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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка до магістерської роботи: 104 с., 37 рис., 5 табл., 10 джерел.
ВІЗУАЛЬНИЙ КОЛОРИМЕТР, РАДІОЕЛЕКТРОННА АПАРАТУРА, КОЛЬОР, МЕТОД, КОЛІРНА АДАПТАЦИЯ, СПЕКТР, ГЛАЗ
Об'єктом дослідження став візуальний колориметр.
Метою даної роботи є: використання візуальних методів колориметрії в РЕА. У роботі були проаналізовані такі завдання як: визначення характеристик кольору, принципи вимірювання кольору, особливості використання стандартних випромінювачів і джерел світла, огляд основних спектральних методів, огляд основних колориметричних методів, застосування візуального методу в колориметре.

В результаті виконаної роботи був зроблений висновок, що найбільш простими колориметрами є візуальні колориметры так званими вертушками Максвелла. Застосовуючи основні кольори, координати кольоровості яких лежать ближче на лінії чистих спектральних кольорів графіка і збільшуючи точність регулювання співвідношенням основних квітів, можна позбутися від перерахованих недоліків.
ABSTRACT

Explanatory note to the master's work: 104 pp., 37 draw., 5 table., 10 sources.
VISUAL COLORIMETER, ELECTRONIC EQUIPMENT, COLOR, METHOD, COLOR ADAPPTATSIYA, SPECTRUM, EYE
The object of the study was the visual colorimeter.

The aim of this work is: using visual colorimetry methods in CEA. The work analyzed the tasks such as: defining the characteristics of color, principles of color measurement, especially the use of standard emitters and light sources, an overview of the main spectral methods, a review of basic colorimetric methods, using a visual method in the colorimeter.

The result of this work it was concluded that the most basic are visual colorimeters colorimeters also called turntables Maxwell. Applying primary colors, the chromaticity coordinates of which lie closer to the line of pure spectral colors graphics and increasing the control accuracy ratio of the basic colors, you can get rid of these drawbacks.
РЕФЕРАТ

Пояснительная записка к магистерской работе: 104 с., 37 рис., 5 табл., 10 источников.
ВИЗУАЛЬНЫЙ КОЛОРИМЕТР, РАДИОЭЛЕКТРОННАЯ АППАРАТУРА, ЦВЕТ, МЕТОД, ЦВЕТНАЯ АДАППТАЦИЯ, СПЕКТР, ГЛАЗ
Объектом исследования стал визуальный колориметр.
Целью данной работы является: использование визуальных методов колориметрии в РЭА. В работе были проанализированы такие задачи как: определение характеристик цвета, принципы измерения цвета, особенности использования стандартных излучателей и источников света, обзор основных спектральных методов, обзор основных колориметрических методов, применение визуального метода в колориметре.
В результате проделанной работы был сделан вывод что самыми простыми колориметрами являются визуальные колориметры так же называемыми вертушками Максвелла. Применяя основные цвета, координаты цветности которых лежат ближе на линии чистых спектральных цветов графика и увеличивая точность регулирования соотношением основных цветов, можно избавиться от перечисленных недостатков.
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Перелік умовних скорочень і термінів
РЕА – радіо електронні апарати;

МКО – міжнародною комісією з освітлення;

CIE – колірна система;
ЕСА – емісійно-спектральний аналіз;

РФСА – рентгенофлуорісцентний спектральний аналіз;

ААА – атомно-абсорбційний аналіз;
ИСП–МС – мас-спектрометрія з індуктивно-зв'язаною плазмою;
ИПП– індуктивно-пов'язана плазма;
ПК – персональний комп'ютер;

ПП – предмет праці.
Вступ
Основною метою магістерської роботи є: використання колориметричних методів в РЕА.

Колориметрія (колірні вимірювання) – методи вимірювання кількості вирази кольору і колірних відмінностей. Ці методи широко використовуються в різних галузях виробництва для контролю фарбуючи і складання колірних рецептур.

Об'єктом даного дослідження є візуальний колориметр.

Візуальний колориметр – це прилад, в якому невідоме по своєму спектральному складу випромінювання заповнює одну частину поля зору, а інша прилегла частина поля зору (поле порівняння) може заповнюватися один за іншим відомими по спектрального складу потоками випромінювання. Вважається найбільш зручним і точним, оскільки здатний виміряти кольору і колірні рецептури. 

У розділі охорони праці була розглянута лабораторія в якій проводилися кольоро–метричного використання методів РЕА, проаналізовано структуру Л–М–С, розглянуті небезпечні та шкідливі виробничі фактори, які впливають на робочих в лабораторії, розглянута промислова безпека, виробнича санітарія, проведений розрахунок і вибір пристрою автоматичного відключення живлення в системі заземлення типу TN – CS.
1. Теоретична частина 
1.1 Аналіз завдання. Формулювання мети і завдань роботи
В вихідних даних технічного завдання до магістерської роботи вказані такі програмні продукти, необхідні для реалізації роботи: операційна система Microsoft Windows з пакетом Microsoft Office, AutoCAD, MathCAD.

Microsoft Windows – операційна система з підвищеною сумісністю з апаратними засобами і зручністю настройки робочого простору і роботи з ним. Програмні продукти пакету Microsoft Office є зручними, так як дозволяють виробляти форматування документа, спільне створення документів, відновлення документів при відмовах в системі. 

AutoCAD – двох і тривимірна система автоматизованого проектування і креслення. Потужні інструменти 3D – моделювання, за допомогою яких можна створювати практично будь-які форми, дозволяють досліджувати різні проектні ідеї. Продукт містить інноваційні розробки, які допомагають збільшити ефективність проектування і випуску документації, а також підвищити рівень безпеки і точності обміну даними. Потужні засоби програмування і велика кількість надбудов дозволяють адаптувати AutoCAD для вирішення специфічних завдань. AutoCAD забезпечує міць і гнучкість, необхідні для підвищення якості проектування і випуску документації.

Mathcad – система комп'ютерної алгебри з класу систем автоматизованого проектування, орієнтована на підготовку інтерактивних документів з обчисленнями і візуальним супроводом, відрізняється легкістю використання і застосування для колективної.

роботи. Mathcad досить зручно використовувати для навчання, обчислень і інженерних розрахунків. Відкрита архітектура програми в поєднанні з підтримкою технологій NET і XML дозволяють легко інтегрувати Mathcad практично в будь-які ІТ – структури і інженерні додатки. 

Метою даної роботи є: використання колориметричних методів в РЕА

Для реалізації поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

– дослідження застосування візуального методу в колориметрі;

– розробка структурної схеми колориметра;

– розробка рекомендацій щодо впровадження результатів;

– принципи вимірювання кольору; 

– визначення характеристик кольору. 
1.2 Визначення характеристик кольору
Колір є сукупність психо-фізіологічних реакцій людини на світлове випромінювання, що виходить від різних самосвітних предметів (джерел світла) або відбите від поверхні несамосвітних предметів, а також (в разі прозорих середовищ) пройшло через них. Сам колір не є поняттям фізики, оскільки це є суб'єктивне відчуття, яке народжується в свідомості під дією світла.

З точки зору фізики світло являє собою один з видів електромагнітного випромінювання, що випускається світяться тілами, а також виникає в результаті ряду хімічних реакцій. Це електромагнітне випромінювання має хвильову природу, тобто поширюється в просторі у вигляді періодичних коливань (хвиль), скоєних ним з певною амплітудою і частотою. Якщо уявити таку хвилю у вигляді графіка, то вийде синусоїда. Відстань між двома сусідніми вершинами цієї синусоїди називається довжиною хвилі і вимірюється в нанометрів (нм) і являє собою відстань, на яке поширюється світло за період одного коливання [1].

Людське око здатне сприймати (бачити) електромагнітне випромінювання тільки у вузькому діапазоні довжин хвиль, обмеженого ділянкою від 380 до 760 нм, який називається ділянкою видимих довжин хвиль, власне і складають світло. Випромінювання до 380 і вище 760 нм ми не бачимо, але вони можуть сприйматися нами іншими механізмами дотику (як, наприклад, інфрачервоне випромінювання) або реєструватися спеціальними приладами [2]. Графічно спектр електромагнітних випромінювань і спектр видимого світла зображено на рисунку 1.1.

[image: image1.png]sumoe whpaKp:
uanysenve wisnysenie

v

400 450 500 550 600 650 700

ANMHa BONH:





Рисунок 1.1 – Спектр електромагнітних випромінювань і спектр видимого світла

Залежно від довжини хвилі, світлове випромінювання сприймається людським оком забарвленим в той чи інший колір (викликає у людини відчуття того чи іншого кольору) від фіолетового до червоного. Ця здатність визначає можливість колірного бачення людини.

За розкладанню сонячного світла в спектр, Ньютон зробив дуже важливе спостереження: незважаючи на те, що спектральні кольору плавно переходили один в одного, пробігаючи цілу масу всіляких колірних відтінків, фактично все це різноманіття кольорів виявилося можливим звести до семи квітам. Юнг і Гемгольц, які займалися дослідженнями колірного зору, припустили, що подібні явища пояснюються наявністю в апараті людського зору трьох кольоро–чутливих аналізаторів, кожен з яких відповідальний за сприйняття червоного, зеленого і синього світлових випромінювань, що потрапляють в око. Пізніше це припущення отримало досить вагомі наукові підтвердження і лягло в основу трикомпонентної теорії колірного зору, яка пояснює феномен бачення кольору існуванням в оці людини трьох типів відчуваючих колір клітин, чутливих до світла різного спектрального складу.

Колір – властивість світла викликати певне зорове відчуття у відповідності зі спектральним складом відбиваного або випускається випромінювання. Тон – одна з трьох основних характеристик кольору поряд з насиченістю і світлини. Тон визначається характером розподілу випромінювання в спектрі видимого світла, причому, головним чином, положенням піка випромінювання, а не його інтенсивністю і характером розподілу випромінювання в інших областях спектра. Саме тон визначає назву кольору, наприклад «червоний», «синій», «зелений».

У побуті цим терміном можуть позначати і інші колірні характеристики об'єкта, наприклад «світлий тон» або «темний тон».

Світло різних довжин хвиль збуджує різні колірні відчуття; випромінювання від 380 до 470 нм мають фіолетовий і синій колір, від 470 до 500 нм – синьо-зелений, від 500 до 560 нм – зелений, від 560 до 590 нм – жовто-помаранчевий, від 590 до 760 нм – червоний. Однак колір складного випромінювання не визначається однозначно його спектральним складом. Також використовує і визначення для кольору у вигляді «відтінку».

Відтінок (колір) – назва кольору. Термін «відтінок кольору» відноситься до переважному спектрального кольору типу червоного або синього. Відтінок кольору вказує позицію цього кольору на колірному колі або спектрі, а також несе інформацію про температуру кольору. Червоний відтінок вважається найтеплішим кольором (колір розпеченого металу або вулканічної лави), а синій – найхолоднішим (колір води, льоду). Проте майте на увазі, що температура кольору завжди відносна: синьо-фіолетовий, наприклад – це холодний колір, але він виглядає більш теплим, якщо стоїть поруч з синьо-зеленим [3].

Кольори випромінювань отримали відповідно назви R (red), G (green), В (blue), а колориметрична система – CIERGB:

– червоне[image: image2.png]


(=700 нм), що виділяється червоним світлофільтром з лампи розжарювання;

– зелене[image: image3.png]


(=546,1 нм) лінія е в спектрі ртутної лампи; 

– синє[image: image4.png]


(=435,8 нм) лінія g в спектрі ртутної лампи.

Аналогові відтінки є сусідами один з одним на колірному колі і мають, як правило, загальний компонент, наприклад синьо-зелений, синій і синьо-фіолетовий. Додаткові відтінки на колірному колі знаходяться навпроти один одного. Червоний і зелений доповнюють один одного так само, як синій і помаранчевий. На моніторі комп'ютера, оскільки кольору палітри і сам колірний круг відображаються на екрані, вони перетворюються в RGB–модель. На жаль, RGB–модель майже зовсім не відповідає традиційному колірному колі на основі пігменту (рисунок 1.2).
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Рисунок 1.2 – Кольоровий круг

Інтенсивність – рівень концентрації кольору (переважання того або іншого тону). Світлий або темний відтінок кольору – це його інтенсивність, загальне поняття, що характеризує потужність кольору. Терміном інтенсивність користуються в тих випадках, коли не уточнюється про який саме з кількісних характеристик кольору йдеться. Це може бути тон, насиченість та яскравість і для створення світлого тону кольору пігмент зазвичай освітлюють, а для темного затемнюють.

Глибина кольору – ступінь яскравості або спотворення тональності кольору. Цей термін широко використовується в комп'ютерній графіці, що означає обсяг пам'яті в кількості біт, що використовуються для зберігання і представлення кольору при кодуванні одного пікселя растрової графіки або відеозображення. Але для вимірювань глибини в колориметрії поняття глубіни– залишається суб'єктивною характеристикою кольору.

Світлота – ступінь розбілені (% присутності в кольорі білого і світло–сірого тонів).

Світлота – одна з основних характеристик кольору поряд з насиченістю і тоном. Це суб'єктивна яскравість ділянки зображення, віднесена до суб'єктивної яскравості поверхні, яка сприймається людиною як біла
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– світлота;
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– суб'єктивна яскравість ділянки;
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– суб'єктивна яскравість білого.

Важливо відзначити саме відносність сприйняття. Якщо вдивлятися в надруковане на білому папері зображення при помірному світлі лампи і при яскравому сонячному світлі, кількість відбитого світла від ділянки зображення яскравість буде відрізнятися, однак щодо самого світлого ділянки поверхні – незапечатані білого паперу – сприйнята світлота буде однією і тією ж.

Яскравість – характеристика світних тіл, що дорівнює відношенню сили світла в якомусь напрямі на площу проекції світної поверхні на площину, перпендикулярну цьому напрямку.

Яскравість – характеристика сприйняття. Вона визначається нашої швидкістю виділення одного кольору на тлі інших.

Яскравими вважається «чисті» кольори, без домішки білого або чорного. У кожного тону максимальна яскравість спостерігається при різній світлин: тон / світлота. Це твердження вірне в тому випадку, якщо розглядати лінійку відтінків одного кольору (рисунок 1.3). Яскравість одного кольору пов'язана з його світлин зображені на рисунку 1.4.
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Рисунок 1.3 – Яскравість кольорів і монохроматичних відтінків
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Рисунок 1.4 – Один колір і його відтінки

Якщо ж виділяти найбільш яскравий відтінок серед інших тонів, то більш яскравими будуть колір якомога більше розняти по світлин з іншими.

Насиченість – відсоток присутності темно-сірого і чорного тонів. Ступінь хроматична кольору визначається насиченістю. Це ступінь віддаленості кольору від сірого тієї ж світлини. Уявіть, як свіжу траву край дороги покриває пил шар за шаром. Чим більше шарів пилу, чим слабкіша видно початковий чистий зелений колір, тим менше насиченість цього зеленого. Кольори з максимальною насиченістю – це спектральні кольору, мінімальна насиченість дає повну ахроматику (відсутність колірного тону).

У теорії кольору насиченість – це інтенсивність певного тону, тобто ступінь візуального відмінності хроматичного кольору від рівного по світлин ахроматичні (сірого) кольору. Насичений колір можна назвати соковитим, глибоким, менш насичений – приглушеним, наближеним до сірого. Повністю ненасичений колір буде відтінком сірого. Насиченість (saturation) – одна з трьох координат в колірних просторах HSL і HSV. Насиченість (колірна насиченість, chroma) в колірних просторах CIE 1976 L * a * b * і L * u * v * є неформалізованій величиною, використовуваної в поданні CIE L * C * h (lightness (світлини), хрому (chroma, насиченість) , hue (тон)).

У фізичному плані насиченість кольору визначається характером розподілу випромінювання в спектрі видимого світла. Найбільш насичений колір утворюється при існуванні піку випромінювання на одній довжині хвилі, в той час як більш рівномірний по спектру випромінювання буде сприйматися як менш насичений колір. 

У субтрактивній моделі формування кольору, наприклад при змішуванні фарб на папері, зниження насиченості буде спостерігатися при додаванні білих, сірих, чорних фарб, а також при додаванні фарби додаткового кольору.

