряд з цими вирішальними, але тривалими експериментами, доводиться, однак, користуватися і іншими наявними в даний час, хоча ці експерименти не є цілком надійними і, безсумнівно, з часом повинні бути виправлені на підставі більш точних даних. Ці попередні досліди і були використані в тих формулах відмінностей (2.1), (2.2).

3. СТАНДАРТНІ УМОВИ ВЕДЕННЯ КОЛІРНИХ  ВИМІРІВ

3.1 Особливості вимірів

Так як колірне відчуття цілком визначається складом світла тільки при дотриманні відомих стандартних умов спостереження, то для отримання порівнянних між собою результатів необхідно фіксувати ці умови, усуваючи всі фактори, що можуть спотворити вимірювання. Таких побічних впливів на вимірювання можна нарахувати чимало, хоча далеко не всі вони можуть викликати великі помилки. У багатьох випадках, коли вимірювання не повинні бути дуже точні (технічні вимірювання), можна абсолютно знехтувати одними з умов стандартного спостереження, а інші дотримувати не з такою строгістю, як у вимірах, що мають наукове значення.

Найбільш важливими факторами, що можуть вплинути на результати вимірювань, є наступні: розмір порівнюваних полів, колір фону, на якому знаходяться ці поля; стан адаптації ока. Крім того, коли вимірювальні еталони або піддаються вимірюванню предмети не випромінюють власного світла, велике значення мають: спектральний склад світла, при якому Проводяться вимірювання; кут, під яким висвітлені порівнювані поля, і кут, під яким розглядаються ці поля. Цим і простежуються основні моменти, які треба брати до уваги при виробництві колірних вимірювань. Всі інші перешкоди, які можуть зустрітися, не вносять суттєвих перекручень у результати вимірювання.

Вимога дотримання розмірів поля випливає з зазначеної вже вище  неоднорідності в будові сітківки ока, в якій поряд з колбами знаходяться і палички, що реагують на колір дещо по-різному. Палички практично зовсім не беруть участі в роботі очі, якщо зображення порівнюваних полів повністю вкладаються в межах жовтої плями сітківки, де є одні тільки колбочки. Ця вимога задовольняється, якщо кут, під яким ми бачимо порівнювані поля, не перевищує 0,85 кутового градуса кожне. Втім, і при кілька великих розмірах зорового поля ухилення будуть невеликі, так як частини сітківки, прилеглі до жовтій плямі, теж переважно складаються з колб; тільки більш ретельні вимірювання виявляють в цих випадках розбіжності, для дослідів ж технічного характеру вони великого значення мати не можуть. Усунення впливу паличок сприяє також, якщо фон, навколишні порівнювані поля, світлий, однак такий фон зазвичай знижує чутливість очі до колірних відмінностей.

Дуже серйозним моментом є питання про тіла і адаптації, особливо тому, що утримувати адаптацію на постійному рівні вкрай важко, так як вона змінюється в процесі самого вимірювання. 

Різниться кілька видів впливу адаптації на вимірювання. По-перше, коли при вимірах порівнюються два різних за кольором поля і спостереження проводиться більш-менш тривалий час, то на сусідніх ділянках сітківки створюються різні стани очі, в силу чого навіть абсолютно однакові кольори можуть здаватися різними. При триколірних вимірах це не має особливого значення, так як, намагаючись встановити повну тотожність двох полів, ми їх завжди утримуємо під час вимірювання досить близькими за кольором, а тому і стан сусідніх ділянок сітківки буде настільки близьким, що не відбудеться помітних спотворень.

При гетерохромної фотометрії (ГФ) можливість різної адаптації сусідніх ділянок становить більшу небезпеку, а тому при тривалих спостереженнях рекомендується вести їх з перервами, під час яких слід дивитися деякий час на однорідно забарвлену поверхню (наприклад, сіру), щоб на всій сітківці встановилася однакова адаптація. Крім нерівномірною адаптації, тут деякий вплив може надати і самий її рівень. З якісної сторони точно такий же вплив має і колір фону, на якому знаходяться порівнювані поля.

Характерною особливістю триколірних вимірювань є повна їх незалежність (хоча б, в тих випадках, коли поля не надто великі) від рівня адаптації та фону при умові однакових адаптації для двох порівнюваних полів і повсюдної однаковості фону.

