532

FOTOGRAFUIJA, zapisivanje pomocu svjetla, odnosno umi-
jece da se djelovanjem svjetla na nekoj na svjetlo osjetljivoj podlo-
zi dobije vjerna slika predmeta. U uZem smislu znai dobivanje
crno-bijele ili obojene slike snimanog predmeta.

Osnovne osobitosti fotografije jesu: univerzalnost u regi-
striranju zraenja, jer se registrira zratenje u Sirokom spektru,
od kozmickog do dalekog infracrvenog zracenja, ukljuCujuéi i
korpuskularno zraCenje; sumativno djelovanje, jer za razliku
od drugih primaCa koji registriraju proporcionalno intenzitetu
zraCenja (oko, foto-element, foto-Gelija i dr.), fotografski materijal
registrira ukupno primljenu koli€inu zracenja, pa je osim inten-
ziteta zraCenja vazno i trajanje ozraCivanja; ucinak zratenja moze
se npr. razvijanjem, senzibiliziranjem i na druge naine pojacati
viSe milijuna puta; fotografske su snimke objektivne, pa uz odre-
denu kriti€nost koriste kao dokazni materijal; vrlo brze pojave
koje se ne mogu pratiti okom mogu se zapaziti fotografski uz
ekstremno kratka trajanja ekspozicije, i do ~ 10-5 sekunda;
registriraju se okom nevidljive pojave, u rendgenografiji, ultra-
ljubiCastoj i infracrvenoj fotografiji i drugdje; nizom brzih sni-
maka prate se pokreti (kinematografija), Sto omogucava osim
normalnog i ubrzano, odnosno usporeno reproduciranie (vre-
menska lupa).

Glavni aspekti fotografije jesu: znanstvena fotografija, kao
zasebna grana prirodnih znanosti, koja zalazi u fiziku i kemiju
i u uskoj je vezi s optikom, elektricitetom, kvantnom mehanikom,
fotokemijom, koloidnom kemijom, fizikalnom kemijom i mnogim
drugim disciplinama; profesionalna fotografija koja se primje-
njuje u mnogim drustvenim, privrednim i stru¢nim djelatnos-
tima; umjetnicka fotografija koristi se tehnickim moguénostima
fotografije za postizanje specificnog likovnog izraza; dokumen-
tarna fotografija daje kroz fotografije objektivne dokumente o
dogadajima i dobu.

U ovom je stoljecu fotografija postala mo¢nim orudem ljud-
skog rada i istraZivanja. Primjenjuje se, u vecoj ili manjoj mijeri,
gotovo u svim podrucjima ljudskog djelovanja: u druStvenom
Zivotu (amaterska, profesionalna, umjetnitka fotografija, kinema-
tografija, Zurnalistika), u prirodnim i tehnickim znanostima (astro-
nomija, rendgenografija, nuklearna istrazivanja, spektroskopija,
svemirska istraZivanja), u medicini (radiografija, filmska dozime-
trija, snimanje preparata, pacijenata), u tiskarstvu (fototisak, vise-
bojni tisak, cinkografija, elektrofotografsko umnaZanje, sito-tisak,
foto-gravira), u industriji (industrijska radiografija, metalografija,
registriranje kemijskih i mehanickih industrijskih operacija, ki-
nematografija), u bibliotekarstvu i informatici (mikrofilmovi, ko-
piranje dokumenata i dr.).

Zhog mnogih svojstava fotografija je, i pokraj najnovijih izuma
i primjene elektronitke obrade i memoriranja informacija, cini
se ostala nezamijenljiva.
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Fotografski postupak sastoji se od dva bitno razliCita dijela:
optitkog i kemijskog. Kemijski dio fotografskog postupka zao-
stajao je za optickim dijelom gotovo dva i pol stoljeéa. Njihovom
koordinacijom doslo je do neocekivanog razvoja fotografije. Fo-
tografija spada medu velike pronalaske Covjecanstva, te je polo-
vicom XIX st. predstavljala veéu senzaciju nego danas svemirski
letovi. Fotografija se Sirila nevjerojathom brzinom, i zahvatila
je mase poklonika i oduSevljenih istrazivaCa.

Camera obscura. Osnovu optitkog dijela Cini camera obs-
cura, tamna komora. To je prostorija koja je potpuno zamracena,
a suncano svjetlo ulazi samo kroz rupicu nacinjenu na stropu ili
pobocnim stjenkama. Takvu komoru spominje arapski ucenjak
Ibn Al-Haitham (polatinjeno Alhazen) ve¢ prije 1038 godine.
Njom su se sluzili astronomi za motrenje pomr€ine Sunca. Giro-
lamo Cardano u djelu objelodanjenom 1550 spominje upotrebu
konveksne le¢e u otvoru na drvenom zaklopcu prozora, te kako
se uz suncano vrijeme moZze u sobi opazati sve $to se zbiva na
ulici. Jo§ jasnije se vide slike na bijelom zastoru. Dakle, tamna
je komora ve¢ sluzila radi dobivanja realnih slika predmeta izvan
komore, na zastoru.

Giovanni Battista Porta u svom velikom djelu »Magiae na-
turalis« (1588) prikazuje primjenu kombinacije lece i konkavnog
zrcala za dobivanje na zastoru uspravne i poveéane slike, prema
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konstrukeiji na si. 1. U zatamnjenoj prostoriji gledaocima je pri-
kazivao slike onog §to su glumci izvodili izvan te prostorije. Taj
se postupak moZe smatrati preteCom kinematografije.

SI. 1. Konstrukcija G. B. Porte za
dobivanje uspravne realne slike na
zastoru. MN Realna slika predmeta
dobivena le¢com; konkavno zrcalo Z
tu realnu sliku preobrée i daje po-
veéanu projekciju M'N' na zastoru

Daniel Barbaro (1568) spominje primjenu zaslona (dijafrag-
me) uz leéu, kako bi se postigla veca oStrina slike.

Kaspar Schott u svom djelu »Magia universalis naturae et
artis« (1657) opisuje prijenosnu cameru obscuru (box-camera)
koja se sastoji od dvije kutije bez po jedne plohe. Jedna kutija,
neSto manja, moZze se pomicati unutar druge i nosi na sebi lecu,
a na drugoj Kkutiji je proziran zastor. Izvlacenjem ili uvlaenjem
manje kutije izoStrava se slika. Da bi se jo§ dobila i uspravna slika
upotrijebljene su dvije konveksne le¢e kojima se polozaj mogao
mijenjati da bi se dobila ostra slika na zastoru.

Prvu refleksnu, prijenosnu cameru obscuru opisao je i sli-
kovno prikazao 1676 godine Johan Christoph Sturm, matemati-
Car iz Niirnberga. Zrcalom pod kutem od 45° snop svjetla je
iz horizontalnog smjera skrenut u vertikalan smjer, te je realna
slika nastajala na horizontalno postavljenom navoStenom papiru.

SI. 2. Refleksna boks-kamera Johanna Zahna, 1685

Godine 1685 njemacki redovnik iz Wiirzburga, Johann Zahn,
prikazao je nekoliko tipova malenih refleksnih boks-kamera s
izvlaCivim tubusom u kojem su se nalazile lee. On je prvi pri-
mijenio kombinaciju konveksne dugofokalne i konkavne krat-
kofokalne lece (teleobjektiv). Na si. 2 prikazan je jedan tip nje-

Sl. 3. Prijenosna camera obscura s pocetka
XIX st.

gove refleksne kamere. Otraga sa strane su Stitnici od postranog
svjetla da bi se nesmetano mogla motriti slika na prozratnom
zastoru (navoSten papir, mutno staklo). Na si. 3 prikazana je
takva prijenosna refleksna kamera iz pocetka XIX st.
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| tako se moZe reCi da je 1685 kamera ve¢ bila spremna i Ce-
kala fotografiju. Godine 1758 objavio je John Dollond nov sustav
le¢a, kojima je uklonjena kromati¢na aberacija. Upotrijebio je
jednu le¢u od flintskog stakla (velike disperzije) i drugu od krun-
skog stakla (malene disperzije), te je time nacinjen prvi akromat.

Fotokemijska otkri¢a. Ideji i otkricu fotografije prethodila
su otkrica o kemijskom ucinku svjetla.

Johann Heinrich Schulze (1687—1744), profesor anatomije
na Univerzitetu u Altdorfu blizu Nurnberga, otkrio je 1725 prvi
fotokemijski ucinak. PokuSavajuéi praviti fosfor, Schulze je praSak
krede prelio dusicnom kiselinom, u kojoj je bilo otopljeno nesto
srebra. Tu je suspenziju muckao u bocici i stavio na prozor oba-
sjan Suncem. Strana okrenuta Suncu postala je nakon nekog
vremena zagasitocrvena, tj. purpurna, docim je druga strana ostala
bijela. S vanjske strane boCice stavljao je zatim tamne papire s
izrezima i onda ih je izloZio svjetlu. Na bijeloj povrSini sedimen-
ta krede pojavile su se odgovarajuée tamne figure.

Ponovio je pokus na€inivsi novu suspenziju krede i dusicne
kiseline, no efekt potamnjenja na svjetlu je izostao. Onda se sjetio
da je kod prvog pokusa du$icna kiselina sadrzavala i neSto sre-
bra. Nacinio je zato jacu otopinu srebra u dusi¢noj kiselini, tj.
srebro-nitrat i dodao kredu kao i prije. UCinak na svjetlu bio je
sada pojaCan. UspjeSno je pravio pokuse i s drugim bijelim pras-
kastim tvarima. Nadao je da je potamnjenje to jate S$to je vise
srebra u dusi¢noj kiselini. Pokazao je da ne samo direktno Suncevo
svjetlo ve¢ i na zrcalu ili zidu reflektirano svjetlo daje isti u€inak.
Taj uCinak da svjetlom nastaje potamnjenje Cinio se Cudan. Dalje
je pokusima pokazao da potamnjenje nije nastalo indirektnim
zagrijavanjem Suncevim zrakama, jer se nikakvim zagrijavanjem
nije mogao proizvesti ucinak potamnjenja, nego samo djelovanjem
svjetla, tj. da se radi zaista o fotokemijskom ucinku.

Giacomo Battista Beccaria, profesor fizike na Univerzitetu
u Torinu, nacinio je oko 1750 slicne pokuse sa srebro-kloridom
kao Sto je Schulze naCinio sa srebro-nitratom, te je otkrio da je
i srebro-klorid osjetljiv na svjetlo.

Carl Wilhelm Scheele (1742—1786), Svedski kemicar, objavio
je 1777 svoje pokuse o djelovanju svjetla na srebro-klorid. On
je praSak posuo po papiru i izlozio ga djelovanju svjetla dva tje-
dna. Pradak je pocrnio. Od Glaubera i drugih kemicara znao je
da amonijak otapa srebro-klorid. Zato je neSto pocrnjelog praska
nasuo u amonijak. Djelomi¢no se praSak otopio, ali je ostao i
neotopljen kao crni talog. Dokazao je da je taj crni talog metalno
srebro reducirano utjecajem svjetla. Svojim je pokusima jo$ po-
kazao da se pocrnjeli praSak nakon kupanja u amonijaku vise
ne mijenja pod utjecajem svijetla, tj. da je praSak postao fiksan.
Time je bila otkrivena prva fiksirna supstancija amonijak. No,
to je otkrice ostalo nezapazeno od kasnijih istraZivaca.

Dalje je Scheele otkrio spektralnu osjetljivost srebro-klorida.
Na papir napraden sa srebro-kloridom pustio je da djeluje spektar
Sunevog svjetla. Otkrio je da je ljubiCasti dio spektra znatno
aktivniji od svjetla ostalih boja. .

Jean Senebier (1742—1809), knjizar u Zenevi, naCinio je
vrijedna kvantitativna otkrica spektralne osjetljivosti srebro-
-klorida. NaSao je da za potamnjenje crvenim svjetlom treba to-
liko minuta koliko za potamnjenje ljubicastim svjetlom treba
sekunda.

Godine 1800 otkrio je glasoviti astronom William Herschel,
prilikom svojih termodinamickih istraZivanja Suncevog spektra,
infracrveno zraCenje. To je navelo J. W. Rittera (1776—1810),
kemicara u Jeni, da godine 1801, slijede¢i metodu Scheela, ispita
Sungev spektar na strani koja se nastavlja na ljubicasti dio. Ot-
krio je ultraljubiCasto zrafenje i ustanovio da je ono jo$ aktivnije
nego ljubicasto zraCenje s obzirom na redukcije srebra iz srebro-
-nitrata ili srebro-klorida.

PronalazaCi fotografskog postupka. lIstrazivat koji je us-
postavio vezu izmedu otkrivata fotokemijskog ucinka i prvog
traZioca fotografskog u€inka bio je dr William Lewis (1714—1781)
u Kingstonu na Temzi. On je ponovio pokuse Schulzea i u svom
djelu Philosophical Commerce of Arts, prvi je u Engleskoj opisao
te pokuse. Poslije njegove smrti otkupio je Josiah Wedgewood,
glasoviti lon€ar u Engleskoj, njegove biljeSke o tim pokusima
kao i kompilacije drugih autora. On je takoder preuzeo u svoju
sluzbu Lewisovog pomocénika A. Chisholma. Nadao se, da bi se
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fotokemijskim uc€inkom eventualno mogao Koristiti pri oslika-
vanju porculanskih proizvoda. Tako je njegov Cetvrti sin Thomas
od mladosti bio upoznat i s camerom obscurom i s fotokemijskim
ucinkom srebro-nitrata i srebro-klorida.

Thomas Wedgewood (1771—1805), engleski kemi€ar, ponovio
je pokuse Schulzea sa srebro-nitratom. Namakao je papir ili bi-
jelu koZu u otopini srebro-nitrata, te stavljao na njih uzorke cr-
teza ili plosnate predmete i izloZio ih djelovanju svjetla. Na mje-
stima gdje je dopiralo svjetlo, papir ili koZa su pocrnili. Dobivao
je i polutonove, tj. zacrnjenje je nastajalo proporcionalno inten-
zitetu svjetla, Sto je proslo kroz predlozak. Pokusao je osvjetljavati
papir i u cameri obscuri, ali nije uspio. Nije dovoljno dugo ek-
sponirao, a srebro-nitrat je slabo osjetljiv na svjetlo. On je prvi
osjetljivost srebrnih soli na svjetlo nastojao primijeniti kao foto-
grafski postupak. NaZalost, dobivene slike nije uspio fiksirati.
Bio je bolezljiv i mlad je umro, pa tako nije uspio fotografski
postupak do kraja razraditi. On sam nije objavio rezultate svojih
pokusa, nego o njima saznajemo iz pisama suvremenika i iz pu-
blikacije, $to ju je objavio njegov prijatelj i suradnik H. Davy.

Humphry Davy (1778—1829), isprva apotekarski pomocnik,
kasnije (1801) postaje direktor kemijskog kraljevskog instituta
u Londonu i 1802 profesor kemije. Te je godine boravio u Lon-
donu Wedgewood s kojim se ve¢ od prije poznavao, i te su godine
vjerojatno i zajedniCki ponovili pokuse u vezi fotografskog pos-
tupka. Davy je bio jedan od urednika Casopisa Journal of the
Royal Institution, pa je u njemu objavio Wedgewoodove pokuse.

On je pokusao dobiti mikroskopske snimke pomocu camere
obscure, no nije uspio. Ni on nije uspio fiksirati slike, te su one
za kratko vrijeme pocrnile.

Joseph Nicéphore Niepce (1765—1833) je 1816 dobio prvu
sliku pomoc¢u camere obscure na papiru natopljenom sa srebro-
-kloridom uz ekspoziciju od barem jednog sata. Slika je bila ne-
gativna, tj. svjetlinama predmeta odgovarale su tamnine slike
i obrnuto. Nije uspio slike fiksirati, pa zato nije mogao niti ko-
pirati. Zato je trazio postupak kojim bi direktno dobio pozitiv-
sku sliku. Trazio je tvari koje bi djelovanjem svijetla izbljedivale.
Tako je 1822 natinio prvu kopiju po postupku koji je on nazvao
heliografijom, a koji ¢ini osnovu za sve kasnije postupke repro-
dukcije slika (v. prilog u bakrotisku).

Louis Jaques Mandé Daguerre (1787—1851), bio je scenski
slikar i jedan od izumitelja i organizatora uredaja nazvanog »Dio-
rama«. To su bile scenske slike izradene s obje strane prozirnog
zastora, te se mijenjanjem osvjetljenja postupno mijenjala i scena.
Za ono doba (1822) bila je to svoje vrste senzacija. Pri slikanju
scena Daguerre se sluZio camerom obscurom, pa je vjerojatno
tako doSao i na ideju da bi se direktno djelovanjem svjetla mogla
dobiti slika. U tom smislu je izvodio i neke pokuse na bazi sre-
bro-klorida i fosfora. Od zajednickog dobavljaa Chevaliera u
Parizu doznao je da se takvim pokusima bavi Niepce, te se poceo
s njim dopisivati. Konatno je doSlo do ugovora (14. XII 1829)
da zajednicki rade na problemu dobivanja slika djelovanjem
svjetla. Tako je upoznao Niepceovu metodu izrade gravira po-
mocu metalnih ploca izloZenih parama joda da bi se dobio pojacani
efekt slike. Radeéi s takvim ploCama otkrio je 1831 osjetljivost
srebro-jodida na svjetlo. Medutim, ta je osjetljivost bila suvise
slaba da bi se mogla u kameri izazvati slika. Nakon Sto je umro
Nicéphore Niepce (1833) on se vratio na pokuse sa srebro-jo-
didom. Uspjeh je dozivio tek 1835, kad je slucajno otkrio proces
razvijanja slike. On je, naime, jednog dana nakon dugotrajnog
a bezuspjesnog eksponiranja stavio takvu jodiziranu plocu u san-
duci¢ s priborom i kemikalijama. Kad je nakon nekoliko dana
otvorio kutiju da plo¢u ponovno polira, naSao je na svoje veliko
zaCudenje na plo€i izrazitu sliku. Ispitujuéi s drugim plotama
koja bi kemikalija mogla biti uzrokom »izvlaCenja« slike, otkrio
je konatno da se u sanduciéu nalazilo nekoliko kapljica Zive iz
nekog razbijenog termometra i da su Zivine pare izazvale sliku.
Tako je Daguerre spoznao da je dovoljno plo€u manje osvijetliti,
a onda nevidljivu—Ilatentnu sliku Zivinim parama izvuci—razviti.

1839 godine Daguerre je pokazao svoje umijeée Aragou, gla-
sovitom fiziaru i astronomu, koji je uvidio svu vaZznost fotograf-
skog postupka, te je izvjestio ¢lanove akademije 0 izumu Daguerra.
Kao Clan akademije i kao poslanik u skupstini isposlovao je kod
vlade da Daguerre dobije godidnju rentu od 6000 franaka, a Isi-
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dor Niepce (kao nasljednik) 4000 franaka, s tim da objelodane
postupak. To je i ucinjeno, prvo jednim predavanjem (19. VIII
1839), a nesto kasnije je Daguerre objelodanio knjiZicu s detaljnim
uputama pod naslovom: Historique et description des procédés
du Daguerreotype et du Diorama.

SI. 4. Daguerreova kamera (proizveo Giroux) iz 1839

Postupak dageratipije je slijedeci: bakrena posrebrena ploca
dobro se polira i zatim pere slabom otopinom dusi¢ne kiseline,
pa destiliranom vodom. U posebnoj se kutiji posrebrena strana
izlozi djelovanju para joda. PovrSina se prevucée mjedenozutim
slojem srebro-jodida. Tako priredena ploca stavlja se u cameru
obscuru i eksponira. U prvo je vrijeme uz Suncem obasjan objekt
ekspozicija trajala oko 20 minuta. Nakon ekspozicije nista se jo$
ne raspoznaje na plo¢i. U drugom sanduciCu izloZi se sloj dje-
lovanju Zivinih para koje se zagriju na 62 °C. Ziva se hvata na
osvijetljenim mijestima ploce i to proporcionalno osvjetljenju. Na
tim mjestima nastaje Zivino zrcalo, dok ostala povrSina ostaje
Zuckaste boje i mat. Da bi se ploca fiksirala (ustalila), kupa se
u vruéoj otopini natrijum-tiosulfata (u prvo vrijeme u koncentri-
ranoj otopini natrijum-klorida).

Slika se sastoji od sjajnih i manje-viSe mat povrsina te se mora
promatrati u odredenom smjeru, kako bi se razabrale zrcalne
povrsine. Budu¢i da je slika direktni pozitiv, dobiven preslika-
vanjem pomocu objektiva, to su na njoj strane desno-lijevo preo-
krenute. Dagerotipijom se dobivaju vrlo oStre snimke (v. prilog
u bakrotisku). Kontrasnost se moZe regulirati trajanjem razvi-
janja. Veliki je nedostatak u tome 5to se slika dobiva samo kao
unikat, a ne moZe se umnoziti. Osim toga je povrsina slike vrlo
osjetljiva na dodir i ogrebotine, pa se mora zaStititi. Velika je
prednost tih slika Sto su trajne i nepromjenljive.