Контрастність – відношення різниці яскравості об'єкта і фону до їх суми. При співвідношенні двох протилежностей, по якому або якості, властивості кожного з групи примножується. Так, наприклад, довга смужка здається ще довше поруч з короткою.

За допомогою 7 контрастів можна підкреслити в кольорі ту чи іншу якість. Існує 7 контрастів:

– контраст по тону побудований на різниці між квітами. Він являє собою комбінування кольорів, наближених до певних спектрах (рисунок 1.5).
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Рисунок 1.5 – Контраст по тону (кольору)

Цей контраст впливає на підсвідомість. Якщо розглядати колір, як джерело інформації про навколишній світ, то таке поєднання буде нести інформаційне послання (в деяких випадках викликати епілепсію);

– контраст світлого і темного. 

Найвиразнішим прикладом є поєднання білого і чорного (рисунок 1.6).
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Рисунок 1.6 – Контраст світлого і темного

Прекрасно підійде для досягнення ефекту визначеності.

Як вже говорилося в статті про світлин кольору: різницю між світлим і темним побачити простіше, ніж спів-віднести відтінки. За рахунок цього контрасту можна досягти об'ємності і реалістичності зображення.

– контраст холодного і теплого заснований на різниці «гальмують» і збудливих квітів. Для створення теплового контрасту кольору, в чистому вигляді, кольору беруться однакові по світлин (рисунок 1.7).
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Рисунок 1.7 – Контраст холодного і теплого

Цей контраст хороший для створення образів з різною активністю: від «снігової королеви» до «борця за справедливість».

– контраст додаткових кольорів. Додатковими називають кольору, при змішуванні яких виходить сірий колір. Якщо змішувати спектри додаткових квітів, то виходить білий колір.

У колі Іттена, ці кольори стоять навпроти один одного (рисунок 1.8).
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Рисунок 1.8 – Контраст додаткових кольорів

Це найбільш збалансований контраст, так як разом додаткові кольору досягають «золотої середини» (білого), але проблема полягає в тому, що вони не можуть створити ні руху, ні досягнення мети. Тому ці поєднання рідко використовується в повсякденності, так як створюють враження загострення пристрастей, а в такому стані важко перебувати довго. А ось в живопису цей інструмент дуже доречний.

– симультанний контраст – його не існує поза нашого сприйняття. Цей контраст більш інших підтверджує прагнення нашої свідомості до золотої середини.

Симультанний контраст – це створення ілюзії додаткового кольору на сусідньому відтінку.

Найбільше це проявляється в поєднання чорного або сірого з ароматичними (відмінним від чорно-білого) квітами. Якщо зосереджено дивитися на кожен сірий прямокутник по черзі, чекаючи, коли око втомиться, то сірий змінить відтінок на додатковий по відношенню до фону (рисунок 1.9).
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Рисунок 1.9 – Симультанний контраст

На помаранчевому, сірий прийме синюватий відтінок, на червоному – зелений, на фіолетовому – жовтуватий відтінок.

Цей контраст швидше шкідливий, ніж корисний. Для його погашення слід в змінюваний колір додати відтінок основного. Точніше, якщо в сірий колір додати жовтизни і визначити його на помаранчевий фон, то симультанний контраст зведеться до нуля.

– контраст по насиченості. До ненасиченим квітам можуть також ставитися затемнення, засвітлення, складні не яскраві кольори.

Чистий контраст по насиченості будується на основі різниці між яскравим і не яскравим квітами в одній світлині, контрасту по насиченості можна підкреслити деталь гардеробу, розставити акценти (рисунок 1.10).
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Рисунок 1.10 – Контраст по насиченості

– контраст за розміром колірних плям. Заснований на кількісної різниці між квітами. У цьому контрасті можна досягти рівноваги або динаміки. Помічено, що для досягнення гармонії світлого повинно бути менше, ніж темного. Цей контраст дає відчуття висунення вперед яскравих відтінків на фоні не яскравих. Чим світліше пляма на темному тлі, тим менше для рівноваги воно займає простору.

При кольорах рівних по світлин простір, займане плямами, так само (рисунок1.11).

Характеристика кольору як теплота багато в чому визначає впливу кольору на людину. Власне, навіть для непосвяченого людини буде нескладним відрізнити теплий колір від холодного. Це як раз той випадок, коли оцінка залежить від простий емоційної оцінки. Теплі кольори здаються близькими, добрими, що вселяє довіру, в той час як холодні як би знаходяться на відстані, незалежні. Якщо ми звернемо свій погляд на колірний круг, то побачимо, що до теплих можна віднести помаранчеві, червоні і жовті відтінки. До холодних ж ми зарахуємо відтінки зеленого і синього. Групу червоних, помаранчевих, жовтих і жовто-зелених кольорів прийнято називати теплими (за подібністю з кольором сонця, вогню і т.п.), А блакитно-зелені, блакитні, сині і фіолетові кольори – холодними (за подібністю з місячним сяйвом, льодом і т.п.).
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Рисунок 1.11 – Контраст за розміром колірних плям

Щоб зрозуміти взаємодію основних характеристик кольору розглянемо рисунок 1.12.
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Рисунок 1.12 – Поєднання 3-х характеристик кольору

Незважаючи на існуючі різноманітність різних джерел світла, більшість використовуваних в промисловості і технології джерел світла можуть бути стандартизовані. Така стандартизація була запропонована Міжнародною комісією з освітлення (МКО), відповідно до якої було виділено кілька, так званих, стандартних колориметричних випромінювачів, які були позначені латинськими літерами A, B, C, D, E і F викладено в таблиці 1.1. 

На відміну від реальних джерел світла стандартні випромінювачі МКО описують класи джерел світла в цілому, грунтуючись на усереднених значеннях їх спектральних розподілів. Подібна стандартизація показала свою достатню ефективність, оскільки, як виявляється, не дивлячись на наявні відмінності більшість реальних джерел світла можуть бути досить точно зіставлені з відповідними стандартними випромінювачами.

Таблиця 1.1 – Стандартні колориметричні випромінювачі МКО

	Стандартний випромінювач
	Характеристика

	A
	Під цим джерелом МКО позначила повний світловий випромінювач (ідеальне чорне тіло) при температурі 2856К. Для його відтворення використовується лампа розжарювання з вольфрамової ниткою з корелятивною колірною температурою 2856К, а для більш точного відтворення всього спектру джерела А рекомендується використовувати лапи з колбою з плавленого кварцу

	B, C
	Відтворюють денний сонячне світло: 

B – пряме сонячне світло з корелятивною колірною температурою 4870К; 

C – непряме сонячне світло з корелятивною колірною температурою 6770К. При розрахунку цих випромінювачів були допущений цілий ряд неточностей і тому в колориметричних розрахунках вони практично не використовуються, замінюючись стандартним випромінювачем D. З цієї причини в специфікації стандартних випромінювачів МКО вони часто взагалі не вказуються.

	D
	Є стандартним джерелом світла, під який калібрується більшість іміджінгового обладнання. Відтворює різні фази середньоденного світла в діапазоні корелюється колірних температур від 4000К до 7500К. Дані спектрального
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	розподілу випромінювання D були визначені шляхом усереднення даних численних вимірювань спектру денного світла виконаних в різних районах Великобританії, Канади і США. Для різних цілей було визначено кілька спектральних розподілів джерела D для різних значень колірної температури: D50, D55, D60, D65, D70, D75 з корельованими колірними температурами відповідно 5000K, 5500K, 6000K, 6500K, 7000K, 7500K, відповідним певним фазам денного світла. Джерело D65 слід вважати найбільш універсальним, оскільки він найбільш точно апроксимує середньоденний світло. Джерело D50 прийнятий в якості стандартного в поліграфії, оскільки найкраще підходить для характеристики зображення, надрукованого стандартними друкарськими фарбами на папері. Джерело D55 прийнятий в якості стандартного в фотографії: саме лампи з колірною температурою 5500К використовуються в переглядовому обладнанні для слайдів і цю колірну температуру має світло лампи-спалаху. На відміну від інших стандартних джерел, в точності відтворити стандартні джерела D досить складно, оскільки штучних джерел світла з таким спектральним розподілом випромінювання не існує. Як найбільш вживаних рішень, що задовольняють споживача як якісно, так і економічно, можна назвати використання люмінесцентних ламп з відповідною корелятивною колірною температурою, спектр випромінювання яких додатково відкоректований за допомогою спеціальних світлофільтрів.
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	E
	Гіпотетичний джерело випромінювання має равноенергетіческій (не змінний зі зміною довжини хвилі) спектр з колірною температурою 5460К. Реально не існує в природі і використовується в колориметрії в тільки розрахункових цілях.

	F
	Стандартний випромінювач, що описує спектральний розподіл випромінювання різних люмінесцентних ламп. F1 – випромінювання теплої люмінесцентної лампи з корелятивною колірною температурою 3000К, F2 – люмінесцентної лампи холодного денного світла з корелятивною колірною температурою 4230К, F7 – люмінесцентної лампи денного світла з корелятивною колірною температурою 6500К.


Головною умовою для зорового сприйняття є світло. У темряві світ для наших очей непізнаваний. Світло сонця прийнято вважати білим. Насправді він має складний склад квітів, який виявляється, якщо промінь світла пропустити через скляну призму. Отриманий таким чином спектр містить в собі ряд кольорів, поступово переходять один в інший.

Залежно від спеціального обладнання можна отримати спектр більших або менших розмірів, але послідовність кольорів і їх переходи завжди одні й ті ж. На одному кінці спектру знаходяться фіолетові, а на іншому – червоні кольори.
Колір – якісна суб'єктивна характеристика електромагнітного випромінювання оптичного діапазону ,що визначається на підставі виникає фізіологічного зорового відчуття і залежна від ряду фізичних, фізіологічних і психологічних факторів. Сприйняття кольору визначається індивідуальністю людини, а також спектральним складом, колірні і яскравість контрастом з оточуючими джерелами світла, а також несвітними об'єктами. Зазвичай ми розрізняємо кольори тільки при достатній освітленості. Сприйняття і колірна адаптація людини буде розглядатися нижче.
1.3 Принципи вимірювання кольору
Перша колориметрична система RGB була запропонована і прийнята в 1931 р міжнародною комісією з освітлення (МКО), в літературі часто замість МКО використовується абревіатура CIE від французького Commision Internationale de I'Eclairage). Вибір основних кольорів цієї системи здійснювався виходячи з таких вимог:

– вибрані основні повинні легко відтворюватися;

– кожен з обраних основних повинен порушувати по можливості лише одну групу цветоощущающіх рецепторів.

З огляду на рік розробки першої колориметричної системи, слід зазначити, що в той час найбільш відтвореними вважалися випромінювання газосвітних ламп, з яких за допомогою світлофільтрів легко виділялися монохроматичне випромінювання. У зв'язку з цим CIE в якості основних були обрані випромінювання:

– червоне[image: image21.png]


(=700 нм), що виділяється червоним світлофільтром з лампи розжарювання;

– зелене[image: image22.png]


(=546,1 нм) лінія е в спектрі ртутної лампи; ; синє[image: image23.png]


(=435,8 нм) лінія g в спектрі ртутної лампи.

Кольори цих випромінювань отримали відповідно назви R (red), G (green), В (blue), а колориметрична система – CIERGB.

Для колориметричних вимірювань зручніше вибирати одиниці світлових величин таким чином, щоб однакові кількості основних давали білий колір. Це один з основних принципів синтезу в колориметрії.

Експериментально було встановлено, що це можливо при співвідношенні яркостей відповідних кольорів R: G: B = 1: 4,59: 0,06. Ці якості основних отримали назву яскравості коефіцієнтів:
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Для переходу до енергетичних величинам за одиниці кількостей основних RGB приймають не яскравості коефіцієнти, а яскравості [image: image27.png]


одиниці; [image: image28.png]


; [image: image29.png]


.

Ці величини більше яскравості коефіцієнтів в 680 разів:
– 
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З огляду на, що яскравості пропорційні світловим потокам, можна вважати, що при співвідношенні світлових потоків 
[image: image33.wmf]06

,

0

:

59

.

4

:

1

:

:

=

B

G

R

F

F

F

 буде також отримано білий колір. Це дозволяє висловити кількості основних 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image37.wmf]3121
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Знаючи зв'язок між світловим потоком[image: image39.png]


 і потоком випромінювання [image: image40.png]
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(1.2)

де  
U[image: image42.png]


– коєффіціент.

Можна висловити основні R, G, В в енергетичних одиницях – ВАТ.

Так як потоки випромінювання, що переносяться основними, позначають R, G, В, то можна записати:

R = 
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(1.3)

G = 
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(1.4)

R = 
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(1.5)
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отримаємо R = 243,9 Вт, G = 4,66 Вт і В = 3,38 Вт.

Звичайне написання в загальному вигляді колірного рівняння в CIERGB

Ц = RR + GG + BB




(1.6)

Для переходу до рівняння кольоровості знаходять модуль кольору m – суму 

координат кольору 

m = R + G + В





(1.7)

 і потім кожен з членів рівняння (1.7) ділять на модуль

Ц = 
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(1.8)
де
r, g, b – координати кольоровості.

Яскравість кольору[image: image48.png]


()визначається сумою яскравості основних його складових

B
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(1.9)

З урахуванням (1.4) – (1.6) переходячи від яскравості одиниць до яскравості коефіцієнтам, отримаємо

B
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(1.10)

Винесемо модуль кольору за дужки. Тоді формула (1.10) набуде вигляду

B
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(1.11)

Сума в дужках висловлює яскравість одиничного кольору Ц. Вона називається  коефіцієнтом яскравості кольору L[image: image61.png]
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(1.12)

або

L
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Замінюючи суму, що стоїть у дужках виразу (1.12) на[image: image67.png]


 L, отримуємо

В
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Визначення психофізичних характеристик домінуючою довжини хвилі і чистоти кольору в CIERGB проводять по діаграмі кольоровості rg, отриманої за допомогою кривих складання.

Криві складання 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image74.wmf]b
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і являють собою розподіл по спектру колірних координат[image: image76.png]
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B[image: image78.png]


  монохроматичних випромінювань потужністю 1 Вт(Ф
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Рисунок 1.13 – Криві [image: image81.png]
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додавання, [image: image83.png]S




Тому значення ординат кривих складання називають питомими, тобто віднесеними до одиниці потужності.

В CIERGB ординати кривих складання (питомі координати) були встановлені дослідним шляхом. Експериментально знаходження питомих координат здійснювалося шляхом підбору суміші випромінювань основних RGB до спектральних випромінювань довільної потужності і подальшого поділу х координат на потужність
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(1.16)
Оскільки не всі спектральні кольори можна утворити сумішшю реальних кольорів, то отримана крива 
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 має негативні значення в певній ділянці . Це говорить про те, що для отримання колірного рівності один з основних кольорів має змішуватися з досліджуваним спектральним.

За допомогою кривих складання 
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) знаходять точки, які виражають спектральні кольору (максимальної насиченості) в трикутнику кольоровості rOg. Для них визначають координати кольоровості одноватний монохроматичних випромінювань видимого діапазону оптичного випромінювання зображено на рисунку 1.14. 
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Рисунок 1.14 – Положення локусу щодо трикутника rgb

 Користуючись трикутником кольоровості, відкладають ці значення на площині одиничних квітів. В результаті отримують криву, що обмежує область реальних кольорів. Ця крива називається локусом. Крайні точки цієї розімкнутої кривої з'єднують між собою. 

На отриманої таким чином лінії (на рисунку вона зображена пунктиром) лежать поодинокі пурпурові кольори максимальної насиченості. Пурпурних квітів в спектрі немає. Їх отримують штучним шляхом, змішуючи в різних кількостях червоний і фіолетовий кольори. Площа, обмежена локусом і пунктирною прямий, називається областю реальних кольорів. Поза цією області знаходяться кольору більш насичені, ніж реальні.Як видно на рисунку 1.14 колірної трикутник rОg цілком розташований усередині області, обмежений локусом. 

Всі кольори, які знаходяться всередині трикутника, мають позитивні координати кольоровості. У квітів, що лежать поза трикутником, одна з координат кольоровості має від'ємне значення. Це пов'язано з наявністю області негативних значень кривої[image: image105.png]


складання.

