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Занятие №1

Свет и его восприятие. Основные понятия.

Цель занятия – ознакомление с физической природой света и его количественными характеристиками.

1. Теоретические сведения.

Еще в древние времена, на заре возникновения научной мысли, возник вопрос о том, что такое свет. Древнегреческими учеными была высказана гипотеза о так называемых глазных лучах, исходившая из предположения, что глаза испускают лучи, которые ощупывают необходимые предметы, чтобы узнать их. Наличие свечения глаз у некоторых животных эти ученые считали доказательством существования глазных лучей. Против существования глазных лучей уже в Древней Греции высказывались такие ученые, как Аристотель и Демокрит, считавшие, что свет исходит из самих тел, которые мы видим.

В конце XVII столетия были предложены две теории, совершенно по-разному трактовавшие сущность и распространение света. 

Теория Ньютона предлагала рассматривать луч света как поток материальных частиц-корпускул, которые излучаются светящимся телом и, попадая в глаз, вызывают ощущение света. Эта теория, носившая название корпускулярной, имела большое распространение. Вторая теория, развитая Гюйгенсом, носившая название волновой теории света, исходила из того предположения, что вся Вселенная заполнена идеально упругой средой, называемой эфиром. С появлением в некоторой точке эфира источника света частицы эфира начинают совершать быстрые колебания. Эти колебания подобны тем, какие получаются при раскачивании веревки, привязанной одним своим концом к неподвижному предмету. Являясь центром упругой деформации, каждая колеблющаяся частица эфира приводит в колебание соседнюю частицу, а последняя-следующую и т. д. Распространение этих колебаний в эфире и представляет собой луч света. Каждая частица эфира на всем протяжении светового луча совершает колебания в плоскости, перпендикулярной распространению луча света. В каждый момент времени колеблющиеся частицы, совершающие колебания, располагаются так, что в совокупности образуют кривую линию, напоминающую собой ряд волн. В результате вдоль луча бегут волны, причем процесс их распространения совершается с колоссальной скоростью: 300 000 км/с.

Волновая теория света блестяще объяснила целый ряд необъяснимых до нее световых явлений и получила всеобщее признание, а корпускулярная теория была отвергнута.

В середине XIX столетия было доказано теоретически и экспериментально, что свет-это электромагнитные колебания, а не упругие поперечные колебания эфира, природа которого оставалась невыясненной. Согласно новой электромагнитной теории света, разработанной знаменитым английским физиком Максвеллом, свет представляет собой электромагнитные колебания, т. е. периодические изменения электрического и магнитного полей в пространстве. Энергия, распространяющаяся в виде электромагнитных колебаний, получила название энергии излучения. Электромагнитная теория света установила, что различные виды энергии излучения, такие как видимые, ультрафиолетовые и инфракрасные излучения солнца, звезд и искусственных источников света, радиоволны, рентгеновские лучи и т. д., имеют одинаковую природу и отличаются друг от друга лишь длиной волны. Скорость распространения всех .видов энергии излучения такая же, как и скорость распространения света, и составляет, как это было указано выше, 300 000 км/с.

  Различные виды энергии излучения образуют спектр электромагнитных колебаний (рис. 1), из которого видно, что длина волны электромагнитных колебаний может составлять от миллионных долей нанометра (космические лучи) до нескольких километров (длинноволновые излучения радиостанций).
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Рис. 1. Спектр электромагнитных колебаний

  Излучения, имеющие длины волн в пределах 380 - 770 нм, действуя на глаз, вызывают у нас световые ощущения - это видимые излучения (свет). Каждой длине волны видимого излучения соответствует свой цвет. Таким образом, видимые излучения занимают ничтожную часть в спектре электромагнитных излучений. На рис. 2 графически представлены волны, соответствующие различным цветам, при увеличении их размера приблизительно в 25 000 раз. Фиолетовые лучи имеют наименьшую длину световых волн различных цветов, а красные - наибольшую.
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Рис. 2. Схематическое изображение световых волн различных цветов (увеличение приблизительно в 25000 раз)

В XX столетии на основании ряда экспериментальных исследований выдающийся немецкий физик М. Планк пришел к мысли, что излучение и поглощение света происходят не непрерывно, как это полагали согласно волновой и электромагнитной теориям света, а отдельным порциями. Эти порции света получили наименование квантов света, или фотонов, а вся теория была названа квантовой теорией света. Согласно этой теории свет представляет собой совокупность мельчайших материальных частиц- фотонов, движущихся с колоссальной скоростью (300000 км/с) и несущих конечное количество энергии.

 «Свет, - говорил выдающийся советский ученый акад. С. И. Вавилов, -одновременно обладает свойствами волн и частиц, но в целом это не волны и не частицы, и не смесь того и другого. Наши привычные понятия не в состоянии полностью охватить реальность, у нас для этого еще не хватает сейчас ни слов, ни образов».

Для количественной характеристики света необходимо рассмотреть ряд понятий к числу которых относятся:

Энергетические характеристики.

а) Радиан – угол между двумя радиусами окружности, опирающийся на дугу, длина которой равна радиусу.

б) Стерадиан – телесный угол с вершиной в центре сферы, вырезающий на поверхности сферы площадь, равную площади квадрата со стороной равной радиусу сферы.

в) Сила света – фундаментальное понятие. Единицей измерения служит кандела (кд) – сила света в заданном направлении источника монохроматического излучения частотой 
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 Гц, энергетическая сила света которого в этом направлении составляет 1/683 Вт/ср.

г) Световой поток характеризует мощность излучения, оцениваемую с учётом чувствительности глаза. Единица измерения – люмен (лм).
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Световой поток для различных источников света имеет следующие ориентировочные значения:

	· лампа карманного фонаря
	
	- 4 лм;

	· лампа накаливания 100 Вт
	
	- 1250 лм;

	· люминесцентная лампа 80 Вт
	
	- 5250 лм.


д) Освещённость – световой поток, приходящийся на единичную площадку. Единица измерения – люкс (лк).
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Ориентировочные значения освещенности:

	· поверхность земли в летний солнечный день
	
	100000лк;

	· поверхность земли в безоблачную ночь при полнолунии
	
	0,2 лк;

	· поверхность земли в безоблачную и безлунную ночь
	
	0,002 лк.


е) Яркость – сила света приходящаяся на единичную площадку. Единица измерения – нит. 
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Цветовые  характеристики.

Свет включает в себя электромагнитные волны различной длины, воспринимаемые как определённые цвета.

Таблица 1

Границы участков характерных цветов непрерывного спектра

	Границы участков, нм
	Цвет
	Границы участков, нм
	Цвет

	770 - 620
	Красный
	550 - 510
	Зеленый

	620 - 585
	Оранжевый
	510 - 480


	Голубой



	585 - 575


	Желтый


	480 - 460


	Синий



	575 - 550
	Желто-зелёный


	460 - 380


	Фиолетовый


В табл. 1 приведены ориентировочные границы участков наиболее характерных цветов непрерывного спектра. Весь спектр можно разделить по цветовым оттенкам на две части. В одну часть входят красные, оранжевые, желтые я желто-зеленые цвета, а в другую - фиолетовые, синие, голубые и зеленые цвета. Цвета первой части спектра связываются у нас с представлением о цвете накаленных тел - огня, поэтому их называют теплыми цветами. Цвета второй части спектра связываются у нас с цветом воды, льда, металла и называются холодными цветами.

Спектральный состав потока излучения (светового потока  источника света) определяет цвет его излучения.

Чем же определяется цвет окружающих нас предметов? Какой физический смысл соответствует нашим представлениям о том, что трава зеленая, ткань синяя,  краска красная, небо голубое и т. д.?

Пусть на какое-нибудь просвечивающее тело падает световой поток источника света с непрерывным или линейчатым спектром. Часть этого светового потока отразится от поверхности тела, часть его пройдет через тело и часть поглотится им. Отношения отраженного и пропущенного телом световых потоков к падающему световому потоку носят название общих, или суммарных, коэффициентов отражения и пропускания и выражаются в процентах. Для непросвечивающего тела коэффициент пропускания равен нулю, а для белого прозрачного стекла коэффициент отражения очень мал. Так, например, свежевыпавший снег имеет коэффициент отражения 85, белая бумага 75, черная кожа 1 - 2%. Это означает, что снег отражает 85, белая бумага 75, а черная кожа I - 2% падающего на них светового потока. Оконное стекло имеет коэффициент пропускания 92, а рассеивающее молочное стекло около 50%.

Общие коэффициенты отражения и пропускания характеризуют способность тела отражать и пропускать свет источника излучения с непрерывным или линейчатым спектром. Очень важно знать степень отражения и пропускания телом монохроматических лучей разных длин волн. Будем освещать какое-либо тело монохроматическим светом разных длин волн в пределах от 770 (красный свет) до 380 нм (фиолетовый свет). Часть монохроматического светового потока отразится от освещаемой поверхности тела, часть пройдет через тело и часть поглотится им. Отношение монохроматического светового потока данной длины волны, отраженного телом, к монохроматическому световому потоку, освещающему тело, носит название спектрального коэффициента отражения. Соответственно отношение монохроматического светового потока, пропущенного телом, к монохроматическому световому потоку, освещающему его, даст спектральный коэффициент пропускания. Спектральные коэффициенты отражения и пропускания выражают в процентах.

Нанесем значения спектральных коэффициентов отражения и пропускания среды в системе прямоугольных координат, причем по оси абсцисс отложим значения длин волн, а по оси ординат  -  соответствующие     этим длинам волн спектральные коэффициенты отражения или пропускания в процентах. В результате мы получим кривые, которые носят название кривых спектрального отражения или пропускания и характеризует способность тела или среды отражать или пропускать   свет   разных   длин волн.
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Рис. 3. Кривые спектрального отражения поверхности свежевыпавшего снега (I), желтой бумаги (2) и кривые спектрального пропускания зеленого светофильтра (3), красного светофильтра  (4), синего светофильтра (S)

На рис. 3 представлены кривые спектрального отражения свежевыпавшего снега, желтой бумаги и пропускания зеленого, синего, и красного светофильтров (цветное стекло). Эти кривые показывают, что поверхность свежевыпавшего снега одинаково отражает лучи всех длин волн света, желтая бумага хорошо отражает желтые и оранжевые лучи, несколько хуже зеленые и красные в совсем мало синие и фиолетовые лучи. Зеленый светофильтр хорошо пропускает только зеленые лучи, хуже голубые и желтые и почти не пропускает остальные. Красный светофильтр хорошо пропускает красные лучи, несколько хуже оранжевые и желтые и не пропускает остальные лучи. Синий светофильтр хорошо пропускает синие и фиолетовые лучи, несколько хуже голубые и красные лучи и не пропускает остальные.

Если тело или среда отражают или пропускают световой поток так, что спектральные коэффициенты отражения или пропускания для всех длин волн, видимой, области спектра одинаковы, говорят, что тело или среда неизбирательно отражают или пропускают световой поток. Такие тела или среды не изменяют при отражении ила пропускании света соотношения между лучами различных длин волн. Для этих тел или сред кривые спектрального отражения или пропускания представляют собой горизонтальные прямые лини (см. кривую 1 рис. 3). Если же отражение или пропускание тела или среды неодинаково для различных длин волн видимой области спектра, то такое отражение или пропускание является избирательным т. е. некоторые монохроматические лучи отражаются или пропускаются больше, чем другие.

Если мы поверхность чертежной бумаги, неизбирательно отражающую свет, осветим белым солнечным светом, то она нам будет представляться белой. Поверхность чертежной бумаги, освещенная светом натриевой лампы, представится нам желтой. Поверхности, не изменяющие спектрального состава падающего на них света и имеющие коэффициент отражения не менее 85%, называются белыми (снег). Тела или среды, через которые световой поток проходит без изменения его спектрального состава, называются бесцветными. К бесцветным телам относится, например, прозрачное оконное стекло.

Тела и среды, которые неодинаково отражают или пропускают свет разных длин волн, имеют при освещении белым светом ту или иную окраску, соответствующую их физическим свойствам и называются цветными. Теперь мы можем ответить на поставленный вопрос. 

Цвет предметов, окружающих нас, зависит, во-первых, от их способности отражай или пропускать падающий на них световой поток и, во-вторых. от распределения светового потока в спектре освещающего их источника света. Первое положение мы уже подтверждали рядом примеров. Для подтверждения второго положения можно привести следующие примеры. Будем освещать зеленую ткань сначала ртутной лампой, а затем неоновой лампой, применяемой на практика для световой рекламы, имеющей в спектре преимущественно красные излучения. Из кривой спектрального отражения зеленой ткани (рис. 4) видно, что эта ткань хорошо отражает зеленые и желтые лучи и значительно хуже синие и красные. В спектре ртутной лампы имеются преимущественно зеленые и желтые лучи, следовательно, взятая нами материя будет их хорошо отражать, и мы видим яркую поверхность приятного зеленого цвета. При освещении этой же самой ткани неоновой лампой мы увидим темную бурого цвета поверхность, так как те лучи, которые имеются в спектре этой лампы, плохо отражаются зеленой тканью. 

Всем известно, что окраска комнаты и находящихся в ней предметов воспринимается нами по-разному при дневном (естественном) и при вечернем (искусственном) освещении, осуществляемом лампами накаливания. Причины этого - различное распределение светового потока в спектрах дневного света и лампы накаливания, наличие в спектре дневного света всех видимых излучений почти в равном количестве и почти полное отсутствие синих и фиолетовых лучей в спектре лампы накаливания. При освещении лампами накаливания цвета претерпевают следующие изменения по сравнению с освещением дневным светом. Красные цвета становятся более чистыми, а оранжевые краснеют. При этом и красные и оранжевые цвета становятся более светлыми. Голубые цвета зеленеют, а синие и фиолетовые несколько краснеют, приобретая при этом пурпурный оттенок, и значительно темнеют.
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Рис. 4. Кривая спектрального отражения зеленой ткани

Когда мы говорим, что поверхность имеет зеленый цвет (при освещении белым светом), то это означает, что из всей совокупности лучей, составляющих белый свет, данная поверхность отражает преимущественно зеленые лучи. Отраженные поверхностью лучи воздействуют на наш глаз, и у нас создается ощущение зеленого цвета.

Все цвета, встречающиеся в природе, разделяются на ахроматические и хроматические. К ахроматическим цветам относятся белый и черный цвета, а также серый цвет, являющийся промежуточным между белым и черным цветами. Ахроматические цвета в спектре отсутствуют - они бесцветны. Тела и среды, имеющие неизбирательное отражение или пропускание, имеют ахроматический цвет при освещении дневным светом. К белым цветам при указанном освещении относится цвет белой бумаги, гипса, алебастра, свежевыпавшего снега. Серый цвет имеют низкие сорта бумаги, разбавленная в воде тушь, загрязненный снег. Сажа, черная тушь, черный бархат имеют черный цвет.

Если смешивать сажу с мелом в разных пропорциях, то получаются черные и серые цвета различной светлоты. Все серые цвета могут быть получены смешением черного и белого цветов, взятых в разных пропорциях.

Чем же отличаются друг от друга ахроматические цвета? Все тела имеющие ахроматический цвет, в разной степени количественно отражают свет. Они обладают различными коэффициентами отражения, но качественно отражают свет одинаково  -  неизбирательно, т. е. в равной степени для всех длин волн видимой области спектра. При одинаковом освещении поверхность черной кожи представляется нам значительно более темной, чем поверхность. белых стен и белой бумаги, так как последние обладают значительно большими коэффициентами отражения. Чем больший коэффициент отражения имеет неизбирательно отражающая поверхность, тем более светлой она кажется. Наибольшим коэффициентом отражения обладает окись магния (порошок белого цвета), она отражает 96 % падающего на нее светового потока, а наименьшим  -  черный бархат, он отражает только 0,3 % падающего на него света. Таким образом, среди существующих материалов окись магния является самым светлым, а черный бархат самый' темным.

Поскольку ахроматические цвета присущи телам и средам с неизбирательным отражением или пропусканием, имеющим различные значения коэффициента отражения и пропускания, то в природе имеется бесчисленное количество цветов. Однако глаз человека способен различать лишь ограниченное их число - около трехсот ахроматических цветов, от белого до черного.

Хроматическими цветами являются все цвета, имеющие тот ил» иной цветовой оттенок. К ним, например, относятся все спектральные цвета. Наименования хроматических цветов, приведенные в табл. 1, являются веточным их определением, так как все они охватывают собой целые области цветов, а цвета внутри каждой области различаются между собой. Кроме того, само разграничение спектра на области является условным, так как зависит от индивидуальных особенностей глаза. Для более точного определения цвета нужны другие критерии.

Представим себе, что из спектра излучения мощной лампы накаливания выделен монохроматический зеленый свет с длиной волны 530 нм. Направим этот спектральный зеленый свет на непрозрачный белый экран. Экран окажется окрашенным в спектральный зеленый цвет. Направим на этот же экран пучок белого света. В этом случае экран так же, как и сначала (при отсутствии пучка белого света), будет окрашен в зеленый цвет, но этот зеленый цвет является более бледным, более белесым, чем спектральный зеленый цвет с длиной волны 530 нм. По мере прибавления все большего количества белого света (при постоянстве количества спектрального золеного света) окраска экрана будет все более белесой, более бледной. Когда количество белого света, освещающего экран, будет намного больше количества спектрального зеленого света, окраска экрана будет представляться нам почти белой, бесцветной

Таким образом, прибавляя к спектральному зеленому свету всё большее количество белого света, мы получаем множество зеленых цветов одного тона, но различных по степени разбавления их белым светом. Все получающиеся зеленые цвета явились результатом разбавления спектрального зеленого света с длиной волны 530 нм белым светом, поэтому могут характеризоваться этой длиной волны. Длина волны спектрального цвета, который при разбавлении белым светом дает данный цвет, носит наименование цветового тона, или доминирующей длины волны. Цветовой тон обозначается греческой буквой 
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 (лямбда) с индексом и выражается в нанометрах. Следовательно, все зеленые цвета, в которые был окрашен белый экран, имели цветовой тон 
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. Количество цветов одного и того же цветового тона безгранично, поскольку безгранична возможность прибавления разного количества белого света к данному спектральному цвету.

Из сказанного выше следует, что один цветовой тон не характеризует полностью цвета. Надо как-то учесть степень разбавления хроматического цвета белым, т. е. степень его белёсости по отношению к спектральному цвету. В спектральных цветах нет примеси белого  -  они являются самыми чистыми цветами. Параметр цвета, который учитывает степень разбавления спектрального цвета белым для получения данного цвета, называют чистотой цвета и обозначают буквой р.

Предположим, что для получения некоторого цвета нам пришлось смешать 40 единиц светового потока спектрального цвета с цветовым тоном 
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 и 60 единиц светового потока белого света. В этом случае цвет смеси характеризуется 100 единицами светового потока. Чистота цвета определяется долей участия спектрального цвета в цвете смеси. Чистота цвета выражается в долях единицы или процентах. В приведенном примере чистота цвета равна 40/(40+60) =0,4=40%. Спектральные цвета имеют чистоту цвета, равную 100 %, т. е. никакой примеси белого не содержат. С прибавлением к спектральному цвету белого ахроматического цвета мы будем получать все более бледные цвета того же цветового тона. Их чистота по мере прибавления все большого количества белого цвета будет уменьшаться, а в конце концов мы получим цвет, чистота цвета которого почти равна нулю, т. е. цвет, очень близкий к белому цвету. Если в указанной смеси уменьшить долю зеленого цвета до нуля, то получим ахроматический белый цвет, чистота которого равна нулю, как это следует из определения чистоты цвета. Следовательно, все ахроматические цвета имеют чистоту цвета, равную нулю. Натриевая газоразрядная лампа, излучающая монохроматический желтый свет, имеет цветовой тон 
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 и чистоту цвета р=100%. Ртутная лампа высокого давления, распределение потока излучения в спектре которой представлено на рис. 6, имеет цветовой тон 
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 и чистоту цвета р=28%. Это, означает, что для получения цвета, совпадающего с цветом излучения ртутной лампы, нужно смешать 28% спектрального цвета с цветовым тоном 
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 и 72% белого.

Цветовой тон 
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 и чистота цвета р характеризуют качество цвета. Совокупность цветового тона и чистоты цвета, то есть качественный параметр цвета носит название цветности.

Спектральные цвета являются самыми чистыми цветами, которые нам приходится наблюдать, так как в них отсутствует примесь белого цвета. Однако они не исчерпывают существующего в природе разнообразия цветов. В спектре, как мы говорили, нет белых, черных и серых цветов, а также цветов, получающихся смешением в разных пропорциях спектральных и белого цветов. Кроме того, в спектре отсутствуют малиновый, вишневый, сиреневый и другие подобные цвета, называемые пурпурными. Полный набор встречающихся в природе цветов может быть получен при смешении спектральных цветов между собой в различной пропорции, а также смешением спектральных цветов с ахроматическими (белым и серым).

Под смешением цветов понимают явление образования новых цветов путем составления их из двух или нескольких других цветов.

Независимо от того, какие цвета составляют данный ахроматический или хроматический цвет, глаз человека не способен анализировать цвет, т. е. определять без приборов, из каких частей этот цвет состоит. Именно поэтому любое видимое излучение, состоящее из сколь угодно большого числа составляющих его излучений, может быть охарактеризовано одним цветом, для которого может быть указан цветовой тон.

Ахроматические цвета при смещении образуют также ахроматические цвета. Так, при смешении сажи с мелом в различных пропорциях получаются всевозможные серые цвета.

Спектральные цвета при смешении, как правило, не образуют спектральных цветов. Это означает, что для большинства цветов, полученных смешением каких-либо двух ; спектральных, чистота цвета будет меньше 100 % (р<100%). Так, два спектральных цвета, один из которых синий с цветовым тоном  
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 и р=100%, а второй зеленый с цветовым тоном  
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 и р=100%, при смешении в некоторой пропорции образуют голубой цвет с цветовым тоном 
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 и чистотой р=63%.