Ця надзвичайно важлива особливість триколірних вимірювань може вважатися цілком доведеною у випадках, коли дотримані розміри поля (чисте центральний зір), але і при великих розмірах поля помилка у визначенні коефіцієнтів колірних рівнянь настільки мала, що нею можна знехтувати, принаймні при технічних вимірах. При виробництві гетерохромних установок, навпаки, дотримання стандартного фону і адаптації абсолютно необхідно.

Набагато більш жорсткими і щодо триколірних вимірювань є вимоги стандартності джерела освітлення, так як при зміні його спектрального складу змінюється і склад світла, відбитого предметом. При цьому, знаючи тільки колір пофарбованого предмета або світлофільтру при одному певному освітленні, але не знаючи всієї кривої відбиття або пропускання, принципово неможливо передбачити, яким буде цей колір при іншому освітленні. Предмети, що не помітні за кольором при одному освітленні, можуть дуже сильно відрізнятися при іншому. Наприклад, світлофільтр, що здається при денному світлі зеленим, при електричному світлі може здаватися червоним.

Правда, що застосовуються в приладах зразки зазвичай не змінюють кольору настільки різко, але все ж ці зміни можуть виявитися значними, а головне, їх не можна заздалегідь передбачити. Тому наявність постійного не тільки за кольором, але і по спектрального складу освітлення є одним з важливих умов для вимірювання кольору. Вимірювання слід вважати цілком надійними, якщо кольорові еталони висвітлені тим самим джерелом, при якому вони градуйованим.

Користування природним денним освітленням для точних вимірювань тим самим виключається, оскільки воно досить мінливо по спектральному складу. Втім, при технічних вимірах нерідко користуються і природним освітленням, причому дуже часто розбіжності, одержувані внаслідок мінливості освітлення, виявляються в допустимих межах.

Практика, таким чином, показує, що при більш-менш грубих вимірах можна задовольнитися природним освітленням, хоча в цьому випадку ми ніколи не можемо бути гарантовані від помилок, правда, рідкісних, але іноді дуже значних за розмірами. У всякому разі, при користуванні природним освітленням вимірювання не можна роботи під прямими сонячними Променями, а також слід звертати увагу на те, щоб поблизу не було великих однорідно забарвлених поверхонь. Рефлекси від таких поверхонь іноді можуть дуже істотно змінити забарвлення предметів, причому людина зазвичай майже не помічає наявності рефлексу, якщо цей рефлекс захоплює велику площу і перед очима немає критерію для порівнянь. Навпаки, нехтувати різницею в складі природного денного світла і світла штучного (напр. електричного) неприпустимо.

Крім того, дуже важливими є для вимірювань розміри кута, під яким висвітлена порівнювана за кольором поверхню, і кута, під яким здійснюється спостереження. Відомо, що поверхня завжди відпроражає дещо по-різному світло, що падає в різних напрямках. Особливо різко помітно це на глянцевих поверхнях, які «відсвічують», т. е. Здаються білими незалежно від їх забарвлення, при розгляданні їх під кутом, рівним куту падіння світла. Навіть ідеально матові поверхні відбивають світло не в усі сторони однаково, але завжди відображають сильніше в напрямку кута, рівного куту падіння світла, ніж по інших напрямках. Тільки для ідеально матових поверхонь характерною Особливістю є незалежність віддзеркалення від кута падіння світла, а також те, що відображення від них тим менше, чим менше кут відображення. Втім, ідеально матових поверхонь не існує, і всі вони більш-менш блищать. Тому в залежності від кута падіння світла і від кута, утвореного поверхнею з напрямком на спостерігача, колір поверхні може іноді змінюватися досить значно.

Зазвичай в житті ми розглядаємо предмети під різними кутами і за характером зміни кольору в залежності від кута дізнаємося ступінь його блиску або матовості. Це так звані фактурні особливості поверхні, які аж ніяк не є чимось незалежним від кольору, що і природно, так як око нічого, крім кольору, відчувати не може. Фактурні особливості (ФО) поверхні визначаються змінами кольору при різних напрямках спостереження і освітлення  і в певних випадках можуть утруднити колірні вимірювання.

Справді, припустимо, що зразки, якими проводиться вимірювання, - глянцеві, а вимірювані зразки - матові. В такому випадку встановити їх тотожність за кольором дуже важко, так як колір тих і інших в залежності від кута зору змінюється по-різному, і якщо під одним кутом зору ми встановимо тотожність, то під іншим кутом воно порушиться. Більш того, якщо навіть спостерігач нерухомий, але порівнювані поля великі, то від різних частин поля напрямок на спостерігача буде різним, а тому і правильна установка буде сильно утруднена.