Для визначення якісних характеристик кольору користуються діаграмою кольоровості rg (або колірним графіком rg), що представляє сітку прямокутних координат з нанесеним на неї локусом. 

Локус є замкнутим лінією пурпурних квітів зображено на рисунку 1.15.

Дана діаграма кольоровості rg характеризується наступними колориметричною властивостями:

– біла точка Б має координати (0,33; 0,33);

– насиченість кольорів зростає від білої точки до локусу;

– на прямій, що сполучає білу точку з локусом, лежать кольору постійного колірного тону;

– локус є кордоном найбільш насичених (спектральних) квітів.

Вже згадана вище система CIERGB є колориметричною системою. Однак у зустрічається в даний час термінології під «системою RGB» іноді розуміють систему опису кольорів, яка не є стандартною колориметричною системою.
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Рисунок 1.15 – Діаграма кольоровості rg
Найбільш часто це зустрічається в додрукарських процесах при обробці кольоровий образотворчої інформації. Кольори, так званої в цьому випадку, «системи RGB» залежать від конкретного пристрою, наприклад монітора або сканера. Їх не можна охарактеризувати постійної, конкретної довжиною хвилі. Наприклад, відомо, що колір в інтервалі довжин хвиль від 620 нм до 700 нм є корисним, і будь-яке випромінювання довільній потужності в цьому інтервалі можна назвати «R». Те ж саме відноситься до «G» і «В». Різні монітори один і той же колір можуть відтворювати по-різному, так як кожен з них має свої персональні характеристики (колірну температуру, люмінофори і т.д.). Але і ці характеристики не постійні і можуть змінюватися з часом, а також від пристрою до пристрою. Тому апаратно-залежні кольори «системи RGB» не мають ніякого відношення до прийнятої ще в 1931 р колориметричної системи RGB.

Колориметрична система RGB в даний час практично не застосовується. Її слід розглядати як допоміжну, що дозволяє краще зрозуміти загальні принципи метрології кольору на основі реальних основних кольорів. Поряд з системою RGB була прийнята ще одна. В якості основних в ній були обрані кольори більш насичені, ніж спектральні. 

У зв'язку з тим що таких квітів в природі немає, їх позначили символами XYZ, а сама колориметрична система отримала назву CIEXYZ. До розробки цієї колориметричної системи спонукав ряд причин, пов'язаних з деякими незручностями при роботі з системою CIERGB.

Одним з недоліків системи CIERGB є наявність негативних координат для цілого ряду реальних кольорів, що ускладнює розрахунок колірних характеристик по спектральним кривим. Інший суттєвий недолік системи CIERGB – необхідність визначення всіх трьох складових кольору для визначення кількісної характеристики кольору – яскравості.

У зв'язку з цим в основу побудови колориметричної системи XYZ були покладені наступні положення:

– все реальні кольори повинні мати тільки позитивні координати;

–  яскравість повинна визначатися однією координатою кольору;

– координати білого кольору рівно-енергетичного джерела повинні мати координати 0,33; 0,33.

Шляхом математичних перетворень з урахуванням вищевказаних вимог вдалося здійснити перехід від реальних кольорів CIERGB до нереальних (наднасичене) CIEXYZ.

Згідно з другим умовою побудови колориметрической системи XYZ кольору X і Z мають яскравості коефіцієнти, рівні нулю (L[image: image107.png]


= 0; L[image: image108.png]


= 0) L[image: image109.png]


 приймають рівним одиниці (L[image: image110.png]


= 1). У цьому випадку формула для розрахунку яскравості В зазнає суттєвого спрощення

B
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(1.17)

де
Y – координата кольору.

Коефіцієнт яскравості кольору в цьому випадку визначається координатою кольоровості (у)

L
[image: image112.wmf]Y
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 (1.18)

У загальному вигляді рівняння кольору в CIEXYZ записується в такий спосіб

Ц = XX + YY + ZZ.



(1.19)

Перехід до рівняння кольоровості в CIEXYZ здійснюється через m так само, як і в системі CIERGB

Ц=
[image: image113.wmf].
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(1.20)

В даний час стандартна колориметрична система XYZ є робочою. Саме в ній проводять безпосередньо колориметричні вимірювання за визначенням колірних характеристик (яскравості, домінуючою довжини хвилі і чистоти кольору).Для визначення якісних характеристик кольоровості використовують діаграму ху, отриману розрахунковим шляхом з використанням кривих складання 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image116.wmf]y
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image118.wmf]z
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Як було сказано раніше, при розробці колориметричної системи XYZ була поставлена умова, що реальні кольори не повинні мати негативних координат. Шляхом перерахунку з експериментально отриманих 
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image122.wmf]y
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image124.wmf]z

(
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 це вдалося зробити. Вони визначаються за формулами (1.21) – (1.23) і мають таке ж значення, що і ординати кривих в системі CIERGB
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 EMBED Microsoft Equation 3.0 [image: image127.wmf](
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Основною особливістю кривих складання в колориметрической сист еме XYZ є те, що крива [image: image132.png]


 збігається за формою і положенням з кривою відносної світлової ефективності. Крім того, крива має [image: image133.png]
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 два різко виражених максимуму з[image: image135.png]


 = 440 нм і [image: image136.png]


= 600 нм і мінімум в області 505 нм. Така форма кривої [image: image137.png]
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 пояснюється умовами перетворення CIERGB в CIEXYZ. Площі, обмежені кожній кривій і віссю координат, однакові.

За час використання системи CIEXYZ було виявлено, що значення питомих координат кольору 
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 трохи занижені, особливо в області коротких довжин хвиль. Ця обставина привела до того, що за рекомендацією МКО були проведені дослідження кривих складання для поля зору більшого розміру – 10 ° (в 1931 р це поле складало 2 °). Отримані нові значення кривих складання, см рис. 1 16. Криві складання xyz 1931 і 
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 1964 10 ° –ного поля 
[image: image141.wmf](

)

(

)

(

)

l

l

l

10

10

10

,

,

z

y

x

 в 1964 р були рішенням МКО рекомендовані в якості додаткових для колірних реагентів. Система 
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 для 10 °–ного поля зору отримала назву додаткової стандартної колориметрической системи МКО 1964.

Діаграма кольоровості ху, представлена на рисунку 1.17, принципово не відрізняється діаграми кольоровості rg. Властивості її ті ж, різниця лише в тому, що локус знаходиться всередині одиничного трикутника кольоровості. Точка білого кольору відповідає координатам рівно – енергетичного джерела Е (0,33; 0,33).

Колірний графік ху використовують для знаходження якісних характеристик кольору домінуючою довжини хвилі [image: image143.png]O0OM



 і (колориметричної) чистоти кольору (рисунок 1.18).
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Рисунок 1.16 – Криві складання
[image: image145.png]ks





Рисунок 1.17 – Діаграма кольоровості ху

Виберемо на діаграмі ху довільну точку Ц з координатами[image: image146.png]


 і. [image: image147.png]


З'єднаємо точку Е з точкою Ц і продовжимо лінію до перетину з локусом. Точка перетину [image: image148.png]


(в нашому[image: image149.png]L], =520nMm



випадку).Це означає, що колір Ц – зелений (зелений колір має інтервал в діапазоні від 510 до 565 нм).

Визначення характеристик кольоровості пурпурних квітів має свою особливість. У спектрі їх немає, а отже, точки, які виражають кольоровості пурпурних квітів з певною довжиною хвилі, на локусі також відсутні (на колірному графіку ху кінці локусу, що характеризують червоний і фіолетовий кольори, з'єднані між собою лінією пурпурних квітів).
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Рисунок 1.18 – Визначення [image: image151.png]O0OM



і р по діаграмі кольоровості ХY

Взявши поблизу цієї лінії точку П, що характеризує пурпурний колір (рисунок 6.8), висловимо його колірної тон. Для цього, як і в попередньому прикладі, з'єднаємо точку Е з точкою П і продовжимо до перетину з локусом. Отримаємо[image: image152.png]


точку. Отриманий колір не характеризується ніякої довжиною хвилі, так як його немає в спектрі. Тому визначати для нього домінуючу довжину хвилі безглуздо. В цьому випадку знаходять колір, додатковий до пурпурного П. Для цього продовжують [image: image153.png]
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пряму, в зворотному напрямку до перетину з локусом. У нашому випадку це [image: image155.png]00N



= 560 нм. Отримана точка [image: image156.png]


висловлює колір, додатковий кольору П.

У розглянутих прикладах кольору, що лежать на лініях [image: image157.png]Ell,



і [image: image158.png]EIT,



 мають однаковий колірний тон, але розрізняються насиченістю. Колориметрична чистота кольору, що характеризує насиченість, знаходиться за формулою:
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(1.24)

де
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– координати кольоровості кольору Ц; 
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– координати кольоровості спектрального кольору [image: image166.png]


з довжиною [image: image167.png]OOM



хвилі;
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–координати джерела світла (в нашому випадку Е). 

Застосовується та з формул, чисельник якого 
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має велику величину.

Методика визначення (колориметричної) чистоти кольору для всіх реальних кольорів, в тому числі і для пурпурних, однакова. Для зручності визначення якісних характеристик кольору на діаграму ХY іноді наносять координати стандартних джерел світла, щодо яких і проводять побудови.

З урахуванням різних вимог, висунутих практикою відтворення кольору, було створено кілька колориметричних систем. У кожній з них основні вибиралися на певних умовах.

Як правило, перехід від однієї системи колірних координат до іншої здійснювався за допомогою перерахунку. Так здійснювався і перерахунок від реальних кольорів системи CIERGB до нереальних CIEXYZ. Так як досвідченим шляхом координати нереальних (більш насичених, ніж спектральні) квітів визначити не можна, то метод перерахунку є, по суті, єдиним. Із закону Грассмана слід, що між координатами будь-яких кольорів, виражених в різних системах, повинна існувати лінійна залежність. У зв'язку з цим в основі перетворень колориметричних систем лежить рішення лінійних рівнянь.

Щоб перейти від однієї колориметричної системи до іншої, необхідно виміряти основні старої системи в координатах нової системи. Розглянемо це на прикладі.

Нехай колір виражений рівнянням в системі основних RGB


Ц = RR + GG + BB 
(1.25)

Визначить координати цього кольору, але в системі основних ХYZ


Ц = XX + YY + ZZ
(1.26)

Для такого переходу необхідно виміряти координати старих основних CIERGB в нових CIEXYZ .

Нехай буде отриманий такий результат показує принципи переходу з однієї системи в іншу
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Замінивши в рівнянні (1.25) основні на значення, отримані в (1.26), і зробивши деякі перетворення, отримаємо:
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З цієї формули видно зв'язок між координатами старої і нової системи
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У результаті розрахунку були отримані наступні формули перерахунку з CIERGB в CIEXYZ

Х = 2,7689R + 1,7517G + 1,1302В,

Y = 1,0000R + 4,59076G + 0,0601В,

Z = 0,0565G + 5 , 5943B.

Для відтворення кольору необхідно знати характеристики як відтвореного об'єкта, так і отриманого результату (наприклад, кольоровий оригінал і його репродукція). В цьому випадку для оцінки якості не можна обійтися без колірних вимірювань, без строгого опису кольору. Вчення про вимір кольору називається колориметри або метрологією кольора . Теорія кольору використовує в основному два способи опису кольору – за допомогою колориметричних систем і систем специфікацій. В даному розділі будуть розглянуті тільки принципи побудови колориметричних систем.

Один із способів визначення кольору заснований на вимірюванні його за принципом синтезу. У приладах – колориметрах, де реалізований цей принцип, за допомогою трьох основних синтезується колір, тотожний виміряному.

Дві грані призми утворюють фотометричне поле. На одну половину поля направляють вимірюється випромінювання Ц, а на іншу – основні R, G, В. Регулюючи кількості основних, кольору обох половин поля можна зрівняти. Знаючи характеристики світлопоглинаючих пристроїв (діафрагми, клини), можна знайти кількості основних, а по ним – координати вимірюваного кольору. Визначивши колірні координати, легко відтворити сам колір.

Іноді замість колірних координат визначають психофізичні характеристики кольору: домінуючу довжину хвилі, чистоту кольору і яскравість. Їх визначення грунтується на тому, що спектр містить всі кольори, крім пурпурових. Тому до будь-якого світловому пучку можна підібрати спектральний колір, тотожний оціненим за кольоровим тоном (рисунок 1.19). 

В даному випадку еталоном служить монохроматичне випромінювання М, виділене з спектра. Так як вимірюваний і монохроматичні пучки можуть відрізнятися за насиченістю, то на грань призми разом з монохроматичним направляється ще й біле випромінювання Б. Знаючи довжину хвилі монохроматичного випромінювання М, його кількість і кількість білого, необхідних для отримання кольору, тотожного Ц, знаходять психофізичні характеристики вимірюваного кольору.
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Рисунок 1.19 – Схема вимірювання кольору

1.4 Особливості використання стандартних випромінювачів і джерел світла
Джерело світла – будь-який об'єкт, що випромінює електромагнітну енергію у видимій області спектра .За своєю природою поділяються на штучні і природні.

Штучні джерела світла – технічні пристрої різної конструкції і з різними способами перетворення енергії, основним призначенням яких є отримання світлового випромінювання (як видимого, так і з різною довжиною хвилі, наприклад, інфрачервоного). У джерелах світла використовується в основному електроенергія, але також іноді застосовується хімічна енергія та інші способи генерації світла

Природні джерела світла – це природні матеріальні об'єкти і явища, основним або вторинним властивістю яких є здатність випускати видиме світло. На відміну від природних джерел світла, штучні джерела світла є продуктом виробництва людини або інших розумних істот.

До природних або природних джерел світла, перш за все, відносять: Сонце, комети, Полярні сяйва, атмосферні електричні розряди, біолюмінесценцію живих організмів, світло зірок і інших космічних об'єктів, світіння окислюються органічних продуктів і мінералів, та ін. Природні джерела світла грають першорядну роль в існуванні життя на Землі та інших планетах, і роблять значний вплив на навколишнє середовище.

Добре відомо, що при нагріванні до певних температур речовини починають випромінювати світло: будь то вольфрамовий волосок в електричній лампочці або наше небесне світило, температура на поверхні якого становить тисячі градусів.

Будь-яке джерело світла характеризується своєю інтенсивністю – середнім за часом значенням величини вектора Пойнтінга
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Таким чином, інтенсивність пропорційна квадрату амплітуди коливань електромагнітного поля
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Через значення напруженості електричного поля її можна виразити таким чином
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де
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 – діелектричнапостійна;
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– електродинамічна постійна (швидкістьсвітла у вакуумі);

[image: image186.wmf]em

 – показник заломлення середовища;
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 – магнітна проникність речовини;
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– діелектрична проникність речовини.

Оперуючи поняттям середнього за часом значення величини вектора Пойнтінга, зазвичай мають на увазі, що усереднення проводиться або по нескінченному проміжку часу, або по інтервалу, істотно перевищує характерний час зміни напруженості електричного поля .Однак, при реєстрації інтенсивності час усереднення визначається часом інтегрування фотоприймача, а для пристроїв, що працюють в режимі накопичення сигналу (фотокамери, фотоплівка і т.п.), часом експозиції. Тому приймачі випромінювання оптичного діапазону реагують на середнє значення потоку енергії лише в деякому інтервалі. Тобто сигнал з фотоприймача пропорційний.                   
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Так як в більшості випадків фізичної оптики, наприклад в задачах, пов'язаних з інтерференцією і дифракцією світла, досліджується в основному просторове положення максимумів і мінімумів і їх відносна інтенсивність, постійні множники, які не залежать від просторових координат, часто не враховуються. З цієї причини часто вважають
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Кольори не світяться тіл залежать від спектрального складу падаючого на них світла. Існує безліч джерел світла як природних, так і штучних, при яких може спостерігатися той чи інший об'єкт. Крім того, кожен з цих джерел, особливо природних, може мати різний розподіл потоку, в залежності від конкретних умов. Так, спектральний склад сонячного світла залежить від пори року, наявності хмар і інших чинників, а спектр лампи розжарювання – від режиму харчування і т.д. У зв'язку з цим при розгляді одного й того ж об'єкта (наприклад, кольорової тканини) при денному світлі і світлі лампи розжарювання можна виявити відмінності в кольорі. Для того щоб було можливо безпосередньо зіставляти між собою результати різних колірних вимірювань, використовують кілька стандартних джерел.

