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Об’єкт дослідження - оптоелектронний колориметр.


Метою дипломної роботи є дослідження поняття колориметричних функцій в прикладних дослідженнях, в дипломній роботі дуже добре показано як саме можливо використовувати  функції колориметра,  в яких саме дослідженнях, та в яких сферах. А також розглянуто обчислення  оптоелектронного колориметра методом чисельного експеримента й виробка практичних рекомендацій з поліпшення параметрів.

Інструмент дослідження – персональний комп’ютер типу Pentium45.0Ghz,  оснащений монітором TFT 19 Samsung 820N і лазерним принтером LG Laser 2530.

У магістерській роботі розроблений оптоелектронний колориметр переважаючий аналоги по наступних параметрах: точність виміру, простоті використання, діапазону визначення кольорів, простоті конструкції приладу, надійності, вартості.

РЕФЕРАТ
Пояснительная записка магистерской работы: 117c., 8 рис., 40 источников, 1 приложение.
ОПТОЭЛЕКТРОННЫЙ КОЛОРИМЕТР, КОЛИБРОВАННЫЙ ГРАДУИРОВАННЫЙ ТРЕУГОЛЬНИК, СВЕТОВОЙ ПОТОК, РАЗДЕЛИТЕЛЬНАЯ ПРИЗМА, СВЕТОФИЛЬТР, ФОТОРЕЗИСТОРЫ, ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ БЛОК, МИКРОПРОЦЕССОР, НОРМАЛИЗУЮЩИЙ УСИЛИТЕЛЬ.

Объект исследования - оптоэлектронный колориметр.

Целью магистерской работы является исследование понятия колориметрических функций в прикладных исследованиях, в дипломной работе очень хорошо показано как можно использовать функции колориметра, в каких именно исследованиях, и в каких сферах. А также рассмотрены вычисления оптоэлектронного колориметра методом численного эксперимента и выработка практических рекомендаций по улучшению параметров.

Инструмент исследования - персональный компьютер класса Pentium45.0 Ghz, оснащен монитором TFT 19 Samsung 820N и лазерным принтером LG Laser 2530.

В магистерской работе разработан оптоэлектронный колориметр превосходящий аналоги по следующим параметрам: точность измерения, простоте использования, диапазона определения цветов, простоте конструкции прибора, надежности, стоимости.
ABSTRACT
The explanatory note of master's diploma: 117 pages, 8 pictures, 40 references, 1 addendum.
OPTOELECTRONIC KOLORIMETER, CALIBREVE GRADULIRATIVE TRIANGLE, LIGHT STREAM, SHARABLE PRISM, LIGHTFILTER, PHOTORESISTERS, TRANSFORMATIVE BLOCK, MICROPROCESOR, NORMOLISE INTENSIFICATION.
The object of study is an optoelectronic colorimeter.

The aim of the thesis is to study the concept of colorimetric functions in applied research, in the thesis it is very well shown how you can use the colorimeter functions, in which studies, and in which areas. Also, the calculations of the optoelectronic colorimeter by the method of numerical experiment and the development of practical recommendations for improving the parameters are considered.

The research tool is a Pentium 45.0 Ghz class personal computer, equipped with a Samsung 820N TFT 19 monitor and LG Laser 2530 laser printer.

In the thesis, an optoelectronic colorimeter is developed that surpasses analogues in the following parameters: measurement accuracy, ease of use, range for determining colors, simplicity of the design of the device, reliability, cost.
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ВСТУП
В останні роки, у зв'язку з розвитком кольорового телебачення, мультимедійних програм для комп'ютерів, анімаційних розробок, різних навчальних програм і тренажерів істотно зріс інтерес до засобів вимірювання кольору.

Прилади для вимірювання кольору застосовуються вже не одне десятиліття. Поступово вони завойовують своє місце і в повсякденній практиці. Прогрес в цій області залежить від розробки і виробництва нових апаратів і методів вимірювання кольору з широкими операційними можливостями, недорогих і зручних в експлуатації.

Одним з найбільш поширених засобів вимірювання кольору, що застосовуються в перерахованих вище областях, є електронний колориметр, так як він володіє наступними перевагами − можливість експрес контролю, простота в експлуатації, висока вірогідність (точність) вимірювання. Можливості електронного колориметра значно перевершують аналогічні параметри інших приладів для вимірювання кольору.

Таким чином, подальше вивчення механізмів роботи електронного колориметра, особливостей його застосування, є актуальним і становить значний інтерес, як для розробників цього типу пристроїв, так і для споживачів.

Разом з тим не можна не визнати, і це постійно наголошується дослідниками, що розробка засобів і методів вимірювання кольору знаходиться поки що в стадії становлення. Не викликає сумнівів необхідність розширення кола завдань і ситуацій, як з точки зору практичних потреб, так і з метою накопичення теоретичного досвіду.

Метою магістерської роботи є дослідження колориметра і вироблення практичних рекомендацій щодо поліпшення його параметрів.
1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД
1.1 Властивості кольору
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. Дуже важливі такі явища, як метамерія, індивідуальні спадкові особливості людського ока (ступінь експресії поліморфних зорових пігментів) і психіки.
Говорячи простою мовою, колір − це відчуття, яке отримує людина при попаданні йому в око світлових променів. Потік світла з одним і тим же спектральним складом викличе різні відчуття у різних людей в силу того, що у них різняться характеристики сприйняття очі, і для кожного з них колір буде різним. Звідси випливає, що суперечки, «який колір насправді», безглузді − сенс має тільки вимір того, який «насправді» склад випромінювання. Одне з властивостей об'єктів матеріального світу, сприймається як усвідомлене зорове відчуття. Той чи інший колір. «Присвоюється» людиною об'єктам в процесі їх зорового сприйняття.

Зазвичай ми розрізняємо кольори тільки при достатній освітленості. Світло є випромінюванням, яке складається з електромагнітних хвиль. Довжина однієї хвилі відповідає одному кольору [1].
Світло випромінюється самоізлучателямі, такими, як сонце, електрична лампа або монітор. Випромінювання, яке випускають ці предмети, часто складається з суміші хвиль різної довжини. Ми можемо бачити довжину хвилі тільки на відстані від 380 до 780 міллімікронов (мкм). Воно займає проміжне положення між ультрафіолетовим і інфрачервоним випромінюваннями. 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.

Монохроматичне світло лазера є окремим випадком, так як він складається тільки з хвилі однієї довжини. Червоне світло гелій-неонового (HeNe) лазера зазвичай має довжину хвилі, що дорівнює 632 мкм. Велика частина предметів, які ми бачимо в кольорі, є не стільки самоізлучателямі, скільки предметами, які перетворюють самоізлучающійся світло в фізичний світ. Колір цих предметів створюється за допомогою поглинання частки світла і відображення залишку.

Основою математичного опису кольору в колориметрії є експериментально встановлений факт, що будь-який колір при дотриманні згаданих умов можна представити у вигляді суміші (суми) певних кількостей трьох лінійно незалежних кольорів, тобто таких кольорів, кожен з яких не може бути представлений у вигляді суми будь-яких кількостей двох інших кольорів. Груп (систем) лінійно незалежних кольорів існує нескінченно багато, але в колориметрії використовуються лише деякі з них. Три обраних лінійно незалежних кольори називають основними кольорами; вони визначають колірну координатну систему (ЦКС).
1.2 Корпускулярна теорія світла
Припущення, що промінь світла може бути потоком найдрібніших частинок (корпускул), з'явилося в давні часи. Як не дивно, її б приписував Демокриту (бл. 470-380 рр. до н.е.), хоча він і вірив в те, що всі речі складаються з атомів і порожнечі (чим вище співвідношення атомів і порожнечі, тим щільніше матеріал) . Він кілька утруднявся з поясненням, чому ми насправді бачимо речі: було досить складно припустити, що всі об'єкти випромінювали потоки атомів, що входять в наші очі і впливають на конфігурацію атомів в них. Його припущення було таким: якщо ви дивитеся, припустимо, на цю сторінку, в повітрі поступово «закарбовується» її зображення [1]. Повітря переміщається до ваших очей, несучи з собою це зображення. Корпускулярна (або балістична) теорія світла була переважаючою більше ста років, тому що її підтримував Ісаак Ньютон (1642-1727), і за останні кілька десятиліть до неї повернулася популярність. Суперечки велися навколо того, чи є світло хвилями або частками. У світлі ньютоновского вчення здавалося неправдоподібним, що світло може складатися з хвиль: врешті-решт, якщо кричати комусь із сусідньої кімнати, то він почує вас, тому що звук (який є рухом хвилі) може, обігнувши кут, пройти в двері, а світло так зробити не може. Тому Ньютон вважав, що світло повинне складатися з частинок [5]. (Але не наполягав на цьому: в книзі «Opticks» (Оптика) (1704) він зазначив, що з корпускулярної теорією не все так однозначно.) Через авторитету Ньютона його теорія протрималася ще понад століття, поки Томас Юнг (1773-1829 ) в 1803 році не продемонстрував явище інтерференції. Сенс експерименту Юнга полягав в тому, що якщо джерело світла є точкою, то утворені ними тіні чітко обмежені або здаються такими; інакше кажучи, світ не обходить закруглені кути. Але до ньютоновским часів Франческо Грімальді (1618-1663) вже продемонстрував існування дифракції − явища, при якому світло абсолютно точно огинає кути, хоча і в малому ступені. Якщо доведено, що світло робить те ж саме, що і звук, значить, світло рухається хвилею, оскільки додавання однієї частинки світла до іншого ніколи не призведе до нульового значення − темряві. Юнг направив світло крізь пару вузьких паралельних щілин на екран і виявив, з достатнім ступенем впевненості, що в результаті зображення перекриваються. В утвореному таким чином візерунку інтерференції темні смуги є результатом того, що світлові хвилі нейтралізують один одного, а світлі смуги з'являються там, де світлові хвилі один одного підсилюють.
Незважаючи на доказ Юнга, суперечки не вщухли, про що свідчать такі книги, як прекрасна робота Р. А. Уолдрон «The Wave and Ballistic Theories of Light» (Хвильова і балістична теорії світла) (1974). Причина безперервних дискусій багато в чому полягала в тому, що світло поводиться скоріше як струна з частинок, а не як рухається хвиля. Сьогодні ми розуміємо, що насправді світ є і тим і іншим. Ці точки зору не суперечать один одному. Фундаментальною часткою світла (і іншого електромагнітного випромінювання) є фотон; але в даному випадку ми використовуємо поняття «частка» в сенсі, що відрізняється від усього, що міг собі уявити Ньютон. Оптика − найважливіша частина фізики, більш «молода», ніж механіка. Початок наукової оптики пов'язано з відкриттям законів відображення і заломлення світла на початку XVII ст. (В. Снеллиус, Р. Декарт). Велику труднощі для зародження оптики представляло пояснення кольорів. Тому, по праву другим великим досягненням Ньютона було відкриття (1 666) того, що біле світло складається зі світла різних кольорів і, отже, кольорове світло має більш просту природу, ніж білий.

Значна частина неосяжного наукової спадщини Ньютона стала фундаментом створення фізичної оптики та подальшого розвитку наглядової астрономії. Ньютон був тонким експериментатором-універсалом: металургом, хіміком, але головним чином оптиком. Він, як і багато його сучасників, займався шліфуванням лінз для рефракторов і наполегливо шукав форму об'єктива, вільного від аберацій, особливо ахроматичну. Після відкриття складного складу білого світла Ньютон приступив до досліджень заломлення монохроматичних променів, котоpoe виявилося залежним від кольору променя [2]. Останнє відкрило Ньютону причину хроматичної аберації лінзових об'єктивів. Зробивши висновок про принципову непереборності цього дефекту скляних об'єктивів (що було вірно для однолінзових об'єктивів), він в пошуках ахроматичні об'єктива винайшов в 1668 р відбивний дзеркальний телескоп - рефлектор. У 1672 р він побудував перший в світі рефлектор. Це був за нинішніми мірками дуже маленький інструмент: з трубою довжиною всього 15 см і об'єктивом діаметром 2,5 см. Але він тим не менш дозволив спостерігати супутники Юпітера і став прабатьком майбутніх могутніх знарядь зондування глибин Всесвіту.

У 1672 р Ньютон виклав перед членами Лондонського королівського товариства і свою нову корпускулярну концепцію світла. Відповідно до цієї концепції світло являє собою потік «світлових частинок», наділених початковими незмінними властивостями і взаємодіючих з тілами на відстані. Корпускулярна теорія добре пояснювала, аберацію і дисперсію світла, але погано пояснювала інтерференцію, дифракцію і поляризацію світла.

Разом з тим Ньютон з увагою ставився і до висловленої нідерландським вченим X. Гюйгенсом хвильової теорії світла (1690), відповідно до якої світло - це хвильовий рух в ефірі. Деякий час він навіть сам намагався розвивати слідства з цієї теорії, але в кінцевому рахунку, все-таки схилився до думки про її нез-самостійності.

У XVII столітті широко обговорювалося і питання про те, кінцева або нескінченна швидкість світла. Довгий час для емпіричного обгрунтування відповіді на це питання не було достатніх фактів. Велике значення для розвитку фізичних ідей мало відкриття О. Ремер, зроблену ним на основі спостережень затемнення одного із супутників Юпітера в 1676 р, що швидкість світла в порожньому просторі конечна і дорівнює 300 000 км / с.
1.3 Хвильова теорія світла
Хвильова теорія світла − одна з теорій, що пояснюють природу світла. Основне положення теорії полягає в тому, що світло має хвильову природу, тобто поводиться як електромагнітна хвиля, від довжини якої залежить колір видимого нами світла.

Теорія підтверджується багатьма дослідами (зокрема, досвідом Т. Юнга), і дане поведінка світла (у вигляді електромагнітної хвилі) спостерігається в таких фізичних явищах, як дисперсія, дифракція і інтерференція світла. Однак багато інших фізичних явищ, пов'язані зі світлом, однією хвильової теорії пояснити не можна.

Теорія бере свій початок від Гюйгенса. Вона розглядає світ як сукупність поперечних монохроматичних електромагнітних хвиль, а спостережувані оптичні ефекти − як результат інтерференції цих хвиль. При цьому вважається, що під час відсутності переходу енергії випромінювання в інші види енергії ці хвилі не впливають один на одного в тому сенсі, що, викликавши в деякій області простору інтерференційні явища, хвиля продовжує поширюватися далі без зміни своїх характеристик. Хвильова теорія електромагнітного випромінювання знайшла своє теоретичне опис в роботах Максвелла у формі рівнянь Максвелла [2]. Використання уявлення про світло як хвилі дозволяє пояснити явища, пов'язані з інтерференцією і дифракцією, в тому числі структуру світлового поля (побудова зображень і голографію).
1.4 Характеристика кольору
Кольори, з самого народження навколишні кожного з нас, роблять на організм, нервову систему і психіку людини об'єктивний, безпосередній вплив.

Не заперечуючи ролі предметних культурно-історичних зв'язків кольору в становленні його значень, слід визнати, що провідним фактором у формуванні колірних значень є об'єктивний характер колірного впливу на людину, як про це свідчать дані психофізіологічних і психологічних досліджень.

Знання, отримані в результаті досліджень багатьох поколінь психологів, і зараз широко використовуються у всіх сферах людської діяльності, починаючи з самодіагностики, корекції власної поведінки, аналізу сімейних конфліктів і причин, що ускладнюють пристрій свого особистого життя, закінчуючи тестуванням при прийомі на роботу, контролем динаміки вольової і емоційної сфери спортсменів в процесі тренувань і під час змагань; відбором кандидатів у психотерапевтичні групи, для більш адекватного підбору психотерапевтичних впливів; проведення судово-психологічних експертиз; аналізу внутрішнього стану важковиховуваних підлітків і (не) повнолітніх злочинців з метою спрямованої глибинної корекції їх поведінки, дослідження психічного стану при різних захворюваннях і їх лікуванням. Використання здібностей кольору, на сьогоднішній день, актуально в роботі медиків, художників, психологів, будівельників, рекламників, науковців та політиків [3].  Психологічний вплив кольору є важливим знанням при роботі дизайнерів і оформлювачів з колірним і світловим оформленням приміщень різного призначення; в роботі педагогів при діагностуванні учнів і т.п. І все ж проблема впливу кольору на особистість, її психіку і діяльність залишається маловивченою, що головним чином обумовлює ЇЇ актуальність. Об'єкти дослідження: колір, його характеристики, властивості і здібності. Предмет дослідження: психіка і діяльність людини під впливом кольору. Сприйняття кольору визначається індивідуальністю людини, а також спектральним складом, колірні і яскравість контрастом c оточуючими джерелами світла, а також несвітними об'єктами. Дуже важливі такі явища, як метамерія, особливості людського ока і психіки.
Всі характеристики кольору представляють собою якісно і кількісно вимірювані світлові стимули, здатні викликати в організмі людини фізіологічні процеси і через них - різні психічні реакції.