Исключение составляют спектральные цвета на участке спектра от 
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 (красный цвет) до 
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 (желтый цвет). Спектральные цвета этого участка видимого спектра при смешении образуют цвета, имеющие чистоту цвета, равную 100% (p=100%), т. е. также спектральные цвета. В частности, при смешении красного и желтого цветов, имеющих цветовой тон соответственно 
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 и 575 нм, взятых почти в равной пропорции, образуется спектральный красно-оранжевый цвет с цветовым тоном 
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 (р=100%). Из приведенных примеров видно, что два излучения, имеющие разный спектральный состав, способны производить одинаковое цветовое ощущение. В самом деле, излучение с длиной волны 575 нм создает ощущение желтого цвета, излучение с длиной волны 660 нм создает ощущение красного цвета, а в смеси при определенной пропорции они создают ощущение, тождественное с монохроматическим красно-оранжевым цветом с длиной волны 610 нм. Если изменим несколько пропорцию, в которой смешаны красный и желтый цвета, то в результате получим также спектральный цвет, но уже другой длины волны. Если увеличивать количество красного и уменьшать количество желтого цветов в смеси, то цвет смеси будет все больше приближаться к красному цвету и в конце концов будет неотличим от него.

Многочисленными опытами установлено, что некоторые пары хроматических цветов, смешанные в определенной пропорции, образуют ахроматический цвет. Два цвета, образующих при смешении ахроматический цвет, называются дополнительными. В природе существует бесчисленное количество пар дополнительных цветов, в том числе и спектральных. Ниже ориентировочно указаны названия взаимно дополнительных цветов. Дополнительными цветами являются: красный и голубой, зеленый и пурпурный, синий и желтый, и т. д.

	Первый из дополнительных цветов
	Второй из дополнительных цветов

	Красный
	Голубой

	Оранжевый
	Голубой

	Желтый
	Синий или голубой

	Желто-зеленый
	Пурпурный

	Зеленый
	Пурпурный

	Голубой
	Красный или пурпурный

	Синий
	Желтый

	Фиолетовый
	Желто- зеленый 


2. Порядок выполнения работы и её содержание.

а) Изучить приведённый теоретический материал.

б) Усвоить перечень и взаимосвязь энергетических характеристик света.

в) Усвоить цветовые характеристики света.

3. Контрольные вопросы

а) Дайте определения силы света, светового  потока, освещённости и яркости.

б) Укажите единицы измерения силы света, светового потока, освещённости и яркости.

в) Назовите характеристики качества цвета и дайте их определения.

г) Дайте определения хроматическим и ахроматическим цветам.

д) Какие цвета называют дополнительными?
Занятие №2

Восприятие цвета глазом.

Цель занятия – ознакомление с физиологией глаза, как основного элемента, обеспечивающего зрительное восприятие.

1. Теоретические сведения.

Познакомимся с устройством и работой нашего органа зрения — глаза. Наш глаз представляет собой шарообразное тело и помешается в глазнице. На рис. 1 показан разрез глаза.
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Рис. 1. Разрез глаза: 1— склера  (белок);   2—роговая оболочка: 3 — сосудистая   оболочке; 4 — радужная оболочка: 5—сетчатая оболочка (сетчатка); 6— зрительный нерв; 7— центральная ямка;  8 — хрусталик; 9— глазная мышца; 10 — слепое пятно.
Наружная часть глаза, называемая склерой, представляет собой полупрозрачную упругую оболочку белого цвета (в обиходе называется белок глаза), которая обеспечивает глазу защиту и сохранение формы. В передней части склера переходит в прозрачную роговую оболочку. Под роговой оболочкой расположены радужная оболочка, по цвету которой судят о так называемом цвете глаз, а за ней хрусталик. Радужная оболочка играет такую же роль в глазу, как диафрагма в фотоаппарате: ее внутреннее отверстие может становиться больше или меньше в зависимости от условий видения. Хрусталик, играющий в глазу такую же роль, как объектив в фотоаппарате, имеет форму двояковыпуклой линзы. Он прозрачен, обладает упругостью и своими краями скреплен со специальными мышцами. Посредством этих мышц может изменяться кривизна поверхности хрусталика, особенно задней. В фотографических аппаратах резкое изображение (фокусировка) достигается путем перемещения линзы вперед или назад по отношению к фотопластинке. В глазу эта фокусировка совершается автоматически. Когда мы переводим взгляд с удаленного предмета на расположенный ближе (или наоборот), то мышцы, с которыми соединен хрусталик, сжимаются или разжимаются, и хрусталик приобретает нужную кривизну, обеспечивающую четкое изображение рассматриваемого предмета на глазном дне. Внутренняя часть глаза наполнена прозрачным стекловидным веществом. К склере примыкает сосудистая оболочка, а к сосудистой оболочке сетчатая оболочка (сетчатка), которая соприкасается со стекловидным телом. Сетчатка состоит из нескольких прозрачных слоев и имеет очень сложное строение. Слои сетчатки, обращенные к хрусталику, настолько прозрачны, что не препятствуют прохождению сквозь них света, который образует на последнем слое изображение рассматриваемого предмета. Сетчатка является приемным экраном, на который проектируются наблюдаемые нами предметы. Как мы увидим дальше, сетчатка выполняет в глазу роль, напоминающую роль светочувствительного слоя фотопластинки в фотоаппарате.

[image: image24.png]



Рис. 2.Светочувствительные клетки глаза (большое увеличение): а— колбочки;   б—палочки.
Последний слой сетчатки, на котором получается четкое изображение рассматриваемого предмета, состоит из светочувствительных клеток двух видов: колбочек и палочек (рис 2). Колбочки имеют диаметр около 5 мкм, а палочки – 2 мкм. В колбочках и палочках имеются светочувствительные вещества (в колбочках – одного состава, а в палочках – другого), которые выцветают под воздействием света. С помощью сосудистой оболочки, к которой прилегает последний слой сетчатки, светочувствительные вещества в колбочках и палочках восстанавливаются. Следует указать на то, что восстановление светочувствительного вещества в палочках происходит значительно медленнее, чем в колбочках.

От колбочек и палочек отходят нервные волокна, которые собираются в зрительный нерв и идут от глаза к коре головного мозга. Как установлено, очень сложными и очень тонкими опытами над глазами живых животных, при попадании света в глаз в результате распада светочувствительных веществ, содержащихся в колбочках и палочках, в последних возникают электрические заряды. Вследствие этого по нервным волокнам протекают и передаются к коре головного мозга ритмичные (повторяющиеся) электрические импульсы, следующие друг за другом через определенные промежутки времени.

Электрические импульсы различного значения и частоты, возбуждаемые попадающим в глаз светом, передаются в соответствующие участки коры головного мозга и вызывают восприятие света, цвета, контраста и т. д.

В сетчатке каждого глаза имеется около 126 млн светочувствительных клеток, из которых примерно 120 млн палочек и 6 млн. колбочек Зрительный нерв заключает в себе около 1 млн. нервных волокон Палочки присоединены к нервным волокнам целыми кустами (группами), в которые входит 15—400 палочек Колбочки же присоединяются к нервным волокнам таким образом, что к одному нервному волокну может быть присоединена одна или несколько колбочек. Кроме того, имеются колбочки, которые присоединены к нервному волокну совместно с группами палочек. Место вхождения зрительного нерва в глаз называется слепым пятном. В слепом пятне отсутствуют светочувствительные элементы, поэтому этим местом сетчатки мы не видим.

Существует еще одно примечательное место на сетчатке—это центральная ямка, расположенная в центре сетчатки и имеющая очень небольшой угловой размер (1,5°). Нам приходится смотреть вдаль, рассматривать близкие предметы и их детали. При помощи изменения кривизны хрусталика, о котором говорилось выше, мы можем наводить изображение предметов на фокус, и изображение предмета или детали попадает на центральную ямку. При этом обеспечивается наибольшая четкость различения формы детали.

В центральной ямке из светочувствительных клеток имеются только колбочки, а палочки отсутствуют. Число колбочек в центральной ямке достигает 30—40 тыс. Каждая колбочка в большинстве случаев соединяется с одним нервным волокном. К центральной ямке прилегает область, называемая желтым пятном, которая дает относительно резкое различение деталей. Угловой размер желтого пятна 6—8°. В желтом пятне концентрация колбочек значительно меньше, чем в центральной ямке, и кроме колбочек в нем имеются палочки, число которых растет с удалением от центра желтого пятна. Дальше к периферии глаза концентрация палочек еще увеличивается, а колбочек — резко уменьшается.

В процессе зрения участвуют центральная ямка, желтое пятно и периферическая часть сетчатки, поэтому наш глаз является широкоугольной оптической системой. Мы видим предметы, находящиеся под большими углами к оси зрения. При неподвижном глазе можно различать предметы до углов 50—60° к оси зрения, а в направлении виска даже до 90—95°. Однако если центральной ямкой мы видим резкое изображение предмета, то периферической частью сетчатки—только контурное изображение находящихся в поле зрения предметов. Таким образом, периферическая часть сетчатки играет второстепенную роль в процессе зрения по сравнению с центральной ямкой.

Наш глаз является чрезвычайно чувствительным прибором. Глаз способен в темноте мгновенно различать очень слабый свет. Так, в темную ночь при достаточной прозрачности воздуха глаз способен увидеть горящую свечу с расстояния 4—5 км. Но это еще де предел чувствительности. Порогом чувствительности глаза, который характеризует собой предел чувствительности, называется то наименьшее количество энергии излучения, которое, попадая в глаз в условиях полного приспособления к темноте, вызывает первое ощущение света. Для нормального глаза пороговое значение энергии ничтожно: для того чтобы нагреть 1 г воды на 1 °С, нужно было бы эту энергию накапливать 60 млн. лет.

Но глаз характеризуется не только чрезвычайно высокой абсолютной чувствительностью, он отличается, кроме того, и очень большим диапазоном чувствительности, С одной стороны, он воспринимает ничтожные количества света, попадающие в глаз, а с другой стороны, он способен воспринимать и значительные количества световой энергии. Максимальное количество энергии излучения, попадающей в зрачок, которое еще выдерживает глаз, таково, что при непрерывном накоплении ее в течение получаса 1 г воды мог бы быть нагрет этой энергией на 1 °С. Приведенные цифры характеризуют огромный диапазон чувствительности глаза, позволяющего воспринимать потоки излучения, различающиеся по мощности примерно в 1000 млрд. раз. Глаз является наиболее чувствительным из всех известных в настоящее время оптических приборов.

Предположим, что глаз, пробывший некоторое время в темноте, наблюдает светящуюся точку очень малой яркости, причем в глаз попадает количество световой энергии несколько большее, чем пороговое. В светочувствительных клетках (колбочках и палочках) в этом случае происходит разложение светочувствительных веществ, возникают электрические заряды и по нервным волокнам передаются электрические импульсы тока. Поскольку источник света имеет очень малую яркость, то и электрические заряды, возникающие в каждой светочувствительной клетке, очень малы. Почти каждая колбочка в центральной ямке присоединена только к одному нервному волокну, и возникающие в колбочках электрические заряды недостаточны для возникновения зрительного ощущения. Одновременно разложение светочувствительного вещества происходит и в палочках. В каждой из них также возникают ничтожные электрические заряды, но поскольку палочки объединены в довольно большие группы, то суммарные электрические заряды становятся достаточными, чтобы возникло зрительное ощущение. Таким образом, при ночном освещении (в условиях малых яркостей) продуктивно, с точки зрения создания зрительного ощущения, работают только палочки.

Возьмем источник света несколько большей, чем раньше, яркости. Распад молекул светочувствительного вещества в палочках будет происходить более интенсивно, и соответственно будет происходить его восстановление. Колбочки еще не будут принимать участия в создании зрительного ощущения. При дальнейшем увеличении яркости источника света распад и восстановление светочувствительного вещества в палочках будут равны. В колбочках же при этом будет распадаться больше молекул светочувствительного вещества, чем раньше, в результате чего в них будут возникать электрические заряды, уже способные создавать зрительное ощущение.
При еще большем увеличении попадающей в глаз световой энергии распад светочувствительного вещества в палочках не сможет быть уравновешен его восстановлением вследствие сравнительно медленного процесса восстановления в палочках, и молекулы светочувствительного вещества в них будут все в меньшем количестве.

Пои яркостях, с которыми мы встречаемся при нормальном вечернем освещении и днем, число молекул светочувствительного вещества а палочках становится ничтожным, так как его разложение происходит очень быстро, а восстановление сравнительно медленно и следовательно, электрические заряды, создаваемые в них, будут' настолько малы, что даже при совокупном их действии не смогут создавать зрительных ощущений. В условиях больших яркостей разложение светочувствительного вещества в колбочках, так же как и в палочках, происходит достаточно быстро. Но поскольку восстановление светочувствительного вещества в колбочках идет значительно быстрее, чем в палочках, то в колбочках асе время имеются молекулы светочувствительного вещества, и, следовательно, создается зрительное ощущение.

Таким образом, наш зрительный аппарат способен действовать как в условиях малых и больших яркостей, так и в промежуточной области яркостей. При малых яркостях работают в основном палочки, в условиях больших яркостей — в основном колбочки, а в промежуточной области яркостей, работают одновременно палочки и колбочки

Переход от ночного (палочкового) зрения к дневному (колбочковому) и наоборот происходит не сразу, а в течение некоторого промежутка времени. Глаз приспосабливается к новым условиям работы. Это наглядно видно при переходе из темноты на яркий свет (световая адаптация, то есть приспособление глаза к данным условиям освещения) и с яркого света в темноту (тем-новая адаптация).

Вспомним, что переход из темного помещения на улицу в солнечный день сопровождается болезненным ощущением для глаз, я вначале мы ничего не видим. Приходится щуриться, для того чтобы ограничить попадание большого количества света внутрь глаз. Зрачок в таких условиях автоматически сужается до своего наименьшего размера, его диаметр становится равным примерно 2 мм. Через 3—4 мин болезненное ощущение проходит, и мы начинаем различать окружающие нас предметы. Глаз приспособился к условиям освещения

Если, наоборот, мы входим с яркого света в темное помещение, в течение 5—10 мин вообще ничего не видим, а по прошествии этого времени начинаем различать некоторые предметы. В таких условиях диаметр зрачка становится наибольшим и равным 6—8 мм. После 50—60 мин пребывания в затемненном помещении глаза настолько хорошо приспосабливается к темноте, что без труда различает всю окружающую обстановку, и мы свободно ориентиру емся в темноте.

Значительное время, необходимое для полного приспособления глаза к темноте после яркого света, и малое время, необходимо для обратного перехода, наглядно показывают, насколько восстановление светочувствительного вещества в палочках происходит. медленнее, чем в колбочках.

Спектральная чувствительность глаза, т. е. чувствительность к монохроматическим излучениям одинаковой мощности, но разных длин волн видимой области спектра, неодинакова. Это означает что излучения различных длин волн по-разному воздействуют на светочувствительные элементы глаза. Наиболее сильное воздействие па глаз оказывает излучение с длиной волны 555 нм, соответствующее желто-зеленому цвету. По мере приближения к началу и концу видимой области спектра чувствительность глаза резко падает и за пределами этой области равна нулю. Если измерить чувствительность глаза для разных длин волн видимой области спектра и изобразить эту зависимость графически, то получим кривую спектральной чувствительности глаза. Для отдельных людей кривые спектральной чувствительности глаза несколько различаются. На рис. 3 (кривая а) представлена относительная кривая спектральной чувствительности глаза человека при дневном зрении (относительная спектральная световая эффективность при дневном зрении). Чувствительность глаза к излучению с длиной волны 
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 принята за единицу, а остальные значения чувствительности взяты по отношению к единице.

Установлено, что световой поток монохроматического излучения с длиной волны 
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 и мощностью в 1 Вт наибольший по сравнению с другими монохроматическими излучениями той же мощности и составляет 683 лм.
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Рис. 3. Кривые относительной спектральной чувствительности глаза при  дневном зрении (а), при ночном зрении (б)

Это означает, что если бы мы, например, взяли источники света с монохроматическими излучениями 
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 (зеленый цвет) и с 
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 (красный цвет), для которых относительная чувствительность глаза составляет соответственно 0,5 и 0,25, то при их мощности в 1 Вт первый из них имел бы световой поток 341,5 лм, а второй 170,75 лм. Следовательно, освещенность или яркость освещенной этими источниками света поверхности была бы соответственно в 2 и 4 раза меньше, чем при источнике света с
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. При необходимости создания освещенности поверхности от источников с излучениями 
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 или 
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, равной освещенности от источника света с 
[image: image33.wmf]нм

555

=

λ

, мы должны были бы взять их мощности в 2 и 4 раза большими, чем для источника с излучением 
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, т. е. для источника света 
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 2 Вт и для 
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Таким образом, световой поток источников света, излучение которых не является монохроматическим, а состоит из ряда монохроматических излучений или имеет непрерывный спектр, который можно рассматривать как совокупность значительного числа монохроматических излучений, определяется как их мощностью, так и относительной чувствительностью глаза для монохроматических составляющих излучения. Это обстоятельство следует учитывать при выборе мощности осветительных приборов для цветного освещения сцены, арены, эстрады в зрелищных предприятиях, при цветном освещений витрин, при устройстве установок цветной световой рекламы и т.п.

Однако кривая спектральной чувствительности глаза не является постоянной для любых условий освещения. Как было впервые установлено чешским ученым Я. Пуркинье, кривая спектральной чувствительности глаза несколько сдвигается в сторону синей границы видимой области спектра в зависимости от уменьшения уровня яркости объектов наблюдения (эффект Пуркинье). На рис. 3 (кривая б) приведена относительная кривая спектральной чувствительности глаза для ночного зрения (относительная спектральная световая эффективность при ночном зрении). Для промежуточных уровнен яркости цветных объектов наблюдения спектральные кривые чувствительности глаза будут занимать промежуточное положение между кривыми о и б. Как видим, кривые спектральной чувствительности глаза при дневном и ночном зрении смещены приблизительно на 45 нм.

Практически эффект Пуркннье состоит в неодинаковом потемнении разноцветных равноярких поверхностей при значительном уменьшении их яркости. 
Представим себе два плоских образца, один из которых окрашен в красный, а другой в синий цвет. Добьемся того, чтобы в условиях дневного освещения они казались нам равнояркими. Если теперь каким-либо способом снизить в 10000 раз освещенность обоих образцов, оставляя неизменным спектральный состав светового потока, то убедимся в том, что синий образец будет казаться нам более светлым, чем красный. Это означает, что спектральная чувствительность глаза при значительном уменьшении яркости в области синих коротковолновых излучений относительно увеличилась, а в области красных длинноволновых излучений уменьшилась.

Как известно, красный мак при дневном освещении кажется нам более ярким, чем синий василек. При наступлении сумерек картина меняется. Синий василек кажется нам более светлым, чем мак.

Изменение кривой спектральной чувствительности глаза в зависимости от яркости является результатом наличия в глазу двух световоспринимающих аппаратов—палочек и колбочек, имеющих различную спектральную чувствительность.

Процесс передачи и возникновения зрительных ощущений необыкновенно сложен и в настоящее время еще недостаточно изучен, поэтому все сказанное относительно зрительного процесса является только примерной картиной сложнейших процессов, протекающих в светочувствительных клетках, нервных волокнах и коре головного мозга человека. Но зрительный процесс оказывается еще более сложным, если мы вспомним, что не только воспринимаем окружающий нас мир, но и ощущаем Все великолепие цветов в окружающей нас природе. Вопрос о том, как мы воспринимаем цвет, очень давно заинтересовал ученых.

Гениальным русским ученым М. В. Ломоносовым была впервые в 1856 г. (эта теория была изложена М. В. Ломоносовым в его труде «Слово о происхождении света, новую теорию о цветах представляющее, июля 1 дни 1756 году говоренное») высказана мысль о том, что в нашем глазу есть три рода светочувствительных элементов, которые по-разному реагируют на свет разного спектрального состава. Первые чувствительны преимущественно к красному, вторые—преимущественно к зеленому, и третьи — к голубому цветам. В результате дальнейшего развития этой теории было установлено, что светочувствительные элементы третьего рода чувствительны преимущественно не к голубому, а к синему цвету.

Если в глаз попадает красный цвет, то на него в основном реагируют красночувствительные элементы. На зеленый свет реагируют в основном зеленочувствительные и на синий—в основном светочувствительные элементы. Если же в глаз попадает сложный световой поток, состоящий из ряда составляющих световых потоков разного цвета, то на него реагируют все три рода светочувствительных элементов. В зависимости от соотношения их реакций мы ощущаем результирующий цвет, соответствующий спектральному составу света, попадающему в глаз. При неравномерном возбуждении всех трех светочувствительных элементов мы ощущаем тот или иной хроматический цвет. В случае равного возбуждения трех светочувствительных элементов мы ощущаем ахроматический цвет.

Эта трехцветная теория цветового зрения, которая после М. В. Ломоносова была значительно развита Юнгом и Гельмгольцем, полностью подтвердилась фактами оптического смешения цветов. В самом деле, все возможные цвета могут быть получены, как мы выяснили выше, смешением в разных пропорциях трех взаимно независимых цветов—красного, зеленого и синего. 

Одним из доказательств правильности этой теории служит факт нарушения цветового зрения. Встречаются люди, которые на ощущают красного, зеленого или синего цвета. Они совсем по-другому, чем люди с нормальным цветовым зрением, воспринимают цвета окружающих нас предметов и природы. У людей, не ощущающих красного цвета, отсутствуют красночувствительные элементы, и таких людей называют красно-слепыми. У зелено-слепых отсутствуют зеленоощущающие элементы. Сине-слепые встречаются очень редко, у них отсутствуют синеощущающие элементы.

Не случайно, что у всех водителей транспорта — шоферов, машинистов и водителей трамвая очень тщательно проверяют цветовое зрение. Наличие одного из видов цветовой слепоты недопустимо для водителей транспорта, так как это может привести к аварии вследствие неразличения цветовых сигналов светофоров. Поэтому люди, у которых нарушено цветоощущение, к вождении» транспорта не допускаются.