William Henri Fox Talbot (1800—1877) u prvim pokusima
premazivao je fini pisaci papir otopinom kuhinjske soli, a nakon
suSenja otopinom srebro-nitrata. 1zlazuci cijele povrsine djelo-
vanju svjetla, opazio je da rubovi znatno brZe zacrne. Pretpostavio
je da je na rubovima bila manja koncentracija natrijum-klorida,
pa je ponovio pokuse premazujuéi papire s otopinom natrijum-
-klorida znatno manje koncentracije. Papiri su jednolicno crnili,
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SI. 5. Talbotov najraniji saCuvani negativ na papiru

i to u znatno kraéem vremenu. On je tako otkrio da otopina na-
trijum-klorida velike koncentracije smanjuje osjetljivost papira
i da bi kupanjem u otopini natrijum-klorida velike koncentracije
mogao fiksirati slike. Pravio je kontaktne kopije tankih predmeta
i crteza te ih fiksirao kupanjem u koncentriranoj otopini natrijum-

FOTOGRAFIJA

-klorida ili kasnije kalijum-jodida. Na taj je nain dobio negativ-
ske slike (si. 5). Tako je dosao do vaznog otkri¢a negativ-pozitiv
postupka, Sto Niepceu nije uspjelo jer nije negative mogao fik-
sirati. Pravio je snimke i s camerom obscurom. Nedostaci su
tog postupka bili vrlo duga ekspozicija, slike slabe jasnoce (zbog
kopiranja kroz papir) i 5to su slike bile nedovoljno fiksirane, pa
su s vremenom izblijedile.

Doznavsi za uspjeSne pokuse Daguerrea, Talbot pospjeduje
svoje pokuse snimanja s kamerom. Nabavlja znatno bolju kameru
s akromatskim objektivom i nastoji povecati osjetljivost svojih
papira. Docuo je da je J. B. Reade povecao osjetljivost kod svojih
pokusa premazivanjem papira s galonitratom, te i on na taj nacin
povedava osjetljivost svojih fotografskih papira. Neke nedovoljne
eksponirane papire, na kojima se slika nije niti nazirala, htjede
nanovo upotrijebiti te ih je zato ponovno premazao otopinom
galonitrata. Na njegovo veliko zaCudenje postepeno se pojavila
slika nedovoljno eksponiranog objekta. Tako je Talbot otkrio
proces kemijskog razvijanja latentne slike. Kemijsko razvijanje
omoguéilo mu je snimanje uz znatno kracu ekspoziciju.

Tako usavrSen postupak patentirao je pod imenom Kaloti-
pija, a sastoji se u slijedeéem: jedna strana papira premaZze se
otopinom srebro-nitrata i osudi. Zatim se premaZe otopinom
srebro-jodida, ispere i osusi. Tako jodizirani papir moze stajati
pohranjen. Prije upotrebe treba ga senzibilizirati premazivanjem
otopinom galonitrata. To je otopina srebro-nitrata nesto zaki-
seljena s octenom kiselinom i pomijeSana zasiéenom otopinom
galne kiseline. Prije eksponiranja, papir treba osuditi, a nakon
eksponiranja razviti u istoj otopini galonitrata i zatim fiksirati
kupanjem u otopini kalijum-jodida. Kasnije je Talbot fiksirao
svoje negativske papire u vruéoj otopini natrijum-tiosulfata (hi-
posulfit sode po tadanjoj terminologiji). Nakon fiksiranja papir
se pere i zatim osudi, te konatno navosti da postane proziran.
Kopije od tako priredenih negativa dobivene su kontaktnim
kopiranjem na klorosrebrnom papiru po prvotnom postupku.

Sir John Frederic William Herschel (1792—1871), sin gla-
sovitog astronoma Williama Herschela, mnogo je pridonio raz-
voju fotografije sa znanstvenog stanoviSta. On je, naime, jo$ 1819
otkrio topljivost srebro-halogenida u otopini natrijum-tiosul-
fata, Sto je bilo nepoznato ostalim istrazivaCima, te im je fiksiranje
stvaralo velike poteSko¢e. Doznavsi krajem januara 1839 samo
za sustinu Daguerreovog otkrica, odmah je u roku od nekoliko
tiedana razradio fotografski postupak u namjeri da imitira po-
stupak Daguerrea. Upotrijebio je papir sa slojem srebro-karbonata
i snimio je sliku Sto je daje teleskop. Pokudao je fiksirati pomocu-
natrijum-tiosulfata Sto mu je potpuno uspjelo. Tako je u kratkom
roku izradio postupak razli¢it od postupaka ostalih istraZivaca,
a toga nije bio svjestan. Ve¢ u martu iste godine Cita u Royal So-
ciety radnju pod naslovom On the Art of Photography; or the
application of the chemical rays of light to the purpose of picto-
rial representation. On je u toj radnji svratio pozornost na velike
prednosti natrijum-tiosulfata za fiksiranje. Daguerre je taj nacin
fiksiranja odmah prihvatio u svom postupku, dok se Talbot
joS dugo vremena uporno drzao svog nafina fiksiranja, premda
se pokazao kao nedovoljno djelotvoran.

Herschel je prvi upotrijebio rijeci photographed i photographie
(1839), dok je imenicu fotografija prvi upotrijebio njemacki as-
tronom Madler. Herschel je dalje uveo nazive negativ i pozitiv,
te opisao postupak direktnog dobivanja pozitivske slike na papiru.
Pravio je pokuse s fotografskim slojem na staklu i dobivene ne-
gative kopirao na papir. Jo$ je otkrio da je srebro-bromid osjet-
da se negativ na staklu vidi kao pozitiv, ako se staklena ploca sa
straznje strane pocadi ili se stavi tamna podloga.

Abel Niepce de Saint-Victor (1805—1870), rodak Nicéphorea
Niepcea, razradio je i objelodanio 1847 i 1848 fotografski postupak
uz primjenu stakla kao podloge i albumina kao veziva. Staklena
ploca premaze se tankim slojem bjelanjka u kojem se nalazi ne-
koliko kapi otopine kalijum-jodida. Posto se sloj osusi, ploa se
kupa u kiseloj otopini srebro-nitrata. Nakon ekspozicije latentna
slika se razvije s galnom kiselinom. Takve su ploce imale prednost
pred papirima u tome Sto su bile savrSeno providne, a slike na
njima pokazivale su fine detalje. Osim toga, tako priredene ploce
mogle su stajati neko vrijeme, a i nakon ekspozicije nisu se morale
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odmah razvijati, nego tek nakon dva do tri tjedna. Veliki je ne-
dostatak tih plo¢a bila vrlo slaba osjetljivost (ekspozicije 5 do
15 minuta), pa za portrete nisu dolazile u obzir. No, zato su bile
prikladne za snimanje krajobraza, arhitekture i reprodukcije.
Osobhito su takve ploce bile prikladne za dijapozitive. Premda su
neki profesionalni fotografi uspjeSno primijenili takve albuminske
ploce, ipak, opcenito nisu bile prihvaéene, pogotovu kad se po-
javio znatno osjetljiviji, tzv. mokri postupak.

Frederic Scott Archer (1813—1857) radio je kao skulptor,
pa upoznavsi kalotipijski postupak, sluzio se njime da dobije
sliku osobe za koju je pravio poprsje. PokuSao je popraviti povr-
Sinu papira premazujuéi papir tankim slojem kalodija (praskavi
pamuk otopljen u alkoholu i et*ru). Uvidjevsi da koZica kolodija
ne prianja za papir nego se dade odvojiti, pokuSao je kolodij na-
nositi na staklo i upotrijebiti taj sloj ne kao podlogu (Sto se do
tada €inilo) ve¢ kao vezivo za srebrne soli. No, kako osuseni ko-
lodij nije vise permeabilan za vodu i ostale fotografske otopine,
to se je cijeli postupak morao izvoditi dok je kolodij jo§ bio mokar.
God. 1851 objavio je svoj kolodij-postupak mokrih ploca. Taj je
postupak brzo potisnuo i dagerotipiju i kalotipiju. Po tom po-
stupku mogle su se dobiti oStre snimke iste kao dagerotipijom,
a mogle su se kopiranjem umnazati pozitivi kao kod kalotipije.

Postupak je slijedeci: na €istu se staklenu plocu nalije i jedno-
litno nanese kolodij, kome je dodana otopina kalijum-jodida.
Zatim se ploca kupa u otopini srebro-nitrata i time senzibilizira.
Jo§ mokra se eksponira i odmah nakon ekspozicije razvije i to
polijevaju¢i sloj otopinom pirogalola i srebro-nitrata (galonitra-
tom). Konatno se fiksira otopinom natrijum-tiosulfata (kasnije
kalijum-cijanidom) dok ne postane prozirna. Sve je trebalo oba-
viti u roku od 10 do 12 minuta. Za cijelog postupka nije se ko-
lodij smio osusiti (si. 6). Unato¢ razmjerno kompliciranog po-
stupka, velika je prednost bila znatno vea osjetljivost mokrih
plota. Ekspozicije su bile od 10s do 15 min.

Sl. 6. Prijenosna Satorska tamna komora za fotografsku obradu po mokrom
postupku (oko 1865)

Razvoj tehnologije fotografskih materijala. Dok su ot-
krica fotokemijskog ucinka i fotografskog postupka slijedila u
razmjerno velikim vremenskim razmacima, razliita usavrSenja
u postupku priredivanja fotografskih materijala uslijedila su znatno
brze.

Dva mlada ¢lana Amaterskog fotografskog drustva u Liver-
pool, W. B. Bolton (1848—1889) i B. J. Sayce (1839—1895), us-
pjeli su 1864 prirediti kolodij-emulziju i to sa srebro-bromidom
umjesto sa srebro-jodidom. U otopini kolodija koja je sadrZava-
la neki bromid dodavana je otopina srebro-nitrata. Emulziju
je trebalo samo naliti na plo€u. Isprva su savjetovali da se tako
nalivena ploca prelije otopinom tanina, te kolodij ostane i nakon
suSenja permeabilan za razvijanje. Kasnije su i tanin dodali emul-
ziji. PloCe s takvom emulzijom imale su manju osjetljivost od
mokrih plo€a, pa se nisu mnogo upotrebljavale, osim za vanjska
snimanja.

Dr Richard Leach Maddox (1816—1902), engleski lijecnik,
izvrstan mikroskopicar i amater fotograf, opisao je 1871 u British
Journal of Photography svoje pokuse koje je izveo traze¢i za-
mjenu za kolodij. On je priredivao emulziju sa Zelatinom, koja
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je sadrzavala nesto dudicne kiseline, i otopinom kadmijum-bro-
mida i otopinom srebro-nitrata. Tu je emulziju nanosio na ploce
koje je upotrebljavao osusene. No, kako je precipitacija izvodena
uz suviSak srebra, a nije ni pranjem bio uklonjen nastali nitrat,
to su te ploce bile vrlo male osjetljivosti.

John Burger, londonski fotograf, proizvodio je i prodavao
1873 Zelatinsku bromosrebrnu emulziju, koju su fotografi mogli
sami nanositi na ploce. Kako se ljeti, uz povisene temperature,
Zelatina razgradivala (fermentirala) unato€ primjene razlicitin
antisepticnih sredstava, Burger je pofeo proizvoditi suhe foto-
grafske plote. MoZe se uzeti da je on prvi uveo praktian postupak
proizvodnje suhih Zelatinskih fotografskih ploca.

Iste godine u jesen neovisno su J. King i J. Johnston otkrili
i objelodanili potrebu pranja emulzije, da se isperu nastale soli
(nitrat). Johnston je to Cinio tako da je emulziju osusio, zatim
kidao u komadiée i te komadice ispirao.

R. Kennett, foto-amater u Londonu, 1874 poceo je prodavati
suhe ploce} kojih je emulzija bila ispirana po Johnstonovoj me-
todi. Da bi se odstranio suviSak vode 3to ga je emulzija primila
za vrijeme ispiranja, on je nakon ispiranja emulziju rastalio i na
poviSenoj temperaturi drZzao je vide sati, ¢ak do 24 sata. Te su
ploce bile daleko osjetljivije od svih dotadasnjih fotografskih
ploca. | ba$ ta velika osjetljivost smetala je fotografe te su odbijali
upotrebu takvih plo¢a (Cesto su preeksponirali, a Zuto svjetlo u
tamnoj komori izazivalo je jaku mrenu). Kennett nije bio svjestan
da je velika osjetljivost bila postignuta dugotrajnom digestijom
(kuhanjem). 1876 firma Liverpool Dry Plate Co. pocela je proiz-
voditi suhe plofe po Kennettovom postupku.

C. Bonnett, stru¢ni fotograf u Londonu, objelodanio je 1877

u Casopisu The British Journal of Photography, da je svoje ploe
velike osjetljivosti dobio na taj naCin, $to je emulziju priredivao
uz suviSak kalijum-bromida i kuhao je 2 i viSe dana, ve¢ prema
Zeljenoj osjetljivosti.

Godine 1880 proizvode se fotografske ploce strojno, a 1884
tvrtka George Eastman (Rochester) proizvodi stripping film.
Na papir prevucen tankim slojem topljive Zelatine nanosi se sloj
emulzije. Nakon razvijanja i fiksiranja emulzijski sloj se odvaja
od papira i hvata na staklo i tako susi. Na taj se nacin dobiva ne-
gativ na staklu, a pri snimanju je podloga bila laka i gipka (smo-
tani film).

1889 ista tvrtka Eastman uvodi filmsku podlogu iz nitroce-
luloze (celuloid), koja je i gipka, laka, providna i stabilna s obzi-
rom na fotografske kemikalije. Uz sva dobra svojstva celuloid
se kasnije morao zamijeniti drugim prozirnim tvarima, jer je
vrlo eksplozivan te su nastale teSke nesreée uslijed eksplozija.
Tako su od 50-tih godina uvedene tzv. sigurnosne podloge.

Optitka senzibilizacija. Sasvim sluCajno pronaao je 1873
god. H. W. Vogel, da se podrucje spektralne osjetljivosti moze
prosiriti. On se pri svojim istraZivanjima Suncevog spektra sluZio
fotografskim plo¢ama koje su imale nekakav crvenkasti antihalo-
-sloj nanesen neposredno ispod emulzije. Pri snimanju spektra
pokazalo se, da osjetljivost normalno opada prema modrozelenom
podrucju, kao i kod svih ostalih fotografskih ploca toga vremena.
No, njegove su plote pokazivale ponovni porast osjetljivosti u
zelenom podrucju. Vogel je bio naslutio da je proSirenje podrucja
osjetljivosti nastalo utjecajem onog bojila, $to je bilo upotrijeb-
lieno za antihalo-sloj. | zaista, kad je plo¢e oprao u alkoholnoj
otopini i uklonio antihalo-sloj, nestalo je osjetljivosti u zelenom.
Dalje je ispitivao djelovanje niza bojila. Pokazalo se, da neka
bojila proSiruju podrucje osjetljivosti, a druga ne proSiruju. Dje-
lotvorna bojila daju osjetljivost u onom spektralnom podrucju,
u kojem ta bojila sama apsorbiraju svjetlo: crvenkasta bojila ap-
sorbiraju svjetlo zelenog podrucja, pa zato fotografski sloj Cine
osjetljivim u zelenom podrugju.

Bojila koja proSiruju podrucje spektralne osjetljivosti na-
zvana su kasnije opticki senzibilizatori, jer senzibiliziraju (Cine
osjetljivim) fotografski sloj za opticko zraCenje, tj. vidljivo svjetlo.
Ve¢ od prvih dana primjenjivali su se opticki senzibilizatori na
dva nacina: pridodavanjem malene koliCine baojila emulziji ili,
pak, kupanjem fotografskih plo¢a u otopinama bojila. Ovaj drugi
nacin je bio naroito prikladan za ispitivanja djelotvornosti raz-
licitih  bojila.
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Cijeli niz istraZivata poCeo se baviti sustavnim traganjem
za senzibilizatorima. Prakticna primjena pocela je otkricem eo-
zina (tetrabromfluorosceina) i narocito eritrozina (tetrajodfluo-
rosceina). Osobito odlu¢nu ulogu za pronalazenje prakticki pri-
mjenjivih senzibilizatora odigrala je tvrtka Farbwerke, Hdochst,
koja je kroz neko razdoblje jedina proizvodila senzibilizatore.
Godine 1902 otkriveno je etilno crvenilo kao dobar senzibilizator,
a zatim je 1904- ista tvrtka proizvela cio niz senzibilizatora za
zeleno i Zuto podrucje, kao S$to su: ortokrom, pinaverdol i pina-
krom. Prvi prakticki primjenljiv senzibilizator za crveno podrucje
proizvela je ista tvrtka 1906 pod imenom pinacianol. Te su iste
godine proizvedene i prve pankromatski senzibilizirane ploCe.
Onda je doSlo razdoblje, u kojem su pojedine tvornice fotograf-
skih materijala u svojim istraZivalatkim laboratorijima pocCele
sistematska istrazivanja na podrucju senzibilizatora. U razdoblju
od 1928 do 1930 nastaje prava prekretnica, jer su se uz senzibi-
lizatore pocCeli primjenjivati i tzv. supersenzibilizatori. To su
dodaci koji sami za sebe ne senzibiliziraju, ali u prikladnoj kom-
binaciji s nekim senzibilizatorom znatno pojacavaju spektralnu
osjetljivost.

Cim se je naSla moguénost proSirenja spektralne osjetljivosti
na podrucje crvenog svijetla, poCelo je traganje i za infracrvenim
senzibilizatorima. Kratko vrijeme iza otkrica pinacianola, ot-
kriven je prvi takav senzibilizator dicijanin. Bio je to slab senzi-
bilizator, a uz to je izazivao mrenu fotografskog sloja. Tek godine
1919 otkriven je mnogo bolji senzibilizator nazvan kriptocijanin.
On nije izazivao mrenu a davao je maksimum osjetljivosti u po-
drucju oko 750 nm. Poslije su jo$ otkriveni neocijanin (1925)
s maksimum osjetljivosti pri 850 nm i ksenocijanin (1930) s mak-
simumom osjetljivosti pri 1100 nm. Naravno, za slikovne snimke
takva senzibilizacija nije potrebna, ali je zato potrebna za znan-
stvena i tehnitka snimanja.

OPTICKI UREDAIJI ZA FOTOGRAFIJU

Za izradu fotografskih snimaka sluZe razliciti uredaji koji se
nazivaju ve¢ prema namjeni. Tako razlikujemo fotografske apa-
rate za snimanje, kontaktno kopiranje, kopiranje uz povecavanije,
projiciranje i si. U ve€ini slucajeva radi se o projekciji realne slike
predmeta na fotografski sloj pomocu objektiva, optickog uredaja
koji se sastoji najceS¢e od viSe le¢a prikladno sloZenih da bi se
dobila $to bolja slika snimljenog predmeta.

Fotografski postupak sastoji se od dvije bitne faze: opticke,
stvaranja realne slike na fotografskom sloju, i fotokemijske, od-
nosno fotofizikalne, izazivanje (proizvodenje) vidljive i trajne
slike na fotografskom materijalu. Ako se u prvoj fazi ne stvori
§to savr3enija realna slika, to se u drugoj fazi ni na kakav nacin
ne moze ta slika poboljSati. Za dobivanje dobrih fotografskih
snimaka bitan je preduvjet dobar objektiv.

Da bi se moglo Sto bolje shvatiti sva opseznost problema pri
izradi objektiva i znaCajke pojedinih tipova objektiva, potrebno
je, makar i u najkra¢im crtama, osvrnuti se na opticka svojstva
le¢a i probleme preslikavanja pomocu leca.

Predmet kao izvor svjetla. Bilo da predmet direktno svijetli;
bilo da samo reflektira svjetlo drugog nekog izvora, mora ga se
shvatiti kao skup svijetlih toCaka, obitno razlicitog intenziteta
i razli¢ite udaljenosti od fotografskog aparata. Skupine svijetlih
toCaka Cine plohe predmeta. Geometrijski se postavlja problem
preslikavanja tih pojedinanih toCaka u prostoru na ravnu plohu
odredene veliine.

Za to preslikavanje dolazi u obzir direktno emitirano svjetlo
(direktni izvori svjetla) ili difuzno reflektirano svjetlo s predmeta
koji sami ne svijetle (indirektni izvori svjetla) dok usmijereno
reflektirano svjetlo ne dolazi u obzir, Sta vise ono smeta.

Preslikavanje pomocu le¢a. Samo se s idealnom leéom
totke predmeta preslikava u toCke slike, pravce predmeta kao
pravce na slici, bez obzira na vrstu svjetla, kojim se preslikava.
U geometrijskoj optici uzima se da se takvom idealu priblizava
tanka le¢a (debljina tezi 0).

Za preslikavanje dolazi u obzir samo konvergentna (pozitivna)
lea. Svijetla totka A na si. 7a zra€i u svim smjerovima. Leca
hvata samo razmjerno uzak snop svjetla, te se tim uhvaéenim
snopom formira svijetla tocka A" kao slika tocke A. Svakoj tocki
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A3B itd. odgovara pripadni snop svjetla kojemu je vrh u odredeno”
tocki predmeta, a ogranien je konturom lece (si. 7b). Stavi li
se uz lecu neki zaslon, smanjit ¢e se otvor lece, a time ée se suziti
i snop svjetla te smanijiti svjetloca slike.

iSl. 7. Preslikavanje pomocu lece. a Leca zahvaCa snop svjetla Sto izlazi iz tocke
A predmeta, te stvara realnu sliku te tocke A"; b svaka se pojedina tocka presli-
kava posredstvom cijele lece

Preslikavanje se moze izvesti uz razliCite udaljenosti predmeta
od leée, uz razliCite jakosti lece, uz razliCite otvore lea, te u tim
_razll_i|<(“:itim slu¢ajevima nastaju i razliCiti odnosi izmedu predmeta
i slike.

Svojstva konvergentnih le¢a. Konvergentne le¢e su bikon-
veksne ili konkavno-konveksne; omedene su kuglinim plohama
(si. 8a). Sx je prednje srediSte, S2 straznje srediste, Ri i R2 radi-
jusi kuglastih ploha, i7 i F2 prednje, odnosno straZnje ZariSte
(fokus), /7 ZariSna (fokalna) daljina, n indeks loma tvari lece. Za
male / vrijedi formula:

Za konkavno-konveksnu leéu drugi ¢e Clan biti negativan.
Na si. 8b prikazan je naCin konstruiranja slike pomocu lece.