CIE дає такі визначення понять «випромінювання» і «джерело». Під терміном «джерело» розуміється фізичний об'єкт, що дає ту чи іншу випромінювання (наприклад, сонце і т.д.). Під терміном «випромінювання» розуміється певний спектральний розподіл енергії, що потрапляє на об'єкт. При цьому заданий спектральний розподіл не обов'язково має бути отримано за допомогою одного джерела.

У 1931 році CIE встановила ряд стандартних випромінювань і джерел. Їх коротка характеристика дана нижче.

Стандартне випромінювання А характеризується тим же розподілом випромінювання у видимій частині спектру, що і абсолютно чорне тіло при Т = 2856 К. Це середня колірна температура лампи розжарювання.

Стандартне випромінювання В відтворює розподіл енергії в спектрі прямого сонячного світла з корелятивною колірною температурою Т = 4874 К.

Стандартне випромінювання З відтворює випромінювання денного неба, затягнутого хмарами з корелятивною колірною температурою Т = 6774 К.

Як показали пізніші дослідження, випромінювання денного світла не завжди точно відтворюється випромінюваннями В і С. Крім того, з'явилася необхідність більш повно враховувати ультрафіолетовий діапазон спектра денного світла, особливо при оцінці характеристик ц ета люмінісцують об'єктів. У зв'язку з цим CIE в 1963 р визначила спектральний розподіл різних фаз денного світла в інтервалі 300 – 830 нм і рекомендувала кілька нових випромінювань D. Випромінювання D65 – з корелятивною колірною температурою 6504 К. В даний час воно прийнято CIE в якості стандартного. Оскільки використання тільки випромінювання D65 задовольняло необхідним вимогам, CIE були запропоновані випромінювання D50, D55 і D75. О50і D55, відповідно з корелятивною колірною температурою 5000 К і 5500 К, призначені для тих випадків, коли потрібно фаза денного світла з жовтуватим відтінком, a D75 – для фази денного світла з більш блакитним відтінком.

Дослідження показали, що кольоровість випромінювання денного світла не збігається з кольоровістю чорного тіла і характеризувати денний випромінювання температурою чорного тіла можна лише в певному наближенні. Тому колірну температуру денного випромінювання прийнято називати корелятивною колірною температурою.

Стандартні джерела МКО (А, В, С, ...) відтворюють відповідні стандартні випромінювання шляхом виділення їх з каліброваного лампи за допомогою світлофільтрів. В нашій країні у джерел В і С (згідно з ГОСТ 7721–76) стандартизовані відповідно колірні температури 4800 К і 6500 К. Слід зазначити, що ці джерела застосовуються все рідше і CIE вже не рекомендуються. Однак для характеристик прямого сонячного світла і середнього денного світла їх використовують до сих пір. В даний час стандартними джерелами, рекомендованими CIE, є А з Т = 2856 К і з Т = 6504 К. Крім них CIE встановлені джерела.

Крім стандартних джерел в колориметрії використовують ще рівно–енергетичне джерело Е. Він характеризується рівномірним розподілом енергії випромінювання по спектру.

Серед різноманіття світлових випромінювань, які в змозі сприймати людське око, особливо виділяють власні випромінювання тих чи інших самосвітних об'єктів – джерел світла, таких як сонце, лампа розжарювання, фотографічна лампа-спалах і т. Д. Оскільки джерела світла грають дуже важливу роль при визначенні кольори предметів і матеріалів, їх детально вивчили і розробили спеціальну систему класифікації, в основу якої покладено поняття колірної температури.

Як відомо, якщо нагрівати металевий предмет до високої температури, він почне випускати світлове випромінювання. Чим вище температура розжарення, тим більше інтенсивним буде це світіння. При цьому, в залежності від температури розжарення, буде також змінюватися і його колір. Спочатку він буде темно–червоним, потім червоним, потім помаранчевим, потім білим. Як виявляється, це явище властиве не тільки металу, але спостерігається при нагріванні багатьох твердих тіл з високою температурою плавлення. Саме на використанні цього властивості побудовані електричні лампи розжарювання: по тонкій вольфрамової дроті пропускається електричний струм, в результаті чого дріт нагрівається і випромінює світло. Причому колір світіння предмета може бути досить точно оцінений в залежності від температури нагріву вольфраму: при нагріванні до температури в кілька сотень градусів він має червонуватий відтінок, при нагріванні до температурі 1000 K – помаранчевий, 2000 K – жовтий; світіння тіла, нагрітого до декількох тисяч градусів, сприймається нами вже як біле. Світло сонця також обумовлений випромінюванням, що виникають в результаті реакцій, що протікають на його поверхні, нагрітої до температури близько 6500 K. Поверхня деяких зірок має температуру понад 10 000 K і тому кольоровість їх випромінювання є блакитний (таблиця 1.2). 

Таблиця 1.2 – Відчуття кольору світлового потоку в залежності від його колірної температури

	К.темп.
	Відчуття кольору
	К.темп.
	Відчуття кольору

	600К

1000К

1400К

1800К

4000К

6500К
	Темно-червоний

Червоний

Червоно-помаранчевий

Помаранчевий

Жовтий

Білий
	8000К

10000К

12000К

16000К

20000К4

і вище
	Блакитно-білий

Блакитний

Насичений Бірюзовий

Синьо-блакитний

Синій


У міру зміни температури відповідним чином змінюється і спектральний склад випромінювання (рисунок 1.20). Оскільки випромінювання більшості самосвітних джерел підпорядковується одним і тим же законам, як характеристики кольоровості випромінювання було запропоновано використовувати температуру. Так як для різних тіл, в залежності від їх хімічного складу і фізичних властивостей, нагрівання до заданої температури дає кілька різний спектр випромінювання, як еталон колірної температури використовується гіпотетичне абсолютно чорне тіло. Воно являє собою повний випромінювач, випромінювання якого залежить тільки від його температури, а не від будь–яких інших його властивостей.

Спектр світіння абсолютно чорного тіла залежно від температури його нагрівання можна визначити за законом Планка
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Рисунок 1.20 – Нормовані спектральні розподілу випромінювання абсолютно чорного тіла при різних колірних температурах

Незважаючи на існуючі відмінності, всі інші тіла ведуть себе при нагріванні подібно ідеальному чорного тіла. Саме тому використання колірної температури в якості характеристики кольоровості випромінювання самосвітних джерел, як природних, так і штучних, виявляється виправданим для дуже великого числа випадків. Під колірною температурою розуміється температура чорного тіла, при якій його випромінювання має ту ж кольоровість, що і розглядається випромінювання. Оскільки спектральний розподіл випромінювання і, відповідно, кольоровість реального тіла в рідкісних випадках точно збігається зі спектральним розподілом і кольоровістю ідеально чорного тіла при даній колірній температурі, при характеристиці випромінювання реально існуючих тіл використовують поняття корелятивною колірної температури. Воно відповідає колірній температурі, отриманої шляхом визначення на рівно–контрастному колірному графіку точки на лінії чорного тіла, найближчої до точки, що представляє собою кольоровість розглянутого джерела світла. При цьому спектральний склад випромінювання і фізична температура, як правило, виявляються різними, що цілком логічно випливає з відмінності фізичних властивостей реального і ідеального чорного тіла.

Відповідно, скільки існує в світі джерел світла, які експлуатуються при різних умовах, стільки існує і спектральних розподілів їх випромінювання. Так, фази сонячного світла і їх корельовані колірні температури змінюються в дуже широких межах залежно від географічного положення, часу доби і стану атмосфери. Те ж саме стосується і штучних джерел світла, наприклад ламп розжарювання, колірна температура яких змінюється в залежності від їх конструкції, робочої напруги і режиму експлуатації викладено в таблиці 1.2).

Однак, незважаючи на існуючі відмінності різних джерел світла, більшість використовуваних в промисловості і технології джерел світла можуть бути стандартизовані Приклади спектральних кривих випромінювання абсолютно чорного тіла для різних значень колірної температури, розраховані за формулою (1.40), наведені на рисунку 1.21.
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1 світло неба в зеніті; 2 світло неба, повністю покритого хмарами; 3 пряме сонячне світло опівдні; 4 пряме сонячне світло за одну годину до заходу.

Рисунок 1.21 – Нормовані спектральні розподілу різних фаз денного світла

Для проведення колориметричних вимірювань використовується кА природне освітлення в приміщенні, г проводяться вимірювання, штучне освітлення, що є завданням освітлення робочої зони, але найголовніше. У самому колориметрі можуть використовуватися різні «лампи» штучного підсвічування, характеристики яких представлені нижче.

Міжнародна комісія з освітлення (МКО) запропонувала кілька так званих стандартних колориметричних випромінювань, які були позначені латинськими літерами A, B, C, D, E і F (таблиця 1.3). На відміну від реальних джерел світла, стандартні випромінювання МКО описують класи джерел світла, грунтуючись на усереднених значеннях їх спектральних розподілів. 

Таблиця 1.3 – Колірна температура деяких природних і штучних джерел світла

	Природні джерела світла

	1700К

1900К

2000К

3500К

4000К

4300К

4870К

5400К
	Полум'я запаленого сірника

Полум'я свічки 

Світло західного сонця 

Світло сонця за одну годину до заходу 

Місячне світло

Світло сонця незадовго до заходу

Пряме сонячне світло

Світло річного полуденного сонця
	6000К

6500К

6770К

7100К

7500К

8000К

8000К
	Світло від хмарного неба

Світло від річного північного неба

Розсіяний сонячне світло 

Легка річна тінь

Світло від північного неба

Повна річна тінь

Світло від річного без хмарного небі

	Штучні джерела світла

	2650К

2850К

2950К
	40–ватна лампа розжарювання

100–ватна лампа розжарювання

500–ватна лампа розжарювання
	3250К

5500К
	Кварцова галогенова лампа

Фотографічна лампа-спалах


Подібна стандартизація показала достатню ефективність, оскільки, незважаючи на наявні відмінності, випромінювання більшості реальних джерел світла можуть бути досить точно зіставлені з відповідними стандартними випромінюваннями МКО.

Характеристика випромінювання і його спектр представлені в таблиці 1.4.

Відносні спектральні розподілу деяких стандартних випромінювачів МКО в діапазоні від 380 до 730 нм, табульованого з кроком в 10 нм. Поряд з колірною температурою іноді використовується її зворотна величина, звана Міредо (позначається μrd) або зворотний мікрокельвіна.
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Таблиця 1.4 – Стандартні колориметричні випромінювачі МКО

	Позначення
	Характеристика випромінювання і його спектр

	А
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Під цим джерелом МКО позначила повний світловий випромінювач (ідеальне чорне тіло) при температурі 2856К. Для його відтворення використовується лампа розжарювання з вольфрамової ниткою з корелятивною колірною температурою 2856К, а для більш точного відтворення всього спектру джерела А рекомендується використовувати лампи з колбою з плавленого кварцу.

	В, С
	Відтворюють денний сонячне світло: В – пряме сонячне світло з корелятивною кольоровий температурою 4870К, С – розсіяний сонячне світло з корелятивною кольоровий температурою 6770К. При розрахунку цих випромінювачів був допущений цілий ряд неточностей і тому в колориметричних 
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	розрахунках вони практично не використовуються, [image: image262.png]200
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замінюючись стандартним випромінювачем D. З цієї причини з специфікації стандартних випромінювачів МКО вони часто взагалі не вказується.
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Є одним з найбільш часто використовуваних стандартних джерел світла, під який калібрується більшість обладнання введення / виведення зображення. Відтворює різні фази середньоденного світла в діапазоні корелюється колірних температур від 4000 К до 7500 К. Дані спектрального розподілу випромінювання D були визначені шляхом усереднення даних численних вимірювань спектра денного світла, виконаних в різних районах Великобританії, Канади і США. Для різних цілей було визначено кілька спектральних розподілів джерела D для різних значень колірної температури: D50, D55, D60, D65, D70, D75 з корельованими колірними температурами відповідно 5000K, 5500 K, 6000 K, 6500 K, 7000 K, 7500 K, відповідних певних фазах денного світла. Джерело D65 слід вважати найбільш універсальним, оскільки він найбільш точно апроксимує середньоденний світло. Джерело D50 прийнятий в якості стандартного в поліграфії, оскільки найкраще підходить для характеристики зображення, надрукованого стандартними 
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	друкарськими фарбами на папері. Джерело D55 прийнятий в якості стандартного в фотографії: саме лампи з колірною температурою 5500К використовуються в переглядовому обладнанні для слайдів, і цю колірну температуру має світло лампи–спалаху. На відміну від інших стандартних джерел, в точності відтворити стандартні джерела D досить складно, оскільки штучних джерел світла з таким спектральним розподілом випромінювання не існує. Як найбільш вживаних рішень, що задовольняють споживача як якісно, так і економічно, можна назвати використання люмінесцентних ламп з відповідною корелятивною колірною температурою, спектр випромінювання яких додатково відкоректований за допомогою спеціальних світлофільтрів.

	E
	Уявний джерело випромінювання, що має одно енергетичний (не змінний зі зміною довжини хвилі) спектр з колірною температурою 5460 К. Реально не існує в природі і використовується в колориметрії тільки в розрахункових цілях.

	F
	Стандартний випромінювач, що описує спектральний розподіл випромінювання раз особистих люмінесцентних ламп. 

F1 – випромінювання теплої люмінесцентної лампи з корелятивною колірною температурою 3000 К, F2– люмінесцентної лампи холодного денного світла з корелятивною колірною температурою 4230 К, F7– люмінесцентної лампи денного cвета з корелятивною колірною температурою 6500 До[image: image264.png]20
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Використання μrd замість шкали Кельвіна має дві переваги: по перше, одна одиниця μrd приблизно відповідає помітного на око одиничного порогу зміни кольоровості світлового потоку, і тому характеризувати кольоровість випромінювання в цих одиницях зручніше; по-друге, μrd зручно використовувати для характеристики кольорових конверсійних і колоро–балансуючих світлофільтрів: зміна колірної температури, що забезпечується фільтром, виражене в μrd, не зміниться при переході від випромінювання з однією колірною температурою до випромінювання з іншого колірною температурою,                           
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де
T1 – колірна температура світлового потоку;

T2 – колірна температура, до якої буде наведено світловий потік (в Кельвіна). 

Наприклад, помаранчевий конверсійний фільтр 85-й серії знижує колірну температуру середньоденного кольору з 5500 K до 3400 K на 2100 К (112 μrd). Однак, якщо його використовувати для зниження температури кольору світлового потоку з колірною температурою 4000 K, зміна колірної температури виражене в Кельвінах буде не 2100 K, а 7246 K, а виражене в μrd – не зміниться.
1.5 Огляд основних спектральних методів
Спектральні методи є найбільш поширеним видом дослідження елементного складу речовини. Вони різноманітні, широко використовуються для аналізу як рідких, так і твердих і газоподібних речовин. 

Під спектральним аналізом розуміють сукупність прийомів, за допомогою яких в результаті вимірювання спектрів досліджуваного зразка якісно або кількісно визначають вміст у ньому цікавлять елементів. Зазвичай спостерігають спектральні лінії, що лежать у видимій і ультрафіолетовій областях спектру. При використанні інших областей це завжди відзначають в назві відповідного методу: рентгеноспектральний аналіз, інфрачервона спектроскопія, γ–спектроскопія і т.п. Розрізняють спектральні методи:

– емісійно-спектральний аналіз (ЕСА);

– атомно-емісійна спектрометрія з індуктивно зв'язаною плазмою (IСP–AES); 

– мас-спектрометрія з індуктивно зв'язаною плазмою (ICP– MS);

– рентгено-флуорісцентний спектральний аналіз (РФСА);

– атомно-абсорбційний аналіз (ААА).

ЕСА аналіз є найбільш широко застосовуваним методом визначення вмісту елементів за характеристичними лінійного спектра випускання (емісії) вільних, нейтральних або іонізованих атомів хімічного елемента в оптичному діапазоні електромагнітних хвиль в найрізноманітніших природних і штучних матеріалах. 

З його допомогою можна аналізувати тверді, рідкі та газоподібні речовини понад 70 елементів в тому числі і радіоактивних. 