В течение последних 20—25 лет ученым удалось полностью дай казать правильность трехцветной теории цветового зрения.

В результате чрезвычайно тонких опытов над глазами различных живых животных, обладающих цветовым зрением, установлено, что единственно правильным представлением о цветовом зрении является изложенная выше в общих чертах трехцветная теория цветового зрения. С помощью микрозонда, вводимого в глаз, у ряда животных в сетчатке обнаружено три вида колбочек с различной чувствительностью к излучениям видимой области спектра. Кроме трех видов колбочек, обладающих узкими спектральными кривыми чувствительности, был обнаружен еще один вид колбочек, в которых присутствуют одновременно светочувствительные вещества, чувствительные к красному, зеленому и синему цветам, и с помощью которых мы ощущаем яркость. Наилучшим образом мы воспринимаем цвета тогда, когда действует преимущественно наш колбочковый аппарат, т. е. в условиях хорошего освещения.

В условиях ночного зрения при очень слабом освещении наш глаз не различает цветов. Это означает, что наиболее чувствительный зрительный аппарат—палочковый аппарат—не обладает цветовой чувствительностью. В заключение укажем вкратце на некоторые особенности цветового зрения.

Цветовая адаптация. При длительном воздействии какого-либо Цвета на глаз чувствительность глаза к восприятию этого цвета снижается. Цветовая адаптация протекает в течение более короткого промежутка времени, чем световая адаптация. Наибольшее время адаптация имеет место для красного и фиолетового цветов и наименьшее для желтого и зеленого цветов. Человек, длительное время работающий с поверхностями красного цвета, через некоторое время теряет способность определять тонкие отличия этого цвета.

Именно поэтому опытные продавцы в магазинах тканей рядом с тканями красного цвета размещают зеленые или синие ткани, с тем чтобы избегать цветовой адаптации и восстанавливать правильное восприятие цвета.

Одновременный цветовой контраст. Восприятие цвета зависит от цветов, на фоне которых рассматривается данный цвет. Один и тот же оранжевый цвет, рассматриваемый на фоне красного цвета, кажется более светлым, а на фоне желтого цвета — более темным.

Лимон на фоне белой скатерти выглядит более темным, чем тот же лимон на синем фоне.

Явление зрительного изменения цвета наблюдаемого объекта в зависимости от цвета фона или соприкасающейся поверхности носит название одновременного цветового контраста.

Вопросы, связанные с одновременным цветовым контрастом, должны находить отражение при устройстве цветового оформления производственных помещений, поскольку поверхности оборудования, окрашенные в требуемые цвета, могут находиться в поле зрения работающих на фоне поверхностей, окрашенных в иные цвета. Это явление следует учитывать в практике сценического освещения, а также при оформлении выставок и т. п.

Последовательный цветовой контраст. Если из глубины комнаты днем смотреть некоторое время на освещенное естественным светом окно и затем закрыть глаза, то возникнет изображение окна, но распределение яркости и цвета будут иными. Места темного переплета будут казаться светлыми, а само окно темным. Цветные части объекта наблюдения мы увидим в цветах, близких к дополнительным цветам. Это явление, выражающееся в возникновении последовательного образа рассматриваемого объекта в цветах, близких к дополнительным цветам, носит наименование последовательного цветового контраста.

Начертим на середине листа белой бумаги круг диаметром 15— 20 мм и закрасим всю его площадь равномерно красным цветом. Осветим лист бумаги с красным кружком так, чтобы он был хорошо освещен, и зафиксируем на красном кружке взгляд обоими глазами на 8—10 с, а затем переведем взгляд влево или вправо на 30—40 мм. Мы увидим на белом фоне круг такого же диаметра, как и красный, но голубоватого цвета небольшой чистоты. Если бы мы теперь нарисовали яркие кружки оранжевого, желтого, зеленого, голубого, синего, фиолетового и пурпурных цветов и проделали бы указанный несложный эксперимент, то увидели бы последовательные образы цветов, близких к дополнительным. Таким образом, последовательные образы имеют цвет, близкий к дополнительным цветам наблюдаемого объекта.

Это явление объясняется трехкомпонентной теорией зрения как результат пониженной возбудимости светочувствительных элементов глаза, которые преимущественно реагировали на рассматриваемый цвет в предшествующий момент. Если мы смотрим на предмет красного цвета, то это означает, что в глаз попадает красный свет и на него в основном реагируют красночувствительные элементы. Если после фиксации красного цвета перевести глаз на белую поверхность, то отраженный от нее белый свет попадает в глазу на светочувствительные элементы с различной спектральной чувствительностью. Но после фиксации красного цвета красночувствительные элементы обладают пониженной чувствительностью, а зеленочувствительные и синечувствительные — полной чувствительностью. Поэтому последовательный образ мы видим как результат смеси зеленого и синего цветов, т. е. голубого цвета.

Последовательные образы могут наблюдаться не только на белом фоне, где они выделяются наиболее чётко, но и на фоне других цветов и смешиваться с ними.

Говоря о последовательных образах, следует иметь в виду, что светлота последовательного образа обратна светлоте наблюдаемого объекта, цвет последовательного образа является близким к дополнительному, имеет малую чистоту цвета и смешивается с цветом фона.

Вопросы, связанные с последовательными цветовыми контрастами и возникающими последовательными образами, имеют большое практическое значение и должны учитываться для правильного цветового решения рабочих мест на производстве, при устройстве цветового оформления производственных помещений, с тем чтобы по возможности исключить появление мешающих работе последовательных образов.

Постоянство восприятия цвета объектов. Явление постоянства восприятия цвета объектов, свойственное нашему органу зрения, заключается в том, что их цвет воспринимается нами независимо от того, каким он является при ином, чем обычно, освещении. Так, мел мы воспринимаем белым независимо от того, освещен ли он в помещении днем при естественном ярком солнечном свете, в пасмурный день, когда мы видим его темным, или вечером при освещении лампами накаливания, когда он имеет желтоватый оттенок.

Исходя из явления постоянства восприятия цвета предметов, можно сделать вывод о том, что предметы сохраняют для нас свой цвет как объективное качество в различных (не резко измененных) условиях освещения и наблюдения, и мы свободно узнаем эти предметы. Здесь проявляется ведущая роль предметно-смыслового содержания в восприятии человека и его практической деятельности, в формировании образов предметов. Это явление имеет для нас очень большое практическое значение.

Явление постоянства восприятия цвета предметов наблюдается при восприятии старинной живописи, когда зритель, несмотря на изменившийся цвет ахроматических пятен на картине из-за пожелтевшего лака, оценивает их как ахроматические независимо от того, что ахроматических пятен или предметов на картине уже нет.
2. Порядок выполнения работы и её содержание.

а) Изучить приведённый теоретический материал.

б) Дайте определение явлениям световой и  темновой адаптации.

в) Приведите описание относительной спектральной чувствительности глаза при дневном и ночном зрении.

г) Дайте описание эффекта Я. Пуркинье.

д) Сформулируйте основное содержание трёхцветной теории цветового зрения.

е) Дайте описание явлений трёхцветной адаптации, одновременного цветового контраста, последовательного цветового контраста, постоянства восприятия цвета объекта.

3. Контрольные вопросы

а) Какие элементы глаза играют основную роль в процессе зрения?

б) Что есть порог чувствительности глаза?

в) Как разница картина восприятия глазом источников света малой и большой яркости?

г) Как в соответствии с физиологией называют ночное и дневное зрение и почему?

д) Какие особенности цветового зрения известны и в чём они состоят?
Занятие №3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕКТИВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ИНДИКАЦИОННЫХ ЧАСТЕЙ СТРЕЛОЧНЫХ (ШКАЛЬНЫХ) КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ

Цель занятия - на основе изучения индикационной части стрелочного контрольно-измерительного прибора определить допустимую дистанцию наблюдения и допустимый угол наблюдения.

Объект изучения - индикационная часть стрелочного контрольно-измерительного прибора.

1. Теоретические сведения.

А) Общие сведения.

Стрелочные (шкальные) контрольно-измерительные приборы в настоящее время широко используются в самых различных системах контроля и управления. Эти приборы с успехом обеспечивают и контрольное, и качественное, и количественное чтение показаний
.

Индикационная (показывающая) часть стрелочного контрольно-измерительного прибора состоит из циферблата, оцифрованной шкалы и стрелки (указателя)
.

Циферблат — поверхность, на которую наносятся шкала и некоторые специальные обозначения. Цвет поверхности белый или черный.

Шкала—совокупность отметок, расположенных вдоль прямой или кривой линии и обозначающих ряд последовательных чисел, соответствующих значениям измеряемой величины. Возле отметок в определенной последовательности наносятся числовые значения измеряемой величины (оцифровка шкалы).

Отметки шкалы выполняются чаще всего в виде штрихов определённой длины и ширины. Для формирования шкалы обычно используются отметки трёх видов:

— наибольшие по величине отметки (А) разделяют основные интервалы шкалы. Возле этих отметок наносятся числовые значения;

— наименьшие по величине отметки (С) разделяют основной интервал на деления, соответствующие единице шкалы. Каждый основной интервал обычно содержит десять делений (таким образом, деление есть расстояние между соседними отметками С);

— средние по величине отметки (В) разделяют основной интервал на два промежуточных, содержащих по пять делений-

Числа оцифровки, наносимые возле отметок А, обычно содержат не более трех цифр. Отметки и цифры шкалы выполняются контрастным цветом по отношению к цвету циферблата (на белом циферблате — черные, на черном — белые).

По форме шкалы могут быть круговыми (если угол дуги шкалы более 18(); дуговыми
 (если угол дуги шкалы менее 180°), вертикальными, горизонтальными, наклонными; линейными (вертикальными и горизонтальными).

Стрелка (указатель) делается по цвету контрастной циферблату, т. е. обычно одного цвета со шкалой. Все стрелочные контрольно-измерительные приборы имеют либо подвижную стрелку относительно неподвижной шкалы, либо подвижную шкалу относительно неподвижной стрелки.

Процесс восприятия, связанный с приемом сигнала стрелочного контрольно-измерительного прибора, зависит от особенностей конструктивного исполнения индикационной части. Совокупность свойств индикационной части прибора, определяющих процесс восприятия (а значит, и временные затраты, и точность приема сигнала в заданных условиях), называется формальной читаемостью. Однако некоторые конструктивные особенности влияют не только на прием сигнала, но и на понимание его смысли. Совокупность таких особенностей называется смысловой читаемостью. В целом же под читаемостью вообще следует, очевидно, понимать совокупность свойств индикационной части, обеспечивающих чтение показаний, т. е. прием информации от прибора в заданных условиях с определенной точностью и временными затратами
.

Особенности конструктивного исполнения каждого элемента индикационной части, количество элементов, их взаимное расположение, контрастные отношения и т. п. в той или иной мере сказываются на процессе восприятия и, следовательно, определяют читаемость. Умение выделить и оценить наиболее существенные характеристики индикационной части прибора позволяет обоснованно решить вопрос об условиях его использования.

Б) Расчётные соотношения.

Определение допустимой дистанции наблюдения.

Измеряются (в линейных единицах) отметки А, В и С шкалы деления, цифры. На основании результатов измерения и приведенных ниже данных вычисляется допустимая дистанция наблюдения по формуле
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где d—допустимая дистанция наблюдения, м; l—линейные размеры элемента шкалы (результаты измерений), мм; а - оптимальный угловой размер, угл. мин.

Формула выводится, исходя из того, что один радиан (угол, под которым видна из центра окружности ее дуга, равная радиусу), составляет 
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. Определяется, какой угловой размер имеет 1 мм дуги при радиусе 1. В расчетах отрезок дуги длиной 1 мм при дистанции наблюдения 1 м принимается равным отрезку прямой, составляющей эту дугу.

Ясно, что чем больше действительный угловой размер объекта, тем больше разница между дугой и стягивающей ее хордой и, следовательно, возрастает ошибка при пользовании приведенной выше формулой. Наиболее точной формулой для расчета углового размера является следующая: 
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где а—угловой размер, град; l—величина объекта, мм; d— дистанция наблюдения, мм. Если по этой формуле определяется линейный размер или дистанция наблюдения, то значение тангенса соответствующего угла берется из соответствующих математических таблиц или вычисляется с помощью ЭКВМ.

Иногда для приближенных расчетов используется еще одна упрощенная формула:


[image: image40.wmf]d

018

,

0

l

a

×

=

                                                           (3)

где а—угловой размер, град; ;—линейный размер объекта, мм; .d—дистанция наблюдения, мм. Эта формула выводится исходя из того, что радианной мерой любого угла является отношение этого угла к радиану, а отношение углов равно отношению их

Таблица 1

Величина ошибки (() при разных способах расчета угловых размеров (а) линейных отрезков различной длины при постоянной дистанции наблюдения 1м
	Формулы
	а, угл. мин, 
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, угл. мин для линейных отрезков, мм
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	3,44
	0
	86,0
	+0,1
	120,4
	+0,1
	516,0
	+1,3
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	3,33
	-0,11
	83,3
	-2,6
	116,7
	-3,6
	500,0
	-14,7


Продолжение табл. 1

	Формулы
	а, угл. мин, 
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, угл. мин для линейных отрезков, мм
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	733,3
	-20,0
	2006,7
	-3,5
	2066,7
	-0,1
	2100,0
	+3,1


Продолжение табл. 1

	Формулы
	а, угл. мин, 
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, угл. мин для линейных отрезков, мм

	
	638,0
	650,0
	1000,0

	
	
	а
	(
	а
	(
	а
	(

	
[image: image50.wmf]d

2

1

2

a

tg

=


	2123,1
	-
	2160,5
	-
	3187,8
	-

	
[image: image51.wmf]a

l

44

,

3

d

×

=


	2194,7
	+71,6
	2236,0
	+75,5
	3440,0
	+252,2
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дуг и, следовательно, отношению дуг к радиусу. Перевод в градусную меру осуществляется в соответствии со следующим равенством:
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Для того чтобы представить себе, в каких случаях возможно использование упрощенных формул, следует изучить табл.1. Для  большинства расчетов, которые будут проводиться по курсу практических занятии, можно считать приемлемым использование любой формулы для вычисления угловых размеров, если погрешность составляет не более 3,5 угл. мин по сравнению с результатом расчета через тангенс.

Оптимальный угловой размер для различных знаков

	
	а, угл. мин.

	Отметка А шкалы
	

	высота
	25,0

	ширина
	4,0

	Отметка В шкалы
	

	высота
	15,0

	ширина
	2,0

	Отметка С шкалы
	

	высота
	10,0

	ширина
	1,5

	Деление шкалы
	8,0

	Цифры
	

	высота
	30,0

	ширина (кроме 1)
	15,0

	ширина обводки
	5,0


 Определение допустимого угла наблюдения

Величина допустимого угла наблюдения (угла между перпендикуляром к плоскости, циферблата и линией взора) определяется параллаксом и  «колодезным» эффектом.

Параллакс — кажущееся смещение стрелки относительно отметки шкалы при угле наблюдения более 0°. Параллакс тем более выражен, чем больше расстояние между стрелкой я плоскостью циферблата, на которой нанесена шкала. Для щитовых контрольно-измерительных приборов, показания которых обычно считываются с точностью до половины деления шкалы, допустимым     можно считать кажущееся смещение стрелки на величину, составляющую примерно 0,3 величины деления шкалы.

Измеряется величина деления шкалы – расстояние между стрелкой и плоскостью циферблата, где нанесена шкала.

Пояснение расчета дано на рис. 1. Допустимый угол наблюдения выясняется следующим образом:
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По таблицам тангенсов или с помощью, например, ЭВМ находят угол 
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. После этого, исходя из допустимой дистанции наблюдения и допустимого угла наблюдения 
[image: image56.wmf]β

, вычисляется допустимая величина смещения точки наблюдения (отрезок O1 O2 на рис.1):
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«Колодезным» эффектом называется сокрытие части циферблата бортом окна корпуса прибора, выступающим над поверхностью циферблата. Выраженность эффекта зависит от площади прибора, высоты борта корпуса прибора, угла наблюдения. «Колодезный» эффект допустим лишь в пределах, пока бортом не закрывается (хотя бы частично) шкала прибора вместе с оцифровкой.
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Рис. 1. Пояснение к расчету допустимого угла наблюдения по параллаксу стрелки: 1 — плоскость циферблата; 2 — отметки С; 3 — положение стрелки; О1— точка наблюдения при <
[image: image59.wmf]β

 = 0; О2 — точка наблюдения при параллаксе стрелки 0,3 l; а — расстояние от точки наблюдения до стрелки; b-расстояние от стрелки до циферблата; l — деление шкалы.
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Рис. 2. Пояснение к расчету допустимого угла  наблюдения   по   величине: «колодезного» эффекта. 1 — плоскость циферблата; 2 — элемент шкалы, ближайший к борту окна корпуса; 3 — борт окна; O1— точка наблюдения при <
[image: image61.wmf]β

 = 0; О2 —точка наблюдения при допустимом «колодезном» эффекте; b — высота борта окна; l — расстояние от борта до ближайшего элемента шкалы.

Измеряются высота борта окна корпуса над циферблатом (в) и расстояние от борта до ближайшего элемента шкалы l (рис. 2). Сначала посредством вычисления тангенса определяется (
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2. Порядок выполнения работы и её содержание.

А)  Общая характеристика прибора: количество шкал, стрелок; цвет циферблата, шкалы, стрелки; форма шкалы; характеристика отметок и оцифровки.

Б) Результаты измерений:

	№ п/п
	Измеряемый элемент
	Результат измерения

	
	
	


В) Формулы и вычисления с пояснениями.

Г). Общее заключение.

3. Контрольные вопросы

а) Каковы пути уменьшения параллакса и «колодезного» эффекта для стрелочных контрольно-измерительных приборов?

б) Каковы возможности обеспечения оптимальных угловых размеров элементов индикационной части при разных дистанциях наблюдения?

в) Дать вывод формул (1), (2) и (3) с пояснениями на чертежах.
Занятие №4

Определение координат характерных точек контура 

рациональной посадки водителя.

Цель занятия: 

     Ознакомиться с существующими типовыми посадками водителя на рабочем месте, получить представление о связи типа посадки с назначением автотранспортного средства, и о связи  значений антропометрических параметров с характеристиками эргономики и безопасности.  На основании полученных знаний построить многоугольный шаблон расположения водителя на рабочем месте с учетом требований безопасности и эргономики.
1. Теоретические сведения
1.1. Тип посадки водителя.

Граничные положения,  которые  человек  может  занимать  в пространстве (рис. 1),  вертикальное - "а" и горизонтальное "б". При этом характерно:  для "а" горизонтальная проекция тела минимальная, вертикальная - максимальная;  для "б" - наоборот. Интервал "а - б" имеет четыре характерных промежутка поз:  стоя​чие, полусидячие,  сидячие и лежачие (для спортивных автомоби​лей может быть еще полулежачая поза). Тогда для автомобиля ми​нимального габарита по длине  наиболее  соответствуют  стоячие позы, а  для спортивных - лежачие,  где высота минимальная.  В этом просматривается взаимосвязь положения человека и назначе​ния автомобиля. Так наибольшей компактности городского автомо​биля можно достигнуть расположив человека стоя или полусидя.

Любая поза человека может быть удобна, что связано, глав​ным образом с фактором времени. Тогда за исходные данные  для выбора позы  водителя  следует принимать факторы внешних усло​вий, иными словами, конкретное назначение  автомобиля. Таким образом, перед выбором типа посадки должно быть задано назначе​ние автомобиля и преимущественная среда его  потребления  (го​родская, сельская,  прогулочно-туристский и т.п.) 

Назначение и типовые условия использования автомобиля задаются потребителем. Поэтому следует выяснить потреб​ности человека в автомобиле для удовлетворения его определенных запросов.
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Рис. 1. Различные положения человека в интервале поз а - б и соответствие им автомобиля определенного назначения

Итак, в легковых автомобилях массового потребления, самую низкую посадку будут иметь прогулочные (спортивно-туристские), а высокую - городские автомобили. В этом промежутке находятся автомобили самого разного назначения.  Поэтому,  чтобы тип по​садки полнее соответствовал назначению автомобиля, весь интер​вал сидячих поз разобьем на более мелкие. Таким  образом получаем пять типов посадки:  высокая, полувысокая, средняя, полунизкая и низкая. Каждому типу посадки будет соответствовать определенная высота сиденья,  высота са​лона, то есть  все  то,  что  взаимосвязано  с  типом   посадки ( рис.2б).
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Рис. 2. Требования к посадке водителя:

а - размещение водителя от низкого  "М"  до высокого "Б" ростов на одном и том же сиденье; б - определение интервала посадок и разбиение его на промежуточные типы;

в - характерные точки посадки водителя.

1.2. Контур рабочей позы.

Каждый тип посадки должен описываться характерными точками и углами положения человека,  что необходимо для компоновки на чертеже. Учитывая взаимосвязь элементов,  за характерные пара​метры примем:  положение точки глаза, обозначим индексом "О", точки сиденья - "С" (точка пересечения конtуpоb лицевых поверх​ностей подушки  и  спинки нагруженного сиденья - разрез по оси его симметрии),  положение точки педали - "П"  (центр  площадки педали тормоза) и положение точки "Р", находящейся на середине третьей четверти сверху проекции диаметра руля на чертеже, яв​ляющейся центром ладони руки на рале,  согнутой по оптимальным углам сгибания (рис. 2в).

Рассматривая типы посадок, необходимо иметь ввиду то, что люди обладают разным ростом. Оговорим, что каждый тип посадки относится ко всему интервалу ростов, от человека низкого роста до высокого, о чем подробнее будет сказано ниже. Определяя  па​раметры посадки, будем учитывать это обстоятельство (рис. 2а).