Основна класифікація кольорів ділить всі кольори на хроматичні і ахроматичні. Ще кольори діляться на теплі і холодні. Прийнято вважати, що червоний, помаранчевий і жовтий кольори - теплі, а зелений, блакитний, синій і фіолетовий - холодні. Але серед відтінків кожного кольору можна виділити як холодні, так і теплі. Наприклад, холодний синій - ультрамарин, теплий синій - кобальт. Основними характеристиками кольору є: світлота, колірний тон (колір), насиченість (інтенсивність) і чистота кольору.

Тон − якість хроматичного кольору, який зазвичай іменується його назвою (червоний, синій, зелений і т. д.). Це первинний і вражаючий елемент колірної композиції, службовець вихідним матеріалом для незліченних перетворень на основі світлини, чистоти, фактури, насиченості фарб. Це загальне поняття і швидше відноситься не до окремого колірного плями, а до предмету в цілому в нашому індивідуальному баченні. Під колірним тоном ми розуміємо те, що дозволяє нам будь-який хроматичний колір віднести за подібністю до того чи іншого кольору спектра - жовтий, зелений, червоний і т.д. Фактично ми в своїй промові так і говоримо: колір.

Насиченість − ступінь відмінності кольорового зображення від чорно-біле, чистота кольору, що залежить від ступеня додавання до нього сірого кольору. Найбільшою насиченістю володіють кольору спектра. Тому чистота всіх спектральних квітів приймається за одиницю, незважаючи на їх різну насиченість. Найбільш насичений − синій колір, найменш − жовтий. Ступінь насиченості кольору залежить від його світлості. З двох рівнонасичених кольорів більш насиченим сприймається більш світлий. Різні вчені розглядали насиченість по-своєму: 
1) як відмінність кольору від сірого;
2) як інтенсивність колірного враження (з психологічного боку). 
Але інтенсивність кольору - це яскравість кольорової плями, певна кількістю відображеної енергії, а насиченість визначається ступенем кольоровості барвистого плями. Інтенсивність кольору залежить як від його насиченості, так і від світлини. При рівній насиченості кольорів більш інтенсивним буде світліший, а при рівній світлин більш інтенсивним буде більш насичений колір [3].  Часто насиченість і чистота кольору тлумачаться як синоніми. Під чистотою кольору в кольорознавства розуміють відсутність в тому чи іншому кольорі домішок інших кольорів або їх відтінків. Чистота кольору − це психологічне поняття.
Світлота − якість, властиве як хроматичним, так і ахроматичних кольорів. Це властивість, що виражає близькість хроматичних і ахроматичних кольорів до білого або чорного кольору, відносна яскравість кольору по відношенню до зразка. Ахроматичні кольори мають тільки светлоту, а хроматичні − і світлоту, і колір.

Ахроматичні кольори − це кольори, відсутні в спектрі. Чисті ахроматичні кольори (без домішок відтінків кольору) в природі практично не існують.

Завжди чорний (або сірий) матиме той чи інший відтінок. До чорного прагне будь-який колір при зниженні яскравості (наприклад, при зменшенні освітленості до повної темряви). При збільшенні яскравості будь-який колір прагне до білого.

Основні кольори на колірному колі: червоний, жовтий, синій. Маючи в руках фарби тільки цих кольорів плюс білий і чорний, легко створити всі інші кольори (за умови, що три основних кольори будуть райдужної чистоти, без домішок). Складові: зелений, фіолетовий, оранжевий кольори. Виходять шляхом змішування попарно трьох основних кольорів [4]. Складні кольори виходять шляхом змішування трьох складових квітів з рядом лежать основними. Наприклад: помаранчевий плюс жовтий: виходить жовто-оранжевий.

Від розташування комбінації обраних кольорів на колірному колі залежить їх вплив на наше сприйняття. Контрастними вважаються два кольори, між якими, на колірному колі, знаходяться три проміжних кольору. Таких пар кольорів шість, за кількістю пар кольорів в основному колірному колі. Додатковими є два протилежних кольори на колірному колі, об'єднання яких дає білий колір. Кожен колір є додатковим по відношенню до суміші всіх інших кольорів спектру. Монохроматичні кольору − це комбінації яскравості і насиченості в межах одного і того ж кольору.
1.5 Елементи кольорознавства
Кольорознавство − це аналіз процесу сприйняття і розрізнення кольору на основі систематизованих відомостей з фізики, фізіології та психології. 
Кольорознавство включає:


– фізичну теорію кольору;

– теорії колірного зору;

– теорію вимірювання і кількісного вираження кольору;

– суб'ектівний аспект сприйняття кольору.

Носії різних культур по-різному сприймають колір об'єктів. Залежно від важливості тих чи інших кольорів і відтінків в повсякденному житті народу, деякі з них можуть мати більший чи менший відображення в мові. Наприклад, в мовах «примітивних» сільськогосподарських народів є безліч слів - імен кольору для позначення відтінків зеленого, що пов'язано з життєво-важливою необхідністю контролювати і оцінювати стан вирощуваних рослин, оцінювати види на урожай та інше [4].
Найбільш «древніми» кольорами, першими з'явилися в людській культурі, зазвичай вважаються білий, чорний і червоний. Кількість «основних» кольорів в різних культурах по-різному, Стародавній Схід припускав наявність 5-елементного світу, в Європі фіксували три «основних» кольору (спочатку - червоний, жовтий, синій, а пізніше - червоний, зелений і синій), а з часів Ньютона часто говорять про 7 кольорів.

Зорові рецептори по праву вважаються «частиною мозку, винесеної на поверхню тіла». Несвідома обробка і корекція зорового сприйняття забезпечує «правильність» зору, і вона ж є причиною «помилок» при оцінці кольору в певних умовах [5]. Так, усунення «фонової» засвічення очі (наприклад, при розгляданні віддалених предметів через вузьку трубку) істотно змінює сприйняття кольору цих предметів.

Професійна калібрування кольорових моніторів вимагає використання відповідного фонового освітлення кімнати, оператор надягає чорний халат, а візуальні оформлювальні елементи програмних продуктів повинні мати нейтральний колір.

У культурі різних народів емоційне і прикладне сприйняття кольору дуже по-різному, і пов'язано з тривалою історичною традицією всередині щодо ізольованого розвитку етносу, релігії. Звідси відмінність сприйняття, наприклад, білого і чорного кольору (траур або радість − в залежності від культури, релігії).

Оскільки в конкретній мові і, ширше, в певній культурі концентрується історичний досвід їх носіїв, ментальні уявлення носіїв різних мов можуть не збігатися. Як приклад того, як по-різному мови виділяють (як прийнято говорити в лінгвістиці, «концептуалізуют») внеязиковую реальність, нерідко призводять терміни системи кольоропозначення [5]. Так, в російській мові присутні два окремих слова синій і блакитний - на відміну від багатьох германських мов, в яких діапазон кольорів відповідної частини спектра перекривається єдиним позначенням, типу англійської blue (пор. Нім. Blau і фр. Bleu). Близька система цветообозначения синьо-блакитних кольорів прийнята в інших слов'янських мовах, наприклад, в українському та польському.
Одночасне розглядання одних і тих же несамосвітних предметів або джерел світла кількома спостерігачами з нормальним колірним зором, в однакових умовах розглядання, дозволяє встановити однозначну відповідність між спектральним складом порівнюваних випромінювань і викликаються ними колірними відчуттями. На цьому засновані колірні вимірювання (колориметрия). Таке відповідність однозначно, але не взаємно-однозначно: однакові колірні відчуття можуть викликати потоки випромінювань різного спектрального складу.

Визначень кольорів, як фізичної величини, існує багато. Але навіть в кращих з них, з колориметрической точки зору, часто опускається згадка про те, що зазначена (не взаємне) однозначність досягається лише в стандартизованих умовах спостереження, освітлення і надалі, не враховується зміна сприйняття кольору при зміні інтенсивності випромінювання того ж спектрального складу (явище Бецольда - Брюкке), не береться до уваги, тому що колірна адаптація очі. Тому різноманіття колірних відчуттів, що виникають при реальних умовах освітлення, варіаціях кутові розміри порівнюваних по вету елементів, їх фіксації на різних ділянках сітківки, різних психофізіологічних станах спостерігача і надалі завжди багатшими колориметрического колірного різноманіття.

Наприклад, в колориметрії однаково визначаються деякі кольори (такі, як помаранчевий або жовтий), які в повсякденному житті сприймаються (в залежності від світлини) як бурий, «каштановий», коричневий, «шоколадний», «оливковий»  [6]. В одній з кращих спроб визначення поняття колір, що належить Ервін Шредінгер, труднощі знімаються простим відсутністю вказівок на залежність колірних відчуттів від численних конкретних умов спостереження. За Шредингеру, колір є властивістю спектрального складу випромінювань, загальна всім випромінюванням, візуально не помітним для людини.
1.6 Психофізіологія зору
Для людини зір − провідна сенсорна система. На біологічному рівні це підтверджується тим, що в обробці візуальної інформації бере участь приблизно половина кори головного мозку. Велика частина всієї інформації з зовнішнього світу (70 % − 90 %) сприймається людиною за допомогою зорової аналізатора. Провідна роль зорової системи визначається не тільки, тим, що вона є дистантних аналізатором, що дає інформацію про навколишній світ без безпосереднього контакту з його об'єктами, але і тим, що в образах зорових відчуттів і сприйняття знаходять відображення провідні ознаки об'єктивної реальності − форма, розмір. Жодна аналізаторная система не дає такої повної інформації про навколишній світ, як зорова. Порушення окремих зорових функцій, наприклад, відчуття кольору, непоправно за допомогою інших аналізаторів. Зорові уявлення до певної міри можуть замінити уявлення, одержувані від інших аналізаторів. Але уявлення, одержувані за допомогою одного з них і навіть всіх разом узятих, не можуть відшкодувати повністю зорових уявлень. Завдяки зору людина вільно орієнтується в навколишньому світі, зір допомагає швидко реагувати на виникаючі для його життя небезпеці, воно дає можливість бачити такі предмети, які віддалені від очей на мільярди кілометрів.

Разом з тим тісний взаємозв'язок діяльності зорової системи з діяльністю інших аналізаторів дозволяє людині активізувати уявлення про властивості предмета, які сприймалися контактним способом. Наприклад, візуально сприймаючи об'єкт на відстані, можна стимулювати уявлення про властивості предмета, які були сприйняті смаковим, нюхових, тактильних і іншими аналізаторами (так вид лимона і цукру створюють уявлення про кислому і солодкому, вид квітки − про його запаху, снігу і вогню − про їх температурі). Поєднана і взаємний зв'язок різних аналізаторних систем при провідній ролі зорової об'єднує їх в єдину сукупність, яка формується в процесі індивідуального розвитку і забезпечує чуттєве відображення світу.
Бачення навколишнього світу здійснюється в процесі зорових відчуттів і зорового сприйняття. На відміну від зорового сприйняття, зорові відчуття відображають лише окремі властивості предметів і явищ. Зорове сприйняття − це цілісне відображення предметів і явищ, тобто в сукупності їх властивостей, що виникає при безпосередньому впливі фізичних подразників на рецепторні поверхні ока. Воно являє собою складну діяльність зорового аналізатора, що включає обробку візуальної інформації (виявлення об'єкта, розрізнення і виділення його інформативних ознак і возз'єднання їх в цілісний зоровий образ), її оцінку (співвіднесення сприйнятого образу з перцептивних і вербальними еталонами), інтерпретацію і категоризацію (прийняття рішення про клас, до якого належить об'єкт) [6].
Розвиток зорового сприйняття залежить від того, наскільки злагоджено і правильно функціонують його різні компоненти − зорові відчуття або зорові функції. Зорові функції, які тісно пов'язані один з одним, в психічній діяльності утворюють єдине ціле, іменоване актом зору. Його фізіологічна основа полягає в наступному: промені світла проходять через рогову оболонку ока, кришталик, склоподібне тіло і досягають сітківки. Рогова оболонка і кришталик не тільки пропускають світло, але і заломлюють його промені, діючи як двоопукла лінза. Це дозволяє збирати їх в пучок, який сходиться і направляти на сітківку так, що на ній виходить дійсне, але інвертоване (перевернуте) зображення предметів. У колбочках і паличках, розташованих в сітківці, світлова енергія перетворюється в нервові імпульси, які проводяться по зорових нервах в зорові центри головного мозку. Тут відбувається перетворення енергії нервового імпульсу в зорове відчуття. В результаті виникають відчуття форми, величини, кольору предметів, ступеня їх віддаленості від ока і т.п. Функціональна здатність сітківки нерівноцінні по всій її довжині. Найвища вона в її центральній частині (центральна ямка жовтої плями), де сітківка складається з високо диференційованих рецепторів - колб. При розгляданні будь-якого предмета очей встановлюється таким чином, що зображення предмета завжди проектується на область центральної ямки. На решті частини сітківки переважають менш диференційовані рецептори − палички: і чим далі від центру проектується зображення предмета, тим менш чітко воно сприймається.
Зір має двоїсту природу: денний зір здійснюється колбочками, а нічний – паличками [7].  Паличковий апарат має високою світлочутливістю, але не здатний передавати відчуття кольоровості; колбочки забезпечують формене і колірне зір, але в порівнянні з паличками помітно менш чутливі до слабкого світла і повністю функціонують тільки при хорошому освітленні. Залежно від ступеня освітленості виділяємо три різновиди функціональної здатності ока.

Денний (фотопічеський) зір здійснюється колбочковим апаратом очей при великій інтенсивності освітлення. Він характеризується високою гостротою зору і чітким, адекватним сприйняттям кольору.

Сумеречний (мезопічний) зір здійснюється палочковиє апаратом очі при слабкому ступені освітленості (0,1 лк до 0,3 лк). Він характеризується низькою гостротою зору і ахроматическим (некольорових) сприйняттям предметів. Відсутність відчуття кольору при слабкому освітленні добре відображено в прислів'ї «вночі всі кішки сірі».

Нічний (скотопічний) зір також здійснюється паличками при дуже низькій освітленості і зводиться тільки до відчуття світла.

Таким чином, двоїста природа зору вимагає диференційованого підходу до оцінки зорових функцій. Слід розрізняти центральне і периферичний зір.

Центральний зір характеризується здатністю людини розрізняти форму, дрібні деталі і колір розглянутихпредметів. Для розпізнавання предметів зовнішнього світу необхідно розрізняти в них окремі деталі. Чим дрібніше деталі розрізняються оком, тим вище його гострота зору. Під гостротою зору прийнято розуміти здатність людського ока сприймати роздільно точки, розташовані на мінімальній відстані один від одного [7]. У зв'язку з нерівноцінних розподілом колб в сітківці різні її ділянки нерівномірні по гостроті зору: у міру віддалення від центру сітківки гострота зору падає. Вже на відстані 10ºС від центру вона дорівнює 0,2 і ще більш знижується до периферії. Нормальна гострота зору у більшості дорослих людей відповідає 1.
Кольоровідчуття − це здатність розрізняти кольори. Все різноманіття в природі квітів поділяють на дві групи − ахроматичні і хроматичні. До ахроматическим відносяться білий, сірий і чорний кольори. Всі ахроматичні кольори характеризує одна якість - яскравість або світлота, тобто ступінь близькості до білого кольору.

До хроматичних кольорів відносяться всі тони і відтінки кольорового спектра. Вони характеризуються трьома якостями: 
1) колірним тоном (особливість кольору відрізнятися від інших кольорів спектру: синій, червоний, жовтий та ін.); 
2) насиченістю, яка визначається часткою основного тону і домішок до нього сірого, що визначає інтенсивність кольору;
3) яскравістю або світлотою кольору, ступенем близькості його до білого (світлі і темніші кольори). 
Різні комбінації цих характеристик дають безліч відтінків хроматичного кольору. Людина в стані сприймати близько 180 відтінків кольорів, а з урахуванням відмінностей в яскравості і насиченості - понад 13 тисяч.