Багатоелементного методу, а також досить низькі межі виявлення елементів (10–3–10–4%) в поєднанні з відносно низькою собівартістю аналізу і простотою його виконання є його незаперечними перевагами.

Принцип спектрального аналізу полягає в тому, що досліджувана речовина змушують світитися, наприклад, вводячи його в зону електричного розряду, полум'я або збуджуючи лазером. Спектр збуджується при зіткненнях атомів з швидкими електронами, існуючими в розрядах.

Процес спектрального аналізу можна розділити на наступні етапи.

– збудження спектру – освіту аналітичного сигналу, коли інформація про склад речовини перетворюється в сукупність спектральних ліній.

– передача і перетворення сигналу в реєструє спектральному пристрої і перехід від вимірювання спектра до визначення хімічного складу проби – отримання результату аналізу.

– якісне висновок про склад проби шляхом ідентифікації довжини хвилі випромінюваного світла 

Емісійний-спектральний аналіз ділять по звичайно одержуваної інформації на якісний і кількісний.

Емісійний спектральний аналіз – фізичний метод, заснований на вивченні емісійних спектрів парів аналізованого речовини (спектрів випускання або випромінювання), що виникають під впливом сильних джерел збуджень (електричної дуги, високовольтної іскри); цей метод дає можливість визначати елементний склад речовини, т. е. судити про те, які хімічні елементи входять до складу даної речовини.

Якісний емісійний спектральний аналіз заснований на вимірюванні за шкалою–спектру заліза довжини хвиль декількох ліній, що відповідають енергіям квантів, що випускаються збудженими атомами при спонтанному переході в стійкий стан. Отримані в результаті спектральні ліній, говорить тільки про наявність конкретного хімічного елемента в пробі. 

Кількісний емісійний спектральний аналіз заснований на залежності інтенсивності (яскравості) аналітичної лінії від кількості відбулися квантових переходів (числа квантів), що за певних умов дозволяє одградуювати цю залежність.

Атомно-емісійна спектрометрія – найпоширеніший експресний високочутливий метод ідентифікації та кількісного визначення елементів домішок в газоподібних, рідких і твердих речовинах, в тому числі і в високочистих. Метод заснований на вимірюванні інтенсивності випромінювання світла, що випускається на певних довжинах хвиль атомами, збудженими індуктивно-аргонової плазмою, і використовується для визначення концентрацій досліджуваних елементів.

Кількісне визначення пов'язане з кількістю електромагнітного випромінювання, яке випускається, тоді як якісна інформація (які елементи присутні) пов'язана з довжиною хвилі випускається випромінювання. В атомній емісійної спектрометрії зразок піддається дії високих температур, достатніх не тільки для дисоціації на атоми, але і для реалізації значного числа зіткнень, що викликають збудження (і іонізацію) атомів проби. Атоми і іони в стані збудження можуть шляхом термічних і радіаційних (емісійних) передач енергії переходити в стану з меншою енергією.

Мас–спектрометрія з індуктивно-зв'язаною плазмою (ІСП–МС) – це різновид мас-спектрометрії, що відрізняється високою чутливістю і здатністю визначати ряд металів і декількох неметалів в концентраціях до 10–10%,т.e. одну частинку з 1012. Метод заснований на використанні індуктивно-зв'язаної плазми в якості джерела іонів і мас-спектрометра для їх поділу і детектування. ІСП–МС також дозволяє проводити ізотопний аналіз обраного іона.
Індуктивно-пов'язана плазма (ІСП). Плазма – це газ, що містить істотні концентрації іонів і електронів, що робить його електропровідним. Плазма, яка використовується в електрохімічному аналізі, практично електронейтральна через те, що позитивний іонний заряд компенсується негативним зарядом вільних електронів. У такій плазмі позитивно заряджені іони переважно однозарядними, а число негативно заряджених дуже невелика, і таким чином, в будь-якому обсязі плазми число іонів і електронів приблизно однаково.

Рентгенофлуоресцентний аналіз – один із сучасних спектроскопічних
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методів дослідження речовини з метою отримання його елементного складу, тобто його елементного аналізу.За допомогою нього можуть аналізуватися різні елементи від берилію (Be) до урану (U). Метод РФА заснований на зборі та подальшому аналізі спектра, отриманого шляхом впливу на досліджуваний матеріал рентгенівським
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випромінюванням. 

При опроміненні атом переходить в збуджений стан, що супроводжується переходом електронів на більш високі квантові рівні. У збудженому стані атом перебуває вкрай малий час, порядку однієї мікросекунди, після чого повертається в спокійне положення (основний стан). При цьому електрони із зовнішніх оболонок або заповнюють утворилися вакантні місця, а надлишок енергії випромінюється у вигляді фотона, або енергія передається іншому електрону із зовнішніх оболонок. При цьому кожен атом випускає фотоелектрон з енергією строго певного значення, наприклад залізо при опроміненні рентгенівськими променями випускає фотони Кα = 6,4 кеВ. Далі відповідно по енергії і кількості квантів судять про будову речовини. 

Атомно-абсорбційний аналіз – метод кількостей. визначення елементного складу досліджуваної речовини по атомних спектрах поглинання, заснований на здатності атомів вибірково поглинати електромагнітне випромінювання в розд. ділянках спектра.

AАА проводять на спец. приладах – абсорбційної спектрофотометрії. Пробу аналізованого матеріалу розчиняють (звичайно c утворенням солей); розчин у вигляді аерозолю подають в полум'я пальника. 

Під дією полум'я (3000 ° C) молекули солей дисоціюють на атоми, к–які можуть поглинати світло. Потім через полум'я пальника пропускають пучок світла, в спектрі якого є відповідні того чи іншого елементу спектральні лінії. Із загальної випромінювання досліджувані спектральні лінії виділяють монохроматором, a їх інтенсивність фіксують блоком реєстрації. 

Mатематична обробка проводиться за формулою:


J=J0*e–kv,
(1.42)

де
J і J0,– інтенсивності минулого і падаючого світла; 

e–kv – коеф. поглинання, що залежить від його частоти; 

I – товщина поглинаючого шару. 

Знаючи kv і I, можна визначити оптичну щільність парів матеріалу і c її допомогою по калібрувальним графіками – його концентрацію. Атомізацію найчастіше проводять в полум'я повітря – ацетилен або закис азоту – ацетилен. AАА характеризується високою вибірковістю, низькими межами виявлення (10–1 і 10–4 мкг/мл для полум'яного і без полум'яного варіантів відповідно), гарною відтворюваністю (відносить  стандартне відхилення 0,005–0,02), експресному (до 300 вимірювань на годину) і високим ступенем автоматизації. AАА застосовують для визначення як слідів (10–6%),так і макрокількості приблизно 70 елементів в разл. м п., рудах і мінералах, в продуктах нафтохімії і металургії, в біол. об'єктах і т.д. При геохім. пошуках в умовах польових лабораторій використовують без полум'яного метод для визначення мікродомішок (10–7 – 10–1%)ртуті.

Спектральний аналіз вивчає хімічний склад речовин на основі їх здібностей по випускання і поглинання світла. Відомо, що кожен хімічний елемент випускає і поглинає характерний тільки для нього світловий спектр, за умови, що його можна привести до газоподібного стану. Відповідно до цього, можливо визначення наявності цих речовин в тому чи іншому матеріалі по властивому тільки їм спектру. 

Сучасні методи спектрального аналізу дозволяють встановити наявність речовини масою до мільярдних часток грама в пробі – за це відповідальний показник інтенсивності випромінювання. Унікальність випускається спектра атомом характеризує його глибоку взаємозв'язок з фізичною структурою (рисунок 1.22). Видиме світло являє собою електромагнітне випромінювання з довжиною хвилі від 3,8 * 10–7 до 7,6 * 10–7 м, відповідальної за різні кольори. 

Речовини можуть випромінювати світло тільки в збудженому стані (це стан характеризується підвищеним рівнем внутрішньої енергії) при наявності постійного джерела енергії. Отримуючи надлишкову енергію, атоми речовини випромінюють її у вигляді світла і повертаються в своє звичайне енергетичний стан. Саме цей випускається атомами світло і використовується для спектрального аналізу. До найпоширеніших видів випромінювання відносять: теплове випромінювання, електролюмінесценція, катодолюмінесценція, хемілюмінесценція.
[image: image198.png]Pacnipeienenite SHepruv no \actoram
(ceKTpanbHas MNOTHOCTL MHTEHCHEBHOCTH ManyMeHWs)




Рисунок 1.22 – Спектри випромінювання

Розрізняють емісійну і абсорбційну спектроскопію. 

Метод емісійної спектроскопії заснований на властивостях елементів до випромінювання світла. Для збудження атомів речовини використовуються високотемпературний нагрів, рівний кільком сотням або навіть тисячам градусів, – для цього пробу речовини поміщають в полум'я або в поле дії потужних електричних розрядів. 

Під впливом високої температури молекули речовини поділяються на атоми. Атоми, отримуючи надлишкову енергію, випромінюють її у вигляді квантів світла різної довжини хвилі, які реєструються спектральними апаратами – приладами, візуально зображують вийшов світловий спектр. 

Спектральні апарати служать також і розділовим елементом системи спектроскопії, тому як світловий потік підсумовується від усіх присутніх в пробі речовин, і в його завдання входить розподіл загального масиву світла на спектри окремих елементів і визначення їх інтенсивності, яка дозволить в майбутньому зробити висновки про величину присутнього елемента в загальній масі речовин. Принци, покладені в спектроскопію зображені на рисунку 1.23.



Рисунок 1.23 – Принципи спектроскопії

Залежно від методів спостереження і реєстрації спектрів розрізняють спектральні прилади: спектрографи і спектроскопи. Перші реєструють спектр на фотоплівці, а другі роблять доступним перегляд спектра для прямого спостереження людиною через спеціальні зорові труби. 

Для визначення розмірів використовуються спеціалізовані мікроскопи, що дозволяють з високою точністю визначити довжину хвилі.

Після реєстрації світлового спектру він піддається ретельному аналізу. Виявляються хвилі певної довжини і їх положення в спектрі. Далі виконується співвідношення їх положення з приналежністю до шуканим речовин. Робиться це за допомогою порівняння даних становища хвиль з інформацією, розташованої в методичних таблицях, що вказують на типові довжини хвиль і спектри хімічних елементів.

Абсорбційна спектроскопія проводиться подібно емісійної. В цьому випадку речовина поміщають між джерелом світла і спектральним апаратом. Проходячи через аналізований матеріал, випущений світло досягає спектрального апарату з «провалами» (лінії поглинання) за деякими довжинах хвиль – вони і складають поглинений спектр досліджуваного матеріалу (рисунок 1.24). Подальша послідовність дослідження аналогічна для наведеного вище процесу емісійної спектроскопії.
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Рисунок 1.24 – Спектри випускання і поглинання: натрій, водень і гелій

До групи спектральних (оптичних) методів аналізу відносяться такі методи.

Полум'яна спектрофотометрія, або фотометрія полум'я, що є різновидом емісійного спектрального аналізу, заснована на вивченні емісійних спектрів елементів аналізованого речовини, що виникають під впливом м'яких джерел збудження. У цьому методі аналізований розчин розпилюють в полум'ї. Цей метод дає можливість судити про вміст у аналізованому зразку головним. чином лужних і лужноземельних металів, а також деяких інших елементів, наприклад галію, індію, талію, свинцю, марганцю, міді, фосфору.

Крім емісійної фотометрії полум'я застосовують абсорбційну, звану також атомно-абсорбційної спектроскопією або атомно-абсорбційної спектрофотометрією. Вона заснована на здатності вільних атомів металу в газах полум'я поглинати світлову енергію при характерних для кожного елемента довжинах хвиль. Цим методом можна визначати сурму, вісмут, селен, цинк, ртуть і деякі інші елементи, не можуть бути визначені методом емісійної фотометрії полум'я.

Абсорбційна спектроскопія заснована на вивченні спектрів поглинання речовини, які є його індивідуальною характеристикою. Розрізняють спектрофотометричний метод, заснований на визначенні спектра поглинання або вимірі світлопоглинання (як в ультрафіолетовій, так і у видимій та інфрачервоній областях спектру) при строго визначеної довжини хвилі (монохроматичні випромінювання), яка відповідає максимуму кривої поглинання даного досліджуваного речовини, а також фото-колоро-метричний метод, заснований на визначенні спектра поглинання або вимірі світлопоглинання в видимій ділянці спектра.

На відміну від спектрофотометрії в фото-колоро-метричний методом застосовують «білий» світло або «білий» світло, попередньо пропущений через широкосмугові світлофільтри.

Метод аналізу за спектрами комбінаційного розсіювання світла.

У методі використано явище, відкрите одночасно радянськими фізиками Г. С. Ландсбергом і Л. І. Мандельштамом і індійським фізиком Ч. В. Раманом. Це явище пов'язане з поглинанням речовиною монохроматичного випромінювання і подальшим випусканням нового випромінювання, що відрізняється довжиною хвилі від поглиненого.

1.6 Огляд основних колориметричних методів
Застосовувані в калориметрії методи вимірювань і апаратура надзвичайно різноманітні, оскільки підхід до вирішення калориметричних завдань диктується досліджуваним процесом і умовами його проведення. 

Колориметри – поділяють на візуальні і фотоелектричні (об'єктивні). 

Колориметр (від лат. Color – колір і від грец. Metreo – вимірюю) – прилад для вимірювання характеристик кольору світла (не плутати з калориметром – приладом для вимірювання кількості теплоти). Існують колориметри двох типів. Триколірні колориметри служать для кількісного вираження кольору у вигляді набору трьох чисел – основних компонентів кольору. Вони являють собою інтенсивності світлових потоків трьох основних кольорів (червоний, зелений, синій), що дають при їх змішуванні колір, не відрізняється від вимірюваного. Результати фіксуються на трьох шкалах колориметра. 

У найпростішому колориметрі, званому диском Максвелла, змішання основних кольорів відбувається при швидкому обертанні триколірного диска і сприйнятті оком утворився змішаного кольору. Регулюванням розміру кожної кольорової частини диска домагаються, щоб при його обертанні сприймається колір не відрізнявся від кольору зразка, поміщеного в центр диска (рисунок 1.25).
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Рисунок 1.25 – Трибарвні фільтри в візуальних колориметрах

В наші дні більш поширені колориметри, в яких змішання квітів здійснюється освітленням білої поверхні трьома світловими потоками з різними колірними характеристиками, а внесок кожного потоку в одержуваний колір регулюється зміною його інтенсивності. Описаний колориметр, а також диск Максвелла, відносяться до так званим візуальним колориметри. Їх переваги – простота вимірювань. Недолік – суб'єктивна оцінка спостерігачем тотожності квітів, яка може залежати від особливостей зору спостерігача (рисунок 1.26). 
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Рисунок 1.26 – Візуальний електронний колориметр

У візуальних колориметрах колір вимірюється вирівнюванням кольору двох половин поля зору, на одній з яких спостерігається вимірюваний колір, а на іншій – колір суміші трьох основних кольорів приладу, наприклад червоного (К), зеленого (3), синього (С). Регулюючи кількості основних кольорів, можна домогтися зорового тотожності кольору суміші з вимірюваним кольором. 

Зрівнялися кольору є метамерними, т. Е. Спектрально не обов'язково тотожними. Визначення кольору проводиться по вимірюванню колірних координат суміші, які представляють собою кількості основних кольорів, віднесені до одиничних кількостей цих квітів.

Зазвичай візуального кругле поле зору приладу, що спостерігається через окуляр, розділене на дві половинки: ліва має колір вимірюваного випромінювання, права – колір екрану, на якому змішуються основні кольори приладу К, 3, С. Змінюючи діючі площі фільтрів, спостерігач змінює потоки червоного, зеленого і синього випромінювання і підбирає колір суміші так, щоб він не відрізнявся від вимірюваного кольору Ц.

в цьому положенні відліки по трьом шкалами приладу, пропорційні площам світлофільтрів, дають координати вимірюваного кольору в системі і дозволяють з писати його у вигляді рівняння.
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(1.43)

Принцип дії візуальних колориметрів заснований на триколірної теорії кольору.У цих колориметрах очей людини використовується як інструмент, який встановлює рівність вимірюваного кольору і кольору порівняння. Одна половина поля зору колориметра, розділеного прямолінійною кордоном на дві рівні частини, заповнюється вимірюваним кольором, а інша – кольором порівняння.