Максимальная высота  сиденья  В  определяется  минимальным расстоянием от  пола  кузова до подколенной ямки ноги человека низкого роста Вrmin при перпендикулярном положении голени к полу и с учетом высоты каблука обуви,  равной 25 мм, за вычетом гарантированного зазора  между  бедром  и   опорой в15 мм (рис. 3):

В = Вrmin + 25 - 15 = 378 + 10 = 388 мм.
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Рис. 3. Определение максимальной высоты  сиденья  по  человеку низкого роста, мм

Принимая согласно осредненным статистическим  данным  глубина сиденья равной 430 мм, получим для наклона подуш​ки сиденья к горизонтали в 3( максимальную  высоту  над  уровнем пола точки "С" равную 364 мм.

Минимальное расстояние точки "С" от пола ВС для низкой по​садки при нагрузке определится из условия сохранения  гаранти​рованного зазора  между полом и конструкцией сиденья в процессе движения. Это будет складываться  из  высоты  деформированного сиденья, равного примерно 30 мм (в зависимости от конструк​тивного решения ) и амплитуды колебания  человека  на  сидении при движении, примерно 50 мм. То есть высота точки "С" ми​нимальная принимается равной 80 мм.  В соответствии с принци​пам деления по типу посадок получим для низкой посадки челове​ка высокого роста высоту точки "С" от пола 80 мм, а для  чело​века низкого роста при высокой посадке - 364.

Положение точки  "П" принимается, по осреднению статисти​ческих данных,  для всех типов посадок одинаковым, равным по высоте от пола 200 мм. Это обеспечивает необходимое пространс​тво для положения ног водителя и удобство управления педалями.

В соответствие с функциональными связями,  определяем последовательность по убывающей важ​ности цепочки элементов структуры салона:  прием информации - осознание информации - отдача команд (управление)  -  контроль исполнения (поведение машины). Отсюда вытекает принцип ранжи​рования положения характерных  точек  водителя: сначала  точки глаза "О",  затем  "Р"  и  "П". То есть целесообразно за начало отсчета координат характерных точек посадки принимать  положе​ние точки глаза - "О".  Этот принцип принимаем единым для всех типов посадок при построении их при  компоновке  на  плоскости чертежа. Удобство  принятия  точки "О" за начало отсчета еще и в том, что теперь легко становиться определять обзорность, ко​торая в данном случае уже не будет зависить от роста водителя, что очень важно, так как водители любого роста из одного и то​га же автомобиля будут получать одинаковую информацию. Положение точки глаза "О" не зависит  от  субъективных  качеств  челове​ка, позволяет ввести единые правила построения обзорности и ин​дикации приборов контроля ,  а также контроля положения  ее  в пространстве в  процессе эксплуатации автомобиля.  Точку глаза "О" при компоновке располагаем на горизонтали - горизонтальной линии взора ( ГЛВ).

Таким образом, на боковой проекции чертежа тип посадки во​дителя определится  предварительно  в виде многоугольника ОРПС (см. рис. 2), который назовем условно "контуром рабочей  позы". Однако, для  целей  компоновок  наличие такого контура еще недостаточно, так как неизвестны координаты его точек и взаи​мосвязь их с элементами структуры салона.

1.3. Определение координат контура рабочей позы.

1.3.1 Шаблон профильной проекции человека.

Для определения координат точек контора рабочей позы води​теля воспользуемся шарнирным шаблоном человека в профиль. Основой для построения шаб​лона должен  послужить контур рабочей позы. Требования к нему уже известны: гарантированно определять потребное пространство (по трем координатам на чертеже) для водителя и пассажиров, с необходимыми зазорами до элементов кузова и с  учетом  толщины одежды, быть простым в начертании по видам проекций,  взаимосвязанным с органами управления, сиденьем, с обзорностью и фор​мой кузова, обеспечивать размещение людей от низкого до высоко​го ростов и соответствовать определенному типу посадки.

Для построения нового шаблона использованы шарнирные шаб​лоны, построенные для высокого роста  -  1833  мм  и низкого 1570,  охватывающие 95% мужского населения.

Снабдим шаблон габаритным сектором для головы, построенным радиусом 230 мм из точки положения глаза "О", ко​торый будет гарантировать необходимые зазоры от головы челове​ка до кузова при компоновке. При построении шаблона учитывается так​же высоте каблука обуви (рис. 4), равная 25 мм.
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Рис. 4. Шарнирный  шаблон человека с доработкой "габаритного сектора головы".

1.3.2 Определение оптимальных углов взаимоположения элементов шарнирного шаблона человека для различных типов посадок.

Анализ зарубежных и отечественных материалов  по  посадкам водителя показал, что угол наклона спинки сиденья от вертикали находится в пределах от 15 до  45° (по  отечественным  данным) и от 10 до  28° по зарубежным дан​ным. Пределы положения спинки очень велики. Используя тот факт, что наименьшая активность мускулатуры соответствует  равновесному  положению тела (сумма моментов частей тела человека относительно  точки  опоры  тела равна нулю).  Это  наблюдается  при  "отвале" прямой спинки от вертикали, начиная с 15° и выше, а для изогнутой спинки (с учетом глубины поясничной точки в положении стоя,  равной З8,1 мм), аналогичный наименьший отвал спинки составит 23°. Макси​мальный отвал  прямой  спинки без подголовника в 24°  определен, исходя из условий естественного положения  головы.

Таким образом, оптимальный угол "отвала" спинки от верти​кали находится  в пределах от 10 до 24°  (без подголовника) для рабочих поз водителя.

Принципиально для  каждого  типа посадки отклонение спинки от вертикали может находится в указанных пределах,  но выше мы установили, что  тип  посадки  взаимосвязан  с высотой салона. Следуя этому,  установим,  что для высокого типа посадки будут выбраны "высокие" значения,  а для низкого - "низкие". Так для одной и той же высоты подушки и того же сидящего человека, его габаритная высота при отвале спинки в 10°  будет выше,  чем при отвале спинки в 24°. Поэтому принимаем для низкой посадки от​вал спинки в 24°, для высокой - 10°.

В этом случае получаем для типов посадки: для  высокой - 10, для полувысокой - 12,  для средней - 15, для полунизкой - 19, для низкой - 24 . Весь интервал разбит по принципу "нарастания высоты", начиная с низкой  на 5, 4, 3 и 2°.

Теперь, воспользуясь  графиком  (Приложение 1), легко находим  недостающие  значения углов сиденья или углов в тазобедренном суставе.  Для полумягкого сиденья  угол  наклона подушки к горизонтали составит для посадки высокой - 3, для полувысокой - 5,  для средней - 7,  для полунизкой -  11,  для низкой - 14°.  Соответственно для мягкого сиденья: высокая по​садка - 1, полувысокая - 3, средняя - 5, полунизкая - 9 и низ​кая -12°.

Для определения положения рук и ног шарнирного шаблона во​дителя необходимо выставить их по оптимальным углам при положе​ниях корпуса соответствующих типам посадки. При управлении ав​томобилем к  органам  управления  прикладываются  определенные усилия. Значит,  положение рук и ног должно быть таким,  чтобы не вызывать  быстрого утомления и сохранять максимальную рабо​тоспособность. Такое положение существует и его легко  опреде​лить, если воспользоваться утверждением физиологов, что наибо​лее благоприятные условия для работы мышц в зоне углов  макси​мальных усилий. Назовем такое по​ложение "принципом максимальных усилий". Нахо​дим (Приложение 2), что  оптимальный  угол в плечевом суставе равен 30° ,  а в локтевом - 120°.  Угол в  кистевом  шарнире принимаем 180°. По этим данным выставляем шарнирные шаблоны на плоскости чертежа.

Положение плюсны стопы (точки опоры ноги на педаль) шабло​на водителя взаимосвязано с положением точки "С" сиденья и уг​лами в тазобедренном суставе и голеностопном. Установлено, что сила  нажатия ноги на педаль зависит от взаимоположения по вы​соте педалей и сиденья (Приложение 3). Зная тип посад​ки, определяем  углы  в  коленном суставе помня о принципе максимальных  усилий.  Угол  в  голеностопном суставе принимается в естественном положении, равный 90°.

Таким образом, используя результаты исследований различных авторов для  достижения  поставленной  цели - определить опти​мальную рабочую позу водителя, и вводя их  в  соответствующие подготовленные условия - тип посадки водителя, получаем одноз​начный результат,  характеризующий положение водителя в прост​ранстве салона  для конкретного типа посадки по назначению ав​томобиля, выраженный в графической форме и названный "контуром типа посадки водителя" или многоугольным шаблоном водителя.

1.3.3 Взаимосвязь характерных точек и линий контура типа посадки водителя и шарнирного шаблона человека

Контур типа посадки, вершинами которого являются характер​ные точки,  по своей конфигурации значительно проще шарнирного шаблона, просто строится чертежными принадлежностями, а значе​ния координат характерных точек могут быть сведены в  таблицы. Контур типа посадки содержит взаимосвязь с положением человека, органов управления и сиденья.  На рис. 5 показана взаимосвязь контура типа посадки и шарнирного шаблона. Точка глаза контура "О" совпадает с положение глаза шарнирного шаблона.  Точка "Р" - с  центром  ладони,  точка  "П" - с центром педали тормоза и точкой, находящейся на границе верхней и средней третей  длины ступни ноги, выставленной  по углам в зависимости от типа по​садки (педаль тормоза не выжата).
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Рис. 5. Взаимосвязь характерных  точек  шарнирного  шаблона  и контура типа посадки

Положение сиденья  по типу посадки определяется линиями КС и СЗ. Точка "К" лежит под коленом шарнирного шаблона и являет​ся габаритной точкой подушки сиденья,  характеризуя высоту era от пола. Линия КС определяет глубину сиденья, принятую равной 430 мм.  Взаимосвязь  точек  "С",  "К" и центра тазобедренного шарнира человека,  общепринятого в обозначении как  точка  "Н" хорошо видна на рис. 6. Прямая СЗ проводится касательно к выс​тупающим точкам спины и таза с учетом прогиба спины в пояснице для шарнирного шаблона низкого роста равного 24, а для высоко​го роста - 42 мм.  Из точки "Н" проводится дуга  радиусом равным 90 мм,  что соответствует положению на сидении деформи​рованного тела.  К полученной дуге проводится касательная, па​раллельно горизонту или полу,  пересечение которой с линией СЗ дает точку "С". Из полученной точки "С" проводится прямая КС под углом положения сиденья по типу посадки к горизонту длиною 430 мм, определяя положение точки "К" .
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Рис. 6. Определение взаимосвязи между точками  Н и С.

 Линия ОГ лежит на Г/\В (см. рис . 5).  Точка Г1 является габа​ритом головы»  лежит на пересечении линии ОГ1 и радиуса ОГ рав​ного 230 мм. Прямая ГЗ перпендикулярна ОГ и проведена до пере​сечения с линией СЗ в точке 3.

В результате  для  компоновки на плоскости чертежа получен новый, уточненный и взаимосвязанный с шаблоном человека, поло​жением органов  управления и сиденья контур рабочей позы води​теля с фиксированными вершинами ОРПКСЗГГ1 - многоугольный  шаб​лон типа посадки.

1.3.4 Определение начала отсчета координат точек многоугольного шаблона типа посадки.

Многоугольный шаблон, построенный по человеку низкого рос​та, обозначаем индексом "М" ,  шаблон человека большого роста индексом "Б".  Для каждого типа посадки таким образом получены два многоугольных шаблона "М" и "Б" ("маленький" и "большой"). Для работы шаблонами на плоскости чертежа необходимо закоординировать их характерные точки в единой  системе  отсчета.  При этом следует учесть возможные регулировки органов управления и сиденья в зависимости от роста водителя.

Сиденье регулируется как по горизонта​ли, так и по вертикали сложными устройствами. Руль как регули​руется, так и нет.  Меняется положение глаз в пространстве на одном и том же сиденье у водителей разного роста. Что же нужно регулировать? Чтобы выяснить это возьмем шаблоны "М" и "Б" од​ного типа посадки, высокой, и разместим их на плоскости черте​жа,  на котором нанесена линия взора - ГЛВ. Установим, что при любых перемещениях шаблонов их линия ОГ параллельна или распо​ложена на ГЛВ. Если теперь совместить шаблоны "М" и "Б" по ка​кой-либо  одной  точке,  то  другие  одноименные точки покажут "разброс" координат.  Проводим последовательное совмещение то​чек "О", "Р" и "П", каждый раз замеряя разбросы других точек.

Опыт 1.  Точка "О" многоугольного  шаблона  фиксированная. Угол отвала спинки 10°, угол сиденья 3°. Совмещаем многоуголь​ные шаблоны по точке "О", и линиям ОГ.  Замеряем разность коор​динат других точек, мм: "О" (х =0, у = 0), для точки "Р" полу​чаем х = 65, у = 55; для точки "П" х = 0, у = 0; для точки "С" 40 х = 8, у = 90.

Опыт 2. Точка "Р" фиксированная (х =0, у =0). Получаем разность координат других одноименных точек, мм: для "О" х = 125, у = 55; для "П" х = 125, у = 55; для "С" х = 73, y = 35.

Опыт 3. Точка "П" фиксированная (х =0, у =0). Получаем разность координат других точек: "О"  х = 195, у = 0; для точки "Р" х = 130, у = 55; для точки "С" х = 187, У = 90.

Таким образам, во второй и третьей опытах получились боль​шие интервалы регулировок сиденья по длине и высоте, сущест​венно меняется положение глаз, следовательно, обзорность. Наилучшие результаты получились в первой опыте, когда точки глаз "О" совмещены, а изменение координат точки "Р" не существенны, учитывая большую подвижность рук при управлении, сиденье долж​но регулироваться только по высоте, педали регулируются по горизонтали в пределах 200 мм. Проведенные аналогичные опыты для других типов посадок при фиксированной точке "О" также оказались благоприятными (табл. 1).

Таблица 1

Разность координат одноименных точек контуров "М" и "Б" при фиксированной точке "О", мм

	Тип посадки
	Р
	П
	С
	О

	
	x
	y
	x
	y
	x
	y
	x
	y

	Полувысокая
	67
	45
	185
	0
	12
	88
	0
	0

	Средняя
	65
	40
	180
	0
	4
	90
	0
	0

	Полунизкая
	65
	33
	165
	0
	3
	75
	0
	0

	Низкая
	68
	24
	175
	0
	24
	79
	0
	0


Для всех типов посадки регулировка педалей не  выходит  за существующие нормативы,  а ход спинки назад находится в преде​лах от 15 до 23 мм,  т.е.  практически не происходит изменения положения центра  тяжести  водителя  для  людей разного роста, значит не ухудшается развесовка  автомобиля  по  колесам,  что связано с   управляемостью,  устойчивостью,  безопасностью  и удобством для заднего пассажира.

Итак, за начало отсчета целесообразно принять точку глаза "О". 

1.3.5 Определение координат  характерных точек многоугольного шаблона посадки водителя

Как выяснено,  многоугольный шаблон объединяет углы  уста​новки сиденья,  положение органов управления и положение чело​века в единую систему.  Теперь необходимое рабочее  пространс​тво» обеспечивающее размещение людей от маленького до высокого роста гарантируется применением шаблонов "М" и "Б" при  компо​новке салона, совмещением их по точкам "О". Совмещенный контур для разных типов посадок для удобства обозначим: "ВН" - "води​тель, низкая посадка", соответственно - "ВПН", "ВС", "ВПВ", и "ВВ". Располагая совмещенный многоугольный шаблон (рис. 7а) на плоскости чертежа, замеряем  координаты  характерных  точек в системе отсчета с началом в точке "О".  Полученные данные сводим в таблицу.  Каждый тип посадки имеет пределы "регулировок" по росту размещаемые между контурами "М" и  "Б". Для  каждого типа посадок  высота  точки "О" над уровнем пола салона кузова является одинаковой, так же, как и высота точки "П" над уровнем пола  для  всех  типов посадок принята одинаковой и равной 200 мм (табл. 2).
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Рис. 7. Многоугольный шаблон посадки водителя:

а - совмещенная профильная проекция для интервала рос​тов МБ; б - фронтальная проекция (размеры в мм.); в - план

Таблица 2

Координаты характерных точек типов посадок водителя

	Тип посадки
	Р

о

с

т
	Координаты точек, мм

	
	
	О 
	Р
	П
	С

	
	
	x
	y
	x
	y
	x
	y
	x
	y

	Низкая
	М
	0
	0
	-450
	-280
	-925
	-640
	-70
	-680

	
	Б
	0
	0
	-520
	-300
	-1110
	-640
	-95
	-760

	Полунизкая
	М
	0
	0
	-435
	-325
	-880
	-725
	-40
	-690

	
	Б
	0
	0
	-505
	-345
	-1060
	-725
	-45
	-775

	Средняя
	М
	0
	0
	-425
	-345
	-823
	-765
	+10
	-700

	
	Б
	0
	0
	-490
	-385
	-1020
	-765
	+15
	-790

	Полувысокая
	М
	0
	0
	-415
	-375
	-795
	-800
	+37
	-710

	
	Б
	0
	0
	-477
	-420
	-990
	-800
	+42
	-795

	Высокая
	М
	0
	0
	-400
	-400
	-740
	-870
	+65
	-710

	
	Б
	0
	0
	-465
	-445
	-950
	-870
	+65
	-805


Построение фронтальной  проекции  и  плана  многоугольного контура типа посадки водителя показано на рис. 7б и в.

Таким образом, многоугольный шаблон заменил шарнирный шаб​лон человека при компоновочных работах, став органическим эле​ментом компоновки салона транспортного средства любого  назна​чения. А так как величины координат сведены в таблицы,  то это позволяет начать параллельные работы по проектированию автомо​биля известного назначения и выбранного типа посадки,  чем существенно сократить сроки разработки новой модели.

Результаты замеров длин  отрезков  контура  многоугольного шаблона ОПРКСЗГ, линий ОР, ПР, ПК, КС, СЗ, ЗГ и ГО приведены в табл. 3.

 Таблица 3

Длины отрезков  многоугольного контура типов посадок водителя

	Тип посадки
	Р

о

с

т
	Длинны отрезков, мм

	
	
	ОР
	РП
	ПК
	КС
	СЗ
	ЗГ
	ГО

	Низкая
	М
	525
	800
	445
	430
	590
	140
	165

	
	Б
	595
	680
	595
	430
	665
	155
	105

	Полунизкая
	М
	545
	595
	435
	430
	595
	130
	165

	
	Б
	610
	675
	595
	430
	670
	145
	185

	Средняя
	М
	545
	585
	425
	430
	615
	105
	165

	
	Б
	620
	660
	610
	430
	680
	135
	185

	Полувысокая
	М
	560
	570
	425
	430
	605
	115
	165

	
	Б
	635
	640
	605
	430
	680
	130
	185

	Высокая
	М
	565
	590
	420
	430
	540
	80
	165

	
	Б
	645
	645
	590
	430
	710
	100
	185


2.Порядок выполнения работы.       
1. По индивидуальным данным построить шарнирный шаблон человека.

2. Установить оптимальные углы взаимоположения элементов шарнирного шаблона.

3. Определить по шарнирному шаблону характерные точки контура рациональной посадки водителя и построить многоугольный шаблон.

4. Определить координаты характерных точек многоугольного шаблона и занести их в таблицу.

	Координаты точек, мм

	О
	Р
	П
	С

	X
	Y
	X
	Y
	X
	Y
	X
	Y

	…..
	…..
	…..
	…..
	…..
	…..
	…..
	…..


Варианты задания

	[image: image143.wmf]1

1

×

Рост

Тип 

посадки
	1550
	1600
	1650
	1700
	1750
	1800
	1850

	Низкая
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Полунизкая
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Средняя
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21

	Полувысокая
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28

	Высокая
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
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Занятие №5

ОПРЕДЕЛЕНИЕ   ОБЪЕКТИВНЫХ   ХАРАКТЕРИСТИК

ГРАФИЧЕСКИХ ЗНАКОВ
Цель занятия – познакомиться с основными объективными характеристиками графических знаков и научиться их определять.

Объект изучения – знаки из конечных   алфавитов и выборок: алфавиты букв, наборы товарных, дорожных, указательных знаков и т. п. Каждый знак вычерчивается на отдельной карточке и хранится в знакотеке. Размеры знака на карточке должны быть выбраны   таким   образом,   чтобы    обеспечить удобство и достаточную точность измерения.

1. Теоретические сведения.

Графический знак — одна из основных форм представления визуальной информации человеку. Знак может выполнять гностическую, регулирующую и другие функции. Он может привлекать внимание, восприниматься, опознаваться, декодироваться, запоминаться, вызывать ассоциации и определенные эмоциональные реакции. Все эти психические процессы, их эффективность в значительной степени зависят от объективных характеристик графического знака. Объективные характеристики знаков могут классифицироваться по различным основаниям. В частности, можно выделить топологические, метрические и групповые характеристики знаков, положив в их основу различные виды отношений между элементами знака.. Знаки могут быть одиночными или входить в конечные или бесконечные алфавиты. Целесообразно изучать объективные характеристики не только отдельных знаков, но и целых алфавитов и конечных выборок из бесконечных алфавитов, так как знаки часто воспринимаются группами или последовательно, друг за другом. Изучение параметров распределения объективных характеристик знаков данной выборки (данного класса) позволяет установить оптимальные для данного класса значения таких характеристик. Знание оптимальных и граничных характеристик знаков может быть использовано при проектировании новых систем знаков, а также для сравнительной оценки уже имеющихся знаковых систем.

Приведем некоторые топологические, метрические и групповые характеристики знаков, сведения о которых требуются при выполнении данной работы. Будем рассматривать только ахроматические двуградационные (черно-белые) знаки: черные области знака на белом фоне. Те названия характеристик, которые не совпадают по смыслу с соответствующими математическими понятиями, взяты в кавычки. 