Периферичний зір відіграє велику роль в житті людини: воно служить для орієнтування в просторі, має високу чутливість по відношенню до рухомих об'єктів, обслуговує людини в умовах зниженого освітлення [8]. Що Забезпечує периферійними відділами сітківки периферичний зір визначається величиною і конфігурацією поля зору − простору, яке сприймається оком (або очима) при нерухомому погляді. Для ахроматичних (чорно-біле) об'єктів нормальне поле зору (при одночасному смотрении обома очима) охоплює по горизонталі простір в 180 °C, по вертикалі − в 110 °C. Поле зору кожного ока має певні межі: назовні – 90 ºC, донизу назовні – 90 ºC, донизу – 60 ºС, донизу досередини – 50 ºC, досередини – 60 ºC.
Кольоровідчуття − здатність ока відчувати мінімальну яскравість чинного світла. Це властивість зорового аналізатора, що лежить в основі всіх інших зорових функцій. Воно проявляється у вигляді абсолютної світлової чутливості, яка характеризується порогом відчуття світла, і у вигляді различительной світловий чутливості, що дозволяє відчувати неоднакову яскравість світла. Абсолютна світлова чутливість − величина непостійна. Вона залежить від ступеня освітленості, зміна якої викликає пристосувальні зміни світлової чутливості [8]. Цей процес називається адаптацією, яка захищає очей від перенапруги, разом з тим зберігаючи його високу світлочутливість. Виділяють світлову і темновую адаптацію. Світлова адаптація, особливо при різкому збільшенні освітленості, супроводжується захисною реакцією - зажмуріваніе очей. Пристосування до різної яскравості освітлення настає досить швидко, в період від 50-60 секунд до 3 хвилин.
 повільно, лише через 45-50 хвилин. Тривалість процесу світлової і темнової адаптації залежить від рівня попередньої освітленості: чим різкіший перепад рівнів освітленості, тим довший адаптація.
Бінокулярний зір − здатність до сприйняття просторових взаємин. Це особлива найважливіша комплексна функція зорового аналізатора, що лежить в основі здійсненого пристосування організму до умов зовнішнього середовища. Забезпечується бінокулярний зір за рахунок злиття зорової інформації від обох очей в єдиний образ в клітинах кори головного мозку, які пов'язані із зоровими шляхами, що йдуть від кожного ока [9]. В основі механізму бінокулярного зору лежать акомодація і конвергенція. Акомодація − це зміна заломлюючої сили кришталика ока, пристосовувати його до чіткого бачення по-різному віддалених об'єктів. Конвергенція − це зведення зорових осей при переході фіксації з далекого об'єкта на ближній. Вони діють узгоджено: зміна акомодації призводить до зміни конвергенції і навпаки. Так забезпечується бінокулярна фіксація предметів, що знаходяться на близьких відстанях від очей.
1.7 Механізм світлового і колірного відчуття

Біофізична природа зору заснована на взаємодії окремих молекул (ретиноидов) з випромінюванням. Ці молекули є похідними ретинолу (вітамін А1), який відповідає за жовто-оранжеве забарвлення сітківки.

У паличках є всього лише один різновид ретиноидов − родопсин, а в колбочках містяться багато видів. В цілому налічується понад дванадцять різних видів, але з них виділяються чотири, особливо помітні в колбочках. Це родопсином 5, 7 і 9 а також речовина, чутлива до ультрафіолетових хвиль − родопсин 11. Однак потрібно зазначити, що рогівка, водяниста волога, кришталик і склоподібне тіло поглинають більшу частину ультрафіолетового випромінювання (УФ). Червоні, зелені та сині колбочки містять суміш всіх цих ретиноїдів, але в кожному виді колб в більшій кількості присутній один вид ретиноидов, причому в пропорції в 1000 разів більше, ніж всі інші.

У клітинах колб і паличок є тисячі мембранних дисків, утворених плазматическими складками і на яких 15 прикріплені довгими ланцюжками молекули ретиноидов. Таким чином, утворюється даний фрактальное простір для уловлювання світла.

З точки зору фізики всі розглянуті молекули схожі між собою. Вони складаються з семи довгих ланцюжків опсина, що оточують невелику, але особливу молекулу – 11-цис-ретиналь. Коли фотон стикається з такою молекулою, є 50% -ва ймовірність, що вона (молекула) «розгорнеться» і перетвориться в ізомер – транс-ретиналь.

В темряві 11-цис-ретиналь міцно пов'язаний з білком опсин. Захоплення фотона призводить до ізомеризації 11-цис-ретиналь в транс-ретиналь. При цьому комплекс опсин-транс-ретиналь через нельколько хімічних перетворень досить швидко дисоціюють на опсин і транс-ретиналь. Регенерація родопсина залежить від взаємодії клітин пігментного епітелію і світлочутливих клітин. У разі засліплення родопсин відновлюється з зорового пурпуру, тобто з ретиноидов пігментного епітелію.
Це явище створює основу нервової інформації. У темряві в зовнішніх сегментах світлочутливих клітин протікає постійний вхідний «темнової» ток [9]. В результаті постійний мембранний потенціал світлочутливих клітин становить приблизно – 40 мВ. Вхідний струм в темряві переноситься в основному іонами натрію, 16 наступними уздовж електрохімічного градієнта через катіонні канали зовнішнього сегмента світлочутливих клітин. Під дією світла катіонні канали закриваються. Таким чином, значення мембранного потенціалу зміщується до значення рівноважного калієвого потенціалу, що становить приблизно – 80 мВ. Відповідно, виникають умови для появи і трансляції зорового сигналу по аксонах нервових клітин.

Особливе спектральне поглинання молекул опсина пояснює спектральну чутливість колбочок, тобто основу спектральної чутливості ока при нічному зорі.

Деякі дослідження біофізичної природи зору (головним чином, дослідження в сфері сигналів, які передаються від біполярних клітин через гангліозні до колінчастого тіла мозку) наводять на думку про те, що передача сигналів від сенсорних клітин може відбуватися трьома наступними способами:
 – ахроматичний канал, побудований на протиставленні червоно-зеленого сигналу і відсутність сигналу взагалі;

– червоно-зелений канал, побудований на протиставленні сигналів, отриманих від червоних і зелених колб;

 – синьо-жовтий канал, побудований на протиставленні червоно-зеленого сигналу від сигналу від синіх колбочок;
– еволюція і структура колірного сприйняття.
Дана ідея була вперше висунута Евальдом Герингом (1834-1918рр.). Герінг заперечував теорію Германа фон Геймгольц про трьох типах світлочутливих клітин, що передають три певних види сигналів. На користь теорії Герінга говорять дослідження еволюціі будови сітківки у ссавців і вищих приматів. Відповідно до існуючої теорії еволюції, розбіжність синіх і зелених колб сталося близько 300-500 млн. років тому. Поділ червоних і 17 зелених колб стався набагато пізніше – близько 30-40 млн. років тому. Таким чином, структуру сигналів колірного сприйняття можна логічно вивести з представлених теоретичних даних.
Максимальна спектральна чутливість колбочок так званого «стандартного спостерігача» становить 565 нм для червоних колб, 540 нм для зелених колб і 440 нм для синіх колбочок, хоча з цього питання є розбіжності у різних авторів і у можна побачити індивідів. Необхідно відзначити, що чутливість паличок досягає максимуму при 495 нм – прямо посередині між синіми і зеленими колбами.

Виходячи з аналізу спектрів поглинання ретиноидов світлочутливих клітин, напрошується перший висновок: спектральна чутливість червоних і зелених колб досить близька. Червоні колбочки в реальності мають максимальну чутливість до жовтого кольору. Тому їх слід було б називати швидше жовтими. Але математично і логічно дуже складно розробити систему триколірного відтворення кольорового зображення, грунтуючись на точних значеннях чутливості колбочок, так як в цьому випадку охоплюється колірний простір виходить занадто обмеженим. Тому міжнародна комісія з освітлення (МКО) прийняла за основні кольори спектра червоний, синій і зелений, піки чутливості очі до цих квітів припадає відповідно на 605 нм, 545нм і 445 нм відповідно. Крім того, спектральна чутливість колбочок повинна бути обмежена поглинанням макулой жовтого кольору.

Слід зазначити нелінійність відображення візуальним апаратом яскравості сприйманого випромінювання. Якщо розглядати графіки спектральної чутливості червоних і зелених колб, можна зробити висновок, що відчуття насиченого червоного кольору може бути отримано тільки в тому випадку, якщо червоні колбочки передають колірний сигнал, а зелені колбочки − немає. Очевидно і зворотне твердження про сприйняття насиченого зеленого кольору. Обидві системи працюють на протиставленні, а інакше неможливо було б точно розрізняти кольори в гамі від зеленого до червоного.
Шляхом вимірювання на колориметрі кольорів монохроматичного випромінювання з подальшим енергетичним нормуванням були отримані функції складання кольорів. Ці функції задаються таблицями і представляються графічно у вигляді так званих кривих складання [10]. Представлені фізіологічні криві складання r((), g((), b(() для системи основних спектральних кольорів 445 нм, 545 нм і 605 нм. Слід зазначити, що нормування ординат кривих складання проводиться з урахуванням того, що площі під кривими повинні бути рівні один одному.

Властивості сприйняття візуального апарату такі, що очі можна вважати ідеальним нуль-індикатором, тобто з його допомогою можна з максимальною часткою вірогідності стверджувати, що кольори різні (або однакові) в даних умовах спостереження, але неможливо точно визначити різницю між кольорами, якщо вони відрізняються.

Крім того, людина не в змозі бачити більше семи колірних відтінків одночасно, тому в веселці одночасно ми бачимо тільки сім кольорів. Якщо взяти шматочок веселки і подивитися на нього, то в ньому оком ми помітний ще сім різних відтінків - і так може тривати дуже довго, до досягнення фізіологічного порога поділу колірних відтінків.
Візуальний апарат людини має приголомшливу особливість − інваріантність сприйняття кольору щодо спектрального складу освітлення в повсякденних умовах (тобто сприйняття кольору більшості об'єктів не залежить від спектрального складу освітлення). Це явище називається константність кольору. Крім того, візуальний апарат людини має властивість константності сприйняття світлини (оцінки світлини не залежить від абсолютних рівнів енергії, а засновані на порівнянні коефіцієнтів відбиття). Завдяки цій властивості зору, людина в стані оцінити шматок вугілля як чорний, а шматок крейди як білий при абсолютно різних умовах освітленості.

Константність сприйняття світлини зберігається при безпосередньому порівнянні вугілля і крейди, навіть якщо при низьких рівнях освітленості абсолютна кількість світла, відбитого від шматка крейди менше, ніж світла, відбитого від вугілля 24 при високих рівнях освітленості. Ці властивості зору обумовлюють можливість людині бачити світ стабільного кольору і яскравості, а не непостійний фізичний світ, в якому постійно змінюються довжина хвилі і інтенсивність світла, відбитого від об'єктів зорової сцени. Константність добре зберігається при спостереженні предмета з текстурованою поверхнею в складній зорової сцені, що містить інші об'єкти з відносно високою відбивною здатністю. Тоді, за умови, що джерело освітлення випромінює в досить широкому діапазоні, між клітинами кори головного мозку, пов'язаними з різними світлочутливими клітинами сітківки, стають можливими багато реакції порівняння. Таким чином, константність зберігається, навіть якщо освітлення має переривчастий спектр або суміш смуг довжин хвиль. Однак, при монохроматичності освітленні, відносини реакцій, пов'язаних колірним стимулом, стають спотвореними.

Зміна колірного сприйняття викликано порушенням константності. Подібне відбувається, якщо є помітні зміни спектрального складу випромінювання в зорової сцені або якщо є локалізовані яскраві вогні (наприклад, промені сонячного світла, що проникають крізь листя на затіненій деревами площі, або прожектори для домашнього або театрального освітлення). Тоді відношення інтенсивностей відбитого світла різних довжин хвиль не буде зберігатися постійним по всій зорової сцені і буде відбуватися часткове або повне порушення константності.

Чим менше порівнянь коефіцієнтів відбиття довжин хвиль відбувається в поле зору, тим менше можливості для візуального апарату зберегти константность. Аналогічно, константність зазвичай порушується, коли ізольовані об'єкти спостерігаються на чорному тлі. Константность порушується в разі спостереження малих об'єктів, з мінімальними змінами спектрального коефіцієнта відбиття і текстури поверхні. Більш того, виникає поступове порушення константності, при зменшенні зорового поля до дуже малого кутового розміру, що представляє так зване «тунельний зір».

Візуальний апарат має різноманітні механізми для здійснення «оптимального» режиму зору незалежно від зміни умов освітлення або властивостей об'єкта, що спостерігається - механізми адаптації. Адаптація може бути локальна або глобальна, в часі і / або в просторі, до яскравості і / або кольором.
1.8 Оптоелектронний метод контролю кольору
Введена в комп'ютерну систему інформація про зображення піддається тим чи іншим перетворенням (редагується), компонується з текстовими та графічними фрагментами майбутнього видання (верстається). При цьому оператор постійно контролює результати своїх дій по зображенню на екрані монітора [9]. Крім того, на додрукарської стадії час від часу виникає необхідність (особливо при обробці кольорових ілюстрацій) оперативної перевірки проміжних результатів шляхом виведення зображень на той чи інший вид принтерів або кольоропробних пристроїв.

Розглядаються три варіанти виведення відбитків кольоропроби з комп'ютерних систем. Перший − кольоропроба, здійснюється безпосередньо після сканування і корекції (найбільш економічний і оперативний варіант). Другий − виготовлення відбитків кольоропроби з остаточно зверстаних смуг видання, але до виведення фотоформ (цей варіант дозволяє оцінити колірне рішення смуги в цілому, колірну сумісність знаходяться поруч зображень). Третій − отримання відбитка кольоропроби безпосередньо з фотоформ. Багато принтерів, часто використовувані в якості кольоропробних пристроїв, використовують електрографічний спосіб друку.
1.9 Вивід на цифровий друк (computer-to-print)

Головною відмінністю машиноцифрової друкарської машини від лазерного принтера, також використовує принцип електрографії, є продуктивність. Якщо в кольорових лазерних принтерах вона оцінюється одиницями відбитків в хвилину, то у цифрових друкарських машин продуктивність на порядок вище − до 1000 повнокольорових відбитків формату А3 в годину [10]. Досягається це завдяки багатоелементних лазерним або світлодіодним випромінювачам, високій швидкодії і все зростаючим обсягам оперативної пам'яті комп'ютерної техніки.

Для прояву прихованого зображення між формним і котрі виявляють циліндром (зарядженим до потенціалу − 400 В) впорскується суспензія фарби з носієм (маслоподобной рідиною). Заряджені частинки фарби в зазорі між циліндрами переміщаються в бік більшого потенціалу, прилипаючи в ділянках прихованого зображення до формному циліндру (потенціал − 100 В більше, ніж − 400 В). В результаті на формном циліндрі за кожен оборот формується проявлену фарбою зображення, яке переноситься на офсетний циліндр (нагрітий до 140 °, що сприяє сплавлению частинок фарби в однорідну м'яку плівку) і з нього на папір [11]. Завдяки особливим властивостям фарби і офсетного полотна здійснюється 100% -ний перенесення фарби на папір, тому офсетний циліндр не вимагає очищення.

Особливості технології дозволяють послідовно наносити на відбиток фарби всіх кольорів (до шести), завдяки чому друк барвистій продукції здійснюється в одній друкованої секції (економляться виробничі площі, електроенергія, конструкційні матеріали та ін.). Можливість формування в кожному циклі друку нового зображення на формі відкриває в принципі перспективу друкування багатосторінкового кольорового видання «за один прогін». Це скорочує виробничий цикл, знімає проблеми складування напівфабрикатів (в друкарнях часто все проходи забиті піддонами з друкованими зошитами в очікуванні ще не надрукованих зошитів видання). Таким чином, застосування новітніх досягнень оптоелектроніки і комп'ютерної техніки створює нові можливості в організації виробництва.

Завдяки спільній технологічній базі виготовлення комп'ютерних мікросхем і оптоелектронних приладів компоненти цих технічних засобів добре поєднуються і чудово взаємодіють один з одним. Вдале поєднання «комп'ютер − оптоелектронний прилад» сприяло народженню нових поліграфічних технологій, які отримали схожі між собою найменування: computer-to-print (або computer-to-paper), computer-to-press (direct imaging), computer-to-plate, computer-to-film. У всіх випадках інформація з комп'ютера у вигляді бітового масиву (bit-map) виводиться на той чи інший носій (плівку, форму, папір) за допомогою оптоелектронної системи запису (лазерної, світлодіодним і т.п.). Є й інші способи виведення інформації з комп'ютера, наприклад, струменевий, термосублімаційний, магнітографіческіе і інші. Для тиражів більшого обсягу, як правило, готують комплекти фотоформ або друкарських форм.
1.10 Історія теорії кольору
Одна з перших відомих нам теорій кольору викладена в короткому трактаті «Про кольори», написаному в стародавній Греції. Текст був спочатку приписаний до Аристотеля, але сьогодні вважається, що, швидше за все, текст написаний перипатетиками − учнями Аристотеля. Базуючись на спостереженнях за поведінкою кольору в природі, трактат стверджує, що всі кольори існують в спектрі між світлом і темрявою, і що чотири основних кольори походять від чотирьох елементів: вогню, повітря, води і землі. Сьогодні таке твердження здається наївним, але, в загальному, ці спостереження не позбавлені сенсу: рослини зеленого кольору над поверхнею грунту, коріння ж їх білі, значить, колір виходить від сонця. Крім того, колір висохлого рослини втрачає яскравість, таким чином, вода теж визначає колір. Незважаючи на помилковість теорії, трактат «Про кольори» містить ряд важливих спостережень, таких як «темрява є не кольором, а відсутністю світла» − відкриття, на яке наштовхнуло спостереження за хмарами, які стають темніше в міру збільшення їх товщини.

Як і в багатьох інших областях науки, Ісаак Ньютон повністю перевернув традиційні теорії про поведінку світла, коли опублікував перше видання «Оптики» в 1704 році. Ньютон відкрив, що біле сонячне світло є комбінацією всіх видимих ​​кольорів спектра, а не безбарвним, як вважалося раніше. Основою його експерименту було добре відоме явище: коли біле світло проходить крізь призму, він розщеплюється на всі кольори спектру. Ньютон виявив, що він може рекомбінувати ці кольори і знову отримати біле світло.

Ньютон також виявив, що якщо змішати перший колір видимого спектру (червоний) і останній (фіолетовий), можна отримати екстраспектральний пурпурового кольору, який ви не побачите в веселці. Змішання першого і останнього кольорів спонукало його розгорнути колірний спектр в коло, що поклало початок традиції використання фігур для демонстрації колірних моделей. Ньютону подобалося, що коло давало можливість легко передбачити результат змішування кольорів, просто вибираючи простір між ними. Розміри колірних сегментів Ньютон зробив пропорційними інтенсивності кожного кольору в спектрі, а кількість основних кольорів вибрав по аналогії з музичної октави, що має сім інтервалів.
У той час, як Ньютон був зацікавлений в науковому поясненні кольору, німецький поет, мислитель і натураліст Вольфганг фон Гете присвятив свою книгу «Теорія кольору» (1810 р.) людиноорієнтованого аналізу сприйняття кольору. Провівши серію експериментів, в яких він вимірював реакцію очей на певні кольори, Гете створив, мабуть, найвідоміший колірний круг. На колі розташовані три основні кольори - пурпурний, жовтий і синій − з яких, як він вважав, можна отримати всі інші кольори.

 «Теорія кольору» Гете багато в чому суперечить теорії Ньютона, так як Гете вважав, наприклад, що за створення кольору відповідальна сама призма, а не світло, яке крізь неї проходить, а також що темрява це не відсутність світла. Хоча Ньютон врешті-решт виграв суперечку про природу кольору, робота Гете важлива для нас, так як вона фокусується на когнітивному ефекті, який колір робить на людину. Його дослідження ефектів залишкових зображень і оптичних ілюзій особливо цікаво, так як передбачає пізніші роботи Йоганнеса Іттена і Джозефа Альберса.

Хоча колірні кола Ньютона і Гете суперечать один одному, в деякому сенсі вони обидва вірні, так як відображають поведінку кольору в різних середовищах. Ньютон описує, як спектральні кольору утворюють всі видимі відтінки, включаючи білий, з позиції адитивного змішування світла: комбінуючи різні відтінки світла, ми в результаті отримаємо білий світ. Гете описує, як його три основних кольори утворюють всі видимі відтінки, включаючи чорний, і це теж вірно, тому що пігменти змішуються субтрактивна − за принципом віднімання: змішуючи фарби різних кольорів ми в решті решт отримаємо чорну фарбу.
Намагаючись створити єдину систему для кольору, на зразок загальноприйнятою музичної нотації, художники невдовзі стали зображати колірний спектр у вигляді об'ємних фігур. Характерний приклад − колірні трикутники Тобіаса Майєра, описані в його книзі «Коментар про спорідненість кольорів», опублікованій посмертно в 1775 році. Майер прагнув точно визначити кількість відтінків, які може розрізняти людське око, і це зажадало додавання додаткового виміру для відображення зміни яскравості кожного кольору. Майер розташував в кутах трикутника три традиційних для живопису базових кольори − червоний, жовтий і синій − і заповнив простір між кутами, змішуючи протилежні кольори. На відміну від колірного кола, він зобразив безліч трикутників різної яскравості і розташував їх один над одним. Таким чином, колір визначався положенням в тривимірному просторі, і такий метод використовується донині. Майер в кінцевому рахунку зазнав невдачі у створенні моделі з рівномірним кроком, так як він не мав уявлення про особливості сприйняття кольору людським оком.

Німецький художник Філіпп Отто Рунге використовував аналогічний підхід при створенні свого сферичного уявлення колірного спектра, описаного в його рукописи «Колірна сфера», опублікованій в 1810 році. У сфери Рунге були білий і чорний полюса з колірними поясами, розташованими між ними. Проте, як і інші колірні моделі до неї, сфера не робила різниці між яскравістю і насиченістю кольору. Як наслідок, така модель описувала лише невеликий градієнт по інтенсивності кольору. Як і в трикутниках Майера, зміна кольору в сфері Рунге було нерівномірним.

Мішель Ежен Шеврель спробував вирішити цю проблему в своїй полусферической моделі в 1839 році. Замість того щоб змішувати відтінки, грунтуючись на кількісному відношенні використовуваних в суміші кольорів, він вибирав ті відтінки, які візуально здавалися вірними. Натхненний роботами Гете, Шеврель використовував залишкові зображення для перевірки правильності свого вибору. Якщо людина буде довго дивитися на зелений квадрат, а потім подивиться на білу стіну, то побачить пурпурний колір. Це відбувається через втому зелених рецепторів в сітківці ока, і Шеврель використовував цей ефект, щоб визначити доповнюють кольору в своїй моделі.
Одна з найбільш історично значущих колірних фігур була створена американським художником Елберта Хенрі Манселлом на початку ХХ століття. Як і його попередникам, Манселлом хотілося створити модель з перцептивно рівномірним кроком, і, не дивлячись на те, що він був художником, його підхід був надзвичайно науковим. Він використовував випробовуваних і цілий набір інструментів власного винаходу, щоб створити дивно точну модель. Важлива особливість манселловской моделі полягала в тому, що він по-новому позначив просторові координати: «відтінок» визначав тип кольору (червоний, синій і надалі), «значення» визначало яскравість (темний колір або світлий), і «кольоровість» визначала насиченість (чистоту кольору). Ці позначення використовуються досі в деяких виставах колірної моделі RGB.

Спочатку Манселл хотів організувати кольору в сферу, але зауважив, що «бажання вписати модель в просту геометричну фігуру, на зразок піраміди, конуса або куба, в поєднанні з недоліком належних випробувань, веде до численних спотворень кольору». Манселл зрозумів, що його колірна фігура повинна бути неправильної форми, щоб відповідати його моделі кольору. Пояснити це можна досить просто. Кольори з невеликою яскравістю включають набагато менше видимих ​​відтінків між нульовою і повної насиченістю (кольору з нульовою яскравістю включають всього один - чорний). Крім того, деякі кольори просто мають більший діапазон, ніж інші. Ви можете змішати більше різних кольорів від червоного до білого, ніж від жовтого до білого, просто тому, що жовтий колір світліший. Інша важлива особливість манселловской моделі полягає в тому, що він використовував математичні символи замість назв кольорів для визначення положення кольору в просторі. Це схоже на те, як ми сьогодні позначаємо колір в комп'ютерних програмах. Модель Манселла мала свої недоліки та суперечності, але вона вперше перекинула місток між мистецтвом і наукою, і до цього дня становить основу навчальної програми в багатьох художніх освітніх установах.
Багато європейських руху в мистецтві початку 20 століття виявляли глибокий інтерес до суб'єктивного сприйняття мистецтва. Хоча школа Баухаус в Німеччині була орієнтована більше на сучасний підхід до мистецтва, дизайну та архітектури, дві важливих публікації про колір і його сприйнятті, характерні для цього часу, були написані саме в Баухауса: «Мистецтво кольору» Йоганнеса Іттена і «Взаємодія кольору» Джозефа Альберса.

Погляд Йоганнеса Іттена, послідовника релігії Маздазнан, на мистецтво був в значній мірі залежить його духовними уподобаннями. Переконаний вегетаріанець, Іттен був відомий виконанням дихальних вправ зі своїми студентами з метою розкриття їх творчого потенціалу. Він, слідом за Гете, вважав, що найбільше значення має суб'єктивне сприйняття кольору. Його книга присвячена здатності кольору пробуджувати почуття в спостерігачі. Головна ідея його роботи полягає у виявленні семи колірних контрастів, які художник повинен навчитися використовувати для створення необхідного виразного ефекту. Деякі з цих контрастів прості, як контраст світлого і темного, який виникає, коли кольори різної яскравості використовуються разом, або контраст відтінків, який можна побачити, коли разом використовуються два різних кольори. Ці спостереження і зараз можуть використовуватися початківцями дизайнерами для вибору кольорів, так як вони систематизують наше знання про колір. Для пояснення своїх ідей Іттен використовував колірну сферу RYB (червоний-жовтий-блакитний), дивно схожу на модель Рунге. Інші контрасти Іттена можуть здатися досить довільними, наприклад, його правило «одночасних» (simultaneous) контрастів, яке стверджує, що деякі кольори створюють виразні ефекти при одночасному використанні. Іттен часто використовував свій суб'єктивний досвід для створення узагальненої теорії кольору, як можна побачити з цитати нижче:
Для вирішення багатьох проблем, проте, існують об'єктивні міркування, які більш важливі, ніж суб'єктивні переваги. Таким чином, м'ясна лавка може бути оформлена в ясно-зелених і бірюзових тонах з метою, щоб шматки м'яса виглядали свіжішими і більш червоними. Якщо дизайнер використовує білі і жовті смуги в упаковці кави, або візерунок в синій горошок для упаковки макаронів, він буде неправий, тому що ці кольори і форми знаходяться в суперечності з вмістом.

Тут особисті переваги Іттена по відношенню до колірної палітри ведуть до суворого узагальнення в стосунках кольору і змісту. Хто сказав, що жовті смуги або синій горох не можуть бути ефективно використані для створення упаковки тих чи інших харчових продуктів?

Джозеф Альберс, студент Іттена в Баухауса, описав більш наочний підхід в своїй книзі «Взаємодія кольору» в 1963 році. Використовуючи непрозорі шматочки кольорового паперу, Альберс демонструє динамічну природу відносин квітів, зокрема, як люди сприймають колір в залежності від оточення. Замість того, щоб намагатися вивести якусь єдину теорію про те, чому кольори поводяться таким чином, Альберс просто описує, як студенти можуть провести експерименти, щоб побачити ефекти своїми очима. Це зробило «Взаємодія кольору» однією з головних і довговічних робіт по колірній композиції. Нижче наведено один з його найбільш відомих експериментів з двома квадратами на кольоровому тлі. Глядач вважає, що квадрати пофарбовані в кольори протилежної фону, хоча в дійсності вони одного кольору.

Як було сказано раніше, наша історія мистецтва сповнена спорами про природу базових кольорів, які, частково, викликані плутаниною в розумінні різниці між субтрактівной і адитивної моделями кольору. Ми знаємо, що не вийде змішати жовтий колір з більш темною фарбою, тому Гете та інші художники вважали жовтий колір «чистим», наділеним якостями, відмінними від якостей інших кольорів спектру.
Сьогодні ми знаємо, що концепція базових кольорів є досить довільною, і що не існує такого поняття, як пігменти «чистого» кольору. Можна взяти три будь-яких кольори і змішувати з них інші, і деякі кольори дозволяють отримати більш широкий діапазон відтінків, ніж інші, але в субтрактівной моделі немає способу змішати весь спектр кольорів таким чином. З іншого боку, у людини є три види рецепторів для сприйняття кольорів (умовно «червоні» колбочки, «зелені» і «сині»), але, тим не менш, це не дає права говорити про «чисті» або «справжні» кольори в мистецтві.

Висновок полягає в тому, що базові кольори це лише корисні фікції. Це або уявні змінні, прийняті в математичних моделях кольору, або недосконалі, але зручні допущення, прийняті в спеціальних моделях змішування світла, кольору, фарб або барвників.

Це розуміння глибоко інтегровано в пристрої, які ми використовуємо повсякденно. Промисловим стандартом для настільних принтерів і інших друкуючих механізмів, які використовують субтрактивна змішування пігментів, є наявність трьох кольорів з колірної моделі CMY: блакитного, пурпурного і жовтого. Ми знаємо, що цей конкретний набір дозволяє змішати прийнятний діапазон кольорів в чорнилі. У принтерах також використовуються чорні чорнила, так як три базових кольори не можуть ефективно змішати чорний. Чорні чорнила додані з міркувань економії. Проте, професійні принтери можуть використовувати картриджі з великою кількістю кольорів для більшої точності відтворення. Epson, лідер в області цифрового друку, використовує десять кольорів чорнила в технології UltraChrome ® HDR.

Промисловий стандарт для комп'ютерних екранів і інших пристроїв, що відтворюють зображення за допомогою світла, заснований на адитивній моделі RGB і використовує три базових кольори на піксель: червоний, зелений і синій. Ці три кольори змішуються в допустимий діапазон спектра, точне значення якого визначається характеристиками монітора і відеокарти. Будь-яка цифрова програма для дизайну дає можливість визначати відтінок, виходячи їх комбінації цих трьох основних кольорів. Приємний момент щодо RGB і CMY моделей - хоча вони засновані на різних основних кольорах, що доповнюють кольору у них однакові.
Поряд з існуючим сьогодні загальноприйнятим науковим розумінням природи кольору, є розуміння, що людський досвід сприйняття кольору є досить складним і суб'єктивним феноменом. Прийнято вважати, що неможливо створити просту, передбачувану теорію колірної гармонії, на зразок тієї, в яку вірили Гете і Іттен. Ряд таких факторів, як стать, вік, настрій, особистісний фон, і навіть актуальні тренди, визначають ваше сприйняття колірних комбінацій. В якомусь сенсі, це полегшує долю початківців дизайнерів - можна не брати участь в несуттєвих дискусіях про те, які доповнюють кольору вважати «правильними». Крім того, без простого алгоритму пошуку гармонійних кольорів, студентам не залишається нічого окрім як використовувати свої очі.

З огляду на, скільки митців і вчених витратило свої професійні зусилля на створення моделей, які б могли допомогти іншим художникам приймати обґрунтовані рішення про колірної композиції, очевидно, що спосіб, яким дизайнери сьогодні взаємодіють з кольором, залишає бажати кращого. Інструмент «піпетка», що залишається незмінним останні років десять, є наочним прикладом. Цей інструмент не здатен передати осмислене сприйняття спектра, хоча такі способи існують вже близько трьохсот років. Показуючи квадратну область з одним кольором за раз, «піпетка» не дає дизайнеру можливості зрозуміти якесь відношення між кольорами, які він вибирає. Виходить, що сучасні інструменти дизайну нехтують всією історією теорії кольору, а, отже, нею нехтують і початківці дизайнери.

2 ВИКОРИСТАННЯ ПОНЯТТЯ КОЛОРИМЕТРИЧНОЇ ФУНКЦІЇ В ПРИКЛАДНИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ
Методи вимірювання і кількісного вираження кольору, разом з різними способами математичного опису кольору складають предмет колориметрії.

Основою математичного опису кольору в колориметрії є експериментально встановлений факт, що будь-який колір можна представити у вигляді суміші (суми) певних кількостей 3 лінійно незалежних кольорів, тобто таких кольорів, кожен з яких не може бути представлений у вигляді суми будь-яких кількостей 2 інших кольорів [11]. Груп (систем) лінійно незалежних кольорів існує нескінченно багато, але в колориметрії використовуються лише деякі з них. Три обраних лінійно незалежних кольори називаються основними кольорами; вони визначають колірну координатну систему (ЦКС).
2.1 Методи визначення кольору
Спектрофотометричний метод визначення кольору. Даний метод полягає у вимірюванні спектрального розподілу енергії випромінювання і подальшому розрахунку колірних координат при перемножуванні знайденої функції спектрального розподілу на 3 функції складання і інтегруванні творів. Якщо Е () − функція спектрального розподілу джерела, () − функція спектрального віддзеркалення або пропускання предмету, х(λ), у(λ), z(λ) − функції складання, то колірні координати X, Y, Z. Практично інтегрування замінюють підсумовуванням через інтервал  (от 5 нм до 10 нм), так як підінтегральні спектральні функції зазвичай незручні для інтегрування.
Спектральний розподіл випромінювання і спектральну характеристику відображення (пропускання) вимірюють, розкладаючи світло в спектр, наприклад в спектрофотометрі або монохроматоре. Криві складання задаються у вигляді таблиць значень питомих координат через 5 або 10 нм. Є також таблиці величин Е () [image: image1.png]N



 і т.д. для стандартних джерел світла МКО А, В, С, D, що представляють найбільш типові умови природного (В, С і D) і штучного (А) освітлення.
Метод вимірювання кольору на основі кривих складання. Другий шлях колірного вимірювання на основі кривих складання - це аналіз випромінювання за допомогою 3 приймачів світла, характеристики спектральної чутливості яких збігаються з кривими складання. Кожен такий светоелектрічеських перетворювач виконує дії множення двох спектральних функцій і інтегрування творів, в результаті чого на його виході електричний сигнал дорівнює (при відповідній калібрування приладу) одній з колірних координат. Подібні кольоровимірювальні прилади називаються фотоелектричними (або об'єктивними) колориметрами. Вони оцінюють результуюче випромінювання, враховуючи як виборче відображення (або пропускання) несамосвітних предметів, так і освітлення, т. Е. Прилад «бачить» те, що бачить око. Основною трудністю при виготовленні фотоелектричних колориметрів є досить точне «формування» кривих складання, для чого зазвичай підбирають відповідні світлофільтри. Якщо прилад призначений для роботи з кривими складання [image: image2.png]
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, то найбільш важко сформувати двогорбу криву [image: image5.png]


. Зазвичай кожна з її гілок формується окремо; тоді прилад містить 4 канали (світлофільтру). Іноді в колориметрах використовують інші ЦКС, всі криві складання в якій одногорбі. Один з каналів колориметра одночасно може служити яскравомірами. Часто в таких приладах передбачається розрахунок координат кольоровості. Максимальна точність колірного виміру фотоелектричними колориметрами по кольоровості в координатах х, у складає від 0,002 до 0,005.
Кольорові вимірювання в телебаченні. Ще одна важлива можливістю колірного виміру є пряме визначення колірних координат. Природно, що це можливо не завжди, так як в загальному випадку колірні відчуття збуджує світлове випромінювання довільного спектрального складу, а ЦК фізично не існує. Пряме вимірювання колірних координат можливо в триколірних адитивних пристроях створення кольору, використовуваних, наприклад, для відтворення кольорових зображень. Основні кольори такого пристрою визначають ЦКС, і їх кількості в суміші, що дає певний колір, і є колірні координати цього кольору в ЦКС пристрою. Приклад такого пристрою - триколірний кінескоп, в якому роздільне управління світінням 3 люмінофорів забезпечує отримання всієї множини кольорів, кольоровості яких укладені в межах колірного трикутника, що визначається основними кольорами кінескопа (цветностямі світінь люмінофорів) [12].
Для безпосереднього вимірювання кількості 3 основних кольорів в кольорі суміші, що відтворюється на екрані кінескопа, тобто колірні координати в ЦКС кінескопа, можна використовувати фотоелектричний приймач випромінювання з довільною спектральною чутливістю, аби вона не виходила за межі видимого спектру. Вимірювальним приладом, підключеним до такого приймача, досить черзі заміряти інтенсивності свічення окремих люмінофорів кінескопа. (При вимірюванні інтенсивності світіння червоного люмінофора «відключаються» промені, збуджуючі зелений і синій кольори, і нвдалі) калібрування подібного приладу полягає в знятті його показань при почерговому вимірі інтенсивностей свічення 3 люмінофорів після установки на екрані опорного білого кольору, тобто кольору з опорної кольоровістю ЦКС кінескопа і максимальною яскравістю. Надалі при вимірах різних кольорів свідчення приладу діляться на свідчення для відповідних основних кольорів при опорному білому кольорі. Результати такого поділу і будуть колірні координати в ЦКС кінескопа. Опорний, білий колір при калібруванні встановлюється як можна більш точно за допомогою інших приладів (спектрофотометра, фотоелектричного колориметр) або візуально по спеціальному еталону білого кольору. Точність установки опорного білого кольору при калібруванні визначає точність подальших колірних вимірювань. Отримати значення колірних координат в інших ЦКС (наприклад, міжнародних) можна, перерахувавши показання приладу за формулами перетворення колірних координат. Для виведення пересчётних формул потрібно знати координати кольоровості опорного білого кольору і основних кольорів даного кінескопа, які вимірюють будь-яким іншим методом. Велика перевага такого безпосереднього вимірювання колірних координат в порівнянні з колірним виміром за допомогою фотоелектричного колориметра полягає у відсутності необхідності формувати певні криві спектральної чутливості фотоприймача. Кольорове вимір за описаним способом можна виконувати і по повному кольору свічення екрану, без відключення променів, збуджуючих окремі люмінофори. В цьому випадку в приладі повинно бути три світлофільтру з довільними, але які відрізняються спектральними характеристиками. У такому приладі кожен відлік є сумою трьох відліків однофільтрового приладу для всіх трьох окремих кольорових світінь. Щоб отримати значення колірних координат по трьом відліках трёхфільтрового приладу, використовують пересчётную матрицю, елементи якої визначаються при калібруванні приладу. Калібрування полягає в почергових вимірах кожним з каналів приладу кожного з кольорових світінь люмінофорів окремо після установки на екрані опорного білого кольору. Зазначений перерахунок, а також перехід від колірних координат в ЦКС кінескопа до міжнародної в приладі описуваного типу може здійснюватися автоматично, за допомогою спеціально вбудованої електричної схеми. Таким чином, можна отримувати відліки прямо в ЦКС кінескопа або в міжнародній ЦКС.
2.2 Візуальна колориметрія
Кольорові координати визначають також при колірному вимірі візуальними колориметрами. Спостерігач, регулюючи кількості трьох основних кольорів такого приладу, добивається зорового тотожності кольору суміші цих кольорів і вимірюваного кольору. Потім замість останнього вимірюють колір суміші. А її колірні координати є просто кількості основних кольорів колориметра, віднесені до кількостей цих же кольорів, що входять в суміш, яка дає опорний білий колір ЦКС колориметра. Виміряти кількості основних кольорів у візуальному колориметрі ще легше, ніж в кольоровому кінескопі. Досить прочитати свідчення трьох шкал, відградуйованих по розкриттю щілин, пропускають світлові потоки відповідних кольорів до поля порівняння. Таким чином, при використанні візуальних колориметрів вимірюється не безпосередньо колір зразка, а його метамер - колір суміші трьох основних кольорів колориметра. Процес зорового зрівнювання двох кольорів служить при цьому для отримання такого метамера кольору зразка, колірні координати якого можна легко виміряти  [13]. Перевагою візуального колориметрування є висока точність колірного виміру. Недоліком − те, що отримані результати дійсні для конкретного (виконує зорове зрівнювання двох кольорів), а не для стандартного спостерігача. Крім того, цим методом важко вимірювати кольори не окремих зразків, а предметів.
2.3 Вимірювання кольору за допомогою колірних атласів
Принцип зорового порівняння вимірюваного кольору з кольором, колірні координати якого відомі або можуть бути легко виміряні, використовується також при колірному вимірі за допомогою колірних атласів. Останні являють собою набори кольорових зразків у вигляді забарвлених паперів, які систематизовані в певному порядку. При порівнянні з вимірюваним кольором підбирається зразок з атласу, найбільш близький до нього. Виміряний колір отримує найменування цього зразка відповідно до прийнятої в даному атласі системою позначень. Для вираження його в міжнародній ЦКС всі зразки атласу заздалегідь вимірюються в цій системі при певному освітленні. Вимірювані кольору бажано спостерігати при тому ж освітленні. Кольорові атласи дозволяють вимірювати кольори предметів, а не тільки спеціальних зразків, але дискретність набору кольорів в атласі знижує точність вимірів, яка додатково знижується через те, що умови зорового порівняння тут гірше, ніж при візуальному колориметруванні. Часто використовують колірні атласи Рабкина і ВНИИМ, в США широкого поширення набули вимірювання по атласу Манселла (Мензелла). Кольорові вимірювання за допомогою колірних атласів є намітками і можуть з успіхом вироблятися там, де велика точність не потрібна або де незручно застосовувати інші методи.
2.4 Вимірювання кольору за допомогою чисельних значень його параметрів
Вираз кольору в певній ЦКС, тобто при завданні його колірних координат (або яскравості і координат кольоровості), універсально і найбільш споживані. Але вдаються і до інших способів кількісного вираження кольору. Прикладом може служити тільки що описане вираження кольору в системі будь-якого колірного атласу. Ще один такий спосіб - вираз кольору через його яскравість, переважаючу довжину хвилі і колориметричну чистоту кольору [13]. Гідність цього способу полягає в близькому відповідно перерахованих параметрів кольору звичним суб'єктивним його характеристикам − відповідно світлин, колірному тону і насиченості.

Було б дуже зручно характеризувати кольоровість одним числом. Але її двомірність вимагає для її вираження в загальному випадку двох чисел. Лише для деяких сукупностей цветностей (ліній на графіку цветностей) можна використовувати одномірний вираз. Перша така сукупність − чисті спектральні кольори і чисті пурпурні кольори, кольоровості яких визначаються значеннями переважаючої довжини хвилі. Другий сукупністю, для якої можливо одномірне вираз, є кольоровості випромінювання абсолютно чорного тіла, використовувані для характеристики джерел освітлення з цветностямі світіння, близькими до кольоровості білого кольору. Величина, що визначає положення точки на лінії цветностей випромінювання чорного тіла (і кольоровості згаданих джерел), − колірна температура, тобто температура в градусах Кельвіна абсолютно чорного тіла, при якій воно має дану колірність.

2.5 Колориметричні методи вимірювання
Вимірювальне світло, що випромінюється лампою, відбивається зразком і сприймається трьома сенсорами. Фільтри, що створюють в трьох кольорових каналах спектральну чутливість, відповідну стандартним спектральним функціям, як такі імітують спектральну чутливість сітківки ока і відповідають сенсорам очі. Визначення сигналу сенсора отримує стандартні цифрові величини XYZ для червоного, зеленого і синього кольорів. Потім вони використовуються для всіх інших колориметрических обчислень [14]. Для недорогих і надійних вимірювальних пристроїв створений простий принцип вимірювань. Але, не дивлячись на постійні удосконалення, ці вимірювання не досягають абсолютної точності спектрофотометра. Однак вони можуть застосовуватися для порівняльних вимірювань. Деякі обмеження, наявні у даної системи, полягають в неповному моделюванні кількох типів світла, нестачі величин спектрального відображення і вимірювання метамерії.

2.6 Спектральні методи вимірювання кольору
Спектрофотометри вимірюють величини відображення по всій видимій області спектра. Для цього спектр ділиться на ділянки з пропускною здатністю 10 мкм − 20 мкм. Кожна ділянка представляє одну величину відображення. В сучасних вимірювальних приладах модулі матричного діода (grid або grated-array-diode) або модулі фільтра-діода (filter-diode) викликають спектральний підрозділ вимірюваного світла, відбитого зразком на секції [14]. Дифракційна сітка модуля матричної сітки-діода розсікає світло і проектується на диодную матрицю з переважним кількістю 256 розташованих поруч діодів. Спочатку електронні елементи збільшуються, перетворюються на цифрову форму і далі оцінюють сигнали з високою роздільною здатністю, вироблені декількома діодами. Першим результатом спектрального вимірювання є серія величин відображення, які графічно представлені як криві відображення.

Модуль фільтра-діода складається з декількох діодів, відповідних ширині вузьких світлофільтрів. Кожен діод вимірює певну смугу пропускання спектру. Інший спосіб отримання величин відображення полягає в освітленні зразка разом з випромінюванням спектрально вузького світла хвиль різної довжини як випромінюваннями кольоровими світловипромінюючих діодів. Потім спектрально широкий сенсор реєструє окремі величини відображення.

Величини відображення і графіки відображення надають повну інформацію про измеренном кольорі. Стандартні колірні величини XYZ відтворюються за допомогою спеціальних обчислень, так званої валентно-метричної оцінки. Цей процес має відношення до кривих відбиття і стандартних функцій спектральних величин. Крива відображення на, наприклад, була побудована спектрофотометром TECHKON серії SP. Крива відображення починається зліва на синьому ділянці спектра, починаючи з довжини хвилі 380 мкм, і закінчується на червоній ділянці з довжиною хвилі 780 ммк.
2.7 Метод, заснований на вимірюванні монохроматичної щільності
 Криві відображення надають не тільки колориметричні, але так само і денситометричні величини. Цей факт привів до створення спектрофотометрів, які забезпечують вибір колірних характеристик, а також вимірювань величин щільності. Існують також так звані спектроденситометри, які на відміну від більш відомих звичайних денситометров, забезпечені модулями спектрального вимірювання [15]. Принцип вимірювання цих спектроденситометри полягає в отриманні кривої щільності D (l) з кривої відбиття R (l). Крива щільності є пропорційним дзеркальним відображенням кривої відбиття: високі значення відображення відповідають низьким значенням щільності, і навпаки. Для будь-якої однієї довжини хвилі крива щільності надає величини щільності і величини показника, отримані з нього, як наприклад площа растрового елемента, розтиск растрової точки і контраст, який реалізується при друкуванні.

Стандартизовані основні кольори чотирьох барвистого процесу − блакитний, пурпурний і жовтий в європейській шкалі мають максимуми щільності в областях 620 мкм, 540 мкм і 430 мкм. Їх щільність вимірюється в цих довжинах хвиль за однаково стандартизованими фільтрами. Особливі кольору зазвичай характерні для максимальної щільності в хвилях різної довжини і з цієї причини не можуть бути виміряні задовільно звичайними денситометрах, забезпеченими фільтрами. Але спектроденситометри здатні визначати щільності в будь-якій точці спектра з використанням фільтрів, певних математичним шляхом, обраних за бажанням. Це робить їх придатними для застосування з будь-яким кольором.
2.8 Світло і колір
З перших днів свого життя людина звикає розрізняти навколишні його предмети за їх розмірами і формою, за вагою й обсягом, по видаваним ними звуків і запахів, за смаком і кольором. Можна сказати, що не тільки кожна окрема людина, а й усе людство в цілому з часів своїх людиноподібних і ще більш древніх предків навчилися розбиратися в навколишньому середовищі за допомогою дотику і нюху, слуху, смаку і зору.

Величезна прискорення зростання наукових і технічних знань за останні кілька сот років дало людині можливість вимірювати з високим ступенем точності багато властивостей предметів в колосальному діапазоні їх зміни. Особливо великі досягнення науки у визначенні відстаней, мас і проміжків часу. Ми в змозі зараз вказати розміри космічних тіл і розміри молекул, відстані між зірками і між атомами кристала, масу сонця і масу електрона, можемо оцінити вік землі (кілька мільярдів років) і тривалість збудженого стану молекули, що зазнала дії світлового кванта (мільярдні частки секунди) .

Необхідність порівняння розмірів, мас і проміжків часу виникла в людському суспільстві з незапам'ятних часів. Найбільш ранні з відомих нам світлових вимірювань записані в зоряних каталогах древніх астрономів. За кількістю світла, що падає на землю від видимих ​​оком зірок, Гіппарх (II ст. до нашої ери) розділив зірки на 6 класів (величин). Цей поділ, засноване на логарифмічною шкалою і виконане за допомогою очі, зберігається і до теперішнього часу.

Минуло багато століть, перш ніж людство глибше задумалося над можливістю і необхідністю вимірювати світло і перш ніж для цього були підібрані найпростіші прийоми (Бугер, 1729).

Двісті років тому, коли М. В. Ломоносов звернувся до питань кольору, він говорив не про вимірювання, а лише про походження кольору. В урочистому доповіді «Слово про походження світла, нову теорію про квіти що представляє, в публічному зборах Академії Наук липня 1 дня 1756 року говоріння Михайлом Ломоносовим» читаємо: 
«Кольори походять від світла: для того повинно перш розглянути його причину, натуру і властивості взагалі; потім оних походження досліджувати».

І дійсно, якщо ми спробуємо відповісти на питання про те, що таке колір, то неминуче прийдемо до думки, висловленої Ломоносовим ще два століття тому. Однак в даний час зв'язок між світлом і кольором бачать не тільки у фізичній природі випромінювання, але і кольорово-і світосприйняття.

Історія розвитку світла та кольору не може бути відділена від загальної історії розвитку живих істот на землі.

Розвиток органу зору мало виняткове значення для еволюції тваринного світу. Здатність орієнтуватися серед навколишніх предметів і собі подібних істот була першорядним фактором існування.

Первісне зір тваринного мало збігатися з його здатністю відчувати поверхневе нагрівання і, таким чином помічати, з якого боку на нього падають сонячні промені. Потім на зовнішньому покриві живої істоти з'явилися особливі ділянки, які згодом перетворилися в поглиблення, вистелені шаром, чутливим до сонячних променів. Ці поглиблення, дно яких нерівномірно висвітлювалося падаючим пучком променів, дозволяли тварині вже кілька точніше «відчувати» місце розташування сонця. Подальший хід біологічного розвитку привів очей хребетних до форми оптичної системи, при якій на чутливій дрібнозернистої сітківці, що вистилає дно очного яблука, утворюється зображення знаходиться перед оком предмета. До цього часу і очей став чутливіший тільки до частини (від 0,4 р. до 0,7 р.) Тих випромінювань, які є в складі доходить до землі сонячної радіації (від 0,3 р. до 2,5 р.). Можна припустити, що використання для зору тільки малої частини всіх довжин хвиль пов'язане з хроматичної аберацією оптичної системи, яка не дозволяє отримати різкого зображення в променях широкої області спектра.

Таким чином, поява очі, чутливого до деякої частини спектра, призводить до поділу випромінювань на видимі і невидимі, в зв'язку з колосальною роллю, яка грає першу в нашому житті, ми говоримо про світло як про деяке самостійне поняття, нерозривно пов'язане з більш широким поняттям електромагнітного випромінювання. Тому можна сказати, що світлом називається електромагнітне випромінювання, оцінене оком по тому дії, яке воно на нього виробляє.
Докладне дослідження показує, що у величезної більшості людей оцінка світового дії випромінювань різної довжини хвилі практично однаково. Тому виявляється можливим знайти світлочутливі властивості середнього очі і заснувати на них середню, вільну від індивідуальних особливостей оцінку світового дії випромінювання.

Відмінності оптичних властивостей навколишніх предметів призводить до того, що промені, що потрапляють від них в зіницю ока, відрізняються як за потужністю, так і за спектральним складом.

Уявімо собі два пучка світла, що падають від двох зовнішніх предметів через зіницю ока на сусідні ділянки сітківки, і подивимося, від чого може залежати відмінності пов'язаних з ними сприйнять.

Очевидно, що якщо освітлення двох сусідніх ділянок сітківки однаково по потужності (на одиницю площі) і за складом, то сприйняття, що виникає від двох предметів, можуть бути тільки однаковими, і око не побачить між ними жодної різниці (контрасту).

Якщо випромінювання, що потрапляє в око від двох предметів, однакові за складом, але різні за потужністю, то очей повинен помітити різницю між ними, один буде здаватися світліше, а інший темніше. Цей контраст (або відмінність) ми назвемо кількісними або яскравості контраст. Збільшуючи потужність слабшого випромінювання, завжди можна домогтися зникнення яскравості контрасту. Нарешті, якщо випромінювання потрапляють в око від двох предметів, розрізняються і по спектрального складу і по потужності (на одиницю площі зображення), то виникають зорові сприйняття залежать як від властивостей ока, так і від складу порівнюваних випромінювань. Не вдаючись в подробиці відзначимо лише, що зміна потужності порівнюваних пучків, але зберігаючи відмінності їх складів, ми змогли б відзначити зникнення контрасту в разі більш простого ока і неможливість усунення його в разі більш розвиненого очі. Ми повинні були б вважати спостережуваний контраст звичайним кількісним (яркостное) контрастом в першому випадку і визнати його новим типом контрасту в другому. Цей новий контраст природно вважати контрастом якісним або колірним. У першому випадку зоровий апарат є кольоросліпим, у другому − кольорочутливість.

Здатність ока до сприйняття якісного (колірного) контрасту є подальшою щаблем у розвитку. Слід вважати твердо встановленим, що спочатку очей не давав можливість розрізняти кольори. Навіть у таких високорозвинених тварин, як собаки, відчуття кольору або відсутне взагалі, або розвинене дуже слабо.
Можна сказати, що на цій стадії розвитку зору відповідає простій чорно-білій (не кольоровій) фотографії, тому що для кольоросліпого ока картинка зовнішнього світу є сукупністю світлих і темних плям. Хоч би якими були відмінності в випромінювання, що потрапляють на сітківку, вони сприймаються оком як яскравості контраст або не сприймаються взагалі.

Око, що володіє такими властивостями, не є чимось абстрактним. Навпаки, добре відомо, що серед людей нормальних у всіх відносинах, зрідка трапляються індивідууми з таким «безбарвним» зором. Вони отримали назву «монохроматов» (або «ахроматов»), яке відтіняє однотонність їх кольоровідчуттів. Легко зрозуміти, що розвиток цветочувствітельності, т. Е. Здібності до сприйняття більш різноманітних колірних контрастів, представляє такий крок у розвитку органу зору, який значно полегшує орієнтування в навколишньому середовищі.

Об'єкти, невиразні або погано помітні для цветнослепого очі, можуть стати різко контрастними для кольорочутливості очей. Для ілюстрації достатньо згадати, що люди, які страждають на дальтонізмом (неповне розвиток зору), не можуть відрізнити червоний сигнальний вогонь від зеленого.

Якщо колір є відчуттям лише в залежності від сітківки, то значить промені світла, падаючи на сітківку, виробляють відчуття кольору. Значить, поза нами, незалежно від нас і від нашої свідомості існує рух матерії, скажімо, хвилі ефіру певної довжини і певної швидкості, які, діючи на сітківку, виробляють в людині відчуття того чи іншого кольору. Так саме природознавство і дивиться. Різні відчуття того чи іншого кольору, але пояснює різною довжиною світлових хвиль, що існують поза людської сітківки, поза людиною і незалежно від нього. Це і є матеріалізм: матерія, діючи на наші органи чуття, виробляє відчуття. Відчуття залежить від мозку, від нервів, сітківки, тобто від, певним чином організованої матерії. Існування матерії не залежить від відчуття. Матерія є первинне. Відчуття, думка, свідомість є вищий продукт особливим чином організованої матерії.
В процесі біологічного розвитку очей перетворився в тонкий інструмент, що дозволяє людині помічати малі відмінності складів потрапляють в нього випромінювань. Дослідження колірного зору людини дозволило разом з тим встановити, що нормальне око реагує абсолютно однаково на багато пар випромінювань, які не мають нічого спільного з складу, наприклад: око не може іноді відрізнити двох випромінювань, у тому числі одне має в своєму складі всі довжини хвиль видимого спектра, а інше являє собою суміш двох або трьох монохроматичних випромінювань. Ця остання особливість кольорового зору змушує говорити про кольоровому рівність як про рівність особливого роду, не пов'язаному з будь-якими певними енергетичними співвідношеннями. У процесі вивчення було також з'ясовано, що до зміни складу цих штучних рівності очей теж чутливі, як і до зміни складу природних рівностей, які спостерігаються при повному збігу фізичних характеристик двох порівнюваних випромінювань.

Ми побачимо в подальшому як використовуються ці штучні колірні рівності для чисельного опису світлового і колірного дії випромінювань на око людини, яка визначається таким шляхом може бути повністю характеризувати за допомогою трьох чисел. Докладне дослідження колірних рівності багатьох індивідуумів призводить до висновку, що не тільки світлові, а й колірні оцінки випромінювань окремими спостерігачами мало різняться між собою. В результаті виявляється можливість встановити деяку середню характеристику як світло так і цветочувствітельності людського ока. Такий середній очей дозволяє говорити про колір і про світло не тільки як про відчуття, але і як про технічні поняттях, визначення яких базується на схожості сприйняття величезної більшості нормальних спостерігачів.

Кольорові дії випромінювань на середній людське око мало вивчені в даний час, дозволяють встановити ряд закономірностей, що мають велике значення як наукове, так і технічне. Ці закономірності дають можливість про те чи будуть два довільних випромінювання впливати однаково на нормальне око чи ні. Ми отримуємо можливість передбачити рівність чи нерівність дій двох випромінювань, тобто отримуємо можливість судити про те, як сприйме нормальне око два випромінювання: як однакові або як різні, якщо він сприймає їх різними, то чи буде ця різниця яркостное або колірним.
Підводячи підсумок скажемо, що у всьому подальшому викладі під словом колір ми будемо розуміти тривимірну величину, чисельно характеризує дію випромінювання на середній очей людини і визначається з установок на рівність цих дій в деяких заданих умовах спостереження. Визначивши світло і колір в залежності від властивостей середнього очі, слід хоча б коротко нагадати основні особливості людського зору.

Перш за все треба відзначити, що зоровий апарат дозволяє бачити людині при самих різних умовах зовнішнього освітлення. Від ясного сонячного дня до темної безлунной ночі − такі межі, в яких очей дає можливість орієнтуватися в навколишньому середовищі. Звичайно, властивості зору сильно змінюються з кожним днем ​​до ночі. Якщо вдень очей вільно відрізняє найдрібніші деталі і найтонші світлові відтінки, то вночі він бачить тільки силуети великих предметів і абсолютно не розбирає квітів. Очевидно, що з біологічної точки зору погане бачення вночі має принаймні таке ж значення, як і хороший зір днем, так як воно позбавляє людину від повної сліпоти протягом темної частини доби, коли його життя піддається особливо серйозної небезпеки.

Встановлено, що денний і сутінковий (або нічний) зір здійснюється за допомогою двох видів світлочутливих елементів − колб і паличок. Більш чутливий, що працює в сутінках апарат паличок не має здатності до розрізнення кольорів і дозволяє тільки відрізняти темніші предмети від більш світлих. Палички, розташовані майже по всій поверхні сітківки, зникають тільки в центральній частині жовтої плями, що використовується виключно для денного, колбочкового, зору. На одне волокно зорового нерва веде до периферичної частини сітківки, доводиться ціла група (до 100) окремих паличок, в результаті чого сутінковий апарат дозволяє бачити тільки великі предмети, зображення яких покриває кілька груп паличок і не дає можливості розрізняти дрібні деталі.
Чи не володіє такою високою світлочутливістю вимагає для своєї роботи великої кількості світла апарат колб дозволяє розрізняти зміни спектрального складу падаючих на нього випромінювань, тобто є світлочутливим. Найбільша щільність колб на одиницю поверхні сітківки спостерігається в жовтій плямі і особливо в його центральному поглибленні, де палички відсутні і де кожної колбочці відповідає своє окреме волокно зорового нерва. У центральному поглибленні жовтої плями як цветоразлічітельной властивості ока, так і його здатність до розрізнення дрібних деталей досягають найвищого ступеня розвитку.

Днем при великій кількості світла палички виявляються повністю осліпленими, на роботу очі не впливають.

Для кольорознавства взагалі і для колірних вимірювань особливо надзвичайно істотно фіксувати ті умови, в які повинен бути поставлений очей, що порівнює і вимірює колір. Так як сутінковий зір є цветнослепим, то для порівняння і вимірювання квітів слід створити обстановку, відповідну денного колбочковой зору, і виключити з роботи апарат паличок. Для цього потрібне дотримання декількох умов.

По-перше, поле зору має бути досить яскравим, щоб забезпечити повноцінну роботу колб і включення засліплених паличок. У числовому світі яскравість поля зору не повинно бути менше приблизно стильб. Вона не повинна, однак, бути більше ніж 1 сб, так як при більш високих яркостях можуть спостерігатися ознаки засліплення для колб.

Друга вимога, яке часто висувають до обстановки колірних вимірювань, відносяться до кутового розміру поля зору. У зв'язку з величиною центрального поглиблення жовтої плями вважається, що діаметр поля зору не повинен бути більше, ніж 2 мм. Це обмеження пов'язане з побоюванням залучити в процес порівняння значна кількість паличок, число яких зростає за межами центрального поглиблення.
Слід, однак, пам'ятати, що мале поле зору має свої недоліки. Перш за все з малим полем набагато важче працювати, ніж з великим, в результаті чого помилки вимірювання зростають.

Крім того, останнім часом з'явилася підстава думати, що збільшення поля зору не вносить помилок в результати вимірювання. Це можна розуміти так, що високий рівень яскравості автоматично виключає з роботи палички, навіть якщо вони впадають в поле зору.

Нарешті, третя умова має встановити яскравість фону, навколишнього ту частину поля зору, на якій проводиться зіставлення кольорів. Найбільша частина досліджень кольорового зору була проведена при нульовій яскравості фону, тобто при чорному кольорі навколишнього фону. У більшості випадків вимірювання кольору проводяться при таких же умовах. Можна, однак, вважати, що в природному середовищі спостереження яскравість фону завжди більше нуля і приблизно відповідає яскравості спостережуваного предмета. З цієї точки зору нормальні вимірювання кольору, а також і випробування колірних властивостей зору повинні були б проводитися при підвищенні яскравості фону.
2.9 Кількість і якість кольору
Вище вже було зазначено, що вивчення кольору засноване на рівнянні дій двох випромінювань на око поставленого в певні умови спостерігача. Цілком природно, що найкращі умови порівняння квітів двох випромінювань створюються при одночасному спостереженні їх безпосередньому контакті. Лінія зіткнення квітів (лінія розділу двох частин поля зору) не повинна бути видима як самостійний об'єкт, але повинна бути тільки кордоном зміни складу випромінювання. Найчастіше зіставлення випромінювань проводиться в круглому полі, половина якого заповнена одним, а половина іншим випромінюванням. Кутовий діаметр поля зору становить близько 2, а його яскравість лежить в межах, що забезпечують повноцінну роботу колб. При таких умовах очей виявляється вельми чутливим до сприйняття числових відмінностей і рівність кольорів може бути встановлено з високим ступенем точності.

Не зупиняючись на описі оптичних прийомів створення найкращих умов спостереження, будемо вважати, що необхідне поле зору може бути здійснено за допомогою гіпсової призми, кожна сторона якої розсіює на всі боки падаючі на неї випромінювання. Найбільш типовим випадком спостереження буде той, при якому обидві сторони призми розсіюють різнокольорові випромінювання: червоні і жовті, білі і зелені, блакитне і рожеве і т. п. Ці випромінювання можуть бути як простими спектральними (монохроматичними), так і складними за складом. Припустимо, що за допомогою простих прийомів (наприклад шляхом зміни відстаней між поверхнями призми і двома джерелами) потужності випромінювань, що розсіюються кожної зі сторін призми, можуть змінюватися в широких межах без зміни їх спектральних складів.

У зазначених вище випадках порівняння (червоне і жовте, біле і зелене). Будь-яка зміна потужностей випромінювань, тобто будь-яка зміна відстаней між джерелами і призмою не призведе до зникнення відмінності між двома половинами поля зору.

Одна половина може стати темною, а інша світлою, світло і темрява можуть помінятися місцями; обидві частини поля можуть стати приблизно однаково світлими (або однаково темними), але повної рівності ні за яких обставин не спостерігатиметься, так як поля завжди будуть відрізнятися за своєю забарвленні. Описувані явища характерні для цветочувствітельность очі. Вони не спостерігалися б для кольоросліпого ока, який завжди міг би відзначити такий стан призми між двома джерелами, при якому обидві половини поля зору здавалися йому абсолютно однаковими.
Основним методом, застосовуваним для встановлення залежності між складом випромінювання і його кольором, є метод змішування (або додавання) випромінювань, який часто називають «методом оптичного складання квітів». Оптичне складання квітів може бути здійснено різними способами, з яких найпростішим є змішання випромінювань при їх розсіянні однією поверхнею. В якості такої поверхні може служити будь-яка поверхня гіпсової призми. Нехай на праву сторону призми падають два пучка світла, кожен з яких пофарбував би її в свій колір. Для визначеності покладемо, що обидва пучка є монохроматичними і що один з них має довжину хвилі       650 mμ, а інший − 550 mμ. Припустимо також, що потужності цих пучків можуть за нашим бажанням змінюватися в широких межах. Перший з них надав би поверхні призми насичено червоний, а другий − жовто-зелений колір. Якщо обидва випромінювання падають на поверхню призми одночасно, то в око потрапляє суміш випромінювань зазначених довжин хвиль і, в залежності від співвідношення потужностей цих випромінювань, очей бачитиме поверхню в різних кольорах.

Припустимо, що потужності обох випромінювань, виміряні якоїсь спільної одиницею, однакові. Тоді поверхня забарвиться в колір, відмінний від кольору обох змішуються випромінювань, і якщо ми висвітлимо ліву поверхню призми П монохроматическим пучком з довжиною хвилі 563 mμ, то побачимо, що потужність останнього можна підібрати так, щоб кольори обох поверхонь призми стали однаковими. При цьому потужність випромінювання 563 mμ становитиме 1,1 в тих же одиницях.

Якщо потужність випромінювання з довжиною хвилі 650 mμ буде в 3,6 рази більше потужності випромінювання 550 mμ, то колір суміші зробиться інтенсивно жовтим. Для того, щоб зрівняти кольору випромінювань, що розсіюються обома сторонами призми, ми повинні будемо висвітлити ліву сторону призми випромінюванням з довжиною хвилі 580 mμ і надати йому потужність 1,6 в порівнянні з потужністю випромінювання 550 mμ. Знову ми бачимо, що для очей однакові випромінювання, у яких різні не тільки спектральні склади, а й потужності також (4,6 одиниць з одного боку призми і 1,6 − з іншого).

Подальше збільшення відносної потужності червоного пучка перетворить колір змішаного випромінювання спочатку в помаранчевий, одноколірний з випромінюванням, що має довжину хвилі 600 mμ, а потім і в червоний. Для того щоб колір суміші відповідав кольору випромінювання з довжиною хвилі 600 mμ, до одиниці потужності випромінювання 550 mμ треба додати 12 одиниць потужності випромінювання 650 mμ. Всього вийде 13 одиниць потужності. Випромінювання з довжиною хвилі 600 mμ, буде неможливо відрізнити для ока від попередньої суміші, якщо його потужність становитиме 3,6 тих же одиниць.
Отже, випромінювання, що не мають нічого спільного із спектрального складу і різні по потужності, здатні іноді виробляти однакові дії на цветочувствітельность очей.

На цей дослідним шляхом встановлений факт слід звернути особливу увагу. Його не можна було передбачити з будь-яких загальних міркувань. Саме тому він дає нам в руки ключ до вивчення закономірностей кольорознавства. Можна стверджувати, що дослідження цветочувствітельності очі в основному зводиться до вивчення спектральних складів тих різних випромінювань, які виробляють однакові дії на зоровий апарат людини.

Якщо ми змішаємо два монохроматичних випромінювання, то колір суміші далеко не завжди співпадає з кольором випромінювання проміжної довжини хвилі, як це було в розглянутих прикладах. Додаючи до випромінювання з довжиною хвилі 650 mμ більш короткохвильові випромінювання, наприклад 520 mμ, 510 mμ або 500 mμ, ми побачимо, що багато проміжні кольори отримають бліді, мало насичені відтінки. Якщо до випромінювання з довго хвилі 650 mμ додати монохроматического синьо-зеленого випромінювання з довжиною хвилі 493,7 mμ, то суміш їх в певній пропорції стане білою, неотличимой за кольором від випромінювання, до складу якого в рівній мірі входять всі промені видимого спектру. Ця остання випромінювання, яке можна назвати «равноінтенсівним», містить в будь-якій ділянці спектра потужність, прямо пропорційну ширині ділянки. Для отримання білого кольору Е равноінтенсівного випромінювання до однієї одиниці потужності червоного кольору (650 mμ) слід додати 0,77 одиниці синьо-зеленого (493,7 mμ), що в сумі складе 1,77 одиниці потужності. Для того щоб равноінтенсівное випромінювання справило на око таке ж враження, потужність його випромінювання в тих же одиницях повинна вимірювати числом 0,97.

Два кольори, здатні при змішуванні дати білий колір, називаються «додатковими». Існує безліч пар додаткових кольорів, в тому числі і монохроматичних. Довжині хвилі 600 mμ відповідає додаткове випромінювання з довжиною хвилі 491 mμ; довжині хвилі 580 mμ − майже точно довжина хвилі 480 mμ; крайнього фіолетового випромінювання з довжиною хвилі 400 mμ, додатковим буде випромінювання з довжиною хвилі 570 mμ. Випромінювання середньої частини спектра з довжинами хвиль від 570 mμ  до 494 mμ додаткових монохроматичних випромінювань не мають. Очевидно, що додаткові випромінювання залежать від того, який колір ми будемо вважати білим. Всі числа, наведені вище, відносяться до білого кольору Е равноінтенсівного випромінювання.

Суміш крайнього червоного з синім або фіолетовим утворює пурпурові кольори різних відтінків. Додавання спектрального зеленого до деякого пурпурного утворює суміш, яка має білий колір.
Викладені спостереження і величезне число подібних фактів з області візуального порівняння випромінювань призводять до наступних висновків.

Якщо око бачить деякий контраст, то це завжди означає, що викликають його випромінювання різні. Не може бути різних кольорів, яким відповідали б однакові випромінювання. Якщо око не помічає ніякого контрасту, тобто бачить однакові кольори, то це ще не означає, що викликаючі їх випромінювання також однакові.

Ми бачили, що контрасти бувають двох типів: кількісні (або яскравості) і якісні (або колірні). Ми знаємо також, що кількісний контраст може бути усунутий, якщо потужність слабшого випромінювання збільшити в n раз. В такому випадку, ми будемо говорити, що кількість (або яскравість) одного кольору в n разів менше кількості (або яскравості) іншого, а що якості (або кольоровості) двох випромінювань однакові. Останнє справедливо як при однакових, так і при різних складах зрівнює випромінювань.

У разі якісного контрасту ми будемо говорити, що два випромінювання відрізняються по кольоровості. Встановлення їх яскравості (кількісного) співвідношення представляє одну з задач кольорознавства, рішення якої буде дано нижче. Поки що слід мати на увазі: 
1) співвідношення потужностей таких випромінювань нічого не говорить не про яркостном співвідношенні кольорів;

2) як встановлено багаторазовими дослідами, яскравість суміші двох випромінювань завжди дорівнює сумі їх яркостей, взятих окремо.

Таким чином, повна характеристика кольору складається з його яскравості і кольоровості. Способи визначення якості і кількості довільного кольору є темою подальшого дослідження.

3 МОЖЛИВІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ КОНЦЕПЦІЇ

КОЛОРИМЕТРИЧНИХ ФУНКЦІЙ У ПРИКЛАДНИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ
Результати можливості використання поняття колориметричної функції в розв’язуванні проблеми аналізу оптичних характеристик даються різні явища, матеріали та засоби масової інформації. Можливість вивчення температури показано розподіл імпульсних плазмових розрядів. На прикладі оптичної когерентної томографії показано, що колориметрична функція забезпечує функцію здійснення спектрального аналізу оптичних властивостей зразка.

Одна з властивостей матеріальних об’єктів характеризуючи відображаючі або випромінюючі можливості матеріальні об’єкти − це поняття кольору. Однак колір є суефективна характеристика, пов'язана із сприйняттям людського ока. Для того, щоб дати процес визначення кольорових характеристик предметів більше. Об'єктивно пропонується ввести поняття −  колориметрична функція (КФ), яка є просторовою. Розподіл довжини хвилі (інтенсивності) випромінювання відбивається або випромінюється організмом. Виходячи з визначення плоскої монохроматичної хвилі [16]
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   ,                       (3.1)
де z – це напрям, с - швидкість поширення випромінювання.
У цьому виразі ω характеризує власні колориметричні властивості випромінювання та [image: image9.png]


 характеризує зсув фази, викликаний неоднорідністю поверхні тіла, що відбиває (випромінює). Отже, формулу (3.1) представляємо у вигляді
[image: image11.png]


   ,                                     (3.2)
де [image: image13.png]


 - комплексна амплітуда, є характеристикою поверхні відбиття. Вимірювання складної амплітуди [image: image15.png]


 можна використовувати для аналізу шорсткості поверхні відбиття, оцінки неоднорідності підстилаючої поверхні під час РЛС спостереження, оцінки характеристики поверхні моря і т. д.
Таким чином, аналіз КФ полягає в оцінюванні складної амплітуди, яка містить інформацію про оптичні властивості випромінювання та його джерело. Основа блок-схеми комплексу амплітудного вимірювача заснована на принципах оптичної когерентної томографії (OКT) (рис. 3.1).
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Рисунок 3.1 − Схематичне зображення інтерферометра Міхельсона
Застосовуючи теорему про косинус, ми маємо
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 - це прямий сигнал;

[image: image20.png]A, coswt



 - це відбитий сигнал. 

Разом:
[image: image22.png]A=.[AZ+ A% + 24,4, cosw?/,
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В оптичній когерентній томографії КФ моделює сигнали головного та допоміжного променів [image: image24.png]


 і [image: image26.png]


 які можна використовувати для узгодження спектрів [image: image28.png]F,(w)



 i  [image: image30.png]F, ()



.
Якщо спектри сигналів основного каналу і допоміжних відповідно позначають [image: image32.png]F,(w)



 і [image: image34.png]F, ()



, то коефіцієнт когерентності сигналів дорівнює
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 .                                  (3.3)
У спектральній (спектральна область SD) оптичній когерентній томографії, осьова роздільна здатність становить приблизно 3 мкм − 7 мкм. Зауважте, що опорний сигнал забезпечує нульове значення фази променя, відбитого від поверхні зразка з різною глибиною, а також оптичною щільністю зразок, розкиданий неоднорідностями в глибину.
Фізично характеристики променів, що падають на площині отвору фотоприймача (рис. 3.1) є поля [image: image38.png]e, (t)



 та [image: image40.png]e, (t)



. Реакція фотоприймача залежить від інтенсивності падаючого випромінювання, що виражається формулою 
[image: image42.png]Ey () +2E; (D) + 2 Ey(DE, (D)cos = (I — 1)



 ,             (3.4)
де [image: image44.png]


 і [image: image46.png]


 - амплітуди електричного компонента поля падаючих променів;

    [image: image48.png](I, - 1)



 - різниця шляху променів в оптичній системі. 

Нулювання фази променя, відбитого від еталонного дзеркала призводить до того, що інформація за характером поверхні досліджуваного зразка міститься у фазі основного променя і дорівнює [image: image50.png]


. 

Інтегруючи останню формулу, зазначимо, що перші два терміни виражають енергію основних та опорних променів. Останній термін − це функція перехресної кореляції
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                                (3.5)
Потім, використовуючи перетворення Вінера-Хінчина, можна перейти до спектральної щільності потужності сигналу, який фактично містить інформацію про розподіл інтенсивності випромінювання, що проникла в товщину досліджуваного зразка
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                                      (3.6)
Таким чином, використовуючи концепцію колориметричної функції, можна усвідомити основні переваги спектральних ОКТ та вимірюють розподіл енергетичного спектру сигналів, відбита і розсіяна нерівномірність оптичної щільності зразка. Поширення сигналу в оптично щільному середовищі супроводжується значним зниженням інтенсивності за рахунок поглинання енергії випромінювання та розсіювання неоднорідностями структури середньої. Для того, щоб компенсувати цей ефект в ОКТ аналізатор, доцільно використовувати динамічну корекцію системи. Аналогом таких систем є компенсація цифрового прибутку (Digital Gain Compensation - DGC), що використовується в сучасних апаратах ультразвукової діагностики. На рисунку 3.2 показано результати чисельного моделювання сигналів A-сканування отриманих на фантомі. У першому випадку – зменшення спостерігається амплітуда сигналу (рис. 3.2a), що приблизно описується експоненціалом функції. Введення лінійної КЦП призводить до того, що він посилює сигнали, розкидані по неоднорідностях, розташованих в глибині (рис.3.2 б).

Рисунок 3.2в показує залежності ослаблення K і посилення компенсуючого пристрою G. Видно, що компенсація посилення може суттєво збільшити амплітуду розсіяних сигналів тим більше в − глибинні шари зразка. Використання термодинамічних уявлень дозволяє враховувати випромінювання та поглинання світла з енергетичної точки зору, не торкаючись кванту механізм явищ.
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Рисунок 3.2 − Моделі A-сканування на фантомі
 

При такому підході основна характеристика випромінювання (а, отже, і випромінюючий об'єкт) − це температура, яка пов'язана з спектральною щільністю енергії випромінювання за законом Планка. Результати дослідження розподілу температури випромінювання плазмового розряду в різних електрофізичних пристроях, а також на виході імпульсним джерелом магнітоплазмового компресора. На (рис. 3) показані фотознімки a імпульсний розряд в атмосфері в зазорі іскрового розриву сильного струму [17]. За методом диференціації КФ, який характеризує інтенсивність плазми випромінювання (рис. 3а, в), картина розподілу межі областей плазми з певною температурою. Отримано (рис. 3б, г) за допомогою вимірювання температури в одному з регіонів, можна отримати оцінку температури всієї області розряду.
Рисунок 3.4 ілюструє можливість використання КФ для вивчення профілю зменшення щільності випромінювання в плазмовий розряд [17]. Використовуючи чисельне моделювання, залежності відносної яскравості випромінювання в різні розрядні секції. Модель дозволяє вимірювати профілі яскравості в різних областях оптичного спектр.  Радіальний розподіл розряду температури штучної блискавки аналізували в подібний спосіб. У цій роботі аналітична база сучасної колориметрії отримала подальший розвиток. Поняття колориметрична функція була введена як узагальнююча характеристика інтенсивності випромінювання відбитого і розсіяного випромінювання досліджуваних об'єктів. Можливість використання розроблених аналітичних методів вивчення оптичного випромінювання в часі та частоті показано домен. Перспективи подальшого застосування представлені в ​​розробленій аналітичній базі даних.
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Рисунок 3.3 − Фотореєстрація імпульсного плазмового розряду (a, в) і похідна колориметричної функції (б і г)
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Рисунок 3.4 − Розряд плазмового пістолета з конічною діафрагмою та просторовим розподілом випромінювання інтенсивністю на висоті 175 мм, 115 мм, 55 мм, 20 мм (без фільтру).
3.2 Колориметричні методи

Сутність будь-якого колориметричного способу полягає в тому, що визначається речовина додатком за певних умов відповідного реактиву переводять в з'єднання, розчин якого навіть при сильному розведенні в достатній мірі забарвлений; абсолютно таким же способом обробляють розчин тої ж речовини, але чітко відомої концентрації; розчин цей зветься зразкового; потім порівнюють між собою ступінь забарвлення випробуваного і зразкового розчинів.

Для цього порівняння застосовується два способи. Найпростіший і в той же час часто самий практичний, а в деяких випадках абсолютно достатньо точний спосіб порівняння полягає в наступному: готують ряд розчинів чітко відомої спадної концентрації відповідного для цієї мети з'єднання досліджуваного речовини; концентрація досліджуваного розчину повинна полягати між вищою і нижчою з цих концентрацій. З приготовленої серії розчинів додатком відповідного реактиву готують шкалу розчинів різної інтенсивності забарвлення; викликавши забарвлення тим самим реактивом у випробуваному розчині, знаходять ті два розчину в шкалі, з яких один сильніше, а інший слабкіше забарвлений, ніж випробуваний. Тоді концентрація випробуваного розчину буде перебувати між концентраціями цих двох розчинів шкали. Переваги цього способу такі:

а) не потрібно спеціального дорогого колориметра; потрібна лише серія несслеровскіх циліндрів і штатив до них з порцелянової дошкою (рис. 3.5).

б) не потрібно існування суворої пропорційності між інтенсивністю забарвлення і змістом речовини, що необхідна при застосуванні колориметрів.

в) визначення можна виробляти з бажаною точністю.

г) коли відразу підготовлена ​​для дослідження ціла серія випробовуваних розчинів і притому різноманітної концентрації, - визначення виробляються цим способом значно швидше, ніж за допомогою колориметра. До недоліків способу треба перш за все віднести те, що ні для всіх речовин, ні для будь-яких концентрацій і ні для будь-якого аналітика можливо простим оком вловити зміни в інтенсивності забарвлення.
Хід променів в цьому колориметрі і пристрої призми видно з рис. 3.5 б: промені, відбиваючись від дзеркала С, проходять через циліндри А і В з розчинами, потрапляють в призму D, звідки, збираючись лупою Е, йдуть в око спостерігача; при неоднаковою концентрації розчинів в циліндрах і однаковій висоті рідини в обох циліндрах ліва і права половини поля зору неоднаково світлі. У більш досконалих колориметрах (колориметр Дюбоск і діафанометр Кеніга, рис. 3.5) рідина з циліндра з більш концентрованим розчином не викачується, а висота стовпа рідини в циліндрах може бути зменшена опусканням зверху в циліндр іншого вужчого і закритого знизу скляного циліндра.
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а)                             б)                           в)
                  Рисунок 3.5 − а) Колориметр Вольфа; б) хід променів в   колориметрі Вольфа; в) діафанометр Кеніга.

Колориметр Дюбоск відрізняється від к. Вольфа тільки вищевказаним; Діафаноскоп Кеніга влаштований значно складніше: окрім колориметрических досліджень він пристосований для визначення ступеня каламутності рідини і ступеня забарвленості в особливих одиницях; окуляр цього приладу дає в поле зору овал з трьома смугами: середня показує прозорість для променів, що проходять через лівий циліндр, а дві бічні − для променів, що проходять через правий циліндр. Дуже зручний і простий колориметр Доннана (рис. 3.6 а): променя світла, що проходять через циліндри, потрапляють на дзеркальні пластинки А і В, відбиваючись від них, йдуть до ока спостерігача; середня частина найближчого до ока дзеркала А недзеркальних, так що промені, відбиті від дзеркала В, вільно проходять в око спостерігача.
Дуже чутливий складніший поляризаційний колориметр Ерюсса (рис. 6 а і б). Над правим циліндром (А) поміщається повітряна призма D Глана, з вапняного шпату, над лівим - така ж полупрізма Е. Далі над призмою А знаходиться аналізатор Ніколя; при певному положенні аналізатора (0 ° С) через нього не проходять зовсім промені а, якщо ж повернути його на 90 ° С, то непрохідні промені Р; при середньому положенні аналізатора (45 ° С) він пропускає ті і інші промені в однаковій мірі.
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                                          а)                               б)                       в)

Рисунок 3.6 − а) колориметр Доннана; б) поляризаційний колориметр Крюсса; в) хід променів в колориметрі Крюсса.

Якщо на шляху променів A і B поставити кварцову пластинку товщиною в 3,75 мм, одна половина якої з левовращающего кварцу, а інша з правовращающего, то в поле зору з'являться чотири поля, з яких при положенні Ніколя 45 °С і однаковою світлопрозорості обох половин приладу, навхрест лежачі мають однакове забарвлення (при білому світі желтуюі синю) і однакову яскравість: якщо світлопрозрачність обох циліндрів неоднакова, то забарвлення навхрест лежачих полів буде неоднакова.

Колориметричні методи мають взагалі меншу точність, ніж вагові і об'ємні, що обумовлюється трьома головними обставинами: 
1) відсутністю суворої пропорційності між змістом визначається речовини і інтенсивністю забарвлення;
2) впливом на цю забарвлення сторонніх присутніх в розчині речовин;

3) суб'єктивністю оцінки інтенсивності забарвлення. 
Але так як методи ці можна застосовувати і в тих випадках, коли, внаслідок незначного вмісту досліджуваної речовини, застосування вагових і об'емних способів або дуже важко або навіть зовсім неможливо, і так як крім того по швидкості аналізу колориметрические методи взагалі значно перевершують вагові та об'ємні, то при ґрунтових дослідженнях способи ці можуть надати величезну послугу. Нижче наводяться головним чином ті колориметрические методи, які, завдяки іселедованіям Bureau of Soils Департаменту Землеробства С.-А. С. шт., вже цілком пристосовані для аналізу водних витяжок.

Для більшості колориметрических методів витяжка повинна бути абсолютно безбарвна; але так як грунтові витяжки майже завжди пофарбовані органічними речовинами, то для колориметрического дослідження їх треба знебарвити. 
3.3 Колориметрія як метод хімічного аналіз
Колориметрія як метод хімічного аналізу застосовується для визначення концентрації певної речовини в розчині. Метод дозволяє працювати з пофарбованими розчинами або розчинами, які можна зробити пофарбованими в результаті певної хімічної реакції.

Хімічні методи аналізу за допомогою колориметрії засновані на законі Бугера-Ламберта-Віяла, який свідчить, що інтенсивність забарвлення залежить від концентрації пофарбованого речовини в розчині і від товщини шару рідини.

За допомогою різних методик колориметрії можна оцінювати кількісний вміст певних речовин в розчині з досить високою точністю − зазвичай вона становить 0,1 % − 1 %. Ця точність, як правило, не поступається точності, з якою визначають концентрації в результаті набагато більш складних і дорогих хімічних аналізів, і достатня для багатьох завдань − не тільки виробничих, а й експертного характеру. 

Колориметричні методи використовують візуальне порівняння або порівняння з допомогою приладів − фотоколориметрів або спектрофотометрів. Порівняння проводиться прямим або компенсаційним методами.
[image: image62.jpg]


[image: image63.jpg]


[image: image64.jpg]



Рисунок 3.7 − Лабораторний посуд
3.3.1 Прямий метод
Прямий метод передбачає порівняння ступеня забарвленності досліджуваного розчину при певній температурі і в певному шарі рідини з еталонним розчином. Еталон містить точно відоме кількість фарбувального речовини при тій же температурі і в тому ж шарі рідини.

Іноді порівняння проводиться з дистильованою водою. Як правило, подібні методи спираються на застосування фотоколориметрів або спектрофотометрів. Ці прилади вимірюють силу струму, що залежить від інтенсивності випромінюваного світла, пропущеного через досліджуваний розчин.

Точність апаратного вимірювання вище, ніж візуального. Застосовують також візуальний метод порівняння інтенсивності забарвлення розчину з еталонними розчинами, концентрація речовини в яких відома.

3.3.2 Компенсаційний метод

Компенсаційний метод заснований на доведенні забарвлення досліджуваного зразка до еталонної. Розчини, за допомогою різних оптичних пристроїв - дзеркал, стекол і призм поміщають в приладі таким чином, щоб вони поєднувалися в поле зору дослідника. Око здатне з високою точністю фіксувати однаковість забарвлення двох зразків. У деяких приладах завдання полегшується тим, що при збігу інтенсивності забарвлення зникає візуальна межа, спочатку розділяє розчини.

Для того щоб привести досліджуваний розчин до еталонного, до нього додають прозорий розчинник або збільшують висоту шару рідини. Потім з значеннявеличини доданого розчинника або висоти шару розчину виводять кількісну характеристику концентрації барвників в розчині. Компенсаційні методи застосовуються в візуальних колориметрах і в фотоколориметрія. Вони найбільш практичні, так як на них не впливають сторонні фактори - наприклад, температура.
3.3.3 Коли і де застосовуються колориметричні методи

Колориметричні методи для хімічного аналізу застосовуються в тих випадках, коли точно відомий хімічний склад розчину; розчин прозорий; є еталонний зразок; температури зразка і досліджуваного розчину рівні. За допомогою цих методів вдається визначати концентрації речовин і в нефарбованих розчинах, якщо є можливість за допомогою додавання певної реактиву зробити розчин забарвленим.
Колориметрія використовується:

− в аналітичній хімії;

− в медицині (вміст крові);

− для контролю якості питної води і стічних вод;

− в харчопромі для визначення ступеня очищення вина, пива, цукру;

− у промисловості − для аналізу складу мастил, гасу.
Переваги колориметричних методів:

− простота;

− немає необхідності в дорогому обладнанні;

− оперативність вимірів, можливість проведення аналізів прямо на виробництві;

− можливість визначення дуже малих концентрацій речовин, які іншими методами хімічного аналізу обчислити складно.
4 ОХОРОНА ПРАЦІ 
4.1 Аналіз умов праці

В даній магістерській роботі розкривається тема використання поняття колориметричної функції в прикладних дослідженнях. Питання охорони праці та безпеки в надзвичайних ситуаціях стосуюється процесу виготовлення друкованої плати, яке проходить в цеху по виробництву друкованих плат [30].

Цех, де виготовляється ПП, розташований на першому поверсі одноповерхової будівлі. Загальна площа приміщення становить 200 м2, довжина − 20 м, ширина – 10 м і висота – 5 м. У приміщенні працюють 10 осіб.

Електроживлення обладнання здійснюється від трифазної чьотирьох мережі змінного струму з глухозаземленою нейтраллю напругою 220 / 380В промислової частоти 50 Гц.

До обладнання цеху відноситься: автоматична оптична інспекція (AOI), 4 лінії струменевої обробки ПП, флюсователь заготовок, установка гарячого лудіння, ванна ультразвукової відмивання з підігрівом.

Згідно ГОСТ 12.0.003-74 [31] виготовленні ПП на людину діють фізичні, хімічні і психологічні виробничі фактори.

Щоб встановити повну систему взаємодії небезпечних і шкідливих факторів на організм людини, необхідно провести аналіз системи «людина − машина − середовище».

З моделі «Л−М−С» видно, що при проходженні технологічного процесу виготовлення ПП на працівників впливають різні виробничі фактори, як з боку машини (обладнання), так і з боку виробничого середовища, а також один на одного впливають самі працівники . Проведемо більш детальний аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів, заповнимо карту умов праці. 
Провівши аналіз системи, виявлено, що небезпечним домінуючим фактором є підвищена температура повітря робочої зони і дію на організм людини шкідливих речовин. Необхідний розрахунок наведено в підрозділі "Забезпечення промислової безпеки в умовах виробництва". Приміщення, в якому виготовляються ПП, відноситься до 1 класу небезпеки, так як на виробничій ділянці містяться такі речовини як свинець, органічні розчинники, олово, флюси, а також їх пари.

Відповідно до ГОСТ 12.1.005-88 [31], робота на дільниці складання і монтажу відноситься до 1б категорії (легкі фізичні роботи з енерговитратами до 150 ккал / год).

Згідно НПАОП 40.1-1.21-98 за ступенем небезпеки ураження електричним струмом відноситься до категорії «Приміщення без підвищеної небезпеки». 
Категорія виробництва по вибухопожежонебезпечності (згідно СНиП 2.09.02-85) відноситься до категорії В і класу пожежонебезпеки П-IIа (згідно з НПАОП 40.1-1.01-97).
4.2 Забезпечення промислової безпеки в умовах виробництва

Технологічний процес містить операції нарізки, свердління і зачистки текстоліту при виконанні цих операцій виділяється пил і дрібні осколки. Для виключення попадання пилу і осколків в очі і отримання інших травм, потрібно застосувати спеціальний одяг, окуляри, спеціяльно рукавиці.

В процесі лудіння і відмивання друкованих плат виділяється велика кількість тепла, а також робочого персоналу доводиться працювати з флюсами і очисними рідинами. Отже, для унеможливлення потрапляння крапель в очі і на шкіру, слід застосовувати захисні окуляри і спеціальний захисний одяг. Для боротьби з підвищеною температурою застосовується кондиціонер.
Для боротьби з парами флюсів, припою і очищають розчинів застосовується витяжна вентиляція.

Даним проектом пропонуються наступні заходи з техніки безпеки:

− застосування діелектричних огорож на всі металеві частини будівлі і опалювальні радіатори;

− застосування ЗІЗ (засобів індивідуального захисту);

− допускати до роботи осіб не молодше 18 років;

− застосування попереджувальних плакатів;

− проведення профілактичних оглядів і ремонтів обладнання і систем аварійного захисту [34].

Відповідно до НПАОП 0.00-4.12-05 «Типове положення про навчання, Інструктаж та перевірку знань по вопросам охорони праці», з усіма працівниками у відділі проводяться інструктажі (вступний, первинний, повторний і позаплановий). При необхідності проводиться цільовий інструктаж.
4.3 Забезпечення виробничої санітарії в умовах виробництва

Згідно ДСН 3.3.6.042-99 «санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень», робота в цеху відноситься до категорії легких (категорія 1б - легкі фізичні роботи з енерговитратами до 150 ккал / год). Для підтримки мікрокліматичних параметрів в холодну пору року застосовано центральне парове опалення, а в теплу пору року, застосовано кондиціонування повітря за допомогою вентиляції. Використання загальнообмінної вентиляції забезпечує постійну температуру в приміщенні, вологість, рух і чистоту повітря.

Виконаємо розрахунок, необхідного повітрообміну [35].

Розрахунок представлений в додатку Н.
При проведенні розрахунку виявлено що, за годину повітря в приміщенні повинен обмінюватися 2,5 рази. У цьому випадку концентрація парів свинцю не перевищує норми (ПДКРЬ - 0,01 мг / м3 ), що відповідає вимогам ГОСТ 12.1.005 - 88 ССБТ.

Це забезпечується відцентровим вентилятором середнього тиску, потужністю 3 кВт.

Відповідно до ДБН В.2.5-28-2006 «Природне и штучне освітлення», нормоване значення коефіцієнта природного освітлення становить 1,5%. За характером зорових робіт є роботами середньої точності.

Освітлення на робочому ділянці комбіноване, і становить 410 лк - штучне освітлення і КПО (коефіцієнт природного освітлення) дорівнює 2%, що задовольняє вимогам [36].
Джерелами шумів в приміщенні є: виробниче обладнання, системи вентиляції. Рівень шуму на робочих місцях склав 70 дБ, що не перевищує гранично допустимого значення (85 дБ) і відповідає ГОСТ 12.1.003-83 [31].

Для захисту від статичних перевантажень використовуються такі заходи:

− для зняття напруги, використовуються кімнати психологічного розвантаження, кімната відпочинку;

− крім обідньої перерви в середині робочого дня, введені короткочасні регламентовані перерви, протягом цих перерв персоналу рекомендується робити розслаблюючі вправи.

Для захисту від динамічних перевантажень використовуються такі заходи:

− введені короткочасні перерви (5-10хв) через кожну годину роботи, в перебігу цих перерв персоналу рекомендується робити розслаблюючі вправи.

− проводяться лікувально-профілактичні заходи (попередні перед надходженням на роботу і періодичні медичні огляди). 
4.4 Пожежна безпека

За вибухопожежної та пожежної небезпеки встановлена ​​категорія пожежної небезпеки В по СНиП 2.09.02-85 при ступеня вогнестійкості I по ДБН В.1.1.7-2002, що означає наявність в приміщенні негорючих речовин і матеріалів в холодному стані.

Причиною пожежі може бути перевантаження провідників мережі і коротке замикання електропроводки. Також займання горючих рідин. Щоб уникнути цього їх потрібно зберігати в ретельно закупореній тарі і містити невеликі їх запаси.

Відповідно до вимог НАПБ Б.03.001-2004, приміщення оснащене:

· вуглекислотними вогнегасниками ВВК-7 в кількості - 4 шт;

· ящиком з піском об'ємом 0,5 м3 згідно НАПБ А.01.001-2004, укомплектований совковою лопатою [35];
· комбінованими сповіщувачами КС − 1 в кількості − 2шт. з'єднаними з пультом управління.
За ГОСТ 12.1.004-91 пожежна безпека об'єкта забезпечується системою запобігання пожежі та протипожежного захисту, а також організаційно-технічними заходами [36].
В системі запобігання пожежі передбачено недопущення утворення горючого середовища. Для цього обмежують масу і об'єм горючих матеріалів максимально можливо застосуванням негорючих і важко горючих речовин і матеріалів.

У системах протипожежного захисту застосовуються комбіновані сповіщувачі, вогнегасники.

В системах організаційно-технічних заходів розміщені застережливі плакати і написи, на висоті 2 м – 2,5 м, проводиться інструктаж з пожежної безпеки, розроблені заходи щодо дій адміністрації і працівників у разі виникнення пожежі та організації евакуації людей, організована нештатна пожежна дружина. У разі пожежі, що працює персонал повинен бути оперативно евакуйований з приміщення. План евакуації і розміщення засобів пожежогасіння показаний на рисунку 4.1 [37].
 [image: image65.png]20





Рисунок 4.1 − План евакуації і розміщення засобів пожежогасіння
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4.5 Безпека в надзвичайних ситуаціях

Найбільш ймовірні явища, через які на об'єкті може виникнути НС: пожежі, стихійні лиха природного походження (вихор, ураган, смерч). Може мити також вплив військового характеру, але його врахувати практично не можливо, так як дії, та й наслідки впливів можуть бути самими різними.

Наслідки НС мають масштаби місцевого об'єктового рівня.

Проведемо прогнозування та оцінку інженерної обстановки в НС.
Прогнозування пожежі. Будівля відноситься до I ступеня вогнестійкості, тому при швидкостях вітру 3 м/сек − 6 м/сек швидкість поширення вогню за вітром становить 60 м/год − 130 м/год.

Час розвитку пожеж в будівлях до його повного охоплення вогнем становить − для будівель I ступеня вогнестійкості, висотою 1 поверх, 1 − 2 години.

Прогнозування стихійних лих природного походження. Ділянка ураження може бути в радіусі кількох кілометрів, а кількість постраждалих людей буде залежати від заселеності місцевості. При середній заселеності району і радіусі дії 2 км, кількість постраждалих людей сягатиме позначки 100 − 300 чоловік. Ступінь руйнування будівель буде не високою, враховуючи силу місцевого вітру і матеріали, з яких будуються будинки в даній місцевості (руйнування дахів будинків, вікон, і різних типів прибудов).

Для зменшення вражаючої дії при пожежі необхідно проводити інструктажі з пожежної безпеки, мати необхідну кількість коштів первинного запобігання пожежі (вогнегасники, засоби індивідуального захисту − Протигази, респіратори, засоби захисту шкіри).

Для зменшення вражаючої дії необхідно проектувати будівлі, з урахуванням сили вітрів в даній місцевості. Так само необхідно передбачити спеціальні укриття для людей, і апаратуру, яка буде прогнозувати наближення несприятливих погодних умов, і при необхідності, сповіщати людей.

Відповідальність за організацію і стан ЦЗН об'єкта, за постійну готовність її сил і засобів до проведення рятувальних та інших невідкладних робіт несе начальник ЦЗН.
ВИСНОВКИ
На підставі результатів виконаної роботи можна зробити наступні висновки. Проведено аналіз методів визначення кольору, влаштування їх реалізації, а також прилади для вимірювання колірних характеристик.

Обгрунтовано використання кольорового трикутника в якості наукового уявлення кількісних і якісних співвідношень вимірюваних колірних характеристик.

Розглянуто фізичні і суб'єктивні характеристики кольору.

У магістерській роботі аналітична база сучасної колориметрії отримала подальший розвиток. Поняття “колориметрична функція” була введена як узагальнююча характеристика інтенсивності випромінювання відбитого і розсіяного випромінювання досліджуваних об'єктів. 
Розроблений метод і пристрої, які його реалізують, доцільно використовувати для моніторингу колірних характеристик при виробництві та налаштуванні кольорових моніторів і кінескопів; в криміналістиці (для ідентифікації колірних відтінків); для підбору колірних тонів в поліграфічної та видавничої діяльності та інше.
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