Prednja strana Straznja strana

Sl. 8. Konvergentna tanka leca: a njene znacajke s obzirom na preslikavanje, Si,
Si sredista sfernih ploha, /?i, Rz radijusi tih ploha, Fi, F2 dpr_ednje, odnosno
straznje ZariSte, / zariSna daljina; b konstrukcija slike A'B" u alﬂenog predmeta
AB, a i b udaljenost predmeta, odnosno slike od [ece
Lijevo od leée je strana predmeta, a desno je strana slike, a i b
su udaljenosti predmeta, odnosno slike od ravnine le¢e. Ravnina
kroz A" i B' okomita na os leée zove se ravnina izoStravanja (fo-
kusiranja). Da bi se raCunski mogle odrediti udaljenosti i veli-
Cine predmeta i slike sluZi se izrazom za tanke lece (tzv. jednadz-

bom konjugacije):

Sve tocke predmeta, koje leze u ravnini okomitoj na os lece,

» preslikavaju se opet u ravnini okomitoj na os le¢e. Svakoj uda-

lienosti a odgovara posebna ravnina preslikavanja ili kako se u

fotografiji kaze ravnina izoStravanja. Predmeti razli¢ito udaljeni
od lece imaju razliCite ravnine izoStravanja.

Odnosi daljina. Na si. 9 a graficki je prikazano pomicanje pred-
meta i odgovarajue pomicanje slike. 1z nje se razabira da se od
predmeta koji se nalazi u beskonaCnosti stvara slika u straznjem
ZariStu F2- Kako se predmet pomice prema prednjoj tocki dvo-
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struke ZariSne daljine J I3 tako se slika pomice od F2 prema J2
straznjoj toCki dvostruke ZariSne daljine. Ako se predmet nalazi
u Ji slika se nalazi uJ2 Pri daljem pomicanju predmeta iz
do Fi slika se udaljuje odJ2do u beskona¢nost. Ako predmet dode
jo$ blize leci, dakle izmedu Fxi le¢e, tada uopée vise ne nastaje
realna slika, nego imaginarna. To je slucaj lupe koja za fotografsko
preslikavanje nema znacenja.

Predmet
—p = = >
A ]
Slika
2f -2f-

Duljina izvlake

o f J2

SI. 9. Graficki prikaz pomicanja predmeta i odgovarajuce slike pri preslikavanju

konvergentnom lecom, a Opci slucaj Fi,F 2 Zarista, Ji,J 2 tocke jednakosti,

2/ dvostruka Zaridna daljina; b obi¢ni fotografski slucaj:_udaljenost predmeta

veca od dvostruke Zarisne daljine, slika umanjena izmedu F2 iJi\ c slucaj pro-

jektora, odnosno snimanja uz povecanje: predmet izmedu Ji i Fi, slika uvecana
iza J2

Posebno je na si. 9b prikazan slu¢aj, koji se odnosi na makro-
snimanje. Ako je udaljenost predmeta d > 2/, slika nastaje ne-
gdje izmedu F2 i Ju pa duzina F2) 2 —/ odgovara najvecoj iz-
vlaCi objektiva. Cijeli prostor oo do JI preslikava se na prostor
F2)2. Totke predmeta koje se nalaze u razli¢itoj udaljenosti od
lece, dati ¢e i slike u razli€itim udaljenostima u prostoru F2J2.
No, fotografski se sloj nalazi u jednoj odredenoj udaljenosti, pa
se zato ne mogu sve tocke predmeta tocno preslikati na fotograf-
ski sloj.

Na si. 9c prikazan je slu¢aj mikrosnimanja, odnosno slucaj
projektora. U tom se sluaju prostor FxXJi preslikava u prostor
J2 do 00. Predmet leZi tocno ili barem priblizno u jednoj ravnini
(dijapozitivska slika, mikroskopski preparat), pa se opet presli-
kava u ravninu.

Izraunavanje se udaljenosti b slike od lece kao i veli¢ine sli-
ke pojednostavljuje, ako se udaljenost a predmeta od lece izrazi
u ZariSnim daljinama /. Na si. 10a je prikazana konstrukcija slike
za sluCajeve da je udaljenost predmeta od le¢e a = 2/, 3/ i 5/.
Razabira se da se slika isprva naglo pa sve sporije primite Za-
riStu. lzvlaka objektiva (tj. koliko se objektiv mora izvuéi da se

Tablica 1

1IZVLAKA RAVNINE 1ZOSTRAVANJA OD STRAZNJEG ZARISTA U
OVISNOSTI O UDALJENOSTIMA PREDMETA | SLIKE

Udaljenost predmeta Udaljenost slike lzvlaka objektiva

a b i —b—f
2/ 2/ f

z 4

4/ \f

5/ 4/ \f
1/ H Tof
101/ 2

E) Too™
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izoStri slika na mutnom staklu fotografskog aparata) i = b —f
bi u slu¢aju a = 2/ bila ba8 z=/, a ve¢ za a = 3/ bila bi samo
\f kako se to razabira iz tabl. 1 gdje su navedene udaljenosti
slike bi odgovarajuce izvlake i za nekoliko udaljenosti a predmeta,
sve izraZzeno u ZariSnim daljinama /. Kod obi¢nih fotografskih
aparata je najveca izvlaka samo dio ZariSne daljine, jer se snimaju
predmeti u veéoj udaljenosti (a > 2/). No, za snimanja uz pove-
¢anje slike (mikrosnimanja) izvlaka mora biti veéa od ZariSne
daljine.

Odnosi veli€ina. Prema si. 10 b razabira se da je C'D' = CD
tj. da su slika i predmet po veli¢ini jednake kad se predmet na-
lazi u tocki  (a slika u tockiJ 2). Zato se tocke J | i J 2 zovu tocke

SI. 10. Konstrukcije za odredivanje udaljenosti i veli€ine slike dobivene konver-
entnom leCom, a Isti predmet u viSe udaljenosti i odgovarajuci poloZaji slike,
konstrukcije preslikavanja po kojima se iz sli€nosti trokuta izvode formule za

odredivanje odnosa udaljenosti i veliCina slike i predmeta, c¢ konstrukcija od-

redivanja veliCine slike vrlo udaljenog predmeta

jednakosti. Ako se predmet udaljuje od dvostruke ZariSne daljine
(iz totke JO, slika po veli€ini opada od prave veli€ine do minimalne
veli¢ine u ZariStu koja ovisi o vidnom kutu g i ZariSnoj daljini
/ kako je to prikazano na si. 10c. Za daleki predmet bit ¢e slika
to veCa, Sto je ZariSna daljina veca. LeCe velike ZariSne daljine
daju vece slike u ZariStu od onih malene ZariSne daljine. Opcenito,
veli€ina slike s ovisna je o veli€ini predmeta p, udaljenosti pred-
meta od srediSne ravnine le¢e a i o zariSnoj daljini /.

1z sli¢nosti trokuta (si. 10b) slijede relacije:
s:p ={b-f):f

b -f
- — -P

s:p=b:a

Tablica 2
POVECANJE, ODN. SMANJENJE LECE U OVISNOSTI O UDALJENOSTI
PREDMETA

Udaljenost a predmeta od lece Povecanje m

2/ 1 (prava veli€ina)
1

3/ 2

4/ -y (smanjenje)
1

n/ ne—i

L]
2
3 (povecanje)

Tf

n+1j n
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| b-f f
zaz m— f a-f
povecanja slike s obzirom na predmet. U tabl. 2 dano je povecanje
m za niz udaljenosti a opet izrazene u ZariSnim daljinama.

Iz tablice se razabira da ¢e od dviju leca razliCitih ZariSnih
daljina, za istu udaljenost predmeta, manju sliku dati lea manje
ZariSne daljine (ako je a > 2/). Obrnuto ¢e za a < 2f le¢a manje
ZariSne daljine dati vecu sliku, nego leca vece ZariSne daljine.

Debela leca. Idealna leca preslikava savrseno totku u tocku,
pravac u pravac, ravninu u ravninu.

U stanovitoj mijeri ti su zahtjevi ispunjeni za tzv. tanke lece,
i to ako se iskoriS¢uje samo njihov sredisni dio, dakle, uz vrlo
malen otvor zaslona. Ali i u tom slucaju tanke le¢e pokazuju od-
stupanje u odnosu na idealnu leu. Za prakti€an rad ne dolaze
u obzir tanke lee nego se upotrebljavaju tzv. debele lee. Za de-
belu le¢u moraju se uvesti posebne veli€ine i oznake, kako je to
obiljeZzeno na si. 11 a i7 i F2su prednje i straznje ZariSte, /xif2
su prednja i straznja ZariSna daljina, a mjeri se od povrsine lece
do fokusa. Gx i G2 su glavne tocke, R1 i R2 su glavne ravnine,
tj. ravnine kroz glavne tocke, a okomite na os lece. ZariSne da-
ljine fi i/2su opcenito razlicite, no ako se mjere od glavnih tocaka,
tada je FyGx= F2G2=f. Onda se / naziva ekvivalentna Zari-
Sna daljina. Na si. 11b definirane su glavne tocke: sve ulazne
zrake usmjerene prema Gx pri ulazu u leCu izlaze usmjereno od
tocke G2 pri izlazu iz leée i to paralelno s ulaznom zrakom.

daje omjer smanjenja, odnosno

SI. 11. ZnaCajke debele le¢e. a Glavne oznake: Fi, F2 prednje i straznje ZariSte;

/1,72 prednja_i straznja ZariSna daljina; G1, G2 glavne tocke; R1, R2 glavne

ravnine; D prikaz znacenja glavnih tocaka, ¢ konstrukcija odredivanja polozaja
i veliCine slike s odredenog predmeta p

Kod debele le¢e, odnosno kod sustava leca, glavne tocke i
glavne ravnine imaju osobitu ulogu. Pri konstrukcijama i pro-
raunima odnosa predmeta i slike sve se udaljenosti odreduju
s obzirom na Ri i R2, i to na strani predmeta od R{ (prednje glavne
ravnine), a na strani slike od R2 (straZnje glavne ravnine). Za
konstrukciju slike sluzi se istim zrakama kao i kod tanke lece,
samo na nacin kako prikazuje si. 11c. Uz takvo odredivanje uda-
lienosti vrijedi i za debelu le¢u odnos:

J N
Etp~ to
kao i ostali odnosi §to su spomenuti za tanku le¢u. Pri tome se
mijeri a od R{, b od RZf od RI3 odnosno R2.

Pogreske le¢a. Pri preslikavanju predmeta debelim le¢ama
nastaju razlicite pogreSke preslikavanja. Da se one koliko je mo-
guée umanje, jer se potpuno ne mogu ukloniti, kombiniraju se
sustavi od viSe le¢a. Prilikom projektiranja kombinacija le¢a una-
prijed se mora odluiti koje se pogreSke Zeli naroito smanjiti
i do koje mjere ih se Zeli smanijiti.

PogreSke debelih leéa, a isto tako i sustava leca, koje nastaju
pri preslikavanju jesu: sferna aberacija, kromatska aberacija,
astigmatizam, koma, zakrivljenost polja slike i distorzija slike.
Astigmatizam i koma su zapravo lateralne aberacije. Glavni raz-
lozi nastajanja pogreSaka le¢a su slijedeci: / Kut loma nije strogo
proporcionalan kutu upadanja (kako to pokazuje si. 12a). 2 Uz
isti kut upadanja, kut loma je razli€it za razlicite duljine vala (dis-
perzija). 3 Svaki povrSinski element le¢e daje svoju posebnu sliku
tocke, te od iste tocke objekta nastaje niz slika koje se ne poduda-
raju. Indeksi loma nekih opti¢kih stakala dani su u tabl. 3.

Sferna aberacija. Kod leca sa sfernim plohama, a takve je
najjednostavnije izradivati, ne podudara se ZariSte za rubne i
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osne zrake (si. 12b) te tako nastaje pogreSka u preslikavanju,
koja se naziva sferna aberacija. Kod konvergentnih le¢a rubne
zrake se sijeku blize le¢i od osnih zraka. Kod divergentnih leéa
produZenja zraka takoder se sijeku blize le¢i za rubne zrake negoli
za osne zrake. Doda li se konvergentnoj le¢i negativnu lecu od
stakla veceg indeksa loma, to ¢e negativna le¢a pomaknuti sjeciste
rubnih zraka vide nego sjeciSte osnih zraka. Takvom se kombina-
cijom moZe u dobroj mjeri ukloniti sferna aberacija.

=400 nm

SI. 12. Sferna i kromatiCna aberacija. a Prikaz razmjernosti kuta upadanja
a i kuta loma fi, b razliCita zariSta za osne Fo i rubne FtZzrake (sferna aberacija),
c razliCita ZariSta za ljubiCasto i crveno svjetlo (kromati€na aberacija)

Druga je moguénost uklanjanja sferne aberacije asfericnom
lecom, tj. lecom koja nije omedena kuglastim plohama. No, takve
se lece teko izraduju pa su i vrlo skupe.

Kromati¢na aberacija. Indeks loma ovisan je o valnoj duljini.
Radi toga su razli€na i ZariSta, odnosno ZariSne daljine iste lece
za razlicite valne duljine, kako je to prikazano na si. 12 c. Ako se
izoStrava s obzirom na modro svjetlo (~ 400 nm) dobiju se oko
slike tocke Zuti i crveni kolobari. Ako li se izoStrava s obzirom
na crveno svjetlo (~ 700 nm), tada ¢e oko slike tocke nastati
zeleni i modri kolobari. Isto tako, sliku cijelog predmeta prate
kolobari u ostalim bojama. Takva pogreSka le¢a ili sustava le¢a
zove se kromati¢na aberacija.

Tablica 3
INDEKSI LOMA S OBZIROM NA ZRAK

Duljine vala nm

Vrst stakla

400 450 500 550 600 650 700
Silikatno flint-
BSkO Stakfllq 1,6528 1.6391 16302 1,6240 1,6193 1,6157 1,6129
oratno flint-
TSk“?( st?(klo 1,5938 15858 155812 15761 1,5730 1,5705 1,5685
eSKO Krun-
oo 2takio 15917 15855 1,5812 1,5780 15755 15736 1,5720
'-jl‘gansft’al'é{)“”‘ 15232 1,5174 15134 15104 15082 1,5064 1,5049
Kremeno staklo 15577 15519 15488 15460 1,5438 15421 1,5407

Uslijed kromati€ne aberacije Zzariste je kod konvergentnih
le¢a vise udaljeno od le¢e za crveno svjetlo nego za modro. Doda
li se k pozitivnoj le¢i slabija negativna le¢a od stakla veée disper-
zije ona ¢e jace udaljiti sjeciSte za plavo svjetlo, a manje za crveno.
Kromati¢na aberacija se dakle uklanja kombinacijom konver-
gentne le¢e od krunskog stakla i divergentne lece od flintskog
stakla, slijepljenih kanadskim balzamom.

Kombinacija leéa, kod koje je uklonjena kromati¢na abera-
cija naziva se akromat.

Astigmatizam. Tocke predmeta izvan osi lece, iz kojih snopovi
svjetla koso upadaju na lecu, ne preslikavaju se opet u tocke nego
u malene duZine, i to nastaju u dvije razliCite udaljenosti kako to

Sl. 13. Astigmatizam. a Prikaz nastanka astigmaticne slike: o opticka os

leCe, g glavna zraka, sr radijalna, it transverzalna slika tocke koja se pre-

slikava, k kruZi¢ najpovoljnijeg izoStravanja; b reSetkasti predmet i njegove
dvije slike izoStrene radijalno, odnosno fransverzalno; c neki oblici kome
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prikazuje si. 13 a. Jedna slika je postavljena radijalno s obzirom
na os sustava (radijalna slika), a druga transverzalno (transver-
zalna slika). Radijalna slika (duZina) lezi u ravnini poloZenoj kroz
toCku Sto se preslikava i os le¢e. Transverzalna slika je na tu rav-
ninu okomita. Obje su slike (duZine), dakle, medusobno okomite.
U meduprostoru izmedu dviju ostro ograniCenih duZina nastaju
disperzijske elipse, odnosno krug. Predmet koji se sastoji od su-
stava paralelnih i okomitih pravaca, npr. kakva mreZa, reSetka
na prozoru i slicno, neée se moci izoStriti u cijelosti. 1li ¢e biti
odtri radijalni elementi ili transverzalni elementi, ali ne mogu
biti i jedni i drugi (kako je to prikazano na si. 13 b). Pogreska
astigmatizma naroCito se ocituje na rubovima formata preslika-
vanja. Smanjivanje otvora lece (zaslona) nema utjecaja na po-
greSku astigmatizma. Ona nastaje otuda, Sto svaki plosni element
leCe daje svoju posebnu sliku, a ta se slika razlikuje osobito po
poloZaju za koso upadne snopove svijetla, dakle za toCke znatno
udaljene od osi lece.

Lece korigirane s obzirom na astigmatizam nazivaju se anasti-
gmati.

Koma (rep). Astigmaticko preslikavanje nastaje unato¢ vrlo
malenog otvora zaslona. Ako se jo§ otvor zaslona poveca, nastaju
neoStrine u obliku disperzijskih likova vrlo razli¢itog oblika, koji
se nazivaju koma, a neki su prikazani na si. 13 c¢. Koma nastaje
uglavnom zbog preslikavanja uz velik otvor zaslona i uz kosi upadni
snop svijetla, dakle za tocke izvan osi objektiva (sferna aberacija
za koso upadne snopove svijetla). Lece, odnosno objektivi, ko-
jima je u znatnoj mjeri uklonjena pogreSka kome nazivaju se ap-
lanati.

Zakrivljenost polja slike. Ta se pogreSka odnosi na raspored
toCaka predmeta i odgovarajucih tocaka slike. ToCke predmeta
smjeStene u ravnini okomitoj
na os objektiva preslikavaju se
na zakrivljenu plohu, kako to
prikazuje si. 14 a. Zakrivljenost
polja slike u uskoj je vezi s
pojavom astigmatizma.

Distorzija slike. Ako je po-
veCanje za razlicito velike ob-
jekte jednako, tada je presli-
kavanje vjerno. Ako je za to-

Cke dalje od osi povecanje vecde

ili manje nego ono za totke b

blize osi, tada nastaje iskrivlje-  si. 14. Zakrivljenost polja ivdistorziﬂ'_a
nje slike (distorzia) ke, i sktlen poje zotrene S

Ako je za tocke uda|jenije od zitivnu, odnosno negativnu distorziju
osi povecanje vece, nastaje tzv.
pozitivna distorzija (»poput jastu€icac), ako li je za udaljenije
tocke manje poveéanje, nastaje tzv. negativna distorzija (»poput
barilca«), kako je to prikazano na si. 14 b. Distorzija nije po-
greSka u smislu preslikavanja pojedine tocke, nego se odnosi
na medusobni smjestaj toaka predmeta i odgovarajucih tocaka
slike.

Otvor lece, odnosno objektiva. Snopovi svjetla kojima se
preslikava kroz objektiv nuzno su ograniceni. Slobodna leéa og-
raniCuje snop prolaznog svjetla svojim rubom (si. 15a). U tom

SI. 15. Otvor objektiva: a odreden okvirom, b odreden zaslonom u paralel-
nom snopu ispred objektiva, ¢ odreden zaslonom u konvergentnom snopu
iza ili unutar objektiva; DO promjer prolaznog snopa, Dz promjer zaslona

slucaju promjer lee odgovara djelotvornom otvoru lece. Lece
se, medutim, nalaze smjeStene u nekim okvirima te umjesto ruba
le¢e promjer okvira odreduje otvor lece (si. 15a). No, i mimo
okvira lece postavljaju se uz fotografske objektive posebni za-
sloni ili dijafragme, koje jo3 dalje suZuju djelotvorni otvor ob-
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jektiva. Ti se zasloni stavljaju iz viSe razloga: da se izluCe zrake,
koje bi visestrukom refleksijom ili ogibom smetale Cistoci slike
(sporedne slike), da se smanji svjetloéa slike, da se poveca tzv.
dubinska ostrina slike. U najjednostavnijem sluCaju stavlja se
zaslon ispred le¢e (si. 15b). Tada promjer zaslona Dz odgovara
promjeru djelotvornog otvora objektiva D0 (DQ= D2. Kod
sloZzenih objektiva stavlja se zaslon negdje izmedu dijelova, gdje
je ulazni snop svjetla ve¢ suzen prijelazom kroz prednji sastavni
dio objektiva. U tom ¢e slucaju (si. 15c) promjeru otvora zaslona
Dz odgovarati neki ve¢i promjer otvora objektiva DO (Da > Dz).
Kao promjer DQdefinira se promjer ulaznog snhopa svjetla pa-
ralelnog s osi objektiva, Sto prolazi kroz otvor zaslona objektiva.
Uz najve¢i otvor zaslona DO odgovara promjeru okvira lece.

Kutni otvor objektiva. Preslikava li se jednoli€no svijetla po-
vrsina, pokazuje se da ravnina slike nije jednolicno osvijetljena.