Спостерігач, змінюючи інтенсивності компонент кольору порівняння домагається колориметричної рівності, т. Е. Зрівнювання за кольором правої і лівої половинок поля зору. Знаючи кількісне співвідношення компонент кольору порівняння, можна визначити коефіцієнти кольоровості.Повний колориметричне рівність вимагає зрівнювання полів порівняння як по яскравості, так і по кольоровості.

Кольорові властивості очі визначаються роботою колбочкового зорового апарату, тому колірне рівність буде порушено при зміщенні зображення полів порівняння з центральної частини сітківки ока до периферії.

Для правильного визначення кольору світлочутливість і чутливість до кольору  очей спостерігача не повинні відрізнятися від чутливості очі «стандартного спостерігача».

Яскравість полів порівняння візуального колориметра повинна бути не менше 8 кд / м2,але не більше 104 кд / м2.

Залежно від методу, реалізованого в візуальному колориметрі, останні діляться на адитивні і субтрактивні (по М. М. Гуревичем).
При використанні в візуальному колориметрі будь–яких первинних квітів зустрічаються деякі кольори, сторонні для даної гами. Тому слід мати можливість математично перетворити колориметричну характеристику, виражену в позначеннях одного ряду первинних квітів, в характеристики, виражені в позначеннях іншого ряду. Первинні кольори, що застосовуються в якості стандартних, є уявними квітами, відповідними червонувато–пурпурного, зеленого і синього.
Всі вони відрізняються більшою насиченістю порівняно з реальними квітами того ж тону, але здатні давати суміші, відповідні будь–яким реальним кольорам. Трьох стимульні значення первинних квітів але CIE зазвичай позначаються як X, Y і Z і характеризують відповідний зміст червоного, зеленого і синього кольорів.

Однією з особливостей системи CIE є те, що величина Y безпосередньо характеризує яскравість. Дійсно, величина Y визначається як фактор освітленості і розглядається як об'єктивне вимір, відповідне суб'єктивній оцінці яскравості і добре корелює з нею. Ця подвійна термінологія для об'єктивної і суб'єктивної оцінки кольору вживається з метою уточнення опису кольорів.

Триколірні коефіцієнти. Об'єктивні величини, відповідні колірному тону і насиченості отримують з співвідношенні Трьох стимульні значень. В адитивних колориметрах колір поля зору змінюється шляхом оптичного змішання (або додавання) декількох різнокольорових випромінювань. Субтрактивні ж колориметри засновані на відніманні квітів. Субтрактивні колориметри для вимірювання кольору мають невелике значення, і тому нами не розглядаються для використання в РЕА.
Недоліком візуальних методів колориметрії є той факт, що колірну рівновагу, яке встановлюється спостерігачем в поле зору, залежить від спектральних характеристик його колірного зору, які не цілком однакові у різних людей. 

Цей факт привів до розвитку методів, реалізованих в колориметрах, в яких приймачем випромінювань є не око, а той чи інший з фізичних приймачів променевої енергії. Проте, саме колориметричні методи є найбільш цікавими з точки зору їх використання для оцінки, вимірювань в РЕА, так як процес вимірювань в них не складний, електронна частина приладів використовується як система перерахунку отриманих характеристик, вони прості в роботі.
Переваги візуального колориметра – простота вимірювань і висока точність визначення координат (до 0,03); недолік – суб'єктивна оцінка спостерігачем тотожності кольорів. Крім того, колір виражається в системі основних кольорів колориметра і для вираження його в міжнародній системі необхідний перерахунок. Цим методом також важко вимірювати безпосередньо колір предметів.

Фотоелектричні колориметри різних типів застосовуються в хімічних лабораторіях для вимірювання концентрацій різних речовин і / або домішок в них, а також в промисловості для контролю кольору джерел світла (ламп, освітлювачів), відтінків барвників і фарб, оптичних світлофільтрів і / або відображають матеріалів, екранів кольорових телевізорів і / або моніторів і багатьох–багатьох інших

Фотоелектричні колориметри дозволяють вимірювати як колір випромінювання, що випускається джерелом, так і колір випромінювання, відбитого або пропущеного предметом. Суть методу полягає у вимірюванні спектрального розподілу енергії випромінювання [image: image204.png]


 і подальшому обчисленні колірних координат X, Y, Z шляхом перемноження знайденої функції [image: image205.png]


відповідно на три стандартизовані функції складання основних кольорів [image: image206.png]


 і інтегрування творів.

При вимірюванні кольору випромінювання, відбитого (або пропускається) предметом, враховується ще функція спектрального відображення (або пропускання) [image: image207.png]


. У цьому випадку вимірювані координати кольору визначаються виразами:
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Аналіз вимірюваного випромінювання і обчислення координат кольору в фотоелектричному колориметрі виконуються автоматично за допомогою трьох селективних фотоприймачів, функції спектральної чутливості яких за допомогою корегує світлофільтрів підбираються збігаються з функціями складання основних кольорів.

Кожен з фотоприймачів перетворює випромінювання своєї спектральної області в електричний струм, виконуючи при цьому дія множення спектральних функцій і інтегрування творів.В результаті цього забезпечується пропорційність вихідних електричних сигналів координатам вимірюваного кольору X, Y,Z. Прилад оцінює результуючий випромінювання від предмета, враховуючи як його виборче відображення (або пропускання), так і освітленість предмета.

 Концентраційні колориметри використовують для визначення концентрацій речовин в їх забарвлених розчинах, що утворюються в результаті спеціально проведених хімічних реакцій. Дія таких колориметрів засноване на залежності ступеня поглинання світла певної довжини хвилі (тобто певного кольору) від концентрації того чи іншого речовини в розчині. Поглинання світла в досліджуваній рідині порівнюється з поглинанням в еталонному розчині (з відомим вмістом компонента), після чого за відомим в оптиці закону Бугера–Ламберта–Бера розраховується вимірювана концентрація аналізованого речовини. Точність таких вимірів надзвичайно висока: похибка не перевищує 0,01–0,001 моль / літр. Фотоелектричний концентраційний колориметр КФК–2 представлений на рисунку 1.27.
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Рисунок 1.27 – Фотоелектричний концентраційний колориметр КФК–2

Розглянемо внутрішній устрій і принцип дії колориметра фотоелектричного концентраційного КФК–2 більш детально. Він призначений для вимірювання світлопропускання, оптичної щільності і концентрації забарвлених розчинів і розсіюють сумішей в області спектра 315–980 нм. Оптична схема цього фотоколориметр представлена на рисунку 1.28.
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Рисунок 1.28 – Оптична схема

Світло від малогабаритної лампи (1) проходить послідовно через систему лінз зі щілиною (2,3,4,5) теплозахисний (6), нейтральний (7) і кольоровий (8) світлофільтри, загороджуючого скла (9 , 11), а між ними – спеціальну посудину (оптичну кювету) з досліджуваним розчином (10) і потрапляє на який ловитиме фотоелемент (12), що створює слабкий або сильний фотострум в залежності від кількості потрапляє на нього світла. Зміна судин з еталонним і досліджуваним розчинами в цьому колориметрі проводиться лаборантом вручну, а вимір світло пропускання проводиться опосередковано – за показаннями міліамперметра. 

Концентраційні колориметри можуть бути не тільки селективними, коли з білого світла лампи конкретний (один) колір виділяється світлофільтром, а й спектральними, коли біле світло лампи розкладається призмою в спектр, проходить через кювету з досліджуваним розчином і «зчитується» фотоелементом. У другому випадку можуть використовуватися три окремих фотоелемента з кольоровими світлофільтрами (що відповідають основним кольорам) або ж один фотоелемент, перед яким послідовно встановлюються три світлофільтра. 

Фотоелектричні колориметри дозволяють визначати колір і при імпульсному освітленні, виконувати по елементний колірний аналіз зразків і виробляти автоматичному розпізнавання кольору складних об'єктів. Точність вимірювання кольоровості(х,у) досягає до 0,001, а точність визначення колірних відмінностей[image: image213.png]


 близько 0,5.
1.7 Особливості кольорової адаптації очі в візуальних методах
Адаптація очей – пристосування ока до мінливих умов освітлення. Найбільш повно вивчені зміни чутливості ока людини при переході від яскравого світла в повну темряву (так звана темнова адаптація)і при переході від темряви до світла(світлова адаптація). Якщо очі, які перебували раніше на яскравому світлі, помістити в темряву, то чутливість зростає спочатку швидко, а потім повільніше.

Процес темнової адаптації займає кілька годин, і вже до кінця першої години чутливість очі збільшується в [image: image214.png]10*



раз, так що зоровий аналізатор виявляється здатним розрізнити зміни яскравості дуже слабкого джерела світла, викликані статистичними флуктуаціями кількості випромінюваних фотонів.

Світлова адаптація відбувається значно швидше і займає при середній яскравості 1–3 хвилини. Настільки великі зміни чутливості спостерігаються тільки в очах людини і тих тварин, сітківка яких, як і у людини, містить палички. Темнова адаптація властива і колбочкам: вона закінчується швидше і чутливість колбочок зростає лише в 10 – 100 разів (рисунок 1.13).

Темнова та світлова адаптація очей тварин вивчені шляхом дослідження електричних потенціалів, що виникають в сітківці(електроретинограми)і в зоровому нерві при дії світла. Отримані результати в основному узгоджуються з даними, отриманими для людини методом адаптометрії, заснованому на дослідженні появи суб'єктивного відчуття світла в часі після різкого переходу від яскравого світла до повної темряви.

Кольорове бачення – ілюзія, створена взаємодіями мільярдів нейронів в нашому мозку. У зовнішньому світі немає ніякого кольору; це створено відповідно до нервовими програмами і спроектовано на зовнішній світ, який ми бачимо. Це глибоко пов'язане зі сприйняттям форми, де колір полегшує кордону виявлення об'єктів.
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Вертикальна вісь – чутливість очей,

горизонтальна вісь – час адаптації ока в хвилинах.

Рисунок 1.29 – Темнова адаптація

В основі зорової системи лежать відчуття, сенсорне сприйняття живими організмами світлового випромінювання, що випускається джерелами світла, або відбитого матеріальними об'єктами, з диференціацією відчутів в залежності від довжини хвилі світла, що потрапляє в око, де нервова система отримує, порівнює перетворені колірні сигнали – відповіді, які формуються спочатку в екстеро–рецепторів (фоторецепорах).
Колбочки сітківки ока  і Палички сітківки ока  в фокальній поверхні сітківки за участю також незалежних фоторецепторів ipRGC (пов'язаних з ними) з передачею трансдукціюючих сигналів в головний мозок і остаточним його формуванням в (зорових відділах головного мозку), свідомості.

– Світлові адаптація – одне з головних проявів адаптації – пристосування до різних умов освітлення, комплекс фізіологічних процесів, що забезпечують ефективну роботу зору на яскравому світлі(денний зір), в сутінках (сутінковий зір), і при дуже слабкому освітленні(нічний зір);

– колірна адаптація дозволяє зорової системі підтримувати досить точне сприйняття кольору при деякій зміні спектрального складу освітлення;

– акомодація ока забезпечує різкість зображення на сітківці – необхідна умова для отримання якісного зорового образу.

Якщо до занурення в темряву очей піддавався досить тривалого і інтенсивного світлового впливу, то в оці зберігаються залишкові послідовні образи від того самого попереднього освітлення. Вони дають себе відчувати у вигляді поступово згасаючих світлових явищ в оці досить довго і не дозволяють бачити світло від дуже слабкого джерела, хоча якби цього не було зовсім, то помітити оний можна було б без праці. Досліди показали, що з переміщенням світлового подразника до периферії – колірна чутливість до всіх кольорів однозначно падає. Для полкового, сутінкового зору розподіл чутливості помітно інше. Тут все виходить навпаки: в центрі чутливість мінімальна, а на краю максимальна.
Колбочки сітківки ока  підрозділяються на три типи залежно від того, до випромінювання якого спектрального складу вони чутливі, і позначаються грецькими буквами β (бета), γ (гамма) і ρ (ро). Перший тип (β) має максимум чутливості до світлових хвиль з довжиною від 400 до 500 нм (умовно «синя» складова спектра), другий (γ) – до світлових хвиль від 500 до 600 нм (умовно «зелена» складова спектра) і третій (ρ) – до світлових хвиль від 600 до 700 нм (умовно «червона» складова спектра) (рисунок 1.30). Залежно від того, світлові хвилі якої довжини і інтенсивності присутні в спектрі світла, ті чи інші групи колб порушуються сильнішим чи слабшим.
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Рисунок 1.30 – Криві спектральної чутливості колбочок, нормовані до одиниці

Так, за цими кривим можна бачити, що людина дуже добре здатний сприймати зелені і зелено-жовті кольори, в той час як його чутливість до синіх кольорів помітно нижче.

Ситуація дещо змінюється в сутінках, коли чутливі до яскравого світлового випромінювання колбочки починають втрачати свою ефективність і співвідношення між паличками і колбочками змінюється – максимум спектральної світлової ефективності зміщується в бік синіх випромінювань (палочковий зір).

Оскільки спектральна чутливість людського ока нерівномірна по всій області спектра, при відчутті кольору можуть виникати явища, коли два різних кольору, що мають різні спектральні розподілу, будуть нам здаватися однаковими за рахунок того, що викликають однакове збудження очних рецепторів. Такі кольори називаються метамерними, а описане явище – метамерією (рисунок 1.31).

Воно часто спостерігається, коли та чи інша пофарбована поверхня розглядається нами при різних джерелах освітлення, світло яких взаємодіючи з поверхнею, змінює спектр її кольору. В цьому випадку, наприклад, біла тканина може при денному світлі виглядати білою, а при штучному освітленні міняти свій відтінок. Або два предмета, що мають різні спектри відображення, і, відповідно, які повинні мати різний колір, насправді сприймається нами однаковими, оскільки викликають однозначне порушення трьох коліро-відчуваючих центрів очей. Причому, якщо ми спробуємо відтворити колір цих предметів, скажімо, на фотоплівці, що використовує відмінний від зорового апарату людини механізм реєстрації зображення, ці два предмети швидше за все виявляться мають різне забарвлення.

Три колірних зразка мають різний спектральний коефіцієнт відбиття здаються при освітленні їх денним світлом однаковими. При відтворенні цих зразків на фотоплівці, спектральна чутливість якої відмінна від спектральної чутливості зорового апарату людини, або при зміні освітлення вони змінюють свій колір і стають різно-покрашеними.
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Рисунок 1.31 – Ілюстрація явища метамерії

На використанні явища метамерії заснована вся сучасна технологія відтворення кольорового зображення: не маючи можливості в кольоровій репродукції в точності повторити спектр того чи іншого кольору, що спостерігається в природних умовах, він замінюється кольором, синтезованим за допомогою певного набору фарб або випромінювачів і мають відмінне спектральний розподіл, але викликає у глядача ті ж самі колірні відчуття.

Знання особливостей людського зору дуже важливо при проектуванні систем реєстрації та обробки зображення. Саме для того, щоб в максимальному ступені врахувати особливості людського зору, виробники фотоматеріалів додають додаткові чутливі до кольору шари, виробники принтерів – додаткові друковані фарби і т.д. Однак ніякі удосконалення сучасних технологій все ж не дозволяють створити систему відтворення зображення, яка б могла зрівнятися з апаратом людського зору.

Прийнято вважати, що людське око здатне розрізнити до 150 різних колірних тонів чистих спектральних кольорів. До цього числа слід додати ще 30 пурпурних квітів, які відсутні в спектрі, але можуть бути отримані шляхом змішування синього і червоного спектральних випромінювань. Крім чистих спектральних і чистих пурпурних квітів також існує ряд кольорів, які називаються ахроматичними або нейтральними кольорами, тобто кольорами, позбавленим забарвлення. Так само як чорний, білий і лежать між ними різні відтінки сірого. Відчуття цих квітів виникає тоді, коли на людське око не діє потік світлового випромінювання (чорний колір) або навпаки, діє потік максимальної інтенсивності (білий колір). Відчуття сірого кольору виникає тоді, коли впливає на очей світловий потік збуджує чутливі до кольору аналізатори (колбочки) в рівній мірі. Причому спектр випромінювання цього кольору не обов'язково повинен бути рівномірним (рівноенергетичними), досить тільки, щоб він викликав однакове порушення трьох відчуваючих колір центрів очей, а сам спектр випромінювання може при цьому бути дуже нерівномірним. Два однакових колірних тони можуть відрізнятися один від одного не тільки насиченістю, але і яскравістю (силою) їх випромінювань, що при характеристиці властивостей несамосвітних об'єктів прийнято характеризувати поняттям світлини кольору. 