Для усунення цих великих незручностей необхідно Проводити вимірювання в умовах так званого бесфактурного зору, т. е. В умовах, при яких ми розрізняємо тільки колір предмета, але не його фактуру. Ці умови створюються при дотриманні вимог: 1) промеженість розмірів порівнюваних полів, 2) певного кута між пофарбованою поверхнею і напрямком на спостерігача і, нарешті, 3) напрямку освітлення, причому кут падіння не повинен бути рівний куту, під яким дивляться на поверхню.

Відносно способу освітлення поверхні рпроилися пропозиції двох родів: 

1) щоб освітлення було розсіяним, т. е. рівномірним з усіх боків, і 

2) щоб поверхня була висвітлена під кутом 45 °. 

Перше з цих пропозицій дуже важко здійсненне на практиці, тому освітлення під кутом 45 ° є в даний час загальноприйнятим.

Спостереження ведеться під прямим кутом до поверхні, причому для обмеження розмірів порівнюваних полів між ними і оком спостерігача поміщають екран з прорізом потрібної величини. Якщо користуватися окулярною трубочкою, то вона автоматично промежує розміри поля. Тому користування окулярної трубочкою слід ще раз настійно рекомендувати. Стаціонарна установка цієї трубочки дає можливість здійснити і перпендикулярність напрямки спостереження до вимірюваної поверхні.

Якщо виконання стандартних умов спостереження чомусь важко, а самі вимірювання носять грубо наближений характер, то в якості паліативу висувається вимога, щоб фактура еталонів була максимально близькою до фактури вимірюваних предметів. Але до цього слід вдаватися тільки в самих крайніх випадках, при повній неможливості дотримати умови спостереження, що звичайно не становить великих труднощів.

Перелік умов, непрохідних для отримання порівнянних між собою результатів, був би не повний, якби ми не згадали про індивідуальні відхилення, які зустрічаються внаслідок тих чи інших відхилень в зорі окремих осіб. Найбільш важливими є аномалії, звані кольоровий сліпотою, про які сказано вище.

Кольорові вимірювання (КВ), зроблені цветнослепим, звичайно, здадуться часом абсолютно незрозумілими для людини з нормальним зором. Тому кольорозасліплення, які зустрічається в середньому близько 4-6%, виробляти колірні виміри не можуть. Справа дещо ускладнюється тим, що кольорозасліплення зазвичай навчаються в житті правильно називати кольори, і нерідко зустрічаються випадки виявлення кольорозасліпленних, які й не підозрювали Про наявність у них цього недоліку. Втім, перевірка кольоровий сліпоти проводиться досить легко за допомогою спеціальних таблиць.

Крім колірної сліпоти (КС), зустрічаються й інші, менш значні ухилення, що відбуваються від того, що у деяких осіб прозорі речовини очі володіють тією або іншою забарвленням. Найкрупніші аномалії цього роду приписують зазвичай більш-менш сильною забарвленням жовтої плями, яка відіграє основну роль в кольоровому зорі. Особи з аномаліями цього роду дають найбільші відхилення при вимірах синіх і фіолетових кольорів; такі оспрои не повинні допускатися до відповідальних вимірам, але вони можуть брати участь у вимірах технічного характеру, що не вимагають великої точності. Крім того, недолік цього роду може бути виправлений спеціальними блакитними очками.

Описаний нами прилад з фотоелементами відтворює середнє людський зір, і з таким приладом можуть з однаковим успіхом працювати люди з нормальним і аномальним зором.

4. ОХОРОНА ПРАЦІ 

Метою розділу «Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях» є розгляд методів та засобів забезпечення безпечних умов праці на робочих місцях користувачів комп’ютерних та інформаційних технологій при єксплуатації програмного продукту.

Експлуатація програмного продукту і його застосування відбувається шляхом використання комп’ютерів, які можуть бути джерелом небезпечних та шкідливих виробничих факторів. Їх присутність знижує працездатність людини, а також може призвести як до травм, так і до професійних захворювань. Тому необхідно провести аналіз умов праці, в яких буде проводитися експлуатація продукту, дати їх гігієнічну оцінку, також необхідно виявити можливі причини пожежі, методи та способи їх усунення та розробити план евакуації. Для усунення НШВФ слід провести аналіз приміщення та робочого місця.