SI. 16. Kutni otvor objektiva, a Relativni raspored inten-

ziteta osvjetljenja /r u ovisnosti 0 upadnom kutu a snopa zraka

prema osi objektiva, b odredenje kutnog otvora to po do-
pustivom smanjenju intenziteta osvjetljenja

Sredina (oko probodista opticke osi) je najsvjetlija, te osvjetljenje
radijalno opada. Naime, za toCke svijetle ravnine, koje se nalaze
dalje od opticke osi objektiva, prolazi samo uski snop svjetla kroz
objektiv (naroCito ako je sloZen), tj. za kose snopove objektiv
djeluje kao zaslon. To opadanje osvjetljenja u ravnini slike postoji
za svaki objektiv bez obzira na ZariSnu daljinu, otvor ili duljinu
tubusa objektiva. Na si. 16a graficki je dan relativni raspored
intenziteta osvjetljenja u ovisnosti o upadnom kutu snopa zraka
prema osi objektiva. Osvijetlieno podrucje kontinuirano prelazi
u tamu. Zato se za sliku moze upotrijebiti samo dovoljno osvi-
jetlieno podrucje, te se iskoriséuje samo sredisnji dio.
IskoriStenim svijetlim podru€jem odreden je i kutni otvor
objektiva, a time i format slike kako to prikazuje si. 16 b. Kao
normalni kutni otvor uzima se @ = 53°. U tom je slucaju promjer
d iskoristivog podrucja jednak Zaridnoj daljini (d —/), a intenzitet
osvjetlienja u uglovima iznosi oko 65% intenziteta u sredistu
slike. Kod objektiva velike ZariSne daljine radi duljine tubusa
objektiva moZe se Koristiti samo manji kutni otvor i to 20°- "37°.
Za njihov format vrijedi odnos 1,5d <f < 25d. Specijalni
Sirokokutni objektivi vrlo zbijene grade (kratak tubus objektiva)
iskoris¢uju kutni otvor 76°*--90° (05d <f < 15d).

Qdnosi svjetloce. Svijetloca slike 5 proporcionalna je povrsini
otvora objektiva, dakle kvadratu promjera otvora DO:
S~D*.

Slika dalekog predmeta je u ZariStu i njezina je povrsina to veca
§to je veca ZariSna daljina / objektiva. Uz jednak otvor objektiva
biti ¢e svjetloca slike to manja, $to je povrsina slike veca.

Povrsina slike raste s kvadratom ZzariSne daljine, pa svjetloca
slike opada s kvadratom ZariSne daljine:
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Prema tome ée biti:

-fri

gdje je k koeficijent proporcionalnosti.
Omijer //£0 nazvan je relativni otvor objektiva r. Prema tome je:

S-4rz

Svjetloca slike u Zaristu obrnuto je proporcionalna kvadratu re-
lativnog otvora objektiva. Obicaj je, da se relativni otvor izra-
Zava tzv. f-brojevima: //2,8,//4,5;//22 itd., odnosno 1:2,8; 1:4,5;
1:22.

Na fotografskim aparatima obiljeZzene su oznake zaslona s
odgovaraju¢im relativnim otvorima. Te su oznake tako postav-
liene, da svaka slijede¢a znai smanjenje povrsine otvora na po-
lovicu, a time i smanjenje svjetloée slike na polovicu. Dijametar
otvora Do smanjuje se, naravno, u omjeru 1:[/2. RazliCiti su-
stavi obiljezavanja relativnog otvora prikazani su u tabl. 4, gdje
su rl3r2i r3 oznake za tri razliita sustava Sto se susre¢u u praksi.

Tablica 4
TRI SUSTAVA OZNAKA RELATIVNIH OTVORA

log r logr

0,00 1,0 0,75 5,6

0,05 1,12 0,80 6,3

0,10 1,25 085 7.1
0,15 1,4 0,90 8,0

0,20 16 0,95 8,9

0.25 18 1,00 10,0
0,30 2,2 1,05 11,2

0,35 2,2 1,10 12,6

0,40 2.5 1,15 14.1
0,45 2,8 1,20 16,0

0,50 3,2 1,25 17,8

0,55 3.5 1,30 20,0
0,60 4,0 1,35 22,4

0,65 45 1,40 25,1

0,70 5,0 1,45 28.2

Odnosi ostrine. Posve ostro preslikava se samo jedna ravnina
predmetnog prostora, i to ravnina okomita na os objektiva. Obicno
su predmeti prostorni, pa nije moguce sve totke predmeta posve
ostro preslikati. Medutim, s obzirom na ograni¢enu sposobnost
razdvajanja oka, nije ni potrebno da su sve totke savrSeno pre-
slikane. U ravnini izoStravanja dobivaju se dobro izoStrene samo
toCke, koje leze u odredenoj ravnini namjestanja, kako je to pri-
kazano na si. 17a. Tocke izvan ravnine namjeStanja preslikavaju

SI. 17. Ostrina slike, a Raspored slika A*, B\ C' toCaka razli¢ito udaljenih od

objektiva; Rn ravnina namjestanja; R\ ravnina izoStravanja; /en kc kruzi¢i neo-

Strine, b prikaz odredenja dubinske oStrine; O objektiv; Rn ravnina namje-

Stanja; d.\i, dm maksimalna, odnosno minimalna udaljenost u predmetnom pro-

storu unutar kojih ¢e tocke predmeta biti preslikane 'uz dopustive veli¢ine kru-
Zi¢a neostrine

se u ravnini izoStravanja kao manji ili veéi kruZi¢i (kruzi¢i neo-
Strine). Do stanovite veli¢ine oko ne razlikuje savrSeno oStre tocke
i kruziée neostrine, te nam se ¢ini, da se i tocke izvan ravnine
namjestanja jednako o3tro preslikavaju. To vrijedi samo do izvjesne
udaljenosti ispred i iza ravnine namjestanja. U tom smislu go-
vori se 0 dubinskoj o3trini. Koliko se dubina predmetnog pro-
stora moZe smatrati da je oStro preslikana ovisi o tome, koliki
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se promjer ¢ kruZiéa tolerira. MoZe se uzeti da je prosje€na spo-
sobnost razdvajanja oka 3 luéne minute. Uzme li se kao normalnu
udaljenost motrenja pozitivske kopije 25 ¢cm, to se za kruzi¢ neo-
Strine moze uzeti:

Na temelju odredenog promjera kruziéa neoStrine, ZariSne da-
liine i relativnog otvora moZe se dalje izraCunati podrucje o03-
trine.

Od neke izvjesne udaljenosti od objektiva pa nadalje, sve
do oo svi predmeti se preslikavaju oStro. Ta udaljenost se na-
ziva hiperfokalna udaljenost, biljezi sa H i izrazava u metrima.
Ta je udaljenost pribliZzno odredena izrazom:

yop 1000/
r 5
gdje je / izrazen istom mjerom kao i H.
(Npr. /=10cm =01 m; r =//45;
_ 1000 . 0,1
H= 45 - 20m).

Pomoéu H mozZe se izraCunati dubinska ostrina za bilo koju
udaljenost d ravnine namjeStaja (si. 17 b) pomocu slijedecih
formula:

. Hd Hd
N—yq: W H+a
gdje su dMi dm maksimalna, odnosno minimalna udaljenost za
koju je preslikavanje ostro. Njihova razlika dM—dmje dubinska
oStrina. Po tim se formulama
izraCunavaju tablice dubinske
oStrine. Sto je ZariSna daljina
objektiva manja, to je kruzi¢ ne-
oStrine manji s obzirom na istu
udaljenost tocke od ravnine na-
mjestanja. Dakle, za objektivne
manje ZariSne daljine je dubin-
ska ostrina vec€a, nego za objek-
tive velikih Zarisnih daljina.
Sto je relativni otvor veci, to
¢e dubinska oStrina biti veca.
Za isti objektiv dubinska ostrina
se povedava povecanjem rela-
tivnog otvora (f-broja). » 1 1 1

Glavni tipovi objektiva.
Kao najjednostavniji objektiv
moZze posluZiti i obi¢an menisk.
PogreSke preslikavanja mogu
se donekle smanijiti smanjenjem
otvora zaslona i njegovim polo-
Zajem. Ako se stavi iza meniska,
nastaje negativna (bacvasta) di-
storzija, ako ispred meniska,
nastaje pozitivna (jastucasta)
distorzija.

Slijepljena jaka konvergent-
na leta iz krunskog stakla
(malene disperzije) i slaba di-
vergentna le¢a iz flintskog stakla
(velike disperzije) €ine jedno-
stavan akromat kojim je u
dobroj mjeri korigirana i sferna
aberacija. Takav dublet sam
za sebe ugraduje se samo u
najjeftinije fotografske apara-
te, a zaslon se stavlja iza
objektiva. Mnoge se pogreske preslikavanja mogu u znatnoj mijeri
ukloniti primjenom dvostrukog objektiva. Zaslon se u tom slu-
Caju stavlja izmedu prednjeg i straZznjeg dijela objektiva. Na taj
se nacin dobiva veCi otvor lece, nestaje distorzija slike (suprotno
djelovanje zaslona), a i sferna aberacija je bolje korigirana. Dvo-
struki objektivi mogu biti simetriCni i asimetri¢ni. Prvi takvi

Dvostruki
objektiv

Korigirani tripleti

Goerz.Dagor

Cook-triplet

Sl. 18. Tipovi objektiva od najjedno-
stavnijeg meniska do vrlo slozenih
Sonnara i Biotara
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dvostruki simetriéni objektivi sloZzeni od dva akromata bili su
proizvedeni godine 1866. Bili su to Rapid Rectilinear po Dallma-
yeru (u Londonu) i Aplanat po Steinheilu (u Miinchenu). Ve-
liki je problem predstavljao astigmatizam. Steinheil je teoretski
izveo uvjet za istodobno korigiranje sloga le¢a i s obzirom na
sfernu aberaciju i s obzirom na astigmatizam. Da se ukloni sferna
aberacija potrebno je da su dva sredstva rastavljena plohom kon-
veksnom prema sredstvu veéeg indeksa loma, a da se ukloni asti-
gmatizam plohom konkavnom prema sredstvu veceg indeksa
loma. Da se taj uvjet ispuni bilo bi potrebno raspolagati krunskim
staklom veceg indeksa loma nego $to je onaj flintskog stakla, a
takvog u ono doba nije bilo. Tvrtki Schott u Jeni uspjelo je proiz-

Zeiss, Topogon

SI. 19. Primjeri Sirokokutnih
objektiva

vesti krunsko staklo velikog indeksa loma (barijevo krunsko sta-
klo). Kombinacijom obi¢nog krunskog stakla (n”*, obitnog flint-
skog stakla (n2), i teSkog krunskog stakla (W3) uspjelo se naciniti
slijepljeni triplet korigiran i za sfernu aberaciju i za astigmatizam.
Takva dva tripleta simetricno postavljena s obzirom na zaslon
Cine simetriCan objektiv anastigmat, velikog djelotvornog otvora
i dobro korigiran s obzirom na zakrivljenost polja, kome i dis-
torzije kao npr. Goerz, Dagor //6,8. Jo§ bolje korigiran ali sa Ce-
tiri slijepljene leée bio je Zeiss, Protar. Takvi dvostruki objektivi
bili su vrlo skupi jer su bili izradeni od 6 odnosno 8 leca.

Znatan je napredak u gradnji objektiva postignut kad je us-
pjelo naciniti jednostavan triplet-objektiv rastavljenih leca, a koji
je bio dobro korigiran anastigmat. Rastavljenim leCama se, nai-
me, mogu lakSe ukloniti pogreSke preslikavanja, ali se mnogo
svjetla gubi refleksijama na slobodnim povrSinama. No, takvi
su objektivi bili znatno jeftiniji, ali je refleksija na slobodnim
povrSinama bila jedna od veéih smetnji. Danas je ta smetnja
uklonjena antirefleksnim slojem na le¢ama.

Srednja divergentna leca od flintskog stakla ima trostruku
zadadu: ona izravnava sliku i korigira rubni astigmatizam, ko-
rigira kromaticnu aberaciju za obje konvergentne leée, te ko-
rigira preostalu sfernu aberaciju. Historijski prvi takav objektiv
bio je tzv. Cook-triplet po H. D. Tayloru (1893), a jo$ bolji Zeiss,
Tessar po P. Rudolphu (1903). U njemu straznju konvergentnu
lecu Cini slijepljeni akromat. To je jedan od najpopularnijin ob-
jektiva.

Po uzoru rastavljenog tripleta, ali sa slijepljenim dodatnim
le¢ama, izgradeni su mnogi moderni vrhunski objektivi (npr.
Zeiss, Sonnar i Biotar).

Sirokokutni objektivi potrebni su za snimanja u tijesnim pro-
storima ili pak za panoramska snimanja. Takvi objektivi moraju
biti zbijeno gradeni, dok to obicni objektivi nisu. Pomoglo je
opet teoretsko p”onaSadée. K. F. Gauss je pri svojim studijama
za astronomske teleskope naSao da se varijacija sferne aberacije
s duljinom vala svjetla moZe ukloniti kombinacijom meniska od
krunskog i flintskog stakla rastavljenih malenim zranim prosto-
rom, koji u tom slucaju djeluje kao divergentna le¢a. Dva para
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takvih le¢a simetricno postavljenih s obzirom na zaslon daju $i-
rokokutni objektiv. Prvi takvi objektivi bili su Zeiss, Topogon
i Bausch and Lomb, Metrogon. Relativni otvor im je bio //6,3, a
distorzija polja malena sve do 100° kutnog otvora. Kasnije su
na Gaussovom principu razvijeni moderni objektivi kao npr.

SI. 20. Suvremeni Sirokokutni objektiv Minolta MC-\V-Rokkor, jakosti 4,
ZariSne daljine 1,7 cm, kutnog otvora 103°

Schneider, Xenotar //2,8 za velik djelotvorni otvor ili Zeiss, Biogon
21 mm, //45 za veliki kutni otvor (90° za format 24 x 36).
Teleobjektivi sluze za detaljnije snimanje dalekih predmeta.
Opéa im je znaajka velika ZariSna daljina i malen kutni otvor.
Takvi jednostavni objektivi bili
su sastavljeni od konvergentnog
i divergentnog akromata kao
npr. Busch, Bis-Telar proizve-
den 1906, ali su pokazivali
znatni astigmatizam, zakrivlje-
nost polja i distorziju. Prvi
dobro korigirani teleobjektiv
proizveden 1920, bio je »Dali-
meyer, Dallom. Jedan od mo-
dernih teleobjektiva velikog dje-
lotvornog otvora i vrlo velike
ZariSne daljine je »Zeiss, Tele-
tessar« 500 max //8.
Zoom-objektiv. Naziv »zoom-
-objektiv« je upotrijebljen za
objektive s promjenljivom Za-
riSnom daljinom. Ti su objektivi
prvo primijenjeni u TV-kame-
rama, ali se postupno primjenju-
juiu profesionalnoj i amaterskoj
kinematografiji. Promjena Za-

Busch, Bis Telar

Dallmeyer,Dallon

Zeiss.Teletessar

SI. 22. Primjeri teleobjektiva

SI. 23. Suvremeni teleobjektiv Vivitar, Super-Zoom, jakosti 3,5, ZariSne da-
liine 721 cm
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riSne daljine u zoom-objektivu ostvaruje se pomicanjem jedne
ili viSe lea ukomponiranih u sustavu — objektivu.

Prvi zoom-objektiv za fotografski aparat, Voigtlander-Zoomar
pojavio se na trziStu 1959. On je predviden za 35 mm jednooku
refleksnu kameru i ima ZariSnu daljinu 36-"82mm i otvor//28.
Izgled tog objektiva je na si. 24 a. Sastoji se od 14 le¢a u pet grupa,
tri stabilne a dvije pomicne. Karakteristike objektiva su vrlo dobre,
ali ipak ne takve kao objektiva s fiksnom ZariShom daljinom. Kod
vecih Zaridnih daljina pojavljuje se pozitivna distorzija, a kod ma-
njih negativna distorzija.

Voigtlander-' Zoomar

Zoom —Rokkor

SI. 24. Zoom-objektiv. a Prvi takav objektiv s dva pomicna elementa, b su-
vremeni zoom-objektiv s namjeStanjem “oStrine pomicanjem cijelcg objektiva,
s unaprijed odabranom ZariShom daljinom, i to za razliCite Zarisne daljine

SI. 25. Zoom-Rokkor objektiv, jakosti 2,8, kojemu se ZariSna daljina moze
mijenjati od 4 do 8 cm, a kutni otvor od 59° do 31°

Presjek suvremenog objektiva s promjenljivom ZariSnom da-
ljinom (Zoom-Rokkor) prikazan je na slici 24 b, a rgegov izgled
na si. 25.

Fotografski aparati

Fotografski aparati, nazivani i kamere, izradeni su na prin-
cipu camere obscure. Princip fotografskog aparata prikazan je
na si. 26. Glavni su mu dijelovi: kuciste K, objektiv O, zaslon
Zs, zapor Zp, i neka spremnica za fotografski sloj FS, koja se
nalazi u dnu tamne komore. KudiSte aparata izgradeno je od
laganog ali ¢vrstog materijala (metala), te nosi sve ostale dijelove.
Na prednjoj se strani nalazi objektiv koji je s kuciStem spojen
pomoéu nekog sustava za pomicanje objektiva, koji je na slici
samo simboliziran mijehom M. Pomoc¢u drzata moZe se objektiv
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pomicati blize kucistu ili dalje od njega. Na aparatima manjeg
formata nema mijeha nego se objektiv nalazi na tubusu, koji se
onda izvlaci ili uvlagi u kudiSte i tako podeSava ostrinu slike.

SI. 26. Princip fotografskog aparata za snimanje. P Predmet; S slika; K kuciste/
O objektiv; Zp zapor; Zs zaslon; M mjeh (ili pomicna cijev); FS fotografski sloj

Objektiv je najvazniji dio aparata i u najveoj mjeri 0 njemu
ovisi vrijednost fotografskog aparata. U¢vr3éen je na posebnom
nosatu bilo pomo¢u navoja, bilo pomocu tzv. »bajonet-leziSta«.
Na svakom je objektivu naznaCen naziv tipa, Zaridna daljina i
svjetlosna jacina. Na mnogim vrstama fotografskih aparata mogu
se objektivi izmjenjivati.

Zaslonom se regulira tok svjetla Sto pri ekspoziciji pada na
fotografski sloj. Najjednostavniji zaslon je okrugli otvor u limenoj
plocici, koji se kod nekih aparata moZe i mijenjati (si. 27 a). Danas
se gotovo iskljucivo upotrebljava tzv. iris-zaslon (si. 27 b). Sastoji
se od tankih cCelicnih ploCica (lamela) srpastog oblika, koje su
ucvrséene na dva koncentricna prstena. Okretanjem jednog od
tih prstenova u jednom smijeru, lamele ulaze u prsten i stvaraju
Siri kruzni otvor. Skala zaslona oznaCena je na objektivu i kazuje
veli€inu relativnog otvora r.

Sl. 27. Uredaji za ogtl;ani_c“:avan'e intenziteta i trajanja ngetljavanja, a Jedno-
stavan zaslon; iris-zaslon; ¢ centralni zapor i d zapor na razrez

Zapor (zatvara€) opéenito zatvara put svjetlosti u tamnu ko-
moricu, a samo prilikom okidanja (eksponiranja) otvara put svjet-
losti do fotografskog sloja. Zapor se na neki na€in »navije« i u
Casu snimanja okidatem otpusSta. Okida¢ se nalazi ili na objek-
tivu ili na kudiStu. Za dulje ekspozicije stavlja se fotografski apa-
rat na stalak, a zapor se otpuSta pomocu pruznog okidaca, tako
da se pri okidanju ne uzdrma aparat. Na svakom je fotografskom
aparatu naznaCena skala trajanja ekspozicije. Obino se nalaze
naznake: T (time) ili Z (Zeit), B (bulb) ili D (Dauer), te I (in-
stant) ili M (Moment), a uz to jo$ skala brojeva, 1, 2, 5, 10, 25,
50, 100....;T, odnosno Z znati da se pritiskom okidaCa otvara za-
por i ponovnim pritiskom zatvara. B, odnosno D znali da se
pritiskom okidata otvara zapor i dok se okidaC drZi pritisnutim,
zapor ostaje otvoren, kad se otpusti okida¢, zapor se zatvori. I,
odnosno M zna€i pritiskom okidata zapor se otvori, a zatvara se
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automatski prema tome na koji se broj skale namjesti trajanje
ekspozicije. Brojevi skale zatvarata znaCe dijelove sekunde. Dva
se tipa zapora primjenjuju: centralni i na razrez. Centralni zapor
je ugraden u objektiv, a sastoji se od 3 do 5 lamela, koje se razmicu
da Cine zvjezdast otvor (si. 27 ¢). Zapor se po€inje otvarati u sre-
dini i kona¢no opet zatvori u sredini. Prednost je takvog zapora
§to se cijela snimka osvjetljava istovremeno. No, nedostatak je
u tome S$to je znatno ogranitena moguénost vrlo kratkih trajanja
ekspozicije, obicno samo do 1/100s, a rjede do 1/500s.

Zapor na razrez ¢ine dva pruzna zastora (poput »roleta<) koji
se pomicu u istom smjeru jedan iza drugog (si. 27 d). Jednim se
otvara prolaz svjetlu, a drugim zatvara. U slucaju trajanja od 1
sekunde i manje, oba zastora se pomicu istovremeno, istom brzi-
nom samo drugi s malim zakaSnjenjem u fazi, tako da njihovi
rubovi €ine razrez. Buduci da se taj razrez moze naciniti po volji
malen, moguce je takvim zaporom ostvariti trajanja i do 1/2500 .
Nedostatak je takvog zapora u tome Sto se cijela snimka ne osvjet-
ljuje istodobno nego uzastopno, pa nije prikladan za snimanje
predmeta u brzom pokretu.

Trazilo je uredaj po kojem se vidi koji ¢e dio predmeta biti
snimljen i u kakvom ¢e biti poloZaju. To je neophodan uredaj
bez kojeg nismo u moguénosti snimiti odredeni predmet i u od-
redenom poloZaju. Primjenjuju se viSe vrsta traZila, u nekim
slucajevima i viSe njih na istoj kameri.

Okvirno trazilo je najjednostavnije, a Cine ga dva pravokutna
paralelno postavljena Zicana okvira na kuciStu od kojih je jedan
formata snimke, a drugi proporcionalno umanjen. Oko se kod
promatranja postavlja uz sredinu manjeg okvira, tako da se pri
gledanju jednim okom oba okvira poklapaju. Prednost mu je u
jednostavnosti izvedbe.