Топологические характеристики. 1) «Тип связности» — качественная характеристика связности. По этой характеристике знаки делятся на односвязные, многосвязные и квазисвязные (см. а, б, в на рис. 1). Знак будем считать квазисвязным, если наименьшее расстояние между двумя областями знака не превосходит наибольшего размера этих областей (mn<pq, см. в на рис. 1). 2) «Порядок связности» — количественная характеристика связности. Порядок связности характеризуется числом
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Рис.  1.   К определению  топологических  и   метрических  характеристик знаков (объяснения в тексте).
простых контуров знака, отделяющих черные области знака от фона. Простой контур — это неветвящаяся замкнутая линия. Для знаков, использованных в данной работе, все контуры простые. Порядок связности знаков на рис 1, а, б, в равен 1, 3 и 2 соответственно. 3) «Выпуклость». Будем называть огибающей знака линию, подобную резиновой нити, обтягивающей знак (штриховая линия на рис. 1, а). Знак будет выпуклым, если все точки огибающей совпадут с одним из контуров знака. Знак на рис. 1, б — выпуклый, на рис. в — невыпуклый. 
Метрические характеристики. 1) Оптическая плотность (Р). Назовем эффективной площадью знака площадь наименьшего прямоугольника, описанного около знака (г на рис. 1). Тогда оптическая плотность будет равна отношению суммарной площади черных областей знака (А) к эффективной площади знака (В): Р=А/В. Оптическая плотность — безразмерная величина. Ее значения лежат в пределах от нуля до единицы. 2) Контурная плотность (К) —отношение квадрата суммарной длины всех контуров знака (С) к эффективной площади знака (В): К=С/В. Контурная плотность — также безразмерная величина. 3) Суммарная величина изменений направления линии контуров знака (Ф). Она получается путем суммирования абсолютных приращений угла наклона касательной к линии контура при его обходе по часовой стрелке. На рис. 1, д приведен пример определения величины Ф. Для этого знака 
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. 4) Расстояние между знаками (X). Часто знаки одного и того же алфавита имеют равновеликие эффективные площади. Для таких знаков можно использовать понятие расстояния между знаками, аналогичное понятию расстояния между равномерными кодами по Хеммингу. Величина X есть отношение суммарной площади несовпадающих областей двух знаков к величине эффективной площади знака. Расстояние между знаками — безразмерная величина. Ее значения лежат в интервале от нуля до единицы. Особенно просто эта величина вычисляется при мозаичном представлении знаков. На рис. 1, е приведен пример определения величины X. Расстояние между знаками «Г» и «Н» на этом рисунке равно 0,4.

Групповые характеристики. 1) Вид симметрии: по виду симметрии знаки делятся на асимметричные и симметричные. Симметричные знаки могут иметь или ось симметрии, или центр симметрии. Ось симметрии может быть горизонтальной или вертикальной. 2) Для центрально-симметричных знаков может быть указан порядок симметрии, численно равный числу осей симметрии.

2. Порядок выполнения работы и её содержание.

Все знаки двух-трех алфавитов или выборок распределяются между студентами учебной группы. Каждый студент определяет все перечисленные характеристики полученных им знаков. Все характеристики знаков получаются путем их N качественного анализа и прямого измерения элементов знака. Вычисления производятся по приведенным выше формулам. Измерения производятся измерителем, масштабной линейкой и транспортиром. Для вычислений используются любые имеющиеся вычислительные средства. Результаты заносятся в протокол следующего образца: 
	Знаки
	Характеристики

	
	топологические
	метрические
	групповые

	
	«Тип связности» «Порядок связности» «Выпуклость»
	РКФХ


	Вид симметрии

Порядок  симметрии


После заполнения протоколов всеми студентами на основе коллективных результатов строятся гистограммы порядка связности, оптической плотности, контурной плотности и суммарной величины изменений направлений контурных линий знака для каждого алфавита или выборки отдельно. Отдельно для каждого алфавита и выборки вычисляются также процентные соотношения знаков в выборке по характеристикам «тип связности», «выпуклость», «вид симметрии».
3. Контрольные вопросы.

а) Какие из характеристик знаков имеют одновершинные распределения?

б)Какие значения характеристик соответствуют вершинам распределений?

в) Какие из полученных характеристик оказались наиболее стабильными? наиболее вариативными?
Занятие №6

Экспертная инженерно-психологическая оценка индикатора
Цель занятия – ознакомление с экспертными инженерно-психологическими оценками индикаторами и их практическое применение.

Объект изучения – экспертные инженерно-психологические оценки индикаторов и методика их применения.

1. Теоретические сведения.

Экспертная инженерно-психологическая оценка индикатора заключается в установлении и количественном выражении соответствия инженерно–психологических показателей качества индикатора инженерно-психологическим требованиям к нему, определяемым физиологическими, психофизиологическими и психологическими свойствами человека, которые обусловливают эффективность чтения и понимания индикатора.

Экспертная оценка осуществляется на основе перечня инженерно-психологических показателей качества индикаторов и требований к ним, перечисленных в табл. 1 - 10.

2. Порядок выполнения работы и её содержание.

А) Ознакомиться с перечнем инженерно-психологических показателей качества индикаторов (И) и требований к ним, перечисленных в табл. 1 – 10.

Таблица 1

Инженерно-психологические показатели для экспертной оценки

средств индикации

	Индекс и наименование показателя
	Условия и сведения, необходимые для применения показателя (вариант применения показателя)
	Правила оценивания 


	Оценка

	
	
	Формулировка показателя
	

	1
	2
	3
	4

	I. Показатели информационного соответствия

	1.1. Соответствие индикатора виду чтения показаний:
	а) качественное и контрольное чтение (при дискретном описании отображаемого параметра или объекта)
	     Использован сигнализатор (блок сигнализаторов)
	1



	
	
	     Другие индикаторы
	0

	
	б) количественное чтение (при непрерывном и дискретном описании параметров; обычно используются декартовы координаты или полярные координаты с круговой шкалой)
	     Использован счётчик (блок счётчиков)
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	в) качественное, контрольное и количественное чтение при дискретно-непрерывном описании параметров
	+ ориентации в пространстве
	     Использован пикторальный И (или шкальный с прямолинейной шкалой)
	1

	
	
	
	     Другие И
	0

	
	
	++ других параметров
	     Использован шкальный И
	1

	
	
	
	     Другие И
	0

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4

	1.2.Соответствие формы отсчётного устройства направлению изменений:
	а) положение (ориентация объекта)
	+ подъём (спуск)
	     Использован И с прямолинейной вертикальной шкалой
	1

	
	
	
	     Другие И
	0

	
	
	++ горизонтальное перемещение (прямолинейное)
	     Использован И с прямолинейной горизонтальной шкалой
	1

	
	
	
	     Другие И
	0

	
	
	+++ горизонтальный поворот
	     Использован пикторальный И с круговой шкалой (нуль в центре шкалы, односторонний отсчёт)
	1

	
	
	
	     Другие И
	0

	
	
	++++ наклон (крен, дифферент)
	     Использован пикторальный И с дуговой шкалой (нуль в центре шкалы, двусторонний отсчёт)
	1

	
	
	
	     Другие И
	0

	
	б) значения других параметров
	     Использован шкальный И с прямолинейной (круговой) шкалой
	1

	
	
	     Другие И
	0

	1.3. Относительная подвижность шкалы и указателя
	а) небольшой диапазон измерений
	     Использован И с неподвижной шкалой и подвижным указателем
	1

	
	
	     Другие И
	0

	
	б) большой диапазон измерений
	+ достаточен приблизительный отсчёт
	     Использован И с неподвижной шкалой и подвижным указателем
	1

	
	
	
	     Другие И
	0

	
	
	++ необходим прецизионный отсчёт 
	     Использован И с подвижной шкалой и неподвижным указателем (или И с неподвижной шкалой, подвижным указателем и встроенным счётчиком)
	1

	
	
	
	     Другие И
	0

	1.4. Релевантность элементов отсчётного устройства
	Для любых индикаторов
	     На обращённой к оператору лицевой части И отсутствуют не относящиеся к выполнению отсчёта надписи (штампы и т.п.)
	1

	
	
	     Иначе
	0

	1.5. Звуковые сигнализаторы
	Используются для простейшей информации и предупредительных сигналов, для непроизвольного привлечения оператора к сигналу 
	     Сигналы должны быть на 10 Дб сильнее уровня шума в рабочей среде; наиболее приемлемы звонки (прерывистые сигналы)
	1

	
	
	     Иначе
	0

	II. Показатели символического кодирования

	2.1. Сигнализация отказа
	Для всех главных И, неисправность которых прямо не может быть установлена оператором
	     Сигнализация отказа обеспечена
	1

	
	
	     Не обеспечена
	0

	
	
	
	

	
	
	
	

	1
	2
	3
	4

	2.2. Аварийная сигнализация
	а) обеспечение привлекающего эффекта (увеличение физической силы раздражителя; использование необычного по форме, цвету, модальности раздражителя; использование прерывистых движущихся зрительных стимулов; использование дополнительных малозагруженных сенсорных входов человека; подача аварийных сигналов в виде вспышек, повторяющихся с частотой от 3 до 10 в секунду с равными периодами включения и выключения) 
	     Привлекающий эффект обеспечен
	1

	
	
	    Иначе
	0

	
	б) местоположение аварийного сигнала
	     По ходу перемещения взгляда оператора при контроле соответствующей системы; пространственно сближены аварийный сигнал и прибор управления; сигнал должен быть виден оператору со всех участков рабочего места
	1

	
	
	    Иначе
	0

	
	в) обеспечение правильности понимания оператором смысла или причины случившегося
	используются смысловые сигналы
	     Надписи на табло; голосовое сообщение (лучше использовать при дефиците времени)
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	г) в особо опасных случаях
	     Дублирование аварийного светового сигнала прерывистым звуковым сигналом
	1

	
	
	     Иначе
	0

	2.3. Адекватность выбора текстового или символического кодирования
	а) для сравнительно небольшого количества особо важных (главных) сигналов и для передачи речевых сообщений
	     Текстовое кодирование 
	1

	
	
	     Символическое кодирование
	0

	
	б) для большого количества одинаково важных (или второстепенных) сигналов
	     Символическое кодирование
	1

	
	
	     Текстовое кодирование 
	0

	2.4. Адекватность выбора способа (категории) символического кодирования
	а) для привлечения внимания к сигналу И, расположенного на периферии поля зрения (или в оптимальной зоне, но среди большого числа светящихся И)
	     Использовано кодирование мелькающим светом
	1

	
	
	     Другие способы визуального кодирования
	0

	
	б) для поиска и обнаружения, для контроля
	     Использовано кодирование цветом (разбиением на функциональные зоны разделяющими интервалами или линиями)
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	в) для точной количественной оценки значений параметра (номера объекта)
	     Использовано цифровое кодирование
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	г) для опознания и декодирования
	+ принадлежности объекта
	   Использовано кодирование отдельными буквами (словами или аббревиатурами), пиктограммами, цветом
	1

	
	
	
	   Другие способы (в т. ч. при отсутствии указания принадлежности)
	0

	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4

	
	
	++ принадлежности объекта вместе с его количественными характеристиками
	   Использовано буквенно-цифровое кодирование (в сочетании с пиктограммами и цветом)
	1

	
	
	
	   Другие способы
	0

	
	д) для декодирования увеличения (уменьшения) значений параметра (для всех параметров, кроме пространственных эволюций объекта)
	     Увеличение (уменьшение) значений параметра кодируется перемещением сигнала (указателя) слева направо или снизу вверх (справа налево или сверху вниз)
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	е) для кодирования пространственных характеристик объекта
	+ статических
	     Расположение сигнала на индикаторе (И и БИ) соответствует расположению объекта относительно оператора
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	
	++ динамических
	     Перемещение сигнала (указателя) на И соответствует перемещению объекта относительно оператора
	1

	
	
	
	     Не соответствует
	0

	2.5. Адекватность выбора уровня и значений кода
	а) при кодировании мелькающим светом
	Использован один уровень (частота мельканий 3-5 Гц с длительностью вспышки 50 мс и прямоугольной формой импульса) или два уровня частоты мельканий 3-4 и 6-8 Гц соответственно, импульсы прямоугольные длительностью 50 мс
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	б) при кодировании цветом
	+ красный (оранжевый для люминофоров)
	     Для предупреждения о возможной аварии, недопустимой перегрузке, неправильном включении или действии; при необходимости принятия срочных мер, предусмотренных специальными правилами; для обозначения органов аварийного управления; для отметок допустимых пределов измеряемых величин на измерительных приборах
	1

	
	
	
	     Иначе 
	0

	
	
	++ жёлтый
	     Предупреждение о предельных величинах
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	
	+++ зелёный
	     Обозначает нормальное состояние аппаратуры, возможность работать на данном приборе
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	
	++++ белый (молочный, бледно-голубой для люминофоров) 
	     Обозначает включённое состояние прибора; применяется для предупреждения о напряжении, для указания на поданную команду
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	
	+++++ синий
	     Обозначает отрицательную полярность
	1

	
	
	
	     Иначе 
	0

	
	
	++++++ сигналы несовместны, непосредственное визуальное сравнение невозможно
	     Используется 2-5 уровней: 

красный (635 ммк),

жёлтый (580 ммк),

зелёный (520-530 ммк),

голубой (465-490 ммк),

фиолетовый (430 ммк)
	1

	
	
	
	     Иначе
	0
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	+++++++ сигналы совместны, возможно непосредственное сравнение цветовых тонов
	     Используются 2-5 уровней (как в предыдущем случае) либо 10-12 уровней
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	в) сочетание цвета знака и фона
	     Синий знак на белом фоне, чёрный на жёлтом, зелёный на белом, красный на белом, зелёный на красном, красный на жёлтом, оранжевый на белом, чёрный на белом
	1

	
	
	     Иначе 
	0 

	
	г) при кодировании величиной разделяющего интервала
	+ приборов (блоков) внутри блоков (блоков старшего ранга)
	     Используется 2-3 уровня: величина разделяющего интервала ni=1,5ni(i–1), где i=2,3 и n – интервал, необходимый по условиям монтажа и ремонта
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	
	++ знаков в формуле (строке или столбце таблицы, табло)
	     Величины разделяющих интервалов соответствуют данным, приведённым в табл. 2
	1

	
	
	
	     Не соответствуют
	0

	
	д) при кодировании формой
	1) отдельных букв 
	+ по их значению
	     Используются до 20 русских букв: М, Ю, Я, Ь, Ж, Ш, Х, О, Р, Ц, Ф, П, А, И, Н, В, К, С, Ч, Г (расположены в порядке убывания читаемости)
	1

	
	
	
	
	     Другие буквы, а также А, Л, Д, З, В, Б, О, С для кодирования разных свойств
	0

	
	
	
	++ по их начертанию
	     Используется начертание согласно ГОСТ 2930-62 или используются заглавные буквы шрифтов: зубчатый, промышленный, стандартный
	1

	
	
	
	
	     Используются заглавные буквы других начертаний, а также любые строчные буквы
	0

	
	
	2) отдельных цифр
	     Используются 10 арабских цифр в начертании согласно согласно ГОСТ 2930-62 или шрифтом промышленным, стандартным, Макворта, Бергера 
	1

	
	
	
	     Используются те же цифры других (необычных) начертаний
	0

	
	
	3) пиктограмм
	+ простых (геометрические фигуры)
	     Используются 10-20 знаков из наборов хорошо различаемых и опознаваемых геометрических фигур
	1

	
	
	
	
	     Другие знаки, читаемость которых экспериментально не определена
	0

	
	
	
	++ сложных (условные знаки)
	     Используются до 100 (и более) знаков, высокая читаемость которых определена экспериментально
	1

	
	
	
	
	Используются знаки, читаемость которых экспериментально не определена
	0


	2.6. Адекватность использования аббревиатур (если они использованы)
	     Общепринятые в русском языке (отраслевом подъязыке) аббревиатуры:
	+ имеются


	     Аббревиатура использована
	1

	
	
	
	     Не использована
	0

	
	
	++ отсутствуют
	     Аббревиатура не использована, кодирование осуществлено полным словом или пиктограммой


	1

	
	
	
	     Аббревиатура использована
	0
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	2.7. Адекватность квантования шкалы
	а) расположение отметок
	     Равномерное
	1

	
	
	     Неравномерное
	0

	
	б) величина наименьшего деления
	     Равна (или немного больше) удвоенной абсолютной погрешности
	1

	
	
	     Меньше (или много больше)
	0

	
	в) оцифровка интервала
	     Оцифрованные интервалы имеют значения (в единицах измеряемой величины): 
[image: image79.wmf]n
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, где n – натуральное число (положительное, отрицательное или равное нулю)
	1

	
	
	     Имеют другие значения
	0

	
	г) количество и вид неоцифрованных отметок между оцифрованными отметками
	     Выбраны в соответствии с табл. 3
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	д) количество и способ кодирования функциональных участков (зон) – для условий нормального освещения 
	     Выделено три зоны: опасность (красный цвет), предостережение (жёлтый) и норма (зелёный цвет)
	1

	
	
	     Иначе
	0

	2.8. Адекватность оформления подвижного указателя
	а) форма
	+ стрелка
	     Простая, обычно клиновидная, с заострением под углом около 40о
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	
	++ пиктографический указатель
	     Упрощённый (без отвлекающих деталей) силуэт объекта, выполненный в проекции на плоскость, в которой осуществляется его перемещение
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	б) цвет (для пиктографических указателей не применять)
	     Часть указателя от оси вращения до кончика, указывающего на отметки шкалы, имеет тот же цвет, что и отметки, остальная часть указателя имеет тот же цвет, что и плоскость циферблата
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	в) расположение стрелки относительно плоскости циферблата
	     Указатель должен быть расположен максимально близко к поверхности циферблата, чтобы к минимуму свести ошибку за счёт параллакса 
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	г) при необходимости производить отсчёт по головной и хвостовой части указателя
	     Хвостовая часть указателя должна отстоять от центра вращения на расстоянии, равном 1 –3/4 длины головной части, но должна быть тупой, а не заострённой
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	д) в случае особо точного чтения
	     Стрелку располагать в плоскости шкалы или применять зеркальную подкладку на шкалу под стрелку
	1

	
	
	     Иначе
	0

	2.9. Адекватность оформления циферблата
	а) в зависимости от задачи считывания
	+ для операции регулировки
	     Нижняя часть циферблата закрыта
	1

	
	
	++ для операции слежения
	     Иначе
	0

	
	б) при движении стрелки
	    Значения чисел на циферблате увеличиваются по часовой стрелке
	1

	
	
	    Иначе
	0

	
	в) при движении циферблата
	    Значения чисел на циферблате увеличиваются против часовой стрелки
	1

	
	
	    Иначе
	0
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	2.10. Расположение шкал
	а) для вертикальных, а также горизонтальных (линейных и дуговых) шкал
	     Располагать симметрично по отношению к осям приборов
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	б) для наклонных (дуговых) шкал
	     Располагать симметрично по отношению к диагонали прибора
	1

	
	
	     Иначе
	0

	2.11. Расположение отметок
	а) для горизонтальных (линейных и дуговых) шкал
	     Располагать слева
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	б) для вертикальных шкал (кроме измерения глубины)
	     Начальную отметку располагать внизу
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	в) для наклонных (дуговых) шкал
	     Начальную отметку располагать в левой нижней части циферблата
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	г) для круглых шкал
	+ отдельный прибор
	     «0» располагать на 9 или 12 ч.
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	
	++ БИ (из нескольких однотипных И)
	     «0» у всех приборов  располагать на 9 (или 12) ч.
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	III. Показатели пространственного различения

	3.1. Линейные размеры элементов шкал
	а) зависимость высоты и ширины отметок от диаметра шкалы
	     Согласно табл. 4
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	б) зависимость высоты отметок от их расстояния для наблюдателя
	     Согласно табл. 5
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	в) зависимость ширины отметок от длины шкалы
	     Согласно табл. 6
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	г) зависимость высоты отметок от длины шкалы
	     Согласно табл. 7
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	д) максимальный диаметр шкалы в зависимости от количества отметок на шкале и расположения шкалы от наблюдателя
	     Согласно табл. 8
	1

	
	
	     Иначе
	0

	3.2. Угловые размеры шкалы
	     Оценивается для базы линейной шкалы, диаметра круговой и хорды, стягивающей базу дуговой шкалы 
	     Находится в пределах 2,5о – 10,1о
	1

	
	
	     Иначе
	0

	3.3. Угловые размеры делений и отметок шкалы 
	     Для нормальных условий освещения
	а) величина наименьшего деления ()
	     
[image: image82.wmf]8

4

¢

£

D

£

¢


	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	
	б) высоты отметок А, В, С (hA, hB, hC соответственно)
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	     Иначе
	0

	
	
	в) ширина отметки А (lА)
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	     Иначе
	0

	
	
	г) соотношение между шириной отметок А, В, С (lA, lB, lC соответственно)
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	     Иначе
	0

	3.4. Угловые размеры букв и цифр
	а) по высоте (h)
	     Согласно табл. 9
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	б) по ширине (l)
	  Для цифр и узких букв 
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	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	в) по толщине обводки
	     Согласно табл. 10
	1

	
	
	     Иначе
	0
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	3.5. Угловая ширина указателя
	     Для механических и световых (подвижных и неподвижных) указателей
	 Равна ширине наименьшей из отметок
	1

	
	
	     Иначе
	0

	3.6. Относительное расположение указателя и элементов шкалы
	     Для всех видов шкальных и пикторальных И
	+ указатель не должен перекрывать отсчётное устройство
	     Оцифровка, поясняющие обозначения (коды функциональных зон) расположены на противоположной от указателя стороне циферблата  
	1

	
	
	
	     Перекрывается им
	0

	
	
	++ расстояние от кончика указателя до отметок шкалы
	     Находится в пределах от 0,4-0,8 до 1,6 мм
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	3.7. Угловые размеры пиктограмм
	а) в целом (по наибольшему линейному размеру)
	     В пределах 20-40'
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	б) для каждой мельчайшей детали (существенного для понимания смысла сообщения элемента пиктограммы, имеющего среди других наименьшие линейные размеры)
	     В пределах 2-4'
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	в) по толщине обводки
	     Согласно табл. 10
	1

	
	