4.1 Аналіз умов праці на робочому місці проектувальника

Розробка оцінки  колориметричних методів проводиться на ЕОМ. Доступ до роботи маємо з приміщення ХНУРЕ, яке знаходиться на другому поверсі пятиповерхової споруди. Розміри приміщення зала ПК: довжина 20м., ширина 11м., висота 4,5м, що складає площу – 220м2 та об’єм – 990м3. Кількість робочих місць – 15. Тому на 1 робоче місце відводиться площа –14,7м2  (>6м2) та об’єм – 66м3 (>21м3), що відповідає вимогам НПАОП 0.00-1.28-10. Функціонально-структурна схема обладнання на робочому місці показана на рис. 4.1.
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Рисунок 4.1 – Функціонально-структурна схема обладнання на робочому місці
Переріз чотири провідного кабелю з алюмінієвими жилами обрано за економічною щільністю струму. Розподіл напруги по рядах робочих місць виконано трьохпровідними кабелями з мідними жилами і максимальною довжиною, рівною периметру приміщення. Трансформатор підстанції масляний. Потужність – 100кВ*А. Потужність комп’ютерного обладнання 6,0 кВт, що живиться від джерела напруги 220В, відстань до підстанції 150м.

Так як значення всіх факторів виробничого середовища знаходяться межах норми, тому вимоги праці на робочому місці відносяться до 2 класу умов праці. Домінуючим небезпечним фактором є підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якого може відбутися через тіло людини.

4.2 Промислова безпека 

Приміщення належить до класу приміщень без підвищеної небезпеки. Приміщення сухе, вологість повітря до 65%, струмопровідний пил відсутній, й так само відсутні високі температури і можливість одночасного дотику людини до мають з'єднання із землею металоконструкцій будівлі і до металевих корпусів електрообладнання.

Живлення здійснюється від трифазної чотирьохпровідної мережі з глухозаземленою нейтраллю з напругою 220В. У таких мережах для захисту від ураження електричним струмом використовують систему заземлення типу TN-C-S. Для виконання необхідно в приміщенні прокласти шину (нульовий захисний провідник), яку з'єднати з нейтраллю мережі. Повна провідність PEN-провідника повинна бути не менше 50% провідності фазного провідника. Перетин PEN-провідника при алюмінієвих і мідних жилах повинний бути не менше 50% перетину фазного проводу. Приєднання заземлюючих і нульового провідників до частин обладнання, виконують зварюванням або болтовим з'єднанням. Кожну частину електроустановок приєднують до мережі за допомогою окремого відгалуження. Необхідно, щоб шина була доступна для огляду. 

Проведемо розрахунок струму спрацьовування автомату захисту, т.к. найбільш несприятливим фактором є підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якої може статися через тіло людини, і це може привести до летального результату.

Визначимо максимальний розрахунковий струм в лінії:
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 ‒ потужність, споживана електроустаткуванням;
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 ‒ фазна напруга в мережі;

Визначаємо площу поперечного перерізу для алюмінію та міді:

Sалюм=Іном/Iек=
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де, Іном ‒ максимальний розрахунковий струм;

     Iек – економічна щільність струму.

Знаходимо активний опір кабельної з алюмінєвих і мідних провідників:
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‒ опір провідника, який для алюмінію 0.028 Ом*мм2/м, а для міді 0,018 Ом*мм2/м;

       l – довжина провідника, м(для алюмінію відстань до підстанції 150м, а для міді периметр приміщення P=(а+b)*2=(20+11)*2=62);

      S – перетин провідника, мм2.

Індуктивний опір алюмінєвих та мідних дротів дуже незначні, тому ними можна знехтувати. Опір взаємоіндукції залежить від відстані між D та їх діаметра d. Зазвичай приймають 
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Знаходимо довжину петлі «фаза-нуль»: 
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Визначаємо опір петлі «фаза-нуль»:


[image: image124.wmf]25

.

0

424

10

6

10

6

4

4

=

×

×

=

×

×

=

-

-

l

X

ФН

Ом.

Повній опір петлі «фаза-нуль»:


[image: image125.wmf]8

.

0

25

.

0

)

26

.

0

26

.

0

11

.

0

11

.

0

(

)

(

2

2

2

2

=

+

+

+

+

=

+

+

+

+

=

ФН

алюм

н

алюм

ф

мід

н

мід

ф

n

X

R

R

R

R

Z

Ом.