Opticko trazilo sastoji se od dvije leée koje djeluju tako da
umanjuju sliku promatranog predmeta (si. 28 a). Prednja leca
Li ograniCuje vidno polje razmjerno formatu snimke. Straznja
leCa L2 djeluje kao okular. Kod traZenja bliskih predmeta uslijed
paralakse dolazi do razlike izmedu dijela predmeta koji je kroz tra-
zilo vidljiv i onoga na snimci, pa to treba uzeti u obzir.

SI. 28. Pomoc¢ni uredaji na fotografskom aparatu, a Opticko traZilo,
b trazilo s pentagonalnom prizmom, c princip optickog daljinomjera

Trazilo s mutnim staklom: svjetlost koja prolazi kroz ob-
jektiv vidljiva je na mutnom staklu, pa se na taj nacin moZe birati
Zeljeni dio predmeta, kao i podeSavati ostrinu. Za tocnije pode-
Savanje oStrine sluZzi pomoéna lupa iznad mutnog stakla. Prednost
je ovog trazila u tome S$to tofno pokazuje sliku koja ¢e biti na
snimci. Slika se pojavljuje u prirodnim bojama, §to je prednost u
kolor-fotografiji. Nedostatak je traZila tog tipa $to su strane na
slici obrnute, a i promatrati se mora uz zasjenjivanje okolne ras-
vjete, tako da ne pada svjetlo na mutno staklo, jer je tada slika
jedva vidljiva.

Trazilo s pentagonalnom prizmom prikazano je na si. 28 b.
To je suvremena vrsta trazila kroz koji se vidi jasna slika predmeta
u prirodnim bojama i kojoj strane nisu obrnute (tj. gore-dolje,
odnosno lijevo-desno).

PodeSavanje ostrine snimke Cini se na nekoliko nafina. Kod
kamera s tubusom objektiv se pomiCe zakretanjem odgovarajuéeg
prstena na njemu. Uz prsten se nalazi i skala (u metrima) koja
naznatuje udaljenost objektiva do snimanog predmeta. Kod
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kamera s mijehom oStrina se namjeSta na onu vrijednost, koja
se odredi ili na temelju ocjene odoka, ili (tonije) odredivanjem
daljinomjerom. Kod modernih aparata daljinomjer je povezan
s tubusom, te uz namjeStenje na odredenu udaljenost automatski
se izoStruje slika. Za odredivanje dubinske oStrine postoji kod
veCine fotografskih aparata posebna skala uz skalu za daljinu.
A buduc¢i da ovisi i 0 broju zaslona (relativnom otvoru) oznacena
je dubinska oStrina za sve brojeve zaslona, oznafujuéi najvecu
i najmanju udaljenost pri kojoj ¢e jo§ predmet biti oStro snimljen.
Dubinsku je oStrinu vazno odrediti osobito pri snimanju bliskih
predmeta. Ukoliko na aparatu nije naznaena dubinska oStrina,
mozemo se posluziti posebnom tablicom za dubinsku oStrinu.
Kod nekih aparata nalazi se takva tablica pricvrs¢ena na straznjoj
strani kucista.

Daljinomjer (telemetar) sluZi za odredivanje udaljenosti od
objektiva do snimanog predmeta (si. 28 ¢). Uredajem se zapravo
odreduje kut a koji se mijenja s udaljenosti d do predmeta O s
obzirom na stalnu bazu AB. Zrcalo kod B zakrece se prstenom
uredaja tako dugo, dok se dvostruka slika predmeta ne slije u
jednostruku. Tada se na skali prstena moZe ocitati udaljenost
u metrima. Daljinomjer je izveden ili kao zasebna sprava ili je
ugraden u fotografski aparat, i tada je najceSCe vezan s trazilom
i prstenom na tubusu objektiva, tako da se istodobno s odredi-
vanjem udaljenosti izoStruje i slika za snimanje. (V. Daljinomjer,
TE 3, str. 163)

Tipovi fotografskih aparata za snimanje. Boks-kamera
je prvi, najjednostavniji tip aparata, a zadrZao se do danas. Snima

SI. 30. Stariji tip foto-

SI. 29. Jedna cd prvih boks-kamera t
grafskog aﬁarata S mije-
om

SI. 31. Suvremeni profesionalni fotografski aparat s mijehom  velikim mo-

guénostima namijeStanja (Sinar)

se najéeS¢e na smotani film, ali i na uski (perforirani) film. Ob-
jektiv je vrlo jednostavan. MoZe se snimati samo uz jedno, a kod
boljih boks-kamera uz najviSe tri trajanja ekspozicije, koje se
biraju u ovisnosti o uvjetima rasvjete kod snimanja (sun¢ano,
lagano zastrto i oblano nebo). OStrinu nije potrebno posebno
podeSavati, jer ima tri unaprijed odredena poloZaja za snimanje
pokreta, grupe i krajolika (pejsaza).
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Aparat s mijehom (si. 30) upotrebljava se za smotane, plan-
filmove i foto-ploCe. Ranije su se mnogo upotrebljavali u ama-
terskoj, a zadrzali su se do danas u profesionalnoj fotografiji.
Bolje izvedeni atelijerski aparati upotrebljavaju se najceste za
snimanje iz blizine s masivnih stativa. Profesionalni aparati kon-
struirani su tako, da se objektiv i spremnica za film mogu neovisno
pomicati u horizontalnom i vertikalnom smjeru, pa se ve¢ kod
snimanja mogu praviti potrebne korekcije slika. Na si. 31 pri-
kazana je takva svestrano upotrebljiva profesionalna kamera.

Dvooki refleksni aparat (si. 32) ima pomocni objektiv kojim
se realna slika uz pomo¢ ugradenog zrcala pod kutem od 45°
projicira na mutno staklo smjeSteno na gornjoj strani aparata.
Snima se na smotani film, a
snimke su naj¢eSce formata
6 x 6ili 6x9 cm. Objektiv
ima ugradeni zapor i iris-

-zaslon. Uredaj za transporti-
ranie filma nakon svake snimke
pomice film za slijedecu ekspo-
ziciju. Kod boljih aparata taj
je uredaj povezan s okidacem
tako da je onemoguceno dvo-
struko osvjetljavanje snimke.
Pokaziva¢ broja snimaka pove-
zan je s uredajem za transpor-

Sl. 32. Shematski prikaz reflek-
snog_fotografskog aparata s po-
sebnim objektivima za snimanje i
izoStravanje (tzv. dvocka kamera)

33. Dvooki refleksni fotografski
aparat Rolleiflex (presjek)

tiranje filma, pa pokazuje koliko je snimaka snimljeno, odnosno
koliko je jo§ filma na raspolaganju. Nedostatak tih aparata je
u tome $to kod snimanja izbliza dolazi do pojave paralakse. Me-
dutim, kod boljih se aparata to uklanja na taj nafin da se gornji
objektiv na odredeni naCin naginje prema optickoj osi donjeg
(glavnog) objektiva. 1zmjena objektiva kod tih aparata nije jedno-
stavna.

Jednooki refleksni aparati (si. 34) imaju trazilo s mutnim stak-
lom slicno kao i dvooki, samo nemaju pomoc¢nog objektiva, nego

Sl. 35. Shematski prikaz refleksnog
jednookog aparata s polupropusnim
zrcalom 1 pentagonalnom prizmom

se koriste istim objektivom i za
dobivanje slike na mutnom stak-
lu i za osvjetljavanje filma. Nai-
me, neposredno prije eksponira-
nja, posebnim mehanizmom zaokrece se zrcalo prema gore i tako
omogucuje prolaz svjetlosti do fotografskog sloja. Objektivi su obic-

SI* 34. Shematski prikaz refleksnog
fotografskog aparata s jednim objek-
tivom 1 pokretnim zrcalom
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no velike svjetlosne jakosti i dobre sposobnosti razdvajanja, imaju
ugradeni iris-zaslon, a zapor im je na razrez. Noviji modeli umje-
sto trazila s mutnim staklom imaju pentagonalnu prizmu. Prednost
je tog tipa aparata Sto se na snimci dobiva tofno onakva slika
kako se vidi u trazilu. Nedostatak je §to se u €asu snimanja mo-
ra zrcalo zakrenuti pa se viSe ne prati predmet. Na si. 35 pri-
kazan je u presjeku refleksni jednooki aparat s polupropusnim
zrcalom i pentagonalnom prizmom, koji ima sve prednosti re-
fleksnog aparata, a zrcalo se ne pomice, Cime je uklonjen glavni
nedostatak jednookih aparata. Naravno, ima zapor na razrez.

Minijaturni fotografski aparati snimaju na perforirani (uski)
film, pa se zbog ekonomitnosti mnogo upotrebljavaju u ama-
terskoj fotografiji. Prvi takav fotografski aparat konstruiran je
jo§ 1913, ali ga je zbog rata tvrtka Leitz poCela proizvoditi tek
1926, pod nazivom Leica (si. 34). Taj je aparat znaio revolu-
ciju u konstruiranju, pa se
i danas takvi tipovi aparata
i format filma popularno na-
zivaju lajka. Format slike je
najceS¢e 26 x 34 mm, ali i
manji. Objektiv je velike svje-
tlosne jaCine, izraden s poseb-
nom paznjom u pogledu ostrine
i sposobnosti razdvajanja. La-
ko se moZe izmjenjivati Siro-
kokutni ili teleobjektiv umje-

C SI. 36. »Leicax — prvi minijaturni
sto normalnog objektiva. Za- fotografski aparat za film " Sirine
35 mm

por je najéeSCe na razrez, ali
moZze biti i centralni. Na si.

37 prikazan je presjek suvre-
menog minijaturnog apara-
ta, dokje na si. 38. suvre-
meni minijaturni refleksni
fotografski aparat.

Stereo-fotografski apara-
ti imaju dva objektiva, pa
snimanjem daju istovreme-
no dvije snimke. Kopira-
njem tako dobivenih ne-
gativa dobivaju se dvo-
struki pozitivi, koji se pro-
matraju kroz binokularni
uredaj. Daju dojam pro-
stornosti, tj. dojam tree
dimenzije.

Sl. 37. Presjek suvremenog minijaturnog
fotografskog aparata Leica CL

SI. 38. Suvremeni minijlaturni, refleksni fotografski aparat s jednim objek-
tivom (jacine 1,4), polupropusnim zrcalom i pentagonalnom prizmom
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Subminijaturni fotografski aparati imaju snimku formata naj-
CeSée 10 x 10 mm. Upotrebljavaju se za specijalne svrhe, a po-
sljednjih godina sve vide i u amaterskoj fotografiji. Zbog ekono-
micnosti sve se viSe upotrebljavaju u kolor-fotografiji. Uz njih
se obitno nalazi i minijaturna bljeskalica pa se moze snimati uz
svaku rasvjetu.

SI. 39. Primjer subminijaturnog fotografskog aparata, tzv. dZzepne kamere, zajedno
s minijaturnom bljeskalicom

Polaroid-fotoaparat (si. 40) omogucuje poseban postupak
brzog dobivanja snimaka (v. dalje, Posebni postupci).

SI. 40. Fotografski aparat za Polaroid-Land
postupak. 1 Kazeta s pozitivskim materijalom,
2 jastuciCi s razvijaem, 3 kotaci¢i za pritis-
kanje, 4 negativski materijal na mjestu os-
vjetljavanja, 5 prlljublgen negativski 1 pozitiv-
ski materijal, 6 kazeta s negativskim materi-

jalom, 7 objektiv

Pribor i pomagala uz fotografski aparat. Za snimanja
u posebnim uvjetima i za postizanje posebnih efekata, uz foto-
grafski aparat upotrebljavaju se razliita pomagala.

Stativ (tronoZac) upotrebljava se pri snimanju da bi se aparat
osigurao od potresanja i time postigla dobra ostrina snimke. To
je osobito vazno pri eksponiranju uz duZa trajanja osvjetljavanja.

Sjenilo (zaslon) protiv Suncevog svjetla Stiti objektiv od ulaza
postrane svjetlosti, jer bi to kvarilo konaénu sliku.

Svjetlomjer (fotometar) daje potrebne podatke za snimanje u
odnosu na intenzitet osvjetlienja predmeta pri snimanju. Uz
odabrani zaslon, svjetlomjer pokazuje koliko je potrebno trajanje
osvjetljavanja za ispravnu ekspoziciju pri upotrebi filma odredene
osjetljivosti. Vrijedi i obrnuto, tj. da se uz odabrano trajanje os-
vjetljavanja odreduje potrebna veli¢ina zaslona, tj. relativni otvor.
Izraduje se ili kao zaseban uredaj ili je ugraden u kucistu fotograf-
skog aparata. Automatizirani fotografski aparati imaju fotoelek-
tricni svjetlomjer koji jespovezan s mehanizmom zaslona, pa mu
za izabrano ftrajanje osvjetljavanja odabire (namjeSta) ispravnu
veli¢inu zaslona.

Opticki filtri za snimanje (korekcijski filtri) pri snimanju ucvrs-
¢uju se ispred objektiva. To su bezhojna ili obojena stakla u¢vrs-
¢ena u metalnom okviru, a upotrebljavaju se kako u crno-bijeloj
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tako i u kolor-fotografiji. Prema njihovom djelovanju moZemo
ih svrstati u dvije grupe:

a) Filtri koji prilagoduju sastav svjetlosti; pri prolazu svjetla
kroz te filtre jedan se dio svjetla apsorbira, dok preostali dio filtar
propusta, pa se na taj naCin mijenja spektralni sastav svjetla. Time
se postize da skala sivih tonova na negativu bude Sto sli¢nija odnosu
svjetloéa ploha snimanog predmeta kako ih vidimo okom. Tako
djeluju Zuti i Zutozeleni filtar. Zutifiltar koji zadrzava ultraljubi-
Castu, ljubi¢astu i modru boju upadnog svjetla djeluje izjedna-
Cavajuce s obzirom na neSto veCu osjetljivost emulzijskog sloja
na ta zraCenja. Upotrebljava se pri snimanju uz rasvjetu bogatiju
ultraljubicastim zraCenjem i plavim svjetlom, kao npr. u plani-
nama, na snijegu ili morskoj obali. Zutozeleni filtar djeluje ana-
logno Zutom, samo zadrzava i dio crvenog dijela spektra, uslijed
Cega su na snimci fino nijansirani zeleno obojeni dijelovi predmeta.
Upotrebljava se najceS¢e za snimanja u prirodi.

b) Filtri za specijalne efekte: najceS¢e su to crveni i naran-
Casti filtar. Crveni filtar priguSuje modri dio spektra, a crveni
propusta. Na taj se nacin veoma pojacava kontrast snimke i po-
stize tzv. »efekt mjeseCines, tj. snimka nacinjena uz Suncevu ras-
vjetu izgleda kao da je na€injena po mijese€ini. NaranCasti filtar
djeluje poput crvenog, samo mu je djelovanje razmjerno slabije.
Upotrebljava se takoder za snimanje na snijegu, i onda kada se
Zeli posti¢i oStre konture oblaka.

Posebne vrste filtara jesu filtri;, za snimanja u nevidljivim di-
jelovima spektra, ultraljubicasti i infracrveni. Ultraljubicasti (UV)
filtar propusta samo ultraljubiCasti dio spektra dok svjetlost vecih
valnih duljina u potpunosti apsorbira. Upotrebljava se u fotogra-
fiji ultraljubi¢astim zraCenjem. Infracrveni (/i?) filtar je crne
boje, a propusta samo nevidljive infracrvene zrake, dok ultralju-
bicasti i vidljivi dio spektra u potpunosti apsorbira. Upotrebljava
se za snimanje u fotografiji infracrvenim zraCenjem. Polarizacijski
filtri imaju posebnu upotrebu jer utjeCu na poboljSanje kvalitete
snimke u slu€ajevima kada pojedine plohe snimanog objekta jako
reflektiraju svjetlo (»bljeSte). Naime, usmjereno reflektirano
svjetlo je veéim dijelom polarizirano, te ga takvi filtri ispravno
orijentirani, ne propustaju ve¢ propustaju samo ono svjetlo koje
je s plohe predmeta difuzno (raspreno) reflektirano. Bududi
da svjetlo prolazom kroz filtar uslijed djelomitne apsorpcije os-
labi, to se kod snimanja uz njihovu upotrebu to oslabljenje na-
doknaduje odgovarajuim produZenjem trajanja osvjetljavanja.
Ve¢ prema tome kolika je optiCka gustoca filtra, povecanje ekspo-
zicije moZe biti i do nekoliko puta. Faktor produZenja ekspozicije
naznacen je na metalnom okviru svakog filtra i kazuje koliko puta
treba povecati ekspoziciju trajanja osvjetljenja (koja bi bez upo-
trebe filtra bila ispravna), pa da se dobiju jednako korektno os-
vijetlieni negativi. Ako je npr. faktor nekog Zutog filtra F = 2,
ekspozicija pri njegovoj upotrebi treba biti dvostruka.

Uredaji za kopiranje i reprodukciju. Pozitivske slike
dobiju se kopiranjem negativskih, i to na dva nafina: kontaktno
i projekcijom, pa tako postoje posebni uredaji za obje vrste ko-
piranja.

Kontaktno se kopira tako, da se negativ emulzijskim slojem
stavi u tijesni kontakt s emulzijskim slojem pozitivskog materi-
jala (filma za dijapozitiv, fotografskih papira za slike). Zato mo-
raju oba fotografska sloja biti dobro pritisnuti jedan uz drugi.

SI. 41. Uredaji za kontaktno kopiranje, a Jednostavni okvir,
b ormari¢ s okvirom i ugradenim automatom za osvjetljavanje

Najjednostavniji je uredaj okvir za kopiranje *(sl. 41 a) koji sluzi
za amatersko kopiranje pojedina¢nih snimaka, najceS¢e sa smo-
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tanog i plan-filma. Za serijski rad sluzi posebni ormari¢ za ko-
piranje (si. 41 b) koji ima ugradenu uru za automatsko iskljuci-
vanje svjetla, tako da se trajanje osvjetljavanja namjesta na uri.
MoZe se podeSavati i rasvjeta, koja mora biti potpuno difuzna.
Posebnim prekidacem ukljuuje se crveno svjetlo, tako da se
moZe prikladno namijestiti negativ. Za profesionalni rad, naroCito
za izradu razglednica, sluZe strojevi za kopiranje, koji su u nekim
slu€ajevima i potpuno automatizirani.

Projekcijom se kopira tako da se negativ intenzivno osvijetli,
a objektivom se nacini realna slika na fotografskom sloju pozitiv-
skog- materijala. Za takvo kopiranje sluze aparati za povecavanje,
kako se obitno nazivaju. Shema
takvog uredaja prikazana je na
si. 42. Svjetlo matirane Zarulje
3 skuplja kondenzor 5, te in-
tenzivno osvjetljuje negativ 6 stav-
lien izmedu dva planparalelna
stakla. Objektivom 7 projicira
se slika na podlozni okvir 10 na
koji se stavlja pozitivski materijal
i pritisne limenim omedivaCima.
Vijkom 2 Zarulja se ucvriCuje u
ZariStu kondenzora. Da bi se
sprijeCilo postrano osvjetljavanje
pozitivskog materijala, Zarulja se
nalazi u zatvorenom metalnom
kuéistu 4. Cijelo Se kuéiste moze
pomicati duZz noseCeg stupa 9 i
ucvrstiti u odredenom poloZaju
vijkom 8. Vertikalnim pomicanjem objektiva izoStrava se slika. Po-
sebni crveni filtar stavlja se pred objektiv za vrijeme podeSavanja
formata i oStrine slike.

Fotografski se mogu reproducirati slike, crtezi, tekstovi i dr.
radi umnaZanja arhiviranja itd.

Za reprodukciju mogu posluziti fotografski aparati i s jednos-
tavnijim objektivom buduéi da je predloZzak plosan. Inae apa-

SI. 42. Shema aparata za pove-
Cavanje

SlI. 43. Suvremeni profesionalni aparat za povecavanje (Durst)
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rat za snimanje moZe biti bilo koje vrste. Najpogodniji su ipak
jednooki refleksni aparati ili pak inafe‘aparati s direktnim izos-
travanjem na mutnom staklu.

Za kvalitetnu reprodukciju sluze posebni uredaji za osvjet-
ljavanje predloZaka i snimanje. Jedan takav uredaj prikazan je
na si. 44. Na takvim se uredajima gotovo iskljuivo primjenjuju

Sl. 44. Suvremeni uredaj za reprodukcijska snimanja

fotografski aparati za uski film, pa ako su to refleksni aparati,
na uredaju se nalazi poseban dodatak na kojem se nalazi mutno
staklo i lupa. Veoma je vazno, naime, da se snimka dobro izostri.
Pri snimanju se na objektiv stavlja sjenilo da zastiti od postranog,
reflektiranog svjetla. Rasvjeta snimanog predloska mora biti in-
tenzivna, jednoli€na i difuzna. Dovoljne su dvije opalne Zarulje
postavljene s obje strane predlodka, tako da ga osvjetljavaju pod
kutom od 45°. Za snimanje predloZaka s grubom povrinskom
strukturom, kao i kod predloZaka koji nisu pokriveni staklom,
svjetilike je dobro postaviti pod malim kutom s obzirom na op-
ticku os objektiva aparata (oko 150°). Sto su svijetiljke udalje-
nije od predlodka, intenzitet osvjetlienja je doduSe slabiji, ali
je predloZak to jednoli¢nije osvijetljen. Za blisku rasvjetu upotreb-
ljavaju se Cetiri svjetiljke postavljene prema uglovima predlozZaka.