	     Иначе
	0

	3.8. Полезная площадь индикации
	     Представляет собой отношение площади, занимаемой отсчётным устройством, ко всей площади проекции прибора на фронтальную плоскость
	     Максимальная (для сравнимых И), но не менее 0,5
	1

	
	
	     Иначе
	0

	IV. Светотехнические показатели

	4.1. Освещённость
	а) несветящихся И
	+ при темновой адаптации
	  Красным светом, не менее 0,3–1,0 лк
	1

	
	
	
	  Иначе
	0

	
	
	++ при световой адаптации
	  Белым светом, не менее 60 лк   
	1

	
	
	
	  Менее 
	0

	
	б) самосветящихся И
	+ при темновой адаптации
	  Красным светом, 0,3–1,0 лк
	1

	
	
	
	  Иначе
	0

	
	
	++ при световой адаптации
	  Белым светом, не менее 20-30 лк   
	1

	
	
	
	  Более
	0

	4.2. Яркость
	     Светящихся на просвет или самосветящихся И
	+ при темновой адаптации
	     Ахроматическое свечение, 

0,07-0,34 лк 
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	
	++ при световой адаптации
	     Ахроматическое (хроматическое) свечение, 25-30 нит
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	
	+++ при переменной адаптации
	     Предусмотрена автоматическая (или ручная) регулировка яркости
	1

	
	
	
	     Не предусмотрена
	0

	4.3. Блесткость
	     Вызываемая источником подсветки на поверхности отсчётного устройства при углах обзора от 0 до 450 к нормали
	     Отсутствует 
	1

	
	
	     Имеется
	0

	4.4. Вид ахроматического контраста
	     Для всех индикаторов, кроме ЭЛТ
	а) при постоянной или переменной адаптации к яркости менее 0,34 нт
	     Прямой контраст (чёрное на белом, тёмное на светлом)
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	
	б) при постоянной адаптации к яркости не менее 0,34 нт
	     Обратный контраст (белое на чёрном, светлое на черном)
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	4.5. Величина ахроматического контраста
	а) при прямом контрасте
	     В пределах 65-95%
	1

	
	
	     Иначе
	0

	
	б) при обратном контрасте
	+ для несамосветящихся И
	     В пределах 65-95%
	1

	
	
	
	     Иначе
	0

	
	
	++ для самосветящихся И
	     Не менее 20%
	1
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	4.6. Хроматический контраст
	а) на белом (светло-сером, кремовом фоне)
	  Насыщенные цветовые тона, согласно цветовому коду (критерии 2.5, б)
	1

	
	
	  Иначе
	0

	
	б) на чёрном (тёмно-сером) фоне
	  Оранжевый (жёлтый, красный)
	1

	
	
	  Иначе
	0

	
	в) на цветовом монохроматическом фоне
	  Использованы: зелёный на красном, красный на синем (голубом, зелёном); голубой (синий) на жёлтом (красном); чёрный на малонасыщенных цветовых тонах (зелёном, красном, жёлтом, голубом); другие сочетания, читаемость которых экспериментально проверена. 
	1

	
	
	  Использованы другие сочетания, читаемость которых экспериментально не проверена
	0


Таблица 2

Рекомендуемые разделяющие интервалы между знаками

	Дистанция наблюдения
	Вид контраста знака с фоном
	Рекомендуемые дистанции (в долях от высоты знаков, выраженной в угловых минутах)

	
	
	Между знаками в блоке
	Между блоками

	
	
	по гориз.
	по вертик.
	по гориз.
	по вертик.

	Не более 1000
	Тёмный знак на светлом фоне
	1/8 – 1/6
	1/6
	1/3 – 1/2
	1/2

	
	Светлый знак на тёмном фоне
	1/13 – 1/6
	1/8
	1/2 – 2/3
	1

	Больше 1000
	Тёмный знак на светлом фоне
	1/6
	1/2
	1/3 – 1/2
	1/2

	
	Светлый знак на тёмном фоне
	1/8
	2/3
	1/2 – 2/3
	1


Таблица 3

Количество отметок (вида В и С)  между оцифрованными отметками

	Число интервалов квантования оцифрованного интервала
	Количество неоцифрованных отметок

	
	В
	С
	Всего

	2
	1
	0
	1

	5
	4
	0
	4

	10
	1
	8
	9

	
	4
	5
	9


Таблица 4
Зависимость высоты и ширины отметок от диаметра или длины шкалы (расстояние наблюдения до 2 м)

	Диаметр или длина шкалы, мм
	Размеры отметок, мм

	
	А
	В
	С

	
	Высота
	Ширина
	Высота
	Ширина
	Высота
	Ширина

	До 17,5
	1,5-2,5
	0,1-0,25
	1,0-1,7
	0,1-0,15
	0,5-1,0
	0,05-0,01

	17,5 – 35
	1,5-3,0
	0,15-0,3
	1,25-2,25
	0,1-0,2
	0,75-1,5
	0,05-0,15

	35 – 60
	2,0-5,0
	0,15-0,4
	1,5-4,0
	0,1-0,3
	1,0-2,5
	0,05-0,2

	60 – 90
	3,0-6,0
	0,25-0,75
	2,0-4,5
	0,1-0,4
	1,25-3,0
	0,05-0,25

	90 – 160
	3,5-10
	0,3-1,0
	2,5-7,0
	0,15-0,6
	1,5-5,0
	0,05-0,4


     Примечание. Для некруговых шкал следует пользоваться длиной шкалы, которая определяется расстоянием между крайними отметками на линейной шкале и длиной дуги между ними на дуговой шкале.

Таблица 5
Зависимость высоты отметок от их расстояния до наблюдателя

	Расстояние до 

наблюдателя, м
	Высота отметки, мм

	
	Виды отметок

	
	А
	В
	С

	До 0,51
	5,6
	4,1
	2,3

	0,51-0,91
	10,2
	7,1
	4,3

	0,91-1,83
	19,8
	14,2
	8,6

	1,83-3,65
	40,0
	28,4
	17,3

	3,65-6,10
	67,0
	47,5
	28,6


Таблица 6
Зависимость ширины отметок от длины* шкалы

	Длина шкалы, мм
	Ширина отметок, мм

	
	Виды отметок

	
	А
	В
	С

	До 30
	0,2-0,5
	0,2-0,3
	0,1-0,3

	30-60
	0,3-0,6
	0,2-0,4
	0,1-0,3

	60-100
	0,3-1,0
	0,2-0,6
	0,1-0,4

	100-150
	0,5-1,5
	0,2-0,8
	0,1-6,5

	150-300
	1,5-2,0
	1,0-1,5
	0,5-1,0

	300-600
	2,0-4,0
	1,15-3,0
	0,7-2,5


* - Длина определяется: для линейной шкалы расстоянием между крайними отметками, а для дуговых и круговых шкал – по длине дуги между крайними отметками

Таблица 7
Зависимость высоты отметок от длины шкалы

	Условная длина шкалы, мм
	Высота отметок, мм

	
	Виды отметок

	
	А
	В
	С

	До 30
	3,5-5,0
	2,0-3,5
	1,0-2,0

	30-60
	3,5-5,0
	2,5-4,5
	1,5-3,0

	60-100
	4,0-10,0
	3,0-8,0
	2,0-5,0


Таблица 8

Максимальный диаметр шкалы в зависимости от количества отметок на шкале и расположения шкалы от наблюдателя

	Расположение шкалы от наблюдателя 
	Количество отметок на шкалах

	
	5
	9
	19
	38
	50
	70
	100
	150
	200
	250
	300
	350

	
	Максимальный диаметр шкалы, см

	0,5
	-
	-
	-
	-
	-
	2,5
	3,65
	5,4
	7,3
	9,2
	10,9
	12,7

	0,9
	-
	-
	-
	2,5
	3,25
	-
	6,55
	9,9
	13,0
	16,3
	19,6
	22,9

	1,8
	-
	-
	2,5
	-
	6,53
	-
	13,1
	19,6
	28,1
	32,7
	39,2
	45,7

	3,7
	-
	2,5
	-
	-
	13,1
	-
	26,1
	39,2
	52,2
	55,3
	78,4
	91,4

	6,1
	2,5
	-
	-
	-
	21,8
	-
	43,4
	65,3
	87,1
	108,9
	130,6
	152


Таблица 9
Рекомендуемая высота букв и цифр (h, угл. мин)

	Характер применения
	Яркость, нит

	
	0,1 – 3,4
	3,4 – 30,0

	     Критические метки, изменяемое положение (на счётчиках, подвижных шкалах, в подвижных формулярах)
	21,8 – 33,0
	12,8 – 21,8

	     Критические метки, фиксированное положение (на неподвижных шкалах, формулярах, табло)
	15,8 – 33,0
	10,7 – 21,8

	     Некритические метки (опознавательные этикетки, рабочие инструкции, опознавательные надписи)
	5,6 – 21,8
	5,6 – 21,8


Таблица 10

Рекомендуемая толщина обводки для букв, цифр и пиктограмм

	Дистанция наблюдения, мм
	Вид контраста знака с фоном
	Толщина обводки в долях высоты знаков, выраженной в угловых минутах

	Не больше 1000
	Тёмный знак на светлом фоне
	1/8 – 1/6

	
	Светлый знак на тёмном фоне
	1/13 – 1/8

	Больше 1000
	Тёмный знак на светлом фоне
	1/6

	
	Светлый знак на тёмном фоне
	1/8


Таблица 11
Результаты оценки индикатора

	Индекс показателя
	Вариант применения показателя
	Частная оценка
	Значения и рекомендации

	1
	2
	3
	4
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Б) Сопоставляя требования с показателями индикатора, выбрать из табл. 1 те показатели, которые, по мнению эксперта, должны быть учтены при оценке данного индикатора; составить перечни этих показателей.

Индикатор для проведения оценки  указывается преподавателем и соответствует либо заданию 1, либо заданию 2.
Задание 1
Выполнить инженерно-психологическую оценку указателя курса, изображенного на рис. 1, а. Сведения, необходимые для исследования фактических значений инженерно-психологических показателей качества: дистанция наблюдения 720 мм; угол наблюдения 0 град, диаметр лицевой части 110 мм, диаметр круговой шкалы 80 мм; величина наименьшего деления 4 мм; высота отметок А и В соответственно 5 и 3 мм, ширина этих отметок 1 и 0,5 мм; высота, ширина и толщина обводки цифр соответственно 5 Х 3 Х 0,5 мм; длина пиктографического указателя 54 мм; сигнализация отказа не предусмотрена; не относящиеся к чтению показаний надписи и штампы на лицевой части прибора отсутствуют.
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Рис. 1. Варианты индикаторов для экспертной инженерно-психологической оценки: а, б — указатели курса; в, г — указатели температуры воды

Задание 2.
Выполнить инженерно-психологическую оценку индикатора температуры воды, показанного на рис. 1, в. Сведения, необходимые для исследования фактических значений инженерно-психологических показателей качества индикатора: используется для контроля температуры воды, охлаждающей двигатель; температура воды во время работы двигателя практически изменяется от 50 до 100°С, причем нормальная работа гарантирована при температурах от 50 до 70°С, а при ее повышении от 80 до 100°С двигатель перегревается и может выйти из строя; дистанция наблюдения 500 мм; угол визирования в пределах 10 град; шкала полукруговая с радиусом 30 мм, величина наименьшего деления 2,9 мм; высота отметок А и В соответственно 3 и 2 мм; их ширина 0,5 и 0,3 мм; высота, ширина и толщина обводки цифр и букв соответственно 2 Х 1 Х 0,5 мм; ширина стрелки-указателя 0,5 мм; сигнализация об отказе индикатора не предусмотрена.

В) Исследовать оцениваемый индикатор для получения фактических значений выбранных показателей. Фактические значения инженерно-психологических показателей индикатора могут быть установлены по его паспорту, справочным данным, в результате прямых и косвенных измерений, получены от разработчиков и эксплуатационников. Если для некоторых из выбранных показателей фактических значений получить не удаётся, они исключаются из перечня. Следует, однако, стремиться не упускать из виду показатели, безусловно, существенные для оцениваемого индикатора, если их фактические значения могут быть установлены: чем больше показателей, тем точнее оценка. Установленные в результате исследования фактические значения показателей документируются (как это сделано в тексте заданий).

Г) Сопоставить фактические значения показателей с рекомендуемыми в табл. 1 и выставить частные оценки: «1», если фактическое значение показателя соответствует рекомендуемому, и «0», если оно ему не соответствует (см. четвёртый и пятый столбцы табл. 1). Результаты оценки удобно представить в виде таблицы с необходимыми пояснениями (табл. 12). 

Таблица 12

Результаты оценки индикатора

	Индекс показателя
	Вариант применения показателя
	Частная оценка
	Значения и рекомендации

	1
	2
	3
	4
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Д) Рассчитать общую оценку (Оц) и её стандартную ошибку 
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 – суммарное число случаев, когда имеет место соответствие инженерно-психологических показателей качества индикатора инженерно-психологическим требованиям к нему; 
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имеет смысл эмпирической вероятности и служит мерой соответствия инженерно-психологических показателей качества индикатора инженерно-психологическим требованиям.
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 — имеет смысл среднеквадратической погрешности в оценке вероятности. Значения сумм частных оценок подсчитываются прямо в табл. 12 и заносятся в нее вместе со значениями общей оценки и ее стандартной ошибки.

Е) Выполнить анализ показателей, значения которых у оцениваемого индикатора не соответствуют инженерно-психологическим требованиям (получили «нулевые» оценки). Сопоставить фактические и рекомендуемые (по табл. 1—10) значения этих показателей в табл. 13. Первый и третий столбцы табл. 13 заполняются на основе табл. 1—10, а второй  столбец — по результатам исследования.
Таблица 13
Несоответствие фактических и рекомендуемых значений инженерно-психологических показателей качества индикатора

	Индекс и наименование показателя, вариант его применения


	Значения показателя



	
	фактические


	рекомендуемые



	1


	2


	3



	. . .


	. . .


	. . .




Ж) Подготовить отчет об экспертной инженерно-психологической оценке индикатора по следующей форме:

Отчет об экспертной инженерно-психологической оценке индикатора
1. Индикатор (наименование, краткое описание, эскиз лицевой части).
2. Инженерно-психологические показатели качества индикатора, использованные для оценки (приводится окончательный перечень показателей).
3. Фактические значения инженерно-психологических показателей качества индикатора (приводятся результаты исследования этих значений в виде таблицы или необходимого текста).
4. Результаты оценки (как в табл. 12).
5. Результаты анализа несоответствий (табл. 13 и необходимые пояснения).
6. Выводы.                              
7. Рекомендации.
      Число             






  Фамилия, инициалы 

       
    







   и подпись эксперта

     В выводах следует привести значения общей оценки и ее стандартной погрешности (
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), а также общее число оценивавшихся показателей; перечислить показатели, значения которых не соответствуют инженерно-психологическим требованиям. В рекомендациях надо в лаконичной и понятной форме сообщить, что следует сделать, чтобы привести эти показатели в соответствие с требованиями.

3. Контрольные вопросы.

а) Каковы основные инженерно-психологические показатели качества индикаторов?

б) Какой смысл имеет количественная оценка индикатора с позиций инженерной психологии?

в) Каковы основные этапы процедуры оценка и получаемые результаты?

г) О чем должна идти речь в отчете эксперта?
Занятие №7
Анализ физических компонентов профессиональной среды
Цель занятия – ознакомление с «эргономической контрольной картой» и её применением для описания и анализа рабочей среды деятельности оператора (водителя).

Объект изучения – физическая среда, в которой осуществляется профессиональная деятельность водителя и её влияние на успешность деятельности и состояние работающего.

1. Теоретические сведения.

Анализ физических компонентов профессиональной среды, таких, как микроклимат, шум, характер организации труда и рабочего места, физическая и психическая нагрузки, имеет значение для психолога не само по себе, а с точки зрения тех требований, которые среда предъявляет к психике человека. От степени взаимосоответствия требований профессиональной среды и возможностей субъекта труда зависит как успешность профессиональной деятельности, так и удовлетворенность человека трудом, его психическое состояние.

На II Конгрессе по эргономике (1964 г.) была принята «Эргономическая контрольная карта», представляющая собой наиболее общую схему описания рабочей среды, практически подходящую для любой ситуации.

Эргономическая карта служит для систематизации и анализа различных факторов, влияющих на трудовой процесс и производительность труда, а также реакции организма работника на степень рабочей нагрузки. Карта содержит и частные вопросы, которые имеют значение при анализе некоторых специфических видов работ. Поэтому отдельные вопросы, несущественные при выполнении конкретных видов работ, могут быть пропущены при анализе.

В соответствии с изложенным все вопросы разделены на общие (с индексом А) и частные (с индексом Б). На последние следует отвечать только в тех случаях, когда в этом возникнет необходимость после ответа на вопросы группы А.

С помощью эргономической карты можно дать первоначальное, самое общее описание физической среды.

2. Порядок выполнения работы и её содержание.

А) Ознакомиться с разделами и содержанием «Эргономической контрольной карты».

Б) Провести наблюдения в условиях конкретного вида деятельности – деятельности водителя, опираясь на собственный опыт; сделать отметки об особенностях физической и психической нагрузок,  организации труда, освещённости, шум, и других характеристиках изучаемой среды.
В) В соответствии с основными разделами эргономической карты описать рабочее место водителя, физическую и психическую нагрузки, организацию труда.

Эргономическая контрольная карта.

РАБОЧЕЕ МЕСТО

Физическая нагрузка

А1.  Является ли рабочее место достаточно просторным? 

Б1.   Что является причиной недостатка производственной площади:

— использование этой площади другими работниками (хотя бы временно);

— малое расстояние до других машин;

              — выступающие части машин?

А2.  Обеспечивает ли расположение приборов, предметов обработки и органов управления удобное положение человека при работе?

A3.  Допускает ли размещение перечисленных элементов работу сидя?

А4.  Находится ли рабочая плоскость на удобной высоте с учетом рабочего положения и расстояния до глаз?

Б2.   Если работа выполняется сидя, есть ли место для ног?

БЗ.  От чего зависит неудобное положение при работе: от машины, обрабатываемых предметов, инструментов или органов управления?

Б4.  Нет ли какого-либо другого удобного для работы положения?

А5.   Соответствует ли рабочая поверхность предъявляемым требованиям по твердости, эластичности, цвету, гладкости и т. п.?

А6.  Позволяет ли размещение приборов, обрабатываемых предметов (деталей), органов управления осуществлять управление машиной с помощью рук или ног?

Б5.  Не возникают ли статические напряжения из-за неудобного расположения органов управления?

Б6.  Размещены ли инструменты и детали в пределах оптимального радиуса действия? 

Б7.   Размещены ли органы управления в пределах досягаемости с учетом положения тела при работе?

Б8.  Правильно ли размещены ручки и рукоятки с учетом требуемых для их перемещения усилий и движений?

Б9.   Соответствует ли расположение приборов, деталей, органов управления последовательности и частоте выполнения операций?

А7.  Обязательно или желательно управление машиной с помощью педалей?

Б10. Удобны ли конструкция, расположение и размер педалей?

Б11. Удалось ли исключить из конструкции машины педали, если работа выполняется стоя, и не превышает ли их количество двух при работе сидя?
Б12. Если работа выполняется стоя и обязательно использование педалей, должен ли работник при этом стоять все время на той же ноге? Возможно ли управление машиной поочередно с помощью обеих ног?

Б13. Могут ли использоваться педали при работе сидя? Можно ли нажимать на педаль поочередно то одной, то другой ногой?

Б14. Возможно ли изменить положение или отдохнуть при работе сидя при пользовании одной или несколькими педалями?

Б15. Соответствует ли тип педалей требуемой силе нажатия, их расположению и числу движений?

Б16. Правильно ли подобрано требуемое усилие нажатия на педаль?

А8.  Обязательно ли управление машиной с помощью ножных кнопок?

Б17.  Правильно ли подобрано требуемое усилие нажатия на ножные кнопки?                                               

Б18. Может ли быть применено нажатие на кнопку носком обуви вместо пятки?

А9.  Обязательно или желательно нажатие кнопок руками (пальцами) при ручном управлении?

Б19. Достаточна ли поверхность кнопок (соответствует ли она размерам пальцев)? Не слишком ли глубоко следует вдавливать кнопки? Не слишком ли гладкую поверхность имеют кнопки?

Б20. Не слишком ли мало требуемое усилие нажатия на кнопку, чтобы избежать ошибки? Не слишком ли велико требуемое усилие в аварийной ситуации?

А10. Соответствуют ли форма, величина и материал органов ручного управления прилагаемому усилию?

A11. Допустимы ли прилагаемые усилия с точки зрения физиологии?

Б21. Можно ли уменьшить прилагаемое усилие посредством уменьшения веса предметов, с которыми производятся манипуляции; применения противовесов; вспомогательных электрических, гидравлических или пневматических устройств; подъемников; кранов, тележек, тачек?

Б22. Можно ли уменьшить прилагаемое усилие посредством изменения направления усилия; использования более, развитых групп мышц; ограничения времени сокращения мышц?

Б23. Применяются ли рукоятки достаточно часто?

Б24. Правильно ли организована транспортировка предметов обработки (деталей) с точки зрения их движения и остановки (используются ли гравитационные питатели, желоба и т. п.)?

Б25. Допустимы ли с точки зрения физиологии движений усилия, требуемые для перемещения органов управления?

Б26. Действительно ли необходимо приложение значительного усилия? Размещены ли органы управления таким образом, чтобы их обслуживание исключало напрасное расходование сил и ненужное статическое напряжение?

А12. Имеются ли соответствующие сиденья и опоры, исключающие необходимость работы стоя?

Б27. Отвечает ли опора или сиденье размерам работника; требованиям гигиены к обивочным материалам; удобному положению спины; высоте рабочей поверхности; потребностям регулировки (возможности регулирования); возможности работы стоя; изменениям положений при работе?

Б28. Необходимо ли сиденье, позволяющее регулировать его высоту?

Б29. Желательно ли использование стола с одной центральной опорой?