За даними в умові маємо трансформатор потужністю Pтр=100 кВ*А. Його опір дорівнює Zтр=0.26 Ом.

Струм однофазного короткого замикання буде:
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Дія автомата виключення забезпечується, якщо виконується умова:

Ikз ( K(Iн
Знаходимо струм спрацювання автоматичного вимикача(Iн):
Iн=Ікз/K= 
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де, К – коефіцієнт кратності (k = 1,25 для автомата виключення більш як 100 A).
Обираємо автомат захисту DPN N Vigi, який використовують для захисту людини від ураження електричним струмом, захисту обладнання від пожеж при порушенні ізоляції електропроводки, а також захисту від струмів короткого замикання та перевантаження.

Проводять інструктажі згідно з НПАОП 0.00-4.12-05. Вступний інструктаж проводять з усіма знову прийнятими на роботу за програмою служби охорони праці з урахуванням особливостей виробництва. Програма інструктажу затверджуються керівником підприємства. Інструктаж фіксується в журналі вступного інструктажу, а так само в документах про прийняття працівника на роботу.

Первинний інструктаж проводитьcя на робочому місці перед початком робіт з знову прийнятим працівником, з працівником, який перевівся на дане підприємство. Програма розробляється керівником відділу адміністрування, узгоджується зі службою охорони праці і затверджується керівником підприємства. Інструктаж фіксується в журналі реєстрації первинних інструктажів. Повторний інструктаж проводиться на робочому місці з усіма працівниками один раз на півріччя. Якщо порушення техніки безпеки призвели до травм, повторний інструктаж проводиться відразу ж. Повторний інструктаж проводиться за програмою первинного інструктажу. Запис про повторні інструктажі робиться в журналі первинного інструктажу.

У разі необхідності проводять позаплановий інструктаж (при зміні технологічного процесу, порушення техніки безпеки, впровадженні нового електрообладнання). Цільовий інструктаж проводять при виконанні робіт. Всі інструктажі фіксуються у спеціальних журналах. 

Для підвищення безпеки нульовий захисний провідник потрібно повторно заземлити. Контроль ізоляції проводять не рідше 1 разу на рік при відключеній напрузі в мережі. Вимірювати опір необхідно між нулем і фазою, і між фазами. 

4.3 Виробнича санітарія

Робота інженерів відноситься до категорії Iа: робота, виконувана сидячи, не вимагає систематичного фізичної напруги і переміщення важких речей. Оптимальні норми мікроклімату згідно ДСН 3.3.6.042-99 наступні:

‒ в холодний період: температура 22 - 24 ° С; 

‒ відносна вологість: 40 - 60%; 

‒ швидкість руху повітря: не більше 0.1 м / с;

‒ в теплий період: температура: 23 - 25 ° С; 

‒ відносна вологість:40 - 60%; швидкість руху повітря: не більше 0.1-0.2 м/с.

Для підтримки метеопараметрів в теплий період використовується кондиціювання, а в холодний період - опалення.

Зорова робота оператора ПК є роботою найвищої точності, найменший розмір об'єкта відмінності складає 0,3-0,5 мм. Рекомендовано освітленість для роботи становить 300 лк, а освітленість при роботі над документами - 400 лк. Для штучного освітлення використовують світильники з люмінесцентними лампами. Найбільш прийнятними є лампи ЛБ (білого світла) і ЛТБ (тепло-білого світла) потужністю 20, 40 і 80 Вт. Робочі місця повинні бути розташовані так, щоб віконні прорізи перебували переважно з лівого боку. Вікна необхідно забезпечити світлорозсіювальними шторами.

Робота в приміщенні відноситься до висококваліфікованої розумової праці, що вимагає зосередженості. Тому згідно з ДСН 3.3.6.037 - 99 рівень шуму не повинен перевищувати 50 дБ.