Difuznost rasvjete postize se upotrebom opalnih Zarulja,
koje se u pravilu smjestaju u reflektore. Snaga pojedine Zarulje
obi¢no je 150 -200 W. Za snimanje uz upotrebu kolor-materijala
upotrebljavaju se specijalne fotografske Zarulje koje daju potrebnu
temperaturu boje svjetla (npr. Nitraphot 400 W i si.). Jednolic-
nost rasvjete moze se lako ispitati fotoelektrinim svjetlomjerom.
Treba paziti da direktno reflektirano svjetlo ne dolazi u objektiv.

Ekspozicija ovisi 0 nizu faktora kao npr. osjetljivosti fotograf-
skog materijala, intenzitetu osvjetljenja, bjelini predloSka i dr.
Zato se ispravna ekspozicija moZe odrediti samo pokusnim sni-
manjem. Uz odabrani zaslon (obi¢no oko 8) na€ini se nekoliko
snimaka uz rastuca trajanja osvjetljavanja prema geometrijskoj
progresiji. Nakon razvijanja pokusnog dijela filma, ispravno trajanje
ekspozicije se odredi vizuelnom procjenom. Uz takvo odredi-
vanje moZe se istovremeno obaviti i mjerenje osvjetljenja pred-
loska fotoelektricnim svjetlomjerom. Kod promjene uvjeta sni-
manja, novo ispravno trajanje osvjetljavanja moze se priblizno
odrediti procjenom prema relativnom otklonu kazaljke svjetlo-
mjera s obzirom na ranije izmjereni otklon. Izbor fotografskog
materijala za snimanje ovisi o tome kakav predlozak treba snimiti.
Rendgenske snimke se reproduciraju snimanjem predloska u
prolaznom svjetlu. Da bi se to postiglo, potrebno je imati bijelu
difuznu, jednoli¢nu rasvjetu, kakvu daje npr. niska kutija s ne-
koliko paralelnih fluorescentnih cijevi ili niz pravilno rasporedenih
minjon-zarulja. Iznad svjetiljaka postavlja se joS i mlijecno (opal-
no) staklo kako bi rasvijeta bila $to jednoli¢nija i difuznija. S uma-
njene (pozitivske) mikrofilmske snimke izraduje se, prema po-
trebi, ili dijapozitiv (kontaktnim postupkom) ili foto-kopija na
papiru Zeljenog formata (pomoc¢u aparata za povecavanje).
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FAZE FOTOGRAFSKOG POSTUPKA

Da bi se prikazale faze fotografskog postupka sa srebrnim
solima, potrebno je makar i u najjednostavnijem obliku prikazati
kako su gradeni fotografski materijali, te u ¢emu se sastoji foto-
grafski u€inak. Zatim e biti prikazane faze: ekspozicija, razvija-
nje, fiksiranje, ispiranje, susenje i konatno naknadna obrada.

Grada fotografskih materijala. Na si. 45 shematski je
prikazano kako su opéenito gradeni fotografski materijali. Po-

sebne vrste bit ¢e posebno prikazane. Na podlozi 4 (staklo, film,
papir i drugo) nanesen je
podsloj 3 kao vezivni sloj, 7

koji veze emulzijski sloj 2 uz
podlogu. Konatno se s gornje
strane nanosi zaStitni sloj 7,
kojim se S§titi emulzijski sloj
od ogrebotina. Kod filmova se
s donje strane nanosi jo$ tzv.

NC-sloj protiv uvijanja filma,
a tako obojen sloj sluzi kao jala, shematski prikazan. 1 Zatitni
sloj, 2 emulzijski sloj, 3 vezivni

antihalo-sloj 5. . sloj, 4 podloga, 5ant|ha|o -sloj, od-
Podloge mogu biti nepro- nosno NC -sloj protiv uvijanja “filma
vidne kao: papir, porcelan, svila,
metal ili pak providne kao: staklo i film. Podloge treba da imaju
odredena svojstva. Staklo treba da je planparalelno, bezbojno,
jednoli¢no, debljine 1**1,5mm za manje formate, a 2***3mm
za veée formate. Film treba da je jednoli¢an, providan, ¢&vrst,
a dovoljno gibak, otporan prema fotografskim kemikalijama, di-
menzionalno konstantan s obzirom na kemijsku obradu i kona¢no
da polagano gori (sigurnosna podloga); debljine 0,085 mm za
smotani film, 0,135 mm za kinofilm, 0,210 mm za plan-film, te
0,2 mm za rendgenski film. Papir treba da je specijalno prireden
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SI. 45. Presjek fotografskog materi-
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SI. 46. Kristali¢i srebro-halogenida, mikroskopska snimka uz povecanje ~ 1500 puta.
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kao fini crtaéi papir, Cist od kemijskih primjesa koje bi mogle
utjecati na fotografski sloj, otporan prema fotografskim kemika-
lijama, dovoljno Cvrst i krut. Umjesto de6ljine daje se za papir
masa u gramima po 1mz2 Tako je podloga za: dokumentni papir
80 g/m2, papir 135g/m2 i karton 220 g/m2.

Emulzijski sloj se sastoji od Zelatine u kojoj su uklopljeni sitni
kristali¢i srebro-halogenida: AgCl, AgBr, AgBr+AgJ, AgCI-f
+AgBr. Maksimalna veli¢ina tih kristaliéa je razliita ve¢ prema
vrsti fotografskog materijala. Za tzv. sitnozrne materijale oko
0,1 fxm, dok kod krupnozrnih moZe iznositi i do 6 [xm. Debljina
emulzijskog sloja je razlicita, ve¢ prema vrsti fotografskog ma-
terijala, te iznosi N 8---24 (i.m.

Srebro-halogenidi AgCl, AgBr i AgJ imaju to izuzetno svoj-
stvo da pod utjecajem svjetla pocrne. No nije aktivno svako svjetlo
nego samo modro i ljubiCasto, te nevidljiva zraenja: ultraljubi-
Casto, rendgensko i gama-zracenje, kao i korpuskularna zraCenja.
Ti halogenidi nastaju precipitacijom (obaranjem, taloZenjem)

iz srebro-nitrata (AgNO03) i kalijum-, natrijum-, ili amonijum-
-halogenida.
Srebro-halogenidi su prakticki netopljivi u vodi, pa zato

se taloze u obliku sitnih kristalica teseralnog sustava, najceSce
u obliku oktaedara. Zbog toga $to su netopljivi i u drugim ota-
palima, nastale su poteSkoce u razvoju fotografije kako da se uk-
lone neiskoristeni kristali¢i srebro-halogenida. Kasnije se otkrilo
da natrijum-tiosulfat (Na2S20 3) stvara sa srebro-halogenidima
kompleksne soli koje su topljive u vodi. Na si. 46 prikazani su
mikrofotografski snimci kristalica srebro-bromida (povecanje
~ 1500 puta), i to lijevo krupna zrnca (> 1 [xm), desno sitna zrnca

01 ftm i manje).

Vezivo {Zelatina). Da bi se kristalice srebro-halogenida
pricvrstilo uz neku podlogu, te da bi se sprijecila aglomeracija
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a Krupnozrna, b sitnozrna emulzija
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kristali¢a, precipitacija se izvodi u Zelatinskoj otopini. Naknadno
se otkrilo da neke Zelatine sadrze u vrlo malenim koli¢Cinama neke
tvari koje povecavaju osjetljivost fotografskih slojeva. Zelatina
ima, dakle, trostruku funkciju: 1 sluzi kao veziva¢ kristali¢a srebro-
-halogenida; 2 spreCava aglomeraciju Kristalica, 3 povecava
osjetljivost fotografskih slojeva. Zelatina ima vrlo pogodna svoj-
stva: osuSena— dovoljno je ¢vrsta; navlazena— prima vodu, nabu-
bri, i ostaje propusna za sve fotografske kemikalije (gel-stanje);
zagrijana — rastali se, postaje tekuca (sol-stanje).

Fotografski uCinak. Fotografski sloj pod utjecajem svijetla,
odnosno drugog kojeg kratkovalnog zraCenja, postupno pocrni.
U sloju nastaje srebro u koloidnoj formi, tj. u obliku vrlo sitnih
zrnaca. Na tim se zrncima svjetlo rasprSava, pa nam koloidno
srebro izgleda crno. No, ne izgleda nam osvijetljeni fotografski
sloj uvijek crn, nego mu se boja mijenja prema stupnju disperz-
nosti koloidnog srebra u njemu. Kako se zrnca smanjuju, tako
sloj postaje smed, crvenkastosmed, pa konano Zut.

Proces nastajanja koloidnog srebra iz srebro-halogenida
direktno djelovanjem svjetla naziva se fotoliza. Fotoliza se zbiva
polagano, pa se fotografski sloj mora kroz dulje vremena izloziti,
(eksponirati) djelovanju svjetla velikog intenziteta. Ako bi, dakle,
htjeli naliniti fotografsku snimku direktno fotolizom, morali
bi fotografski sloj eksponirati u fotografskom aparatu i po vise
sati uz jaku suncanu rasvjetu. Medutim, ve¢ su otkrivaci fotogra-
fije slu€ajno naidli na pojavu fotografskog razvijanja. Fotolizom
je potrebno samo zapoCeti snimanje, tako da nastane poCetna jo3
nevidljiva slika koja se zove latentna slika. Tek daljim kemijskim
ili pak fizikalnim razvijanjem dobiva se vidljiva slika. Za danaSnje
fotografske materijale velike osjetljivosti dovoljno je uz sunanu
rasvjetu eksponirati svega 1/100, pa i do 1/1000 sekunde da se
dobije dovoljna latentna slika.

Eksponiranje (izlaganje svjetlu). Pomocu fotografskog objek-
tiva stvara se na fotografskom sloju realna slika predmeta. Na
povrsini sloja nastaju na taj nain podrucja razlicitog osvjetljenja.
Na predmetu se razlikuju mjesta najvece svjetljivosti (najsvjet-
lija mjesta) i mjesta najmanje svjetljivosti (najtamnija mjesta).
Tim mjestima ekstremne svijetljivosti odgovaraju na fotografskom
sloju mjesta najveceg i najmanjeg osvjetljenja. Omijer svjetljivosti
najtamnijeg i najsvjetlijeg mjesta predmeta naziva se »raspon
svjetljivosti predmeta«. Njemu odgovara »raspon osvjetljenja«
realne slike bacene na fotografski sloj. Uz isti raspon svjetljivosti
moze predmet, uzet u cjelini, biti vece ili manje svjetljivosti (svi-
jetao ili taman predmet). Osvijetljenje na fotografskom sloju ovisi
0 opcoj svijetljivosti predmeta i jo§ o veliCini otvora objektiva.
Ako se zaslonom smanji otvor objektiva, smanjuje se osvjetljenje
na fotografskom sloju. Fotografski u€inak ovisi o ukupnoj koligini
svjetla Sto upadne na neko mjesto fotografskog sloja, pa pri eks-
poniranju uz intenzitet osvjetljenja 1 dolazi u obzir i trajanje
osvjetljavanja t. Ukupna koli€ina svjetla naziva se kratko ekspo-
zicija i biljezi E Prema tome je

E=1-t

gdje je Iuluksima, tu sekundama, a E u lukssekundama. Trajanje
osvjetljavanja podeSava se uredajem na fotografskom aparatu. No,
osvjetljenje na fotografskom sloju ne moze se direktno mijeriti,
nego se pomoc¢u svjetlomjera mjeri neko srednje osvijetljenje na
mjestu fotografskog aparata iz smjera predmeta koji se snima.
Ne izrazava se u luksima, nego se otklon kazaljke svjetlomjera
povezuje s otvorom zaslona objektiva i osjetljivoséu fotografskog
materijala, te odredi potrebno trajanje osvjetljavanja, da foto-
grafski sloj bude dovoljno osvijetljen. Fotografski materijali
su razliCite »osjetljivosti«, tj. da se postigne odreden stupanj za-
crnjenja, potrebne su razliCite koliCine svjetla (razlicite ekspozi-
zicije). Sto je neki materijal osjetljiviji, to je potrebna manja ekspo-
zicija.

Trajanje osvjetljavanja t uvjetovano je: svjetloéom predmeta,
otvorom lece (otvorom zaslona), osjetljivoséu fotografskog ma-
terijala; posebno jo3 kvalitetom svjetla (bojom svjetla).

Razvijanje. Proces prevodenja latentne slike u vidljivu sliku
naziva se razvijanje. Razvija se u nekim otopinama koje se kratko
nazivaju razvijali. Pri razvijanju se Ag-ion reducira u Ag-atom,
a razvijacka tvar se oksidira. Razvijanje je, dakle, oksido-reduk-
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cijski proces. Kao primjer neka posluzi razvijanje hidrokinonom
koji oksidacijom prelazi u kinon:

OH

2AgBr + + 2HBr

OH

hidrokinon

Ima mnogo tvari koje reduciraju (reducensi), ali nisu sve
prikladne za fotografsko razvijanje, jer bi reducirali sve Ag-ione,
bez obzira da li se nalaze u osvijetlienom ili neosvijetlienom kri-
stalicu AgBr, pa bi cijeli fotografski sloj pocrnio. Za razvijanje
se traze takvi reducensi koji ¢e fotografski sloj razviti selektivno,
tj. samo na onim mjestima koja su bila osvijetljena. Takvo se-
lektivno razvijanje nastaje zbog razliCite brzine razvijanja. Na
osvijetljenim zrnima srebro-halogenida nalaze se fotolizom nas-
tale nakupine Ag-atoma, koje se nazivaju centri razvijanja. Ba$
ti centri razvijanja Cine latentnu sliku. Kristali¢i na kojima se
nalaze centri razvijanja brze se razvijaju od onih na kojima nema
centara razvijanja. Sto je na nekom kristaliu viSe centara razvi-
janja, i Sto su ti centri veci, to brze ¢e se on razvijati. Trajanje
razvijanja podesi se onda tako, da se upravo razvije snimka. Ako
bi se razvijanje znatno produljilo, cijeli bi fotografski sloj pocrnio.
Kad se fotografski sloj stavi u razvija, slika se pojavi tek na-
kon nekog odredenog vremena, koji se naziva period indukcije.

Sastav razvijaca. RazvijaCi uz razvijaCku tvar otopljenu u
vodi sadrzavaju jo§ i neke druge tvari, od kojih svaka ima svoju
posebnu ulogu. Obi¢no razvijaci sadrzavaju slijedeée sastojke:
jednu ili dvije razvijacke tvari, konzervans (antioksidans), alka-
licne tvari (alkalije) te usporiva€ (sredstvo protiv mrene).

Razvijatke supstancije su karakteristicne po hidroksilnim i
amino-skupinama vezanim na benzenskom prstenu. Ve¢ same
takve skupine medusobno vezane €ine razvijatke supstancije,
ali je njihova sposobnost razvijanja vrlo slaba te nemaju prak-
ticne vaznosti. Najmanje dvije takve skupine vezane na benzen-
sku jezgru, i to samo u orto i para polozZaju, ¢ine prakti¢ne razvi-
jaCke supstancije, kako se to razabira iz formula za dalje navedeni
niz razvijackih supstancija. Zadnja navedena supstancija, koja je
tek prije 20 god. pronadena, sasvim je razlicite strukture od ostalih.

RazliCite razvijatke supstancije razlikuju se znatno po spo-
sobnosti ili moci razvijanja (aktivitetu), Sto je pak u vezi s nji-
hovom konstitucijom. One supstancije sa OH i NH2 skupinama
U para-poloZajima razvijaju energiCnije od onih koje imaju te
skupine u orto-poloZaju. Nadalje, dihidroksibenzeni razvijaju
energiCnije od aminofenola, a ovi energicnije od diaminobenzena.
Supstitucijom H-atoma jezgre s atomom klora i broma povecava
se aktivitet (primjer adurol), dok se supstitucijom s kiselinskim
grupama (COOH, SO3H i si.) smanjuje aktivitet. Isto se tako
povecava aktivitet supstitucijom vodikovih atoma i amino-sku-
pina nekim alkilom.

I topljivost razvijackih supstancija u vodi, tako vazna za prak-
tiénu primjenu ovisna je o njihovoj konstituciji. Razvijacke sup-
stancije sa OH-skupinom su opcenito lakSe topljive od onih sa
NH2-skupinama. Onima s jednom NHZ2-skupinom povecava se
topljivost uvodenjem alkila u aminoskupinu (metol). Osim toga
zbog topljivosti upotrebljavaju se kao kompleksne soli (hidrosul-
fati, hidrokloridi). Za neke je razvijacke tvari topljivost podjednaka
u vodi kao i u otopini natrijum-sulfita i karbonata, te redoslijed
otapanja nema znatnijeg utjecaja na sposobnost otapanja. No,
za neke je tvari redoslijed bitan, jer im je topljivost u vodi znatno
veca (npr. p-aminofenol) ili pak znatno manja (npr. glicin). Za
neke je tvari opcenito topljivost malena, te se od takvih tvari ne
mogu priredivati razvijatke otopine vece koncentracije. Za vrlo
koncentrirane razvijatke otopine je osobito pogodan p-amino-
fenol. U praksi se najeS¢e upotrebljavaju metol, hidrokinon i
fenidon. Svaka od tih triju tvari ima svoja posebna svojstva.

Metol razvija uz kratak period indukcije, slika se brzo po-
javi i to sva, ali slabo kontrastna: razvija i uz niZze temperature.
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Hidrokinon razvija uz dug period indukcije, slika se pojav-
lijuje postupno, najprije na mjestima najjae osvijetlienim, pa
sve kasnije na mjestima slabije osvijetljenim, slika je vrlo kontrast-
na. Hidrokinon je na temperaturu vrlo osjetljiv, a ispod 14 °C
gotovo viSe i ne razvija.

Fenidon ima slina svojstva kao i metol, djeluje energi¢no,
slabo se iscrpljuje pa su potrebne samo male koncentracije. Da
se iskoriste dobra svojstva razli€itih razvijackih tvari, upotreb-
ljavaju se €esto u kombinaciji, npr. metol-hidrokinon ili fenidon-
-hidrokinon.

HO-OH H2N - OH h2n -nh2
vodikov superoksid hidroksilamin hidrazin
OH OH NK,
NH,
o-dihidroksibenzen
brenckatehin o-aminofenol o-fenilendiamin
OH OH NH,
OH NH,HC1 NH.,
/>-dihidroksibenzen

/>-fenilendiamin

(hidrokinon) p-aminofenol-hidroklorid

OH OH

CH2CH3
~ <<
O)) CH2CH3
HjCNH-j H.SO]

1-2-3-hidroksibenzen ~ monometil-p-aminofenol dietil-/>-fenilen-diamin

(pirogalol)
OH OH
HO
CH3
OH hnch2cooh
2-klorohidrokinon glicin dimetil-p-fenilen-diamin
(adurol)
OH
NH,HC1

amidol-dihidroklorid 1-feni|f-3—p(ijrazolidon

enidon)

Konzervansi su tvari koje sprefavaju autooksidaciju razvi-
jackih tvari, tj. oksidaciju kisikom iz zraka. Kao konzervans go-
tovo se isklju¢ivo upotrebljava natrijum-sulfit (Na2S03). On
sluzi, ne samo kao konzervans, nego ima jo$ i druge sporedne
uloge; djelomi¢no regenerira razvijacku tvar, djeluje kao slaba
alkalija i kao slabo otapalo srebro-halogenida. Dolazi u dva
oblika: a kao bezvodni (oznaka: anh. ili sicc.); b kao kristalan,
Na2s03-7H2 (oznaka: cryst).
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Alkalije su tvari koje se dodaju razvijackoj otopini da bi se
razvijanje ubrzalo i postiglo vece zacrnjenje fotografskog sloja.
To su tvari kojih vodene otopine djeluje luznato. Sto je, naime,
otopina luZnatija, to u vecoj mjeri disociraju molekule razvijacke
tvari, pa razvijanje postaje energiCnije. Razlikuju se slabe (bo-
raks, natrijum-bikarbonat), srednje (kalijum-karbonat i natrijum-
-karbonat) i jake (kalijum-hidroksid i natrijum-hidroksid) al-
kalije.

UsporivaCi su takve tvari koje poneSto usporuju razvijanje,
osobito onih zrna sa slabim centrima razvijanja. Dodatkom us-
porivaCa sprecava se u prvom redu nastajanje mrene, tj. jednolic-
nog sivila neosvijetljenog dijela fotografskog sloja. Kao usporivac
najceste se u razvija¢ dodaje kalijum-bromid (KBr). U novije
vrijeme se Cesto umjesto kalijum-bromida upotrebljavaju i neke
organske tvari za suzbijanje mrene, a zovu se stabilizatori.

Otapalo za te tvari je voda. Za priredivanje razvijata mo-
Ze se upotrijebiti: destiliranu vodu, kad se radi o manjim ko-
licinama i za posebno definirano razvijanje, a inafe kiSnicu, od-
nosno snjeznicu, samo je treba filtrirati, te vodovodnu, odnosno
bunarsku vodu, koju treba zagrijati barem do 80 °C, da bi se
istaloZile otopljene tvari (tvrda voda). Radi lak3eg otapanja ke-
mikalija pocetni volumen vode (~ 70'"'15% konanog volumena)
zagrije se na temperaturu 40 -50 °C, a tokom otapanja potrebno
je stalno mijeSanje. RazvijaCke se otopine pripremaju u staklenim,
emajliranim ili plasticnim posudama, a nikako u metalnim, jer
u tom sluCaju moze razvija¢ izazvati jaku mrenu. Razvijali se
Cuvaju u dobro zaCepljenim tamnim (smedim) bocama. Prepo-
rua se da razvija prije upotrebe stoji 24 sata radi stabiliziranja
otopine.