А13. Обязательна ли подставка для ног?

Б30. Имеется ли соответствующая опора для ног?

Б31. Имеется ли место, чтобы установить опору для ног?

Б32. Удобна ли опора для ног с точки зрения положения, размеров, наклона площади?

А14. Обязательны ли опоры для локтей, предплечий, рук или спины?

Б33. Соответствуют ли эти опоры положению при работе, размерам человека, потребностям регулирования, требуемой площади?

А15. Насколько соответствует предъявляемым требованиям пол производственного помещения?

Б34. Соответствует ли пол следующим требованиям:

· достаточно ли трение между полом, с одной стороны, и опорами, подошвами, инструментами, 

деталями — с другой;

— имеет ли он требуемый наклон;

— достаточно ли он ровный;

· достаточно ли он твердый, упругий? 

А16. Применяются ли ручные инструменты? 

Б35. Правильно ли выбран вес инструмента? Не слишком ли он тяжелый или легкий?

Б36. Обеспечивают ли инструменты для точных работ достаточную поверхность соприкосновения с рукой?

Б37. Имеет ли рабочая часть инструмента необходимые размеры и форму?

Б38. Соответствует ли длина рукоятки требованиям выполняемой работы в предусмотренном рабочем положении?

Б39. Достаточно ли удобна рукоятка?

Б40. Правильно ли выбрана поверхность инструмента с точки зрения трения между инструментом и рукой?

Б41. Правильно ли она выбрана с точки зрения теплоотвода?

Б42. Могут ли быть различные инструменты объединены в один общий?

Б43. Исключает ли длина инструмента дрожание руки или хотя бы снижает такое дрожание (при точных ручных работах)?

Б44. Предусмотрено ли для инструментов строго определенное место?

А17. Используются ли бункеры, кассеты и т. п. соответствующего веса и размера; соответствуют ли они требованиям техники безопасности?

А18. Может ли скорость машины регулироваться в зависимости от возможностей исполнителя?

А19. Учитывается ли время выполнения работы?

А20. Обеспечивает ли конструкция машины удобство обслуживания и ремонта (доступность, степень риска, освещение и т. п.)?

А21. Существует ли опасность ожогов?

А22. Приложено ли какое-либо постоянное или периодическое усилие к какой-либо части тела?

А23. Требуется ли по условиям работы применение индивидуальных средств защиты (спецодежда, обувь, рукавицы, очки, шлемофоны, защитные щитки)?

Б45. Препятствует ли применение индивидуальных средств защиты сбору информации?

Б46. Мешают ли средства индивидуальной защиты выполнению движений или работе?

А24. Являются ли машины причиной значительной вибрации?

Б47. Насколько ощутима вибрация?

Б48. Влияет ли вибрация на выполнение работ? 

Б49. Существуют ли неудобства в связи с постоянной или периодической вибрацией?

Психическая нагрузка

/. Органы зрения

А25. Предъявляет ли данный вид работы высокие требования к органам зрения?

А26. Требуется ли для выполнения данной работы высокая освещенность?

А27. Обязательно ли наличие общего искусственного освещения?

А28. Обязательно ли наличие местного искусственного освещения?

А29. Требует ли выполняемая работа попеременного пребывания в местах с различной степенью освещенности?

А30. Достаточно ли четко можно распознать предметы, учитывая непостоянство дневного освещения, блики и т.п.?

Б50. Каков уровень освещенности при естественном освещении: хороший, удовлетворительный, неудовлетворительный; при искусственном освещении: хороший, удовлетворительный, неудовлетворительный?

Б51. Не приводит ли искусственное освещение к нежелательным последствиям: мерцанию, стробоскопическому эффекту?

А31. Каково различие в яркости (контрастность) между объектом и фоном (окружением): большое, среднее, незначительное?

Б52. Отвечают ли требованиям контрастности цвет, поверхность, расположение предметов, машин, деталей?

Б53. Каково различие яркостей при естественном и искусственном освещении: малое, среднее, большое?

А32. Существует ли возможность ослепления на рабочем месте или вблизи него?

Б54. Что может являться причиной ослепления: открытые источники света; отражение света от поверхности или  

         деталей машин; окна; другие предметы?

А33. Существуют ли какие-либо специальные требования к цветам предметов?

Б55.  Соответствуют ли цвета при естественном и искусственном освещении выполняемой работе; желаемой контрастности; аварийной сигнализации; цвету источника света?

А34. Каков размер предметов, которые следует различать: очень мелкие, мелкие, крупные?

А35. Перемещаются ли (и если перемещаются, то как — медленно или быстро) различаемые предметы?

А36. Соответствует ли расположение приборов, предметов обработки, органов управления и т. п. требованиям хорошей обзорности?

А37. Требуется ли при этом аккомодация?

А38. Размещены ли органы управления на оптимальном расстоянии в поле зрения?

А39. Размещены ли аварийные сигналы в центре поля зрения и обращают ли они на себя внимание?

А40.  Может ли работник видеть одновременно саму обрабатываемую деталь и ближайшие к ней окружающие предметы?

А41. Достаточно ли расстояние от глаз до предметов?

А42. Обязательно ли наблюдение за предметами одновременно обоими глазами?

А43. Желательно ли применение вспомогательных оптических устройств?

Б56. Соответствуют ли вспомогательные оптические устройства требованиям в отношении поля зрения, собственных размеров, фокусного расстояния, степени увеличения?

2. Органы слуха

А44. Предъявляет ли данная работа высокие требования к органам слуха? 

Б57. Какого типа звуковые сигналы применяются на данном производстве? 

А45. Требуется ли речевая связь между людьми при выполнении данной работы? 

А46. Затруднена ли речевая связь из-за высокого уровня шумов в рабочем помещении?

А47. Могут ли быть звуковые сигналы легко обнаружены при обычном шуме в помещении?

А48. Требует ли работа пониженного уровня шумов?

А49. Легко ли различить звуковые сигналы, несущие различную информацию?

А50. Как звуковые сигналы физиологически воздействуют на человека? 

Б58. Можно ли различить звуковые сигналы по времени действия, частоте, уровню громкости, последовательности звуков?

3. Другие органы чувств

А51. Предъявляет ли данная работа высокие требования к органам осязания?

А52. Легко ли отличить различные детали, ручки и инструменты друг от друга с помощью органов осязания?

А53. Можно ли распознать детали, ручки и инструменты по их положению?

А54. Предъявляет ли данная работа высокие требования к органам равновесия? 

А55. Предъявляет ли данная работа высокие требования к способности определять удаление (глубину) предметов?                    

А56.  Предъявляет ли данная работа высокие требования к органам обоняния?                              

4. Приборы, средства сигнализации

А57. Используются ли панели для размещения приборов и средств сигнализации?

А58. Достаточно ли четко видны шкалы приборов? 

А59. Легко ли найти требуемый прибор? 

А60. Легко ли отличить один прибор от другого?

а) Читаемость

Б59. Достаточно ли легко читаются показания приборов?

Б50. Правильно ли построены шкалы приборов, нельзя ли их упростить.

Б61. Соответствуют ли буквы, цифры, деления требованиям четкого считывания показаний с рабочего расстояния?

Б62. Позволяет ли стрелка легко считывать нужные цифры?

Б6З. Правильно ли сконструирована стрелка, не возникает ли дополнительная погрешность из-за параллакса?

Б64. Имеет ли яркостный контраст между указателем, панелью и фоном оптимальное значение?

Б65. Не препятствует ли считыванию показаний блескость, вызванная источниками света?

Б66. Можно ли избежать установки козырьков над осветительными устройствами?

Б67. Удалось ли избежать теней от стрелок, а также от обрамления приборов и органов управления?

Б68. Останется ли расстояние, на котором считываются показания, в пределах ±70 см, если во время считывания показаний необходимо воздействовать на органы управления?

Б69. Вызывает ли характер размещения делений на шкале погрешности при считывании показаний?

б) Группировка

Б70. Возможно ли размещение приборов различного вида в разных плоскостях?

Б71. Могут ли быть разделены специфические группы приборов с помощью интервалов или цветов?

Б72. Идентичны ли деления шкал различных приборов?

Б73. Достаточно ли близко расположены приборы от соответствующих органов управления?

Б74. Расположены ли наиболее важные приборы и приборы, с которых чаще всего приходится считывать показания, оптимально в поле обзора?

Б75. Сгруппированы ли наиболее часто используемые приборы вместе в оптимальной зоне поля обзора?

в) Размещение

Б76. Правильно ли и одинаково ли расположены органы управления и распределительные щиты на однотипных машинах?

Б77. Требует ли считывание показаний прибора ненужного поворота головы или тела?

Б78. Соответствуют ли размеры приборных и сигнальных щитов предъявляемым к ним требованиям с точки зрения работы сидя, зоны действия рук и направления взгляда?

г) Точность и скорость              

Б79. Соответствует ли точность приборов требуемой точности показаний? 

Б80. Снижены ли ошибки до минимально возможной величины за счет правильного выбора приборов?         

Б81. Снижено ли до возможных пределов время запаздывания показаний приборов?                                          

Б82. Применяются ли приборы с десятичными шкалами (при непосредственном отсчете) для получения требуемой точности отсчета или установки заранее заданных значений параметров?

Б83. Имеется ли передвигаемая вручную стрелка для обозначения заданного значения параметра, чтобы легче было определить степень его отклонения?

Б84. Является ли прибор наиболее простым с точки зрения получения необходимой информации? Могут ли быть использованы цветные зоны на шкале вместо цифр или делений, если данная информация имеет значение только для качественного контроля параметра?

Б85. Предусмотрена ли в приборах сигнализация их неисправности?

д) Соответствие

Б86. Соответствует ли расположение приборов необходимой по технологии последовательности считывания показаний?

Б87. Имеют ли приборы в рабочем положении одинаковые направления перемещения стрелок (горизонтальное или вертикальное)?

Б88. Имеет ли направление перемещения стрелки на всех приборах одинаковый смысл?

Б89. Одинаково ли расположены приборы на щитах и распределительных досках, служащих для аналогичных целей?

е) Органы управления

Б90. Возможно ли избежать применения поворотных выключателей, положения которых отличаются на 180°?

Б91. Можно ли по положению органов управления быстро определить имеющуюся ситуацию (например, «Включено», «Выключено»)?

Б92. Не закрывает ли рука при перемещении органа управления шкалу прибора?

Б93. Возможна ли сигнализация отключенного состояния посредством применения сигнала «Стоп»?

Б94. Можно ли улучшить опознание органов управления, использовав различия в форме, цвете, размерах?

МЕТОДЫ РАБОТЫ

Физическая нагрузка

А61. Связано ли выполнение работы с большой физической нагрузкой? 

А62. Большое или малое количество мышц напряжено при выполнении данной работы?

А63. Связана ли данная работа с бессмысленной физической нагрузкой? 

Б95. Возможно ли в этом случае выполнение дополнительных заданий? 

А64. Выполняется ли работа сидя, стоя, требует ли она перехода с места на место или необходимости работать      

         попеременно в нескольких положениях?

А65. Существуют ли при выполнении данной работы моменты, когда требуются предельные напряжения? 

Б96. Если это так, то:

— как часто они наступают и как долго длятся;

— удобно ли рабочее положение;

— могут ли быть нагрузки (степень нагрузки, длительность ее воздействия я число случаев) уменьшены посредством применения технических средств?                                          

A66. Требуется ли при выполнении работы поднятие грузов или их передвижение? 

Б97. Если груз должен быть поднят или передвинут, то

— каков его нормальный вес;

— нужно ли поднимать его с уровня пола;

— можно ли поднимать его в удобном положении;

         — свободны ли пути, по которым он передвигается, от помех?

А67. Какой характер носит физическая нагрузка—динамический или статический?

А68. Какие группы мышц воспринимают основную физическую нагрузку:

         мышцы плеч, ног, шеи, позвоночника, мелкие мышцы рук, пальцев?

А69. Малые или большие группы мышц воспринимают статическую нагрузку при удерживании детали (материала) или инструмента?

А70. Большие ли группы мышц воспринимают статическую нагрузку при выполнении работы?

А71. Соответствует ли положение тела при работе нагрузке на различные группы мышц?

А72. Возможно ли изменение положения тела при работе?

А73. Предполагает ли работа правильное чередование работы и отдыха, а также динамических и статических видов нагрузки?

А74. Требуют ли дополнительные операции, необходимые при выполнении работы, изменения в нагрузке мышц?

А75. Правильна ли структура движений?

Б98. Обеспечена ли достаточная свобода движений?

Б99. Существуют ли при данном способе работы ненужные движения?

Б100. Желательно ли и возможно ли упрощение движений?

Б101. Симметричны ли движения?

Б102. Ритмичны ли движения?

Б103. Используются ли попеременно левая и правая рука (нога, ступня), если симметричные движения невозможны?

Б104. Правильно ли выбраны направления движений, точки приложения усилий и величина перемещения с учетом необходимой величины усилий, точности, времени, координации движений и стремления избежать статических нагрузок?

Б105. Не требуются ли при выполнении работы чрезмерные усилия в суставах?

Б106. Могут ли быть напряженные движения заменены свободными?

Б107. Можно ли упростить одновременные движения правой и левой руки, если

— правильно разместить источники информации;

· соответствующим образом расположить органы управления? 

Б108. Можно ли избежать резких изменений направлений движения? 

Б109. Рационально ли используется кинетическая энергия? 

Б110. Исключена ли возможность потерь кинетической энергии? 

Б111. Укладываются ли последовательные движения в привычный стереотип? 

Б112. Образуют ли операции точно скоординированную систему движений? 

Б113. Желательно ли и возможно ли создание более стабильного стереотипа?

Б114. Существует ли сочетание движений, требующее одновременно точности и приложения большого усилия? А76. Требуется ли при осуществлении движения большое физическое усилие?

Б115. Может ли быть ограничена группа мышц, действующих при выполнении данной работы, если будут применены опоры? 

Б116. Правильно ли выбрана последовательность сокращения мышц? 

А77. Можно ли исключить перемещение центра тяжести и поворот тела? 

А78. Существует ли строго предписанная последовательность движений?

Психическая нагрузка

А79. Существует ли соответствие между перемещением органов управления и вызываемыми ими эффектами?

Б117. Всегда ли выполняемым движениям соответствует привычный эффект:

          вперед — открытие, движение вперед, больше, +;

          влево — закрытие, движение налево, меньше, —;

          назад — закрытие, движение назад, меньше, —;

          вправо — открытие, движение направо, больше, +.

Б118. Соответствует ли расположение информационных приборов размещению ручек, рукояток и т. п.?

А80. Требует ли работа большой точности движений?

Б119. Если такая точность требуется по условиям технического процесса, позволяют ли органы управления ее осуществить?

Б120. Соответствуют ли инструменты необходимой точности движений?

А81. Следует ли перед началом работы получить необходимые дополнительные данные?

А82. Необходимо ли пользоваться таблицами, карточками и т. п.? Дает ли их применение ожидаемые результаты?

А83. Необходимо ли перед началом работ сравнивать некоторые данные?

А84. Следует ли при выполнении данной работы строго придерживаться рекомендуемых действий или они могут быть произвольными?

А85. Обязательно ли оценивать данные?

A86. Существуют ли эталоны изделия и регулярно ли они используются для сравнения?

А87. Доставляются ли монтируемые детали в той последовательности, которая необходима для их монтажа?

Б121. Действительно ли подбор, подгонка и монтаж деталей могут быстро и точно выполняться с помощью одних только органов осязания?

А88. Легко ли перепутать сигналы?

Б122. Может ли ошибка в восприятии сигналов привести к серьезным последствиям?

А89. Можно ли ошибиться при выборе оснастки и изделия?

Б123. Может ли ошибка при этом иметь серьезные последствия?

А90. Можно ли ошибиться при выполнении движений?

Б124. Может ли ошибка при этом иметь серьезные последствия?

А91. Означают ли сигналы всегда одно и то же?

А92. Размещены ли органы управления в последовательности, соответствующей порядку выполнения рабочих операций?

А93. Легко ли могут быть опознаны органы управления по своей форме, размерам, обозначениям, цвету в нормальных условиях и в аварийных ситуациях?

А94. Размещены ли органы управления как можно ближе к соответствующим источникам информации?

А95. Пользуются ли работники своей, неофициальной, системой сигналов?

Б125. Вызывают ли эти сигналы такое же или даже большее доверие к себе, чем официальные сигналы, или же работники применяют их потому, что они более понятны?

Б126. Если работники предпочитают более простые для понимания сигналы, даже если они и менее достойны доверия, то не означает ли это, что официальная система сигнализации должна быть улучшена? 

А96. Достаточно ли быстро работник получает информацию (количественную и качественную), касающуюся протекания производственного процесса?

А97. Возможна ли организация перерывов в работе при проведении контрольных операций?

А98. Доступна ли эта работа для пожилых людей с учетом темпа, требований, предъявляемых к органам зрения; 

         кратковременной памяти?

А99. Являются ли данные, необходимые для выполнения работы, ясными, однозначными и достоверными?

А100. Все ли эти данные необходимы при выполнении работы? 

А101. Не превышает ли количество информации возможностей человека, не слишком ли обременяет его?

A102. Если какой-либо анализатор чрезмерно перегружен, может ли быть нагрузка сделана более равномерной?

А103. Существует ли вероятность того, что темп поступления информации недостаточно загружает работника?

Б127. Приходится ли работнику воспринимать сигналы в то время, когда он занят контролем производственного процесса?

Б128. Различаются ли устройства сигнализации, дающие разную информацию, более чем одним параметром?

Б129. Не слишком ли детализирована информация?

Б130. Должна ли храниться полученная информация более нескольких секунд?

Б131. Не длится ли важный сигнал менее одной секунды? Повторяются ли сигналы? Воздействуют ли они на различные органы чувств?

Б132. Длится ли напряжение внимания более 20 мин, если сигнал может поступить в любое время; если сигнал может поступить не чаще чем 4 раза в течение получаса?

Б133. Возможно ли уменьшение числа сигналов в единицу времени, числа сигналов от одного источника, числа источников сигналов?

А104. Правильно ли выбран способ восприятия сигналов (опасность—слух; нормальное протекание процессов—    

          зрение; идентификация  органов управления — осязание)?

Б134. Выдаются ли срочные сигналы в виде звуковых?

Б135. Желательно ли заменить оптические сигналы какими-либо другими?

Б136. Имеют ли сигналы общепринятое значение (например, красный цвет — опасность)?

А105. Возможно ли одновременное появление сигналов от разных источников?

Б137. Целесообразно ли выделить (если это необходимо) предпочтительные (главные) сигналы?

А106. Имеют ли главные сигналы более высокую предупредительную ценность?

Б138. Имеет ли критическая информация предупредительную ценность?

Б139. Имеются ли редко возникающие сигналы, несущие весьма важную информацию? Имеют ли они более высокую ценность по сравнению с другими сигналами?

Б140. Складывается ли информация, воспринимаемая одновременно, более чем из пяти одинарных элементов?

А107. В течение какого времени поступают идентичные или подобные сигналы и как часто они повторяются?

А108. Возможны ли различные реакции при появлении одного и того же сигнала, когда наиболее вероятна лишь одна из них?

Б141. Может ли быть работник сразу же проинформирован о результатах неправильной реакции на сигнал?

Б142. Насколько существенны последствия неправильной реакции?

А109. Все ли факторы, необходимые для правильного принятия решения, сообщаются работнику в соответствующее время и в правильной последовательности?

Б143. Может ли быть выдана неоднозначная или приводящая к ошибкам информация?

А110. Предусмотрено ли в рабочем цикле время, необходимое для принятия решения, и время для выполнения этого решения?

А111. Предусмотрена ли возможность быстрой обратной связи между корректирующим воздействием и обслуживаемой системой?

Окружающая среда

1. Микроклимат    
А112. Протекает ли работа в условиях теплового комфорта?   

А113. Если работа протекает в условиях теплового дискомфорта, то чем это вызвано: температурой воздуха, влажностью, движением воздуха, тепловым излучением?

Б144. Выполняется ли работа при граничных температурах (предельно высокая или предельно низкая  температура)?

Б145. Если работа выполняется вне области комфорта, соответствует ли время работы и перерывов допустимому  времени работы в горячей или холодной зоне?

Б146. Обеспечивает ли система отопления стабильность температуры на рабочем месте?

Б147. Какова предельная температура воздуха в производственном помещении зимой и летом?

Б148. Какова предельная влажность воздуха в производственном помещении зимой и летом?

Б149. Существует ли тепловое излучение, влияющее на работника, и может ли оно быть причиной неприятного   или опасного перегрева?

Б150. Расположёно ли рабочее место вблизи от горячих или холодных поверхностей?

Б151. Если существует охлаждающий эффект в результате движения воздуха, не является ли он неприятным или чрезмерным?

Б152. Существуют ли средства защиты против дискомфорта, возникающего как следствие климатических    условий?

Б153. Не препятствуют ли эти предохранительные средства выполнению работы?

А114. Не подвержены ли люди в течение рабочего дня влиянию быстрых изменений климатических условий?

Б154. Являются ли быстрые изменения климатических условий следствием производственных процессов?

2. Шум

А115. Вреден ли для работников шум на рабочем месте и влияет ли он на протекание рабочего процесса? 

А116. Существует ли вероятность потери слуха вследствие  воздействия шума?

Б156. Каковы уровень громкости и спектр шума? 

Б157. Постоянна ли основная высота звуков или эта величина изменяется? 

Б158. Постоянны или переменны интенсивность и спектр шума? 

Б159. Где находится источник шума: за пределами завода, на заводе, в соседних цехах, в данном цехе? 

Б160. Является ли источником шума работа с материалом, производят ли его инструменты или источником шума    является машина? 

Б161. Используются ли соответствующие звукоизоляционные или звукопоглощающие материалы?

Б162. Имеют ли источники шума соответствующую звукоизоляцию? 

Б163. Используются ли у источника шума соответствующие шумоглушащие технические средства? 

Б164. Расположены ли машины, создающие наибольший уровень шумов, как можно дальше от работника?

3. Другие вредные факторы

А 117. Связано ли производство с выделением неприятных или вредных для работника видов энергии (ультракоротковолновое излучение, ионизирующее излучение и т. п.)?

А118. Существует ли вероятность вредного воздействия химических веществ или пыли?

Б165. Являются ли они только неприятными или представляют опасность для здоровья?

Б166. Обязательно ли использование технических средств защиты против вредного воздействия химических веществ и пыли и применяются ли они?

А119. Является ли обязательным применение индивидуальных средств защиты на данном рабочем месте?

Организация труда

А120. Сменная ли данная работа?

Б167. Выполняется ли данная работа в две смены; в три смены, в четыре смены, по скользящему сменному графику?

А121. Какова нормальная продолжительность работы в течение дня и за неделю?

А122. Как оплачиваются плановые перерывы?

А123. Каково количество сверхурочных часов ежедневно и в течение недели?

А124. Включены ли перерывы для отдыха в график выполнения работы?

Б168. Насколько длительны эти перерывы?

Б169. Как они распределены в течение рабочего дня?

Б170. Позволяет ли технологический процесс осуществлять  произвольные перерывы?

А125. Является ли предлагаемый темп работы обязательным?

Б171. Учтено ли при организации труда изменение темпа работы?

Б172. Является ли темп работы произвольным или работник должен приспосабливать его к машине? Вынуждает  ли система оплаты поддерживать определенный темп работы?

Б173. Является ли темп работы, навязанный машиной или конвейером, обязательным или можно менять его за счет имеющихся резервов?

Б174. Если темп работы задан, согласована ли скорость машины с заданным темпом или с произвольным темпом,  предложенным работником, сообразуется ли она с естественными изменениями или задана однозначно?

Б175. Подбираются ли исполнители с учетом как переменного темпа работы, так и скорости ее выполнения?

Б176. Подбираются ли отдельные исполнители на конвейере в соответствии с этими критериями, учитывая, что    один исполнитель ограничивает производительность другого?

Б177. Имеются ли у конвейера свободные площади, позволяющие хранить запасы?

Б178. Допускается ли увеличение времени перерывов (строго ли задано отношение времени работы к полному   времени выполнения операции)?

А126. В какой степени можно изменить нагрузку за счет изменения предусмотренного порядка операций или    разделения отдельных операций?

Рабочая и полная нагрузка

А127. Является ли данная физическая работа легкой, средней тяжести, тяжелой?

Б179. Какова в среднем частота пульса при длительной работе: менее 90 ударов в минуту; 90—110; 130; более   130 ударов в минуту?

Б180. Каково в среднем число вдохов при длительной работе: менее 15 вдохов в минуту; 15—30; более 30 вдохов в минуту?

Б181. Какова величина энергетических затрат в течение суток?

Б182. Какова средняя величина энергетических затрат?

Б183. При кратковременной работе (с максимальной нагрузкой) указать частоту пульса через 15 с после   окончания работы.

Б184. Успевает ли частота пульса прийти в норму в период между максимальными нагрузками?

А128. Вызывает ли работа постоянное значительное потоотделение?

А129. Можно ли ожидать значительного повышения температуры тела?

А130. Можно ли ожидать кратковременного или длительного воздействия условий труда на самочувствие или    здоровье работников?

Б185. Укажите число и причину переводов в другую смену и освобождений от работы.

Б186. Представьте данные о заболеваниях, связанных с работой (проявления и симптомы, перевод на другую  работу по заключению врача, отсутствие по болезни).                                      

А131. Соответствуют ли физическая и психическая нагрузки при работе возможностям мужчин, женщин, молодых и пожилых работников?

А132. Попробуйте оценить по трехбалльной шкале (табл. 36) физическую и психическую нагрузки, вызванные    условиями на рабочем месте и методами работы, а затем нагрузку, связанную с окружающей обстановкой   и системой организации труда (поставьте крестики в соответствующих графах).
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А133. Понижается ли производительность труда при совместном действии физической и психической  нагрузок? Является ли такое понижение следствием одновременного выполнения нескольких    операций или выражением тяжелого комплексного стресса?

Производительность системы

А134. Осуществляется ли анализ производительности труда и контроль ошибок на производстве?

Б187. Позволяет ли анализ совершаемых работниками ошибок, допускаемого ими брака и поломки инструментов    (по возможности, в зависимости от времени и производительности труда) получить данные, касающиеся   функций измерительных приборов, органов управления, ремонта, условий освещения, обратных связей и их  результатов, методов обучения?

А135. Желательно ли внести изменения в критерии оценки продукции?

Б188. Следует ли внести изменения в конструкцию изделия или в производственные нормы с учетом требуемой точности движений, необходимого усилия, а также  учитывая факторы  производственные, транспортные, эксплуатационные, ремонтные?

3. Контрольные вопросы.

а) По каким признакам должен проводиться анализ физической среды?

б) Какие усовершенствования условий труда на изученных рабочих местах можно провести?

Занятие №8

РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ КОМПЛЕКСА

«ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРИБОР—ОПЕРАТОР»

Цель занятия – на основе анализа опытных данных определить количественные показатели, определяющие надёжность комплекса « измерительный прибор – оператор». При этом необходимо проанализировать надежность работы комплекса «измерительный прибор - оператор» по полученным характеристикам вероятности безошибочного считывания, средней частоты ошибок считывания и наработке на отказ в зависимости от времени на считывание показания, которым располагает испытуемый.

Важно также проанализировать гистограммы средней частоты ошибок считывания с целью установления характера динамики допускаемых испытуемым ошибок на протяжении опыта. При этом нужно обратить внимание на возможность фазы врабатываемости, для которой характерны постепенное снижение средней частоты ошибок испытуемого и их дальнейшая стабилизация на некотором постоянном уровне.

Объект изучения – количественные характеристики, определяющие деятельность человека в комплексе «измерительный прибор – оператор».

1. Теоретические сведения.

Ошибки, допускаемые оператором в процессе приема им ин формации от измерительного прибора, и присущие самому при бору определенные виды отказов определяют в целом эффективность работы всего комплекса, а также одну из ее составляющих—надежность. Вопрос об исследовании надежности работы комплекса «измерительный прибор—оператор» должен ставиться как частный в плане общей проблемы надежности человека оператора, которая разрабатывается в настоящее время инженерной психологией наряду с другими научными дисциплинами.
Приведем определения основных терминов, которые используются в последующем изложении.

Погрешность измерительного прибора — алгебраическая разность между показанием прибора и действительным значением измеряемой им величины.

Поправка—значение, которое должно быть алгебраически прибавлено к показанию измерительного прибора, чтобы получить действительное значение величины, измеряемой прибором, Поправка численно равна абсолютной погрешности измерительного прибора, взятой с обратным знаком.
Основная погрешность — погрешность прибора, свойственная ему при нормальных условиях применения. Под нормальными условиями применения измерительного прибора понимаются такие, при которых влияющие величины (т. е. физические величины, действующие на данный измерительный прибор, но не являющиеся при этом измеряемыми величинами) имеют нормальное значение или находятся в пределах нормальной области значений. Этот вид погрешности определяется недочетами конструкции прибора, допущенными дефектами при его сборке, трением в опорах подвижной части, неточностью градуировки и вычерчивания шкалы и др.

Дополнительная погрешность — изменения показания измерительного прибора - вызванные изменением одной из влияющих величин. Этот вид погрешности определяется в основном факторами окружающей среды. Самый важный среди них—фактор t° (температура). Он может нарушать калибровку прибора. Изменение температуры может привести к изменению упругости пружин, размеров элемента измерительной системы или к утечкам в системе, к изменению сопротивления элемента электрической цепи, магнитной индукции в магнитном элементе. Среди другие факторов окружающей среды, влияющих на точность измерения, можно назвать влажность, барометрическое давление, внешние электрические и магнитные поля.

Допускаемая погрешность — предусмотренная нормами наибольшая погрешность измерительного прибора, при которой он может быть допущен к применению. Допускаемая погрешность может быть выражена как в виде абсолютной, так и в виде относительной или приведенной погрешности.

Точность измерительного прибора — свойство, характеризующее степень приближения показаний измерительного прибора к действительным значениям измеряемой величины. Точность измерительных приборов является главнейшей их характеристикой. По ней приборы делят на классы.
Класс точности измерительного прибора — категория измерительных приборов данного вида, характеризуемая уровнем допускаемой погрешностью.
Для характеристики класса точности большинства электроизмерительных приборов пользуются приведенной погрешностью:


[image: image106.wmf]%

100

%

100

max

max

×

D

=

×

-

=

A

A

A

A

A

Д

пр

b


где 
[image: image107.wmf]пр
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 — приведенная погрешность; А — показание прибора;

Ад — действительное значение измеряемой величины; 
[image: image108.wmf]А

Δ

 = А - Ад —абсолютная погрешность; Аmax — предельное значение измеряемой величины, которое может быть измерено по шкале прибора, или номинальное значение шкалы.

По точности приборы разделяются на классы: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. Допускаемая погрешность, как отмечалось выше может быть в принципе выражена и через относительную погрешность:
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где 
[image: image110.wmf]β

 — относительная погрешность. Все остальные обозначения те же, что и для приведенной погрешности (
[image: image111.wmf]пр

β

) . Однако в ГОСТе и технических условиях на приборы нормируется приведенная погрешность (
[image: image112.wmf]пр
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), а не относительная. Необходимость во введении приведенной погрешности объясняется тем, что даже при постоянстве абсолютной погрешности по всей шкале прибора относительная погрешность по мере уменьшения значений измеряемой величины не остается постоянной, а увеличивается, стремясь к бесконечности.

Отказ является фундаментальным понятием теории надежности комплексных систем человек — техника. Оценка надежности работы оператора окажется невозможной, если предварительно четко не определить, что в ней будет приниматься за отказ.

Под отказом оператора понимается такое его состояние, при котором требуется выполнение функций управления или обслуживания, но человек не может их выполнить ввиду утомления, временной утраты трудоспособности и т. д. Выделяют три типа возможных отказов оператора: временно-неустойчивый, временно-устойчивый и окончательный. Временно-неустойчивый отказ (в применении к техническим средствам такой вид отказ называется сбоем) — это наиболее типичный для оператора психологический тип отказа или ошибка. К отказам типа ошибок могут относиться события, состоящие в неправильном восприятии оператором информации (например, ошибочное считывание показания с прибора), в неправильном принятии решения или неправильной реализации принятого алгоритма действий. Последствия ошибок могут в общем случае проявиться в невозможности дальнейшего применения технических средств или в снижении эффективности их применения.

Мера, посредством которой производится оценка надежности, называется критерием надежности. Численное значение того или иного критерия, полученное из опыта и справедливое только для вполне конкретных условий, называется количественной характеристикой или просто характеристикой надежности.

В общем случае расчет надежности комплекса «измерительный прибор —оператор» может быть осуществлен согласно следующим аналитическим зависимостям:
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где 
[image: image115.wmf]k
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 — итоговая погрешность комплекса (в нее входят погрешности прибора и ошибки оператора при снятии отсчета с прибора);   
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— заданная   допускаемая    погрешность    комплекса; 
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 - вероятность безотказной работы комплекса «измерительный прибор — оператор», т. е. вероятность того, что заданная допускаемая погрешность не будет превышена; 
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— вероятность отказа комплекса «измерительный прибор — оператор», т. е. противоположная предыдущей вероятность того, что допускаемая погрешность комплекса будет превышена; РИ.П— вероятность безотказной работы измерительного прибора; Рб.с — вероятность безошибочного считывания оператором показания прибора; qi— вероятность отказа прибора 1-го типа. Здесь в принципе могут быть рассмотрены вероятности событий, связанных собственно с эксплуатационной ненадежностью прибора, т. е. вероятностью того, что в установленный для прибора срок работы с ним произойдут перемежающиеся (типа сбоев) отказы; вероятность того, что в период эксплуатации прибора он не будет соответствовать своему классу и др.; n — число разновидностей отказов, которые могут быть в общем случае присущи прибору; Pi — условная вероятность безошибочного осуществления оператором 1-й стратегии в случае отказа прибора 1-го типа. Имеется в виду, что, несмотря на отказ прибора, оператор, выбрав соответствующую стратегию поведения, может добиться того, что итоговая погрешность комплекса будет меньше или равна допускаемой (т. е. 
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Например, в случае сбоев в работе прибора из-за внезапного и кратковременного воздействия  внутреннего  фактора   (выброс в питающем напряжении, кратковременное нарушение в контактах, отклонение в механической части прибора и т. п.) или внешнего фактора  (внезапные перемещения стрелки прибора из-за вибрации или ударного воздействия) стрелка прибора отклоняется от установившегося положения. Однако оператор при этом может не делать отсчет с прибора до тех пор, пока причина сбоя не будет выяснена, устранена и стрелка прибора не займет своего прежнего установившегося положения. В другом случае отказом прибора может явиться случайная или систематическая погрешность, превышающая допускаемую погрешность измерительного прибора. Оператор   в   принципе   может  «компенсировать» и такой вид отказа, если он будет знать величину этой погрешности (или в общем случае закон ее изменения) с тем, чтобы учесть ее в окончательном результате измерения.

В том случае, когда прибор работает безотказно (отсутствуют сбои, его метрологические характеристики находятся в допустимых пределах и т. д.), надежность комплекса «измерительный прибор — оператор» будет полностью определяться только вероятностью безошибочного считывания оператором показания прибора: если qi =0 и соответственно РИ.П = 1, то 
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где Qо.с — вероятность ошибочного считывания оператором показания прибора. Тогда расчет надежности комплекса «измерительный прибор—оператор» будет сводиться к определению временных и надежностных характеристик считывания оператором показаний с прибора. Эти характеристики в свою очередь могут зависеть от многих переменных: соответствия индикационной части прибора современным инженерно-психологическим требованиям, состояния оператора, расстояния от глаз оператора  до прибора, внешней освещенности и т. п.

В данной  работе предполагается   безотказная  работа  прибора и надежность считывания оператором показаний прибора определяется в зависимости от времени, которым он располагает. В качестве надежностных критериев в рассмотрение вводятся собственно вероятность безошибочного считывания (Рб.с), а также средняя частота ошибочных считываний (() и среднее время работы оператора между двумя соседними ошибочными считываниями, т. е. «наработка на отказ» (tср). Следует подчеркнуть при этом, что рассчитывать 
[image: image122.wmf]ω

, tср и  возможные другие  надежностные критерии, используемые традиционно, для тех же целей, но в применении к техническим средствам, правомерно только для однородных видов деятельности человека с высокой стереотипностью. К ним можно отнести деятельность машинисток-стенографисток,    радиотелеграфистов,   линотипистов,   операторов радиолокационной станции, операторов,  работающих в  метрологических службах и занятых проверкой  измерительной техники (главная функция поверки состоит в определении основной погрешности измерительного прибора или меры, для чего оператору в течение смены надо снять тысячи показаний).

Такие переменные, как исполнение индикационной части прибора, расстояние до него и освещенность, выбираются в данной работе оптимальными согласно имеющимся в этом плане справочным рекомендациям. Форма шкалы прибора может быть выбрана из следующей их последовательности в порядке предпочтения: круговая, полукруговая и горизонтальная (прямолинейная).

Для проведения занятия необходимо выбрать двух человек, которые по очереди выполняют функции экспериментатора и испытуемого. Экспериментатор последовательно выставляет на приборе "показания в случайном порядке согласно заранее составленной и занесенной в протокол программе эксперимента. Перед каждым очередным предъявлением оказания прибора испытуемому дается предупредительный сигнал (либо в словесной форме «Внимание», либо зажиганием сигнальной лампочки на пульте испытуемого). Экспериментатор записывает в протокол результат сообщенного ему испытуемым отсчета. Испытания - проводятся для двух значений времени экспозиции (tэ). Например, могут быть взяты tэ=0,12 и tэ = 0,8 с; длительность каждой серии по 15 мин с паузой для отдыха между ними в 10 мин. Если при этом у экспериментатора выставление показания, его предъявление и запись выполненного с него испытуемым отсчета будут занимать, например, 10 с, то тогда общее число предъявлений каждой серии окажется равным 90.

2. Порядок выполнения работы и её содержание.

А) Данные опыта, характеризующие деятельность оператора в виде таблицы:
	№ опыта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	tэ = 0.12 с
	
	
	
	
	+
	
	
	
	+
	
	+
	
	
	
	
	
	+

	tэ = 0.8 с
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	
	


	№ опыта
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32
	33

	tэ = 0.12 с
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	

	tэ = 0.8 с
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	+
	
	


	№ опыта
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49

	tэ = 0.12 с
	
	
	+
	
	+
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	

	tэ = 0.8 с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	


	№ опыта
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63
	64
	65

	tэ = 0.12 с
	
	+
	
	
	
	
	
	+
	
	+
	
	
	
	
	
	

	tэ = 0.8 с
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	
	+
	
	


	№ опыта
	66
	67
	68
	69
	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77
	78
	79
	80
	81

	tэ = 0.12 с
	
	+
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	
	
	+

	tэ = 0.8 с
	
	
	
	
	
	+
	
	
	
	+
	
	
	
	
	
	


	№ опыта
	82
	83
	84
	85
	86
	87
	88
	89
	90

	tэ = 0.12 с
	
	
	+
	
	
	+
	
	
	

	tэ = 0.8 с
	
	
	
	
	+
	
	
	
	+


Б) Рассчитать вероятность.

Рассчитать вероятность безошибочного считывания (Рб.с) отдельно для tэ=0,12 и tэ=0,8 с по следующей формуле:
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где m — число "правильно выполненных считываний (те случаи, когда 
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 ); N — общее число считываний, выполненных испытуемым с прибора при данном времени экспозиции.

Обязательным условием эффективности количественных оценок надежности является их достаточная точность и достоверность. Точность оценок количественных показателей надежности характеризуется шириной доверительного интервала, а достоверность определения показателей надежности — доверительной вероятностью. Поэтому вычисленные по вышеприведенной формуле вероятности безошибочного считывания являются по существу точечными оценками, и для них следует найти соответствующие доверительные границы по следующим формулам:
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где P1 и Р2 — верхняя и нижняя доверительные границы вероятности безошибочного считывания; N — общее число отсчетов, выполненных испытуемым с прибора при данном времени экспозиции; 
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   принимает определенное численное значение в зависимости   от   выбранного   уровня   доверительной   вероятности   
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 и может быть взято из таблиц (в данной работе можно выбрать 
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 = 0,95 и  
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 = 2.0).
В) Проверить по критерию.

Проверить по критерию Стъюдента достоверность различий точечных оценок Рб.с для tэ = 0,12 и tэ = 0,8 с.
Г) Рассчитать среднее время.

Рассчитать среднее время работы испытуемого между двумя соседними ошибочными считываниями (наработка на отказ) для tэ = 0,12 и tэ = 0,8 с по следующей формуле:
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где n — общее число ошибочных считываний (т. е. отсчеты, для: которых 
[image: image132.wmf]0
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) за время работы испытуемого при данном значении tэ ; ti —время безошибочной работы испытуемого между (i—1)-м и 1-м ошибочным считыванием показания.

Дадим некоторые пояснения к расчету этого критерия. Пусть, например, первая ошибка испытуемого в отсчете произошла при четвертом предъявлении (согласно заданному порядку предъявлений показаний по    протоколу),    вторая — при двенадцатом, третья — при семнадцатом и т. д. Тогда, допустив, что на организацию каждого предъявления показания    экспериментатором: затрачивается приблизительно одно и то же время,   например -10 с, значения t1,t2, t3 можно сосчитать следующим образом:

t1 = 10c ( 4 = 40c,

t2 = 10c ( (12 - 4) = 10c ( 8 = 80c,

t3 = 10c ( (17 - 12) = 10c ( 5 = 50c

и   т.д.
Найдя   аналогичным образом все значения ti (от t1 до tn), можно затем сосчитать и tcp по приведенной для нее выше формуле. Затем следует проверить по критерию Стъюдента достоверность различий между вычисленными наработками на отказ  для tэ = 0,12 и tэ = 0,8 с.

Д) Построить гистограммы.

Построить гистограммы средней частоты ошибок считывания для каждого значения tэ. Для этого по оси абсцисс откладывается продолжительность опыта, которая произвольно разбивается на ряд равных интервалов времени (
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). На основании каждого такого временного интервала (
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) строится прямоугольник с высотой, равной
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где 
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— средняя частота ошибок считывания на интервале времени 
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 ; N— общее число отсчетов, выполненных испытуемым с прибора на протяжении всего опыта и при данном значении tэ;  n(
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) —число допущенных испытуемым ошибок при считывании показаний прибора на интервале времени. 
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Если время каждой серии, опыта t=15 мин и если задаться при этом значением  
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,   то   число   интервалов  
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  на  временной  оси  будет равно 10.

3. Контрольные вопросы.

а) Какие виды погрешностей измерительного прибора Вы знаете? Что такое точность и класс точности измерительного прибора?

б) Раскройте содержание основных понятий теории надежности в применении к человеку.

в) С помощью каких критериев может оцениваться надежность приема человеком информации от измерительного прибора?

г) Изложите методику расчета надежности комплекса «измерительный прибор — оператор».
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� Чтение показаний - прием информации человеком от прибора—имеет в своей основе сложные перцептивно-мыслительные процессы. При  контрольном чтении эти процессы  осуществляются на уровне, достаточном для принятия решения типа «да-нет» в отношении изменения контролируемой переменной При качественном чтении устанавливается не только наличие или отсутствие  изменения, но и его направление (качество). При количественном чтении (понятие, наиболее близкое понятию измерение) определяется численное значение переменной.


� Некоторые виды стрелочных индикаторов могут иметь несколько шкал или несколько стрелок.  


� Иногда дуговые шкалы с углом дуги около 180° называются полукруговыми.


� В настоящем занятии речь пойдет об определении только формальной . читаемости приборов, но для краткости изложения будет использоваться термин «читаемость».
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