Робоче місце організовано відповідно до вимог ГОСТ 12.2.032-78. На рисунку 4.2 показано розміщення робочих місць та обладнання у обчислювальному центрі. 
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Рисунок 4.2 – Схема розміщення робочих місць та евакуації в залі ПК

При організації робочого місця клавіатуру розміщують на столі або на спеціальній, регульованою по висоті робочої поверхні окремо від столу на відстані 100-30 мм від краю, що ближче до працюючого. Дисплей рекомендується поміщати таким чином, щоб його екран розташовувався у вертикальній площині під кутом менше 15 ° від нормальної лінії погляду, а кут спостереження екрана в горизонтальній площині не перевищував 60 °. Для комп'ютерів повинні використовуватися стандартні столи висотою 800 мм. Оптимальне положення працюючого за комп'ютером має забезпечуватися за допомогою регульованого крісла з підлокітниками і підставки для ніг. З метою виключення відблисків і відображення від екрана монітора планування робочих місць в приміщенні виконати таким чином, щоб напрямок погляду було паралельно розташуванню світильників і вікон. Щоб уникнути перенапруги органів зору рекомендується дотримуватися відстань до монітора 600-700 мм при діагоналі 15". Розташування принтера на робочому місці має забезпечувати добру видимість екрану дисплея. Роботи, що проводяться в приміщенні, відносяться до категорії В, тривалість дня для якої перевищує 4 години (робоча зміна 8 годин). Необхідно робити 20-ти хвилинні перерви через 2 години після початку роботи, через 1,5 години після обідньої перерви і ще один через годину, або ж щогодинні перерви по 5-15 хвилин. Загальна тривалість перерв (не рахуючи обідньої) за 8-годинний день має становити 60 хв.

4.4 Безпека в НС

Виникнення надзвичайних ситуацій безпосередньо в залі ПК, крім пожежі, малоймовірно. Але необхідно мати на увазі, що вони можуть виникнути в сусідніх приміщеннях або на території університету. 

За вибухопожежної та пожежної небезпеки виробництво в даному приміщенні у відповідності зі НАПБ Б.03.002-2007 відноситься до категорії В.

По пожежній небезпеці лабораторія відноситься до класу П-ІІа по НПАОП-40.1-1.21-98, тому що в приміщенні знаходяться тверді горючі речовини без пилу. У лабораторії є речовини і матеріали, що можуть горіти (папір, пластмаса, паркетна підлога). Дане приміщення за ступенем вогнестійкості, згідно ДБН В.1.1.7-2002, відноситься до II ступеня вогнестійкості. Причинами займання в даному приміщенні можуть бути: іскріння в комутаційної апаратури, можливості замикання в електричних ланцюгах, порушення правил пожежної безпеки.

Пожежна безпека, відповідно до ГОСТ 12.1.004-91, забезпечується системами запобігання пожежі, системою протипожежного захисту, організаційно-технічними заходами.

У приміщенні встановлено систему автоматичної пожежної сигналізації (по ГОСТ12.1.004-91), датчики якої спрацьовують від високої температури типу ІП-105-2 (один сповіщувач на 86 м2). Передбачається установка первинних засобів пожежогасіння: 11 вогнегасники ВВК-5 (1 вогнегасник на 20 м2) і ящик з піском.

Організаційні заходи щодо запобігання пожеж:

‒ щоквартальний інструктаж працівників щодо виконання вимог правил безпеки щодо запобігання пожеж;

‒ своєчасне прибирання приміщення від легкозаймистого сміття;

‒  видання необхідних інструкцій, планів евакуації (план евакуації при пожежі повинен вказувати максимально короткий шлях до виходу з будівлі, дотримуючись яких персонал не створював би перешкод для наступних ззаду);

‒ виготовлення та застосування засобів наочної агітації щодо забезпечення пожежної безпеки;

‒ організація як природного, так і штучного освітлення на евакуаційних шляхах.

Приміщення лабораторії має один робочий вихід шириною 1 м, що задовольняє вимогам для вимушеної евакуації людей, тому що відстань від найбільш віддаленого місця до виходу із приміщення не перевищує 25м, тому застосування цього виходу є допустимим для евакуації при пожежі. Додаткового евакуаційного виходу не потрібно. Схема евакуації повинна бути розміщена на стіні біля виходу з приміщення.

ВИСНОВОК
Вивчення умов праці в залі ПК виконувалося на основі аналізу системи "Л-М-С". При виконанні розділу " Охорона праці" були виявлені НШВФ і розглянуто їх вплив на людину. Розроблено організаційні та технічні заходи, що зменшують або виключають вплив НШВФ на людину. Було проаналізовано стан робочого місця та визначено клас пожежовибухонебезпеки приміщення. Виявлено можливі причини пожежі, розроблені організаційні та технічні заходи, спрямовані на профілактику пожежі, проведений розрахунок штучного освітлення, розглянуто питання промислової санітарії та гігієни. Отримані результати дозволяють підвищити захищеність людини на робочому місці та забезпечує допустимі умови праці.
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