Vrste razvijaCa. Razvijali se obiCno svrstavajuv po trajanju
razvijanja i po materijalu za koji se primjenjuju. S obzirom na
trajanje razvijanja razvijaci se nazivaju: vrlo brzi, brzi, spori i
sitnozrni.

Vrlo brzi razvijaCi upotrebljavaju se samo u specijalnim slu-
Cajevima, kad je potrebno brzo dobiti snimku, kao npr. za raz-
vijanje kirurskih rendgenskih snimaka. Redovno se ne primje-
njuju, jer se stupanj razvijenosti teSko kontrolira. Velika brzina
razvijanja postize se velikom koncentracijom razvijaCkih tvari
i alkalija, a prema potrebi i povisenom temperaturom. Trajanje
razvijanja je od nekoliko sekundi do pola minute.

Brzi razvijali upotrebljavaju se za razvijanje fotografskih
papira dijapozitivskih filmova, rendgenskih filmova, te negativ-
skih filmova veceg formata, ako se ne Zeli praviti veéa povecanja.
Kao alkalije sadrzavaju sodu ili potaSu. Razvijaju kontrastno uz
krupno zrno. Trajanje razvijanja uz 20 °C je 4 -5 minuta za
filmove, a 12 minute za papire.

Spori razvijaCi sluze samo za razvijanje negativskih, posebno
uskih filmova. SadrZavaju slabe alkalije i viSe konzervansa. Daju
sitnije zrno razvijenog srebra, te se iz negativa mogu dobiti znatna
povecanja. Trajanje razvijanja uz 20 °C je od 8= —£16 minuta.

Sitnozrni razvijali sluze samo za negativske filmove ukoliko
se Zeli praviti kopije velikog povecanja (10 puta ili jo§ i vise).
SadrZzavaju slabe alkalije, i to u manjim koncentracijama, a uz
to joS i neko blago otapalo za srebro-halogenide, ili natrijum-
-sulfit u znatnoj koncentraciji, ili kalijum-rodanid (KCN) u maloj
koncentraciji. Radi otapanja zrna srebro-halogenida smanjuje
se i zacrnjenje, te se za takvo razvijanje mora film 2 do 4 puta
jaCe osvijetliti, nego $to bi bilo potrebno uz razvijanje u brzom
razvijaCu. Trajanje razvijanja uz 20 °C je vide od 20 minuta.

Faktori koji utjeCu na razvijanje. Na razvijanje utjeCu: sastav
razvijaCa, stupanj iscrpljenosti, trajanje razvijanja, temperatura
razvijata, nalin razvijanja.

Isti fotografski materijal bit ¢e, uz jednake druge uvjete, raz-
li¢ito razvijen ve¢ prema tome kakav je sastav razvijata u kojem
se izvodi razvijanje. U prvom redu odlucna je koncentracija raz-
vijackih tvari. Kod kombiniranih razvijaCa vazan je omjer ko-
licine metola i hidrokinona, odnosno fenidona i hidrokinona. Sto
je veca koli¢ina hidrokinona u odnosu na metol, odnosno fenidon,
to ée fotografske snimke biti kontrastnije razvijene, to vede ¢e
biti maksimalno zacrnjenje. Kontrast se jo§ povecava, ako je al-
kalinost veca, tj. veca vrijednost /~H a to ovisi o vrsti upotreb-
liene alkalije i njene koncentracije. Ako neki razvija u cijelosti
razredujemo vodom, smanjujemo koncentraciju svih sastojaka,
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pa Ce tako razredeni razvija€ i sporije i manje kontrastno razvijati.
Tijekom upotrebe smanjuje se koncentracija aktivnih sastojaka
razvijaCa, a skupljaju se neaktivni sastojci nastali procesom raz-
vijanja. Time se smanjuje aktivnost razvijata. Da bi se postigao
isti stupanj razvijenosti fotografskog materijala moze se do sta-
novite mjere duZe razvijati, a mogla bi se iscrpljenost kompenzi-
rati i poviSenjem temperature. Tako je npr. kod razvijanja smo-
tanih filmova uobifajeno zbog kompenziranja iscrpljenosti raz-
vijaa, trajanje razvijanja nakon svakog filma produZiti za oko
10%. Na vazno prakti¢no pitanje — kada je jedna razvijatka oto-
pina potpuno iscrpljena — teSko je dati jednoznaan odgovor,
bududi to ovisi o nizu faktora, koji se odnose jednako na razvija¢
i naCin njegove upotrebe, kao i na vrstu razvijenog fotografskog
materijala. Za orijentaciju moZe se uzeti da je razvijatka otopina
potpuno iscrpljena kada je trajanje razvijanja potrebno udvostru-
Citi da bi joj djelovanje bilo jednako kao kod svjeZeg razvijaca.

Iscrpljenost razvijaa mozZe se kompenzirati i na taj nacin da
se razvijacu dodaje odredena koli¢ina regeneratora. To je posebna,
koncentrirana razvijatka otopina. Tako se npr. moZe pri razvi-
janju u rendgenskim laboratorijima svakog dana dodati odredena
koli€ina regeneratora, jer se ionako svakim filmom iznosi nesto
razvijaca, te se smanjuje ukupna koliina. Za svaki se razvijac
uz ostale uvjete propisuje odredeni raspon (od-do) trajanja raz-
vijanja, a ne neko odredeno trajanje, jer se produZenim razvija-
njem dobiva kontrastnija slika. Onaj koji razvija mora odabrati
najpogodnije trajanje. ProduZenim razvijanjem preko granice
propisanog trajanja obi¢no u znatnoj mjeri raste mrena. Prekratkim
pak razvijanjem ne postize se kontrast snimke, a ne iskoristi se
ni moguca osjetljivost fotografskog materijala.

Temperatura razvijaca pri razvijanju znatno utjee na stupanj
razvijenosti snimke. Obicaj je da se kao standardna temperatura
za razvija¢ uzima 20 °C, te se za tu temperaturu propisuje trajanje
razvijanja. Uz promjenu temperature u velikoj se mjeri mora pro-
mijeniti i trajanje razvijanja, da bi se postiglo odgovarajuci kontrast
snimke. PoviSenjem temperature ubrzavaju se kemijske reakcije, a
ubrzava se i proces difuzije razvijata u emulzijski sloj, pa ¢e biti
potrebno znatno krace razvijati.

Razvijati se moZe na razli¢ite nacine, ve¢ prema tome da i
se radi o povremenom razvijanju ili o profesionalnom trajnom raz
vijanju, a i prema tome o kojoj se vrsti fotografskog materijala
radi.

Prvi je naCin razvijanja u tavama. To je najjednostavniji na-
¢in, ali je i najmanje definiran. Tako se razvijaju fotografski pa-
piri i plan-filmovi, a moZe se za nuzdu razviti i smotani film.
Prednost je takvog razvijanja da ne treba nikakvih posebnih pri-
prava, da se moZe pratiti nastajanje slike, da se mogu upotrijebiti
tave koje odgovaraju formatu papira, odnosno plan-filma i tako
Stediti razvijaC. No u tavama je teSko odrZavati konstantnu tem-
peraturu, a osim toga je razvija¢ velikom povrSinom u kontaktu
sa zrakom, te brZze oksidira. Zato se razvija¢ima za tavu dodaju
vece koli¢ine natrijum sulfita.

Drugi je naCin razvijanja u kutijama za razvijanje. To su ci-
lindricne kutije iz bakelita ili nekog drugog sintetickog materijala
koje imaju jezgro za namatanje filma, te poklopac koji tako za-
tvara kutiju, da se bez otvaranja mogu nalijevati i izlijevati razvi-
jac, fiksir i voda. Da bi razvija¢ dopirao do svakog dijela filma,
te da se film u poletnoj fazi ne slijepi, on se namata zajedno s
plasticnom vrpcom navoranom na rubovima (koreks-vrpca) ili
se spiralno uvlaCi u dva paralelna drzata smjeStena na jezgri.
Jezgra se zajedno s filmom stavlja u kutiju i poklopi. To se sve
obavlja uz zaStitnu rasvjetu. Zatim se pri punoj rasvjeti ulije
razvija kroz Suplju osovinu jezgre, te dodatnim utikatem za-
krece jezgra s filmom u oba smjera. Nakon zavrSenog razvijanja
razvija¢ se izlije bez otvaranja poklopca. U takvim se kutijama
razvijaju smotani (6 cm Sirine) i uski filmovi (35 mm Sirine).

Treéi je naCin razvijanja u kadama (tankovima). To su velike
kvadarske posude od keramike, sintetickog materijala ili od ner-
dajuceg Celika, a sluZze za razvijanje svih vrsta filmova. Uski i
smotani filmovi se opterete i objese pomoéu drzafa, da verti-
kalno vise u razvijaCu, rendgenski filmovi se u metalnim okvirima
takoder vertikalno postavljaju u razvija¢. Filmovi se povremeno
horizontalno i vertikalno pomicu, da bi dosli u dodir sa svjeZim
koli¢inama razvijata. U kadu se moze stavljati elektricno grijalo
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da se razvijaC zagrije do odredene temperature. lzvan upotrebe
se kada sa razvijatem drzi poklopljenom, da se sprijeCi oksidacija
razvijacke tvari.

Cetvrti je natin razvijanja u posebnim uredajima, tzv. strojno
razvijanje. Ono se u prvom redu primjenjuje u kinematografskim
laboratorijima, zatim pri proizvodnji razli€itih vrsta fotografskih
razglednica, a u novije doba i u rendgenskim laboratorijima. Kod
svih spomenutih nacina vazan je faktor pomicanja filma relativno
prema razvijaGu. Sto je pomicanje brze, to je izrazitije prilazenje
svijeZeg razvijaCa fotografskom sloju, to brZe i energicnije je raz-
vijanje.

Dalja obrada fotografskih materijala. Nakon S$to je fo-
tografski materijal razvijen, a prije fiksiranja, potrebno je proces
razvijanja u sloju potpuno zaustaviti. To tzv. prekidanje razvi-
janja postize se upotrebom Kkisele kupke (pH vrijednosti <7).
Uloga ove prekidne kupke je viSestruka. Ona osigurava naglo
zaustavljanje razvijanja, a time i toéno odrZavanje trajanja razvi-
janja, spreava eventualni nastanak mrlja oksidacijske mrene,
te produZzuje trajnost fiksirane kupke (Cak i do dva puta). Trajanje
prekidanja je obi¢no 20--*30s. To je dovoljno da se neutraliziraju
alkalni sastojci razvijaCa zaostali u fotografskom sloju i da se tako
proces razvijanja zaustavi. Kod materijala debljeg sloja ili nakon
razvijanja u jako alkalitnom razvijacu trajanje prekidanja po-
trebno je neSto produziti. Za prekidnu kupku uzima se 2% oto-
pina octene kiseline ili 4% otopina kalijum-metabisulfita.

Fiksiranje. Nakon razvijanja fotografskog materijala, u emul-
zijskom sloju je u prosjeku svega oko 25% AgHal reducirano u
metalno srebro koje daje zacrnjenje u slici. Preostale srebrne soli
treba ukloniti iz sloja, jer bi djelovanjem svjetla cijela slika pocrnila.
Fiksiranje je, dakle, proces uklanjanja preostalin srebrnih soli
iz emulzijskog sloja, kako bi se dobila trajna slika (fiksirati =
uCvrstiti). Uklanjanje srebro-halogenida izvodi se prevodenjem
u topljivu kompleksnu sol, koja se u slijedecoj fazi obrade ispire
vodom. Kao fiksirna supstancija upotrebljava se gotovo isklju-
¢ivo natrijum-tiosulfat (Na2S20 3 - 5H20), kako zbog vrlo snaz-
nog djelovanja, tako i zbog niske cijene te soli, no u nekim se
slu¢ajevima (brzo fiksiranje) upotrebljava i amonijum-tiosulfat
(NH4)2S20 3. Natrijum-tiosulfat dobro otapa srebro-halogenide
i to prema ovom redoslijedu topljivosti: AgCIl-AgBr-AgJ. Naj-
sporije se AgJ prevodi u topljivi kompleks. Tiosulfat djeluje na
taj naCin da sa srebro-halogenidima stvara topljive kompleksne
tiosulfatne soli srebra. U tom se procesu mogu razlikovati tri
faze:

U prvoj se fazi srebro-halogenid prevodi u srebro-tiosulfat

2 AgBr + Na2S20 3= Ag25203 +2 NaBr.

Srebro-tiosulfat je Zuta, vrlo teSko topljivasol, pa i dalje ostaje
u sloju. Daljim djelovanjem tiosulfata stvara se slabo topljiva
bezbojna kompleksna sol:

Ag2S20 3 F Na2S20 3->Ag2S20 3 - Na2S20 3.

Uslijed slabe topljivosti i ova sol ostaje u sloju, iako se zbog bez-
bojnosti ne primjecéuje.

U treéoj fazi fiksiranja nastaje kompleksna sol srebro-tiosul-
fata s vezane dvije molekule natrijum-tiosulfata.

Ag2Na2(S20 32 + Na2520 3->Ag2520 3 - 2 Na2S20 3

Ova je sol odli¢no topljiva u vodi.

Emulzijski sloj je mutan medij, jer su uZelatiniuklopljeni
kristali¢i srebro-halogenida. Ti kristali¢i rasprSuju svjetlo pa
je fotografski sloj doduse proziran ali nije providan — nije bistar
nego mutan. Dokle god se u sloju nalaze kristali¢i on je mutan,
ako se razhistri, zna€i nestalo je kristali¢a, a nastala je molekularna
disperzna otopina.

U fotografskoj praksi se upotrebljavaju ove vrste fiksirnih
otopina: neutralni fiksir, kiseli fiksir, kiseli otvrdujuci fiksir.

Neutralni fiksir upotrebljava se uglavhom u obradi fotograf-
skog materijala u boji, dok se kiseli fiksir upotrebljava najcesce
u obradi crno-bijelin fotografskin materijala. Prednost kiselog
fiksira je u tome, Sto do kraja neutralizira alkaliCne tvari u foto-
grafskom sloju, pa se tako spreava pojavljivanje Zutosmedih
mrlja, kao i drugih smetnji koje mogu nastati uslijed prisutnosti
tvari iz razvijatke otopine u sloju. Kiselost otopini daje octena
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kiselina ili neka kisela sol, najce$ce kalijum-metabisulfit (K2S20s).
Otvrdujuci fiksir sadrZi pored tiosulfata jo§ i kalijum-alaun
(K2A12(S04)4 - 24 H20), koji uz prisutnost octene Kiseline ili
borne kiseline jako Stavi Zelatinu i tako otvrduje sloj.

Trajanje fiksiranja ovisi o viSe faktora: o vrsti fotografskog
materijala, 0 koncentraciji tiosulfata, o temperaturi fiksirne kupke
i konatno o mijeSanju otopine, odnosno pomicanju fotografskog
materijala u fiksiru. Za veéinu fotografskog materijala je dovoljno
da trajanje bude 10”15 min. Trajanje fiksiranja odreduje se
jednostavno tako da se izmjeri trajanje razbistravanja fotograf-
skog materijala u fiksirnoj kupki. Kao najmanje trajanje fiksiranja
uzima se tada dvostruko izmjereno trajanje razbistravanja. Za
materijale bogate srebrnim solima (npr. rendgenski filmovi) uzima
se da najmanje trajanje fiksiranja treba biti trostruko od izmjere-
nog trajanja razhistravanja. Prekratko trajanje fiksiranja fotograf-
skog materijala moZe pokvariti snimku nakon suSenja zbog zao-
stalih srebrnih soli u sloju. Suvide dugo fiksiranje oslabljuje sliku,
jer dolazi do otapanja metalnog srebra. Pored toga moZe doi
i do promjene tona slike.

Ispiranje. Ispiranje je faza fotografske obrade u kojoj se iz
fotografskog sloja uklanjaju sve kemikalije koje su u sloj usle
u toku prethodnih faza obrade. Ako se Zeli posti¢i trajnost snimke,
iz sloja se ispiranjem treba ukloniti svaki trag supstancija koje
su sadrzavale kupke pri obradi. Proces ispiranja zavisi o brzini
difuzije soli iz sloja u ispirnu vodu. Na brzinu difuzije pak opce-
nito utjeCu: razlika koncentracije soli u sloju i u ispirnoj vodi,
debljina fotografskog sloja, temperatura pri kojoj se proces difu-
zije odvija, te otvrdnutost fotografskog sloja. Prema tome nema
smisla naglo provoditi velike kolicine vode, jer se time ni u kojem
slucaju ne moZe preko neke granice ubrzati ispiranje. Dva su
postupka ispiranja fotografskih materijala: ispiranje s kontinui-
ranim protokom vode i stacionarno ispiranje. Kod prvog postupka
voda stalno protice kroz kupku s fotografskim materijalom i odnosi
isprane soli, u drugom slucaju nekoliko se puta promijeni voda
u posudi za ispiranje.

Trajanje ispiranja ovisi o vrsti fotografskog materijala i to s
obzirom na debljinu sloja, otvrdnutost slojeva, vrstu podloge
(kompaktna ili Supljikava) i dr. U prosjeku se uzima da je dovo-
lino trajanje ispiranja od 20 min kod kontinuiranog postupka za
fotografske materijale na kompaktnoj podlozi. Za fotografske
papire (Supljikava podloga) trajanje ispiranja je barem dvostruko.
Kod stacionarnog postupka potrebno je 5-”6 izmjena vode kroz
svakih 5 min za filmove, odnosno barem dvostruko kod fotografskog
papira.

SuSenje. Sudenjem ispranog fotografskog materijala zavrSava
proces obrade. U toj se fazi materijalu oduzima suviSna voda, sve
dok ne poprimi normalan sadrZaj vlage. Fotografski materijal
je suh kada sadrzi otprilike 10—15% vlage. Veci sadrZaj vlage
od navedenog mozZe dovesti do nepozeljnih posljedica, kao npr.
do promjena u zacrnjenju, zamucenju podloge, ljepljivosti sloja
itd. Ukoliko je vlaznost manja od normalne, fotografski materijal
postaje krhak, pa moze doé¢i do oStecenja emulzijskog sloja i pod-
loge. Prije pocetka suSenja filmova preporuca se ukloniti uz mate-
rijal prionulu vodu njeznim potezima Ciste mekane spuzve (pri-
rodne ili sinteticke), jer, se na taj naCin ubrzava suSenje. Kod
fotografskog papira susenje se ubrzava ako im prethodno suvisak
vode uklonimo npr. filter-papirom.

SuSenje fotografskog materijala provodi se u praksi na ovih
nekoliko nacina: slobodno na zraku, u struji zraka, pomocu alko-
hola te sa zagrijanom plocom.

Suenje slobodno na zraku kod filmova se najjednostavnije
provodi vjeSanjem pomocu kvatica- (izradenih od nerdajuceg
Celika ili plasticne mase). S donje se strane objesi Stipaljka s ute-
gom, kako bi se sprijeCilo pokretanje materijala uslijed gibanja
zraka ili uvijanja dijelom osuSenog filma. Uslijed toga moglo bi
doci do sljepljivanja ili oStecivanja sloja.

SuSenje u struji zraka najjednostavnije se izvodi pomocu
ventilatora, a za suSenje ve¢ih koliina materijala upotrebljavaju
se ormari za sudenje s ugrijanim uredajem za upuhivanje zraka.
Zrak za suenje moZe imati temperaturu okoline ili moZe biti
zagrijan najvise do 35 °C. Vise se temperature u pravilu ne smiju
upotrijebiti, jer moZe do¢i do taljenja i cijedenja emulzijskog
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sloja. Ukoliko je sloj prije toga obraden u kupki za otvrdivanje
(alaun, formalin) moZe se zrak zagrijati i do 60 °C.

Brzo suSenje pomocu alkohola upotrebljava se iznimno kada
je potrebno izraditi hitne kopije (npr. u Zurnalistici i dr.). Nakon
redovitog ispiranja materijal se kupa kroz 3---4 min u 96% al-
koholu razrijedenom s vodom u omjeru 4:1. Nakon toga se
film suSi u snaznoj struji hladnog zraka. Pri tome se smije upo-
trijebiti samo etilni alkohol, a nikako metilni alkohol ili aceton,
jer moze do¢i do djelomiénog otapanja filmske podloge. Nedo-
voljno razrijedeni etilni alkohol izaziva pojavu mlije¢nog obojenja
podloge.

Suenje uredajem sa zagrijanom plo¢om upotrebljava se za
suenje fotografskog papira nakon obrade, buduéi da bi usred
Supljikavosti podloge trajanje suSenja na drugi nacin bilo suvise
dugo. Fotografski papiri imaju veoma otvrdnuti emulzijski sloj
pa ih je moguée susiti i pri temperaturama do 90 °C. Upotrebom
uredaja sa zagrijanom sjajnom kromiranom ploéom postize se
velika glatko¢a zastitnog sloja, $to slici daje jaki (»isoki«) sjaj.

Trajanje suSenja opcenito ovisi: o koli¢ini upijene vode, o
relativnoj vlazi zraka pri sudenju, o brzini strujanja zraka i o tem-
peraturi zraka.

Sadrzaj vode u fotografskom materijalu nakon obrade ovisi
0 wvrsti (tipu) materijala, o vrsti njegove podloge, te 0 stupnju
nabubrenosti slojeva, koji su opet u vezi s uvjetima obrade, po-
sebno temperaturom kupki i alkali¢nosti razvija¢a. Zrak manje
relativne vlaznosti moze primiti veéu koli€inu isparene ili ishlap-
liele vode, pa je i suSenje brze. Boljom ventilacijom s povrSine
fotografskog materijala djelotvornije se uklanja vlagom zasiceni
zrak i dovodi u dodir sa svjezim, »suhim« zrakom. PoviSenjem
temperature zraka smanjuje mu se relativna vlaznost a ubrzava
ishlapljivanje iz fotografskog materijala. Kod susenja zrak treba
biti Cist, bez sadrZaja agresivnih plinova i para, te ne smije sadr-
Zavati praSinu. Neispravan nacin susenja ne dovodi samo do me-
hanickih greSaka na fotografskom materijalu, nego i do nepo-
Zeljnih fotografskih promjena (kao npr. pada zacrnjenja).

Naknadna obrada. Pod naknadnom obradom razumijevaju
se oni postupci kojima se ispravljaju stanoviti nedostaci negativa
kao i pozitiva ili ih se oplemenjuje. Ti su postupci: oslabljivanje
(redukcija), pojacavanje (intenzifikacija), prebojavanje (tonira-
nje) i popravljanje (retuSiranje).

Oslabljivanje. Postupak oslabljivanja se u prvom redu pri-
mjenjuje na negative koji su pretamni bilo uslijed prevelike ek-
spozicije, bilo uslijed predugog razvijanja. No, primjenjuje se
1 kod pozitiva mjestimi¢no da se dobiju izrazite bjeline.

NajceSce je primjenjivan Farmerov oslabljivat. U njemu se
pomocu kalijum-fericijanida ponovno oksidira Ag u Ag-ion, a
da se izbjegne stvaranje srebro-ferocijanida, dodaje se otopini
KBr, tako da nastaje ponovno AgBr. lonska reakcija je slijedeca:

Fe++++ Ag ->Fe++ + Ag+
ili kao bruto reakcija
K3Fe(CN)6+ Ag + KBr->K4Fe(CN)6 + AgBr.

Kako se u otopini nalazi i natrijum-tiosulfat, to se AgBr odmah
prevodi u topljivi kompleks koji se vodom ispire. Oslabljivanje se
izvodi oprezno, tako da se fotografski sloj kratkotrajno (10---20s)
uroni u oslabljivag, zatim ocijedi i kratko vrijeme ispere, te se
onda snimka pregleda dali li je dovoljno oslabljena. Ako nije,
postupak se ponavlja. Na kraju je potrebno fotografski materijal
temeljito isprati i onda staviti susiti.

Pojacavanje (intenzifikacija). Postupkom pojaavanja isprav-
ljaju se premalo zacrnjeni negativi, $to je moglo biti posljedica
prekratke ekspozicije ili prekratkog razvijanja. Brojni postupci
pojatavanja osnivaju se na taloZzenju nekog metala ili nekih me-
talnih spojeva tamne boje na koloidno srebro §to €ini negativsku
sliku. Na taj se naCin povecava gustoca zacrnjenja. Kako postojece
srebro Cini podlogu za taloZenje, to e se taloZiti vise tamo gdje
ima i viSe srebra, tj. na mjestima vece gustoce zacrnjenja. Tako
se pojaCanjem ujedno povecava kontrastnost negativa, $to je i
poZeljno. Iz toga slijedi da tamo gdje nema srebra nema ni po-
jaCanja. Dakle, samo postojeci, ali vrlo »tanake, negativ. moze
se pojacati.
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NajbrZze i u najvecem stupnju se pojatava Zivinim pojaliva-
¢em. Merkuriklorid HgCI2 (sublimat) oksidira srebro, a sam
prelazi u netopljivi merkuroklorid. Negativ prvo izblijedi, jer
se na mjestu snimke stvori AgCl i Hg2CI2. Bruto reakcija jest:

2HgCI2 + 2 Ag = Hg2CI2 + 2 AgCl.

Nakon toga je potrebno snimku nanovo razviti, te se izlu¢i ko-
loidno srebro i Ziva. Na kraju se negativ dobro ispire. Nezgod-
na je strana takvog pojatavanja u tome Sto je sublimat veoma
otrovan, pa se s njim mora vrlo oprezno raditi.

Bikromatnim pojaCivatem se uz srebro taloZi i krom. Prvo se
slika izblijedi u otopini kalijum-bikromata i solne kiseline, a
zatim se nanovo razvije. Stupanj pojacanja je malen pa se za znat-
nije pojaCanje treba postupak i vise puta ponoviti.

Najjednostavnije je pojaCavanje naknadnim fizikalnim razvi-
janjem. Iz otopine se srebro-nitrata pomocu razvijacke tvari
reducira Ag+ u Ag i taloZi na veé¢ postojecu sliku. Stupanj se
pojatavanja podeSava trajanjem. TaloZenje srebra iz otopine
naziva se fizikalnim razvijanjem. Na taj se nafin, naime, moZe
i latentna slika razviti u vidljivu sliku.

Toniranje. Ovim se postupkom crno-bijela pozitivska slika
prevodi u jednobojnu sliku, tj. promijeni se ton slike. To se po-
stize tako, da se srebro slike prevede u neki srebrni spoj (npr.
Ag2S) ili zamijeni nekim drugim metalom.

RetuSiranje obuhvaca niz operacija kojima je cilj ukloniti ili
ublaZiti nesavrSenosti ili pogreSke kako na negativu, tako i na
pozitivu. Kod retu$a je obicaj slijediti ovu postupnost:

a Kemijsko retusiranje obuhvaéa lokalno ili djelomicno os-
labljivanje, odnosno pojatavanje na dijelovima slike (koji to zah-
tijevaju) pomocu finoga Kkista;

b pokrivanje »tankih« mjesta negativa izvodi se otopinom
zute ili crvene boje. Uslijed obojenja Zelatinskog sloja dolazi pri-
likom kopiranja do oslabljivanja aktivnog svjetla. Na taj na€in
obojeni sloj djeluje poput zastitnog filtra;

¢ mehanicko retuSiranje obuhvaca oslabljivanje mjesta ne-
gativa prevelike gustoée zacrnjenja mehanickim putem, stru-
ganjem (brisanjem) vrlo finim specijalnim prahom (npr. plovu¢-
cem). Kod vjeStog se rada pojedina popravljena mjesta ne pri-
mjeéuju;

d retuSiranje olovkom: upotrebljava se diskretno, i to ne za
»uljepSavanje« snimke, ve¢ iskljuivo za popravljanje greSaka
negativa ili pozitiva. Da bi olovka ostavljala trag, nanosi se lagani
sloj specijalnog matiraju¢eg laka. Svi radovi na retuSu obavljaju
se na za to prilagodenom, iznutra difuznom osvijetlienom sto-
liu s matiranim staklom.

Strojna obrada. | u fotografski postupak uvedena je u novije
doba strojna obrada u razli€itim fazama postupka. U prvom redu,
pri kinematografskom postupku uvedena je strojna obrada ke-
mijskog dijela i suSenja, te kopiranja. Zatim je uvedena pri izradi
razglednica i u dokumentacijskoj tehnici. Konatno je zadnjih
nekoliko godina uvedena strojna obrada i pri razvijanju rendgen-
skih filmova za dijagnosticke svrhe. Pri strojnom razvijanju fil-
mova, odnosno papira fotografski se materijal na neki nacin po-
miCe kroz razvija¢, prekidnu kupku, fiksirnu kupku, kroz vodu
za ispiranje i konacno kroz susionik. Put i brzina prolaza pode3eni
su tako da se postigne potrebno trajanje. Naravno da se pri takvoj
obradi moraju odrZavati konstantnim i sastav i temperatura kupki.
U tu su svrhu kupke cijevima spojene s rezervoarima u kojima
se odrZavaju konstantni uvijeti, a crpkama se izvodi cirkulacija.

SENZITOMETRUA

Rije¢ senzitometrija u uzem smislu znaci mjerenje osjetljivosti
fotografskih materijala, no u Sirem smislu znaCi opcenito nauku
0 metodama odredivanja karakteristika fotografskin materijala.
Da se odrede karakteristike nekog fotografskog materijala, po-
trebno je na uzorku tog materijala niz polja razliCito osvijetliti,
tako da se nakon razvijanja dobije niz razli€ito zacrnjenih polja.
Treba zatim izmjeriti gustoce zacrnjenja tih polja i odrediti ovi-
snost gustoce zacrnjenja o osvjetljenju i po tom odrediti karakte-
ristike. Uzorak fotografskog materijala potrebno je definirano,
tj. na totno odreden nacin, osvijetliti, razviti i premjeriti. U tu
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svrhu sluZze posebni senzitometrijski uredaji: senzitometar, raz-
vijalo i denzitometar.

Mjerenje fotografskog ucinka (denzitometrija). Foto-
grafski ucinak u crno-bijeloj fotografiji sastoji se u nekom za-
crnjenju fotografskog sloja. Takav zacrnjeni sloj ne propusta
viSe sve svjetlo, odnosno ne reflektira vise sve svjetlo u slucaju
fotografskog papira, nego samo stanoviti dio. Ostalo upija (ap-
sorbira) ili pak raspruje. Fotografski ucinak se onda odreduje
po udjelu propustenog (transmitiranog), odnosno odbijenog
(reflektiranog) svjetla.

Na si. 47 a prikazan je princip odredivanja faktora transmisije
r, koji je definiran kao omjer intenziteta 10 prolaznog svjetla
kroz prazan medij, tj. nezacrnjeni fotografski sloj, i intenziteta

It prolaznog svjetla kroz za-

crnjeni fotografski sloj, uz isti

t' intenzitet upadnog svjetla /,
dakle T = 1J10. Slicno se de-

finira i faktor difuzne refleksije
R = 1r110) kako je prikazano na
slici 47 b. Upadno svjetlo in-
tenziteta | upada okomito ili uz
odredeni kut na bijelu povrsinu.
U nekom odredenom smjeru
mjeri se intenzitet 10 reflektira-
nog svjetla. Zatim se na mjesto

1T

SI. 47. Princip odredivanja: a fak-
tora transmisije T, b faktora difuzne
refleksije Ra. "Intenziteti: / upadnog
svjetlosnog snopa, lo prolaznog kroz
prazan_medij, odnosno reflektiranog
na bijeloj povrini, It prolaznog
kroz - zacrnjeni fotografski = sloj, Ir
reflektiran na zacrnjenom fotograf-
skom  sloju

bijele povrsine stavlja zacrnjena
povrsina i u istom smjeru mjeri
intenzitet /r reflektiranog svje-
tla. Za obje ove veliCine vrijedi
odnos 0~ r, R” 1, jer one
pokazuju udio prolaznog, od-
nosno raspréno odbijenog svje-
tla. Opdi faktor refleksije R mo-

Ze se rastaviti na dva pribroj-
nika: (v. Fotometrija, str: 608) Ru faktor usmjerene ili pravilne
refleksije i Rd faktor difuzne ili rasprdne refleksije

R —Ru~- Ad-
Oba pribrojnika su vazna za fotografiju: po difuzno reflektira-
nom svjetlu se i vidi, i snima predmete, a i odreduje stupanj za-
crnjenja na fotografskom papiru; po usmjereno reflektiranom
svjetlu odreduje se pak stupanj sjajnosti fotografskog papira. Za
povrSinu na kojoj se sve svjetlo reflektira usmjereno je Ru= 1
(apsolutno sjajna povrsina), naprotiv ako se sve svjetlo reflektira
difuzno onda je Rd= 1 (apsolutno bijela povriina). Velika vri-
jednost faktora Ruznaci sjajnu povrsinu (metalna zrcala, ugladeni
fotografski papir), a velika vrijednost faktora Rdznaci bijelu povr-
Sinu (kreda, sitno hrapavi papir, magnezijum-oksidom nadim-
liena povrsina), naravno, samo ako je refleksija neutralna, tj. za
sve duljine vala optickog zracenja podjednaka. Za povrsine koje
selektivno reflektiraju, faktor refleksije je ovisan o duljini vala
X zragenja.

Pri mjerenju zacrnjenja fotografskog papira za odredivanje
10 uzima se kao usporedbena bijela povrsina ili povrsina nadim-
liena magnezijum-oksidom, ili fotografski papir samo premazan
barijum-sulfatom (baritirani papir) ili pak neugladen fotografski
papir zajedno s emulzijskim slojem, koji je samo fiksiran. Pri
mjerenju zacrnjenja uz providnu podlogu (filmovi, plofe) naj-
bolje se za odredivanje 10 primjenjuje samo fiksiran uzorak (kao
providan medij). Faktor transmisije T poprima vrijednosti od
1do 10-6, pa je ta veliCina neprikladna za graficko predocivanje.
Zato je uvedena veliCina gustoca zacrnjenja D (densitas) definirana
logaritmom reciprocne vrijednosti faktora transmisije

Bt=log} = logle,
kojom se izrazava stupanj zacrnjenja. Sa Dt je oznaCena trans-
misijska gustoa zacrnjenja za razliku od refleksijske gustoce

zacrnjenja DT definirane logaritmom reciproCne vrijednosti fak-
tora difuzne refleksije

D, = log-J- = logy- .
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Faktori Ti  zornije oznaCuju stupanj zacrnjenja nego logaritam-
ske vrijednosti gustote zacrnjenja Dt i DT Neka zato za orijenta-
cije posluzi tabl. 5.

Tablica 5

PRIPADNE VRIJEDNOSTI FAKTORA TRANSMISIJE
I GUSTOCE ZACRNJENJA
1,00 05 0,25 10-1 i0-2

jg-3 10-4

10 12 18 x4

Faktor transmisije T

Reciprocna vrijednost

faktora transmisije 100 2

Gusto¢a zacrnjenja 0,00 0,30 0,60 1,00 2,00 3,00 4,00

Vazno je da se vrijednostima gustoCe zacrnjenja znade odmah
pridruZziti odgovaraju¢a propustljivost. Za odredenu vrijednost
Dt = logl/T antilogaritmiranjem se odredi I/T, a ratunanjem
reciprofne vrijednosti odredi se T.

Denzitometri su uredaji kojima se mijeri gustoca zacrnjenja.
To je vrsta fotometara, pa se i u ovom slucaju razlikuju vizuelni
(subjektivni) i fotoelektricki (objektivni) denzitometri. No, kako
se vizuelni denzitometri prakticki vise ne nalaze u upotrebi, bit
¢e prikazani samo fotoelektricki denzitometri. Prema tome koja
se gustota zacrnjenja odreduje sluze transmisijski, odnosno re-
fleksijski denzitometri. Na si. 48 a prikazana je shema jednostav-
nog transmisijskog fotoelektricnog denzitometra. Svjetlo Zarulje
Z niskog napona skuplja se kondenzorom K i usmjeruje na plo-
Cicu opalnog stakla OS. U metalnoj plocici MP, koja je prislo-
njena uz OS, nalazi se u sredini kruzna ili pravokutna pukotina.

Sl. 48. Shema denzifometara. a Princip transmisijskog denzitometra;

b crtez
fotoelektricnog denzitometra, c princip refleksi%'s og denzitometra; R otpor-

nik, Sk skala galvanometra, Uz uzorak fotografskog papira, L lea kojom se

stvara realna slika povrSine uzorka na povrsini fotoelementa, Zi, Z2 zastitni za-

sloni od postranog svjetla; Z Zarulja, K kondenzor, OS opalno staklo, MP me-

talna plocica s pukotinom, FM fotografski materijal, FE fotoelement, G galva-
nometar

Na tu se plocicu stavlja fotografski materijal FM sa zacrnjenim
slojem prema pukotini. U OS svjetlo se rasprsuje te kroz pukotinu
prolazi u svim smjerovima. Snop svjetla $to prode fotografski
materijal pada ili direktno na povrSinu fotoelementa FE ili se
hvata malim objektivom i uvecana realna slika pukotine baca
na povrsinu fotoelementa. U krugu FE — otpornik R — galvano-
metar G teCe struja proporcionalna intenzitetu snopa svjetla $to
upada na povrsinu fotoelementa. Neka su GO i Gt otkloni galva-
nometra $to odgovaraju intenzitetima 10 i 7t prolaznih snopova,
onda je

— — _Gt Ggq
= T at’
Da bi se omjer Gt/G0 mogao $to jednostavnije izraCunati, podesi
se pomocu otpornika jakost fotostruje tako da bude GO = 100
dijelova skale. Onda Gt direktno odreduje T izraZzen u postocima.
Da se pak ne bi moralo traZiti logaritme omjera GO/Gt na€injena
je druga paralelna skala na kojoj se direktno o€itava D.

Na si. 48 b prikazan je fotoelektritni denzitometar po autoru,
pojedinagno izraden u doba kad su se teSko nabavljali instrumenti,
a koji jo$ i danas dobro sluzi za vjezbe.

Na slican nacin odredujemo refleksijsku gustoéu zacrnjenja
Dr. Snopom svjetla intenziteta | obasjava se povrsina fotograf-
skog papira (si. 47 b). U odredenom smjeru mjeri se intenzitet

B =fog 'qu-t = log
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70 kad je podloga bijeli uzorak i intenzitet Ir kad je podloga za-
crnjeni fotografski papir. Intenzitet reflektiranog snopa moze
se opet mijeriti fotoelektricnim denzitometrom. Na si. 48 ¢ pri-
kazana je shema takvog refleksijskog denzitometra (po E. Drvo-
delicu). Opet ¢e biti

R =A =9I
“ o Go

= N = - =
Dt =log Kd Iogjlr log

Senzitometrijsko osvjetljavanje. Za fotografski ucinak je
odluéna ekspozicija E, tj. cjelokupna koli¢ina svjetla $to padne
na fotografski sloj, a ta je odredena intenzitetom 1 (Ix) i trajanjem
osvjetljenja t(s). Prema tome je

E=1-t

Da se na uzorku fotografskog materijala dobije niz razli¢ito za-
crnjenih polja, osvjetljavaju se ta polja nizom ekspozicija Ei}
E2 E3.... En Radi lak3e kasnije obrade uzima se da je taj niz
pravilan, tj. da ¢ini neku skalu ekspozicija. Ako je omjer ekspo-
zicija susjednih polja stalan, tj. E2IEl = E3IE2= ... . onda se
kaze da je uzorak osvijetlien po geometrijskoj skali. Ako li su
razlike ekspozicija susjednih polja stalne, tj. E2 —Et = E3 —
— E2 = ... . onda se kaZe da je uzorak osvijetljen po aritmetickoj
skali. Pritom moZe intenzitet ostati stalan (/ = konst.), a samo
se trajanje mijenja (vremenska skala), ili pak trajanje moze biti
stalno (t = konst.), a samo se intenzitet mijenja (intenzitetna
skala). Prema gornjoj bi relaciji u€inak morao biti jednak bez
obzira po kojoj se skali osvjetljavalo, no pokusi pokazuju da su
u€inci razliciti. Pri prakticnom snimanju je trajanje stalno za
cijelu snimku, a pojedini dijelovi objekta daju na fotografskom
sloju osvjetljenje razliCitog intenziteta. Zato se pri odredivanju
karakteristika fotografskin materijala treba sluZiti intenzitetnom
skalom. No, pri razli¢itim senzitometrijskim kontrolama, kao
i za odredivanje trajanja ekspozicije pri kopiranju, moze se slu-
Ziti i vremenskom skalom koju je lakSe ostvariti. Senzitometrijski
klinovi sluze za prakticno ostvarivanje intenzitetne skale. Oni
predstavljaju niz neutralno sivih filtara sve vee gustoce zacr-
njenja, tako da propustaju sve manji dio upadnog svjetla. Moraju
biti neutralno sivi da podjednako slabe svjetlo svih duljina vala,
sve do u blisko ultraljubi¢asto zracenje. Ti klinovi mogu biti
nacinjeni od sloja Zelatine i tusa nanesenog na staklenu podlogu
(tus-Zelatinski klin), ili pak to moZe biti traka filma s razli¢ito
zacrnjenim poljima (fotografski klin), ili jo§ moZe biti na staklo
direktno napareni sloj srebra (srebrni klin). Klinovi mogu biti
kontinuirani, tj. da im gustoéa zacrnjenja jednoli€no raste od
jednog kraja do drugog, ili stepenasti, tj. da su razdijeljeni u polja
sve veCeg zacrnjenja. TraZi se da senzitometrijskom klinu gustoéa
zacrnjenja raste pravilno. Za stepenasti klin trazi se da razlika
gustote zacrnjenja AD susjednih polja bude konstantna

D2 —Di = Dx—D2=....—Dn Dn-1 = AD.
AD je stepenica klina, koja je obi¢no 0,05 ili 0,10 ili 0,15 pa

¢ak moZe u nekim posebnim slu€ajevima biti i do 0,30. Imajuci
AD i broj polja moZe se odrediti i raspon gustoce klina.

Rd= Dn—Di = n AD.
Kontinuirani klin karakterizira konstanta klina k koja oznaCuje
porast gustoée zacrnjenja po jedinici duljine klina:
_ AD
A
Uz poznatu konstantu klina jednostavno je odrediti raspon gu-
stoce klina duljine /

k

RD= k- I.

Kontinuirani klin je lakSe naciniti nego li stepenasti, ali je ste-
penasti prikladniji za rad, pogotovu ako su mu polja potpuno
odvojena neprozirnom maskom. Prikladnom maskom moZe se
i kontinuirani klin pretvoriti u stepenasti, samo u tom slucaju
zacrnjenje unutar jednog polja nije jednoli¢no.

Senzitometri su uredaji za definirano osvjetljavanje uzoraka
fotografskog materijala. U principu takav uredaj (si. 49 a) sa-
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stoji se od izvora svjetla I, filtra za pode3avanje kvaliteta svjetla
F, zapora Z za tofno odmjerivanje trajanja osvjetljavanja, M
senzitometrijskog klina kao modulatora osvjetljavanja i kazete
ili spremnice u kojoj se nalazi fotografski materijal, osjetljivim
slojem pritisnut uz senzitometrijski klin. Kao izvor svjetla sluZi
baZzdarena Zarulja s volframovom niti temperature boje Th=
= 2850 K. Temperatura boje je odredena jakoS¢u struje propi-
sane u baZzdarnom atestu i ona se mora odrZavati. Jakost struje
se zato kontrolira