Якщо насиченість кольору можна інтерпретувати як співвідношення чистого кольору і доданого до нього білого, то світлоту можна інтерпретувати як співвідношення чистого кольору і доданого до нього чорного. У міру збільшення сили (яскравості) світлового випромінювання колір приймає різні колірні відтінки від чорного до білого. Світлота безпосередньо пов'язана з насиченістю кольору, оскільки зміна яскравості кольору часто веде до зміни його насиченості.

Світлові хвилі сонячного світла різні за довжиною і кольором. Залежно від довжини хвиль світлових променів, що впливають на наше око, ми відчуваємо той чи інший колір.

Кольори, що входять в сонячний спектр, і відповідна їм довжина світлових хвиль наступні (в ммк):

– фіолетовий 400 – 430;

– синій 430– 470;

– блакитний 470 – 500;

– зелений 500 – 535;

– жовтий 535 – 595;

– помаранчевий 595 – 620;

– червоний 620 – 700.

Око людини сприймає променисту енергію як видимий колір з довжиною хвиль 400 – 760 нанометрів.

Одиницею вимірювання довжини хвилі оптичної області спектра випромінювань є нанометр (нм); 1 нм = 1 х 10 –3 мк (мікрон) = 1 х 10–6 мм (міліметрів).

Кольори спектру, розташовані по колу, утворюють замкнене коло з безперервним переходом від одного кольору до іншого. Основні і найбільш яскраві кольори в колірному колі – жовтий, червоний і синій. У колірному колі вони розташовані на вершинах вписаного в нього рівнобедреного трикутника; Між кожними двома основними кольорами розташовані додаткові кольори (рисунок 1.32).

Білий денне світло містить хвилі будь-якої довжини приблизно в однакових пропорціях. У синьому світлі найбільш інтенсивні коротші хвилі, в червоному світлі найбільш інтенсивними є більш довгі хвилі. Завдяки призмі ми маємо можливість бачити різні частки кольору.

Міжнародна комісія з освітлення CIE (Commission International de l'Eclairage) досліджувала спектральну чутливість людей до червоного, зеленого і синього кольорів в 1931 році. Результатами дослідження є стандартні функції спектральних величин для стандартного спостерігача (рисунок 1.33), який представляє нашу середню здатність сприймати кольору. Ці графіки чутливості становлять основу для будь-якого вимірювання кольору.

CIE визначила стандартного спостерігача при спостереженні під кутами 2 ° і 10 °, так як ми сприймаємо колір в невеликих предметах, які ми розглядаємо під меншим кутом по-іншому, ніж більші предмети, що розглядаються під кутом 100 ° або великим. Але сприйняття кольору є не стільки абсолютним відчуттям, скільки суб'єктивним сприйняттям, що знаходяться під впливом багатьох чинників. У той час як ми легко можемо вловлювати колірні відмінності між двома суміжними колірними тонами (відтінками), запам'ятовувати колір в точності і дізнаватися його з упевненістю нам здається складним завданням. З цієї причини ми вимірюємо кольору для точного визначення і відтворення кольорів як чисельного значення незалежно від наших зорових вражень.

Для розуміння сприйняття кольорів важливо розуміти принципи синтезу кольору: адитивний синтез кольору, субтрактивним синтез і автотипний синтез кольору.
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Рисунок 1.32 – Довжина хвиль випромінювання
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Рисунок 1.33 – Функції чутливості XYZ для стандартного спостерігача згідно CIE 1931 в діапазоні від 380 до 780 нм (з кроком 5 нм)

Адитивний синтез кольору має місце в будь-якому кольоровому зображенні, яке виходить від само випромінювач і складається з поєднання первинних спектральних кольорів: червоного, зеленого і синього. Первинні спектральні кольори є основними кольорами, які не можуть бути створені шляхом змішування інших кольорів. Але в свою чергу первинні спектральні кольори можуть створювати всі інші кольори.

Результати адитивного синтезу кольору наступні: 

а) червоний і зелений – жовтий;

б) синій і зелений – блакитний;

в) червоний і синій – пурпурний;

г) червоний, зелений і синій – білий.

Змішання трьох основних спектральних квітів порівну створює білий колір. Змінюється яскравість цих квітів складається при змішуванні кольорів. Колір, отриманий в результаті адитивного синтезу, відповідно буде завжди яскравіше, ніж кожен окремий колір, який був змішаний. Кольоровий телевізор являє собою типовий приклад адитивного синтезу кольору (риснок 1.34) і він же є основою візуального методу колориметрії.
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Рисунок 1.34 – Адитивний синтез основних спектральних квітів
Субтрактивним синтез фізичних квітів є прямою протилежністю адитивного синтезу основних спектральних квітів. Вторинні спектральні кольори: пурпурний, жовтий і блакитний, змішані в субтрактивному синтезі кольору, є доповненням первинних квітів, змішаних в аддитивному синтезі кольору, як показано в таблиці результатів змішування:

а) пурпурний і жовтий – червоний;

б) блакитний і жовтий – зелений;

в) блакитний і пурпурний – синій;

г) блакитний, пурпурний і жовтий – чорний.

В результаті змішування двох первинних кольорів створюються вторинні кольори. В результаті змішування двох вторинних кольорів, в свою чергу, створюється первинний колір.

 В результаті змішування основних вторинних кольорів порівну створюється фізичний чорний колір (рисунок 1.35). Колір, похідний від вторинних кольорів, завжди буде темніше, ніж кольори, якими вони виробляються.
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Рисунок 1.35 – Субтрактивний синтез фізичних кольорів

Автотипним синтез кольору відбувається під час барвистій растрового друку. Растрові елементи блакитного, пурпурного і жовтого кольорів друкуються частково поруч один з іншим і частково один на іншому. Так як друковані фарби світлонепроникності, червоний, зелений, чорний і синій кольори створюються на ділянках суміщеної друку в результаті субтрактивного синтезу кольору.

Якщо окремі растрові елементи розглядати через збільшувальне скло, то можна бачити кольору, створювані субтрактивним шляхом. Без збільшувального скла наші очі не бачать растрових елементів і побачать кольору, що створюються за допомогою адитивного синтезу кольорів, які відображаються растровими елементами. Ми називаємо цю заміну субтрактивного синтезу кольорів аддитивним автотипним змішанням квітів.

Якщо кольоровість може використовуватися як якісна характеристика кольору, то світлота може використовуватися як кількісна оцінка кольору.

Характеристики колірного тону, насиченості і світлини є найбільш вживаними візуальними або, як їх ще називають, психофізичними характеристиками кольору і використовуються, коли колір необхідно визначити не вдаючись при цьому до складного математичного апарату.

Іншими засобами визначення кольору можуть служити атласи квітів, в яких наводяться зразки викрасок квітів на різних поверхнях і матеріалах, згруповані за певною ознакою. Такі атласи широко використовуються в поліграфії, текстильної промисловості та архітектури. Наприклад, каталоги друкованих квітів Pantone, зразки будівельних кольорів і т.п. Кожен колір в колірному атласі має свій індекс, за яким можна визначити його положення в атласі, а також рецептуру фарб, необхідних для його отримання

В колориметрії широко використовується колірний атлас Манселла, складений на початку 20 століття американським художником Альбертом Манселлом. Манселл згрупував кольору по трьох координатах колірного тону (Hue), насиченості (Chroma) і світлини (Value).

1.8 Обгрунтування можливості використання візуальних методів при розробці та тестуванні РЕА
Прилад, в якому деякий випромінювання (колірної стимул) заповнює одну частину поля зору, а інша прилегла частина (поле порівняння) може заповнюватися одним за іншим відомими стимулами. Оператор, який спостерігає обидва ці поля, регулює стимул в поле порівняння до тих пір, поки він не стане відрізнятись (на його думку) від вихідного невідомого стимулу. Відомі свідчення регулювань приймаються в якості характеристики кольору досліджуваного стимулу.

Проводячи регулювання кількостей відомих потоків, домагаються однобарвності обох полів порівняння. Показання регулювань в момент встановлення рівності квітів приймаються в якості характеристик кольору досліджуваного світлового потоку. Потім вони можуть бути перераховані на координати кольору в системі XYZ.

Ці правила роботи з візуальними колориметрами дозволяють обґрунтувати можливість застосування їх для розробки та тестування РЕА.

– принцип дії візуальних колориметрів заснований на триколірної теорії кольору. У цих колориметрах очей людини використовується для встановлення рівності вимірюваного кольору і кольору порівняння.
Поле зору колориметра розділене прямолінійною кордоном на дві рівні частини одна половина поля заповнюється вимірюваним кольором, а інша – кольором порівняння. Тому зображення полів порівняння необхідно мати в межах центрального поглиблення сітківки ока, для чого поле зору візуального колориметра має мати кутовий розмір від 1,5 до 2 °. Яскравість полів порівняння візуального колориметра повинна бути не менше 7,95 нт. 

У найпростішому випадку в візуальних колориметрах або нефелометрія порівнюють забарвлення або каламутність досліджуваного розчину і ряду розчинів порівняння з відомими концентраціями

Такими розчинами можуть бути розчини окислювачів і лугів при виробництві друкованих плат модулів РЕА, а також розчини, що використовуються в доведенні поверхонь для виконання вимог дизайну.

Візуальні методи колориметрії реалізуються для сумішей сірчаної кислоти з водою. Значення для водних розчинів хлорно і сірчаної кислот чудова близькі при концентрації нижче 50%. 

– візуальні колориметри можуть використовуватися як пристрої, що визначають наявність шкідливих парів в складі РЕА, наприклад, парів ртуті, коли реагент являє собою силікагель з нанесеним на нього йодидом міді, фільтрувальний папір, просочену розчином KJ і J2 або елементним селеном.
Визначення ртуті засноване на візуальної колориметрії (за інтенсивністю забарвлення сорбенту або паперу). Найбільш чутливими і специфічними індикаторами парів ртуті є порошки, просочені солями золота або паладію. 

– для визначення вмісту домішок у водних розчинах для обробки поверхонь РЕА в 10 мл води розчиняють 50 мг порошку, визначають оптичну щільність отриманого розчину. За калібрувальним графіком знаходять вміст порошку в аналізованої пробі в мг / мл. 

– можна запропонувати використовувати візуальний колориметр для тестування при виготовленні РЕА для зразків пластмаси, наприклад, глибоко-червоного кольору і коричнево-червоного, обумовленого барвником ХО–128 Це легко зробити, помістивши спочатку перший, а потім другий зразок в одне з двох полів порівнювання, освітлене випромінювачем, і знайшовши кількості червоного, зеленого і синього основних кольорів, необхідні для зрівнювання цих полів в першому і в другому випадках.

Набори координат квітів двох зразків дещо відрізняються один від одного. різні набори колірних координат характеризують зразки, коли вони освітлені.

– для контролю якості води  при виробництві або гальванопластику, в заповненні акумуляторів та інших видів РЕА застосовуються також візуальні методи колориметрії, які визначають  кольоровість води. 
Кольоровість води виражається в градусах платино-кобальтової або біхромат-кобальтової шкали. Проводять зіставлення кольоровості проб досліджуваної води і стандартних розчинів. 

– колориметричний візуальний метод можна запропонувати і для оцінки якості кольорового покриття на лакової або компаундною основі. Точність колориметричних методів аналізу(якщо оптичну щільність розчинів вимірюють візуально) зазвичай не перевищує 5% відносних, а в ряді методів відносна помилка досягає 10% і більше. Отже, якщо, відважуючи для аналізу 1 г проби, проводять цю операцію з точністю 0,01 г, тобто з граничною відносною помилкою 1%, то така точність більш ніж достатня.
2. Практична частина 
2.1 Застосування візуального методу в колориметрії
Колориметр (від лат. Color – колір і від грец. Metrеeo – вимірюю) – прилад для вимірювання характеристик кольору світла. Колориметр має скляну оптику, прозору тільки для променів видимого ділянки спектра. Джерелом випромінювання служить лампа розжарювання (вольфрамова лампа) або інше джерело з відповідною довжиною хвилі випромінювання. Прилад може бути забезпечений трьома – чотирма світлофільтрами.

Для колориметричного вимірювань зручніше вибирати одиниці світлових величин таким чином, щоб однакові кількості основних давали білий колір. Це один з основних принципів синтезу в колориметрії.

При співвідношенні яскравості відповідних кольорів R: G: B = 1: 4,59: 0,06, яскравості коефіцієнти рівні  [image: image222.png]
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див. формулу (1.2). Беручи до уваги викладки підрозділу 1.3 і опис характеристик кольору – яскравість як суму яскравості основних його складових відповідно до формули (1.10) можна реалізувати даний підхід в візуальному колориметрі. Найпростіший спосіб застосування візуального методу в колориметрі – створення такого пристрою, в якому здійснюється візуальне усереднення кольорових секторів диска під час його обертання. Такі колориметри називають також вертушками Максвелла.

Сектора диска пофарбовані в різні кольори. Змішання випромінювань, відбитих від окремих кольорових дисків, відбувається безпосередньо на сітківці ока за рахунок інерційних властивостей зору. 

У візуальних колориметрах вимірювання проводяться з використанням принципу компарування вимірюваного і синтезованого квітів, коли спостерігач є нуль–індикатором.

При малій швидкості обертання спостерігач бачить кожен колір окремо, у міру збільшення швидкості кольору дисків «зливаються» в один. Це відбувається при деякій критичній частоті зміни кольорів. Знаючи координати кольору окремих дисків і їх відносні часи експозиції на радіальної щілини, результуючий колір може бути розрахований, користуючись правилом адитивного змішування кольорів. 

Основний недолік існуючих адитивних візуальних колориметрів проявляється в складності і громіздкість оптичних пристроїв, що регулюють величини основних кольорів.

Недоліком такого колориметра є низька точність вимірювання і обмежений діапазон вимірювань координат кольору. Низька точність вимірювань обумовлена труднощами підбору, з відповідною точністю, часу експозиції кожного сектора окремо. 

При цьому, за самим визначенням, зрівнювання квітів проводиться з похибкою, що дорівнює  здатності до розпізнання кольору спостерігача, і всі питання при розробці такого приладу зосереджені на створенні такої вимірювальної схеми, яка дозволяє з необхідною точністю визначати в яких пропорціях змішуються основні кольори.

Оскільки падаюче на диск випромінювання близько до білого (при вимірах з використанням обертових дисків створюються умови, щоб джерело випромінювання наближався до одного зі стандартних А, В, С, Д65), то відбите від кольорових дисків випромінювання далеко від монохроматичного.

Тобто основні кольори розташовуються далеко від лінії чистих спектральних кольорів графіка кольоровості і обмежують діапазон вимірювань координат кольору. 

В якості таких джерел можна застосовувати напівпровідникові лазери або світлодіоди. Основною вимогою до таких випромінювачів є мала постійна часу і монохроматичності випромінювання. Мала стала часу необхідна для забезпечення широкого діапазону регулювання яскравості джерела зміною шпаруватості його включення, а монохроматичність потрібна для максимального колірного охоплення вимірюваних квітів.

Основні кольори розташовуються далеко від лінії чистих спектральних кольорів графіка кольоровості і обмежують діапазон вимірювань координат кольору. Застосовуючи основні кольори, координати кольоровості яких лежать ближче на лінії чистих спектральних кольорів графік кольоровості і збільшуючи точність регулювання співвідношенням основних кольорів, можна позбутися від перерахованих недоліків. 

Вплив імпульсного світлового потоку на сітківку ока спостерігача з частотою, більшою за критичну призведе до того, що спостерігач перестає бачити зміна яскравості, а бачить стабільну ефективну яскравість ВЕ, яка відповідно до закону Тальбота дорівнює середній яскравості за період Т
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Критична частота fкр залежить [2] від яскравості спостерігається картини, відносини тривалості випромінювання до всього періоду, глибини модуляції, кутового поля зору, виду функції В (t). 

У колориметрі [3] випромінювання трьох джерел: червоний, зелений і синій змінюються з частотою f = 1 / T за законом
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де
tu – час випромінювання одного з джерел за період Т. 

Часом наростання яскравості від 0 до B[image: image230.png]max



 знехтувано. 

Якщо ці випромінювання підсумувати, то в результаті отримаємо формулу для визначення ефективної яскравості результуючого випромінювання
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             (2.3)

Основною вимогою до таких випромінювачів є мала постійна часу і монохроматичность випромінювання. Мала стала часу необхідна для забезпечення широкого діапазону регулювання яскравості джерела зміною шпаруватості його включення, а монохроматичность потрібна для максимального колірного охоплення вимірюваних квітів. 

Розклавши функцію (2) в ряд Фур'є, отримаємо

В(t)=B
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де
T / 2π = Ω. 

Підставимо (2.4) в (2.3), отримаємо формулу для обчислення сумарної ефективної яскравості при зміні шпаруватості трьох джерел випромінювання: червоного, синього, зеленого.
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Прийнявши, що координати кольоровості імпульсних джерел випромінювання (основних кольорів) рівні xi,yi,, то при зміні шпаруватості випромінювання буде змінюватися їх ефективна яскравість і, як наслідок, координати кольору
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(2.6) 

де
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= шпаруватість випромінювання [image: image239.png]


–го джерела; 
[image: image240.png]


– коефіцієнти пропорційності, що зв'язують координати кольоровості з відповідними координатами кольору. 

Координати кольоровості імпульсних джерел випромінювання при зміні шпаруватості залишаються без зміни. 

Маючи h імпульсних джерел (основних кольорів), на підставі закону Грассмана, можна записати

X
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Тобто, відповідна координата синтезованого кольору, наприклад, Xc, дорівнює сумі координат кольору основних кольорів.

Таким чином, знаючи координати кольоровості основних кольорів, коефіцієнти пропорційності і здійснивши візуальне зрівнювання досліджуваного і синтезованого квітів на фотометричному кубику, можна за значеннями скважності визначити координати кольору досліджуваного об'єкта.

 Цей цікавий факт дозволяє зробити висновок про те, що колірні компоненти візуального колориметра можна відразу оцінювати або задавати для розрахунку.
2.2 Розробка структурної схеми колориметра
На рисунку 2.1 представлена функціональна схема візуального колориметра, яка складається з оптичної системи формування двох полів зору 1, що включає в себе об'єктив 2, напівпрозоре дзеркало 3, фотометричний кубик 4, окуляр 5 і мало інерційні джерела випромінювання зі змішувачами випромінювань 6, 7. Система регулювання співвідношень основних кольорів включає в себе датчик співвідношень основних кольорів 8, багатоканальний широтно-імпульсний модулятор 9, ключі управління джерелами випромінювання 10, м кропроцессор 11. Мало інерційний джерела випромінювання 6, 7 включаються з частотою 100 Гц.
[image: image244.png]



Рисунок 2.1 – Функціональна схема дистанційного візуального колориметра
Візуальний колориметр працює наступним чином. Зображення об'єкта, колір якого необхідно виміряти, за допомогою об'єктива 2 проектується на фотометричний кубик 4 і розглядається через окуляр 5 у верхній половині фотометричного кубика. У нижній половині фотометричного кубика 4 системою регулювання співвідношень основних кольорів синтезується колір, рівний кольором об'єкта. Момент рівності фіксується спостерігачем. Система регулювання співвідношень основних кольорів працює наступним чином. За допомогою датчиків співвідношень основних кольорів 8, задаються скважності імпульсів незалежно і окремо в кожному з каналів широто–імпульсного модулятора 9. Інформація про скважності імпульсів по кожному з каналів надходить в мікропроцесор 11, який розраховує на основі раніше проведеної калібрування значення координат кольору і кольоровості об'єкта в момент візуального рівності.

Оскільки координати кольоровості монохроматичних випромінювань відомі з високою точністю, для калібрування колориметра використовувалися чисті монохроматичні випромінювання. Калібрування колориметра по монохроматичним випромінюванням з відомими координатами кольоровості і наступні вимірювання показали, що похибка вимірювання координат кольоровості знаходиться в межах 0,0033–0,005. 

Синтез заданого кольору можна виробляти в будь-якому, наперед заданому, напрямку колірного простору, що особливо важливо при дослідженнях колірного зору і встановлення порогів кольорово–відмінності. Напрямок синтезу визначають лінією, що проходить через точку синтезованого кольору в колірному просторі. Мікропроцесорний пристрій розраховує вихідне співвідношення Шпаруватість основних кольорів, що забезпечує синтез кольору в заданому напрямку. При Компарування, змінюючи величину одного з основних кольорів, автоматично змінюються інші, що гарантують встановлення колірного рівності в розрахунковому напрямку.

Особливістю даного колориметра є можливість поліпшення точності вимірювань і установка критичної частоти.

Щоб забезпечити точність регулювання співвідношеннями основних кольорів на рівні 0,1%, необхідно щоб tu змінювалося в межах

0,001T,[image: image245.png]



(2.8)
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Тут, дуже важливим є вибір мінімальної критичної частоти, оскільки від цього залежить значення [image: image248.png]1 Min




Критична частота fкр пояснюється властивостями амплітудо-частотної характеристики фільтра, що згладжує в зоровій системі і пов'язана з яскравістю спостерігається картини B, ставленням тривалості випромінювання до всього періоду N, глибиною модуляції aM ,видом функції B (t), кутовим полем зору.

Формула для П–образних світлових імпульсів [2], наведена в
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a.

У нашому випадку, глибина модуляції aM= 1, тому формула буде носити наближений характер. Беручи, що яскравість полів зору візуального колориметра може бути до 1000 кд ·[image: image251.png]


 м,то fкр.= 100 Гц. 

Тоді, відповідно до (2.8) tumin= 0,001 · 0,01 = 1 · 10[image: image252.png]


сек, тобто постійна часу джерела при частоті fкр.= 100 Гц повинна бути не більше 10[image: image253.png]


 сек. 
В даний час промисловість серійно випускає досить потужні світлодіоди з необхідною постійної часу, що випромінюють у червоній, зеленого і синього областях видимого діапазону випромінювання. 

2.3 Розробка рекомендацій щодо впровадження результатів
У результаті виконаної роботи були розроблені рекомендації, які зводяться до наступного:

– самим актуальними і простими колориметрами є вертушки Максвелла, у яких вектора диска пофарбовані в різні кольори, змішання випромінювань, відбитих від окремих кольорових дисків, відбувається безпосередньо на сітківці ока за рахунок інерційних властивостей зору; 

– в візуальних колориметрах вимірювання проводяться з використанням принципу компарування вимірюваного і синтезованого квітів, коли спостерігач є нуль–індикатором;

– при малій швидкості обертання спостерігач бачить кожен колір окремо, у міру збільшення швидкості кольору дисків «зливаються» в один. Тут важлива не тільки інертність зору, але і швидкість обертання фільтрів. Це відбувається при деякій критичній частоті зміни кольорів; 

– знаючи координати кольору окремих дисків і їх відносні часи експозиції на радіальної щілини (вимірювальна частина приладу), результуючий колір може бути розрахований, користуючись правилом адитивного змішування кольорів; 

– зрівнювання квітів проводиться з похибкою, що дорівнює здатності спостерігача розрізняти кольори, і всі питання при розробці такого приладу зосереджені на створенні такої вимірювальної схеми, яка дозволяє з необхідною точністю визначати в яких пропорціях змішуються основні кольори;

– застосовуючи основні кольори, координати кольоровості яких лежать ближче на лінії чистих спектральних кольорів графіка і збільшуючи точність регулювання співвідношенням основних кольорів, можна позбутися від перерахованих недоліків; 

– в якості джерел світла в приладі можна застосовувати напівпровідникові лазери або світлодіоди. Основною вимогою до таких випромінювачів є мала постійна часу і монохроматичного випромінювання. Мала стала часу необхідна для забезпечення широкого діапазону регулювання яскравості джерела.
3. Охорона праці
3.1 Аналіз умов праці на робочому місці
Магістерська робота виконується в умовах лабораторії, в якому знаходиться 3 робочих місця. Розміри приміщення, в якому проводиться розробка колориметрических методів РЕА, складають 5х6х3 м (площа 30). Площа на одне робоче місце становить 10, а обсяг – 30, згідно з ДСанПіН 3.3.2–007–98 «Державні санітарні правила і норми роботи з візуальними дисплейними терміналами електронно-обчислювальних машин» ці параметри відповідають вимогам, мінімальне значення яких 6 і 20 .
У приміщенні є система питаючися провідників – трифазна чотирипровідна мережу з глухозаземленою нейтраллю змінного струму частотою 50 Гц і напругою в мережі 380/220 В.
Розглядаючи лабораторію як систему «людина – машина – середовище» («Л–М–С»), можна виділити одну підсистему «робоче місце», до складу входять елементи «людина» (робочий) і «Машина» (ПК). Елемент «середовище» (виробниче середовище в лабораторії). «Предметом праці» є результат розробки АРМ оператора–тестувальника. На рисунку 3.1 складена система «Л–М–С».

Елемент «людина» розділимо на наступні функціональні частини: Л1 – людина, яка виконує основне завдання, внесення результатів випробувань в розрахункові програми; Л2 – це людина, що розглядається з точки зору безпосереднього впливу на навколишнє середовище (за рахунок тепло – та вологовиділення, споживання кисню); Л3 – людина, розглядається з точки зору його психофізіологічного стану; ПП – предмет праці (результати випробувань).

Елемент «машина» розділимо на наступні частини: 

М1 – елемент, який виконує основну технологічну функцію (обчислювальні програми);

М2 – елемент, функції аварійного захисту (ізоляція, система заземлення);

М3 – елемент, впливу на навколишнє середовище і людину (тепло, шум, електромагнітне випромінювання).
Небезпечними і шкідливими виробничими факторами відповідно до ГОСТ 12.0.003.74 є: 

– фізичні та шкідливі виробничі фактори: 

а) підвищена або знижена температура робочої зони; 

б) підвищений рівень шуму на робочому місці; 

в) підвищена або знижена вологість повітря; 

г) підвищена йди знижена рухливість повітря; 

д) підвищений рівень випромінювачів в робочій зоні;

е) підвищений рівень статичної електрики; 

ж) відсутність або нестача природного світла; 

з) недостатня освітленість робочої зони; 

і) підвищена яскравість світла; 

к) знижена контрастність; 

л) пряма і відбита блесткость; 

м) рентгенівське випромінювання; 

н) аовишенное значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якого може відбутися через тіло людини.

– психофізіологічні небезпечні та шкідливі виробничі фактори за характером дії поділяються на такі: 

а) фізичні перезавантаження (статичні); 

б) нервово-психічні перезавантаження. 

– розумовий перенапруження; 

– перенапруження аналізаторів; 

– монотонність праці; 

– емоційні перезавантаження 

Домінуючим небезпечним фактором є підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання яке може статися через тіло людини.
3.2 Промислова безпека в лабораторії
Оскільки людина працює з ПК постійно стикається з необхідністю включення / вимикання його, найбільш небезпечним виробничим фактором в даному приміщенні є підвищеною значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якого може відбутися через тіло.

Для захисту людини від ураження електричним струмом слід встановити розподільний щит, до складу якого повинен входити автомат відключення в разі короткого замикання в мережі. У лабораторії в якості захисту від ураження електричним струмом використовуємо систему заземлення типу TN–C–S.
Розрахуємо дійсний струм Кз за формулою:
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 – повне опір обмоток трансформатора, береться з таблиці (Долин, довідник по ТБ), виходячи з потужності трансформатора;
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– Опір петлі «фаза–нуль».
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Тепер необхідно розрахувати струм короткого замикання за формулою:
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Виходячи із значення I вибераем автомат захисту, актуальним буде розмикач типу А 3114/1 
Проведено первинний інструктаж з охорони праці при роботі на персональному комп'ютері. При роботі з ПК працівник зобов'язаний: 

– дотримуватися режиму праці та відпочинку, встановлений законодавством, правилами внутрішнього трудового розпорядку організації, трудову дисципліну, виконувати вимоги охорони праці, правила особистої гігієни; – виконувати вимоги пожежної безпеки, знати порядок дій при пожежі, вміти застосовувати первинні засоби пожежогасіння;

– палити тільки в спеціально призначених для куріння місцях; 

– знати прийоми надання першої допомоги при нещасних випадках на виробництві; 

– про несправності обладнання та інших зауваженнях по роботі з ПК повідомляти керівництву підприємства або особам, які здійснюють технічне обслуговування обладнання.

Згідно НПАОП 40.1-1.21-98 використовуваний тип приміщення без підвищеної небезпеки ураження електричним струмом – сухе, з нормальною температурою повітря, з струмонепровідними покриттям підлоги.
У лабораторії відсутні умови що створюють підвищену або особливу небезпеку. Сухе, добре опалювальне приміщення з струмонепровідними підлогою, з температурою 23–25 С, і вологістю 40/60%. Відсутність можливості дотику до металоконструкції мають зв'язок з землею і до електричного обладнання з іншого боку.
3.3 Виробнича санітарія в лабораторії
Згідно з ДСН 3.3.6.042-99 роботи, що проводяться в нашому приміщенні підпадають під категорію легка 1а, так як це роботи, що виконуються при температурі з вологістю повітря і швидкістю руху до 0,1 м / с.

Рівень шуму справного сучасного комп'ютера знаходиться в межах до 50 дБ(А). Максимальна потужність яку споживає один ПК дорівнює 400Вт.
При контролі роботи проектованої системи освітлення відіграє важливу роль у підтримці допустимих умов праці. В даному приміщенні природне освітлення через вікна. Як штучного освітлення в темний час доби застосовуються люмінесцентні лампи. Мінімальна освітленість Еmin = 400 лк.
3.4 Пожежна безпека лабораторії
Згідно НАПБ Б.03-002-2007 «Норми визначення категорій приміщень, будинків та зовнішніх установок за вибухопожежною та пожежно небезпеки» дане приміщення належить до категорія пожежної небезпеки "В".

Згідно ДБН В.1.1-7-2002 «Пожежна безпека об'єктів будівництва» приміщення належить до ІІ-го ступеня вогнестійкості.

Всі елементи електронних пристроїв повинні працювати в допустимому режимі навантаження, так як при її підвищенні може починатися їх розігрів. Так, наприклад, неприпустимо підключати до джерела живлення навантаження більшої потужності, ніж передбачено.

Автоматична система захисту виявляє пожежу за допомогою сигнальних датчиків.

Згідно НАПБ Б.03.001-2004 в даному приміщеннях найбільш ефективними будуть вогнегасники типу ВВК–1,4 в кількості 1–ого, при нормі належності вуглекислотних вогнегасників для приміщення, в яких розміщені ПЕОМ (з розрахунку один вогнегасник ВВК–1,4 на три ПЕОМ, але не менше ніж один вогнегасник на приміщення).

Для захисту приміщень з ПК застосовують димові пожежні сповіщувачі типу ВПС–1. Контраліруемая площа до 100 м Для даного типу приміщення досить 2 пожежних сповіщувачів.
Висновки
В ході виконання практичної роботи був проведений аналіз завдання з питань методики використання колориметричних методів РЕА. Були вирішені наступні завдання: 

– дослідження застосування візуального методу в колориметрі; 

– розробка структурної схеми колориметра; 

– розробка рекомендацій щодо впровадження результатів; 

– принципи вимірювання кольору; 

– визначення характеристик кольору.
Для використання колориметричних методів був проведений огляд основних методів колориметра і розрахунок стандартних випромінювачів і джерел світла.

У розділі "Охорона праці" було детально розглянуто лабораторія, де проводилися дослідження колориметрических методів. Були розглянуті всі небезпечні та шкідливі фактори, які впливають на людину в лабораторії, після чого було виявлено домінуючий, а саме підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якого може відбутися через тіло. Після розрахунку струму короткого замикання (123.9 А), був обраний автомат захисту типу А 3114/1 з намінальним струмом 96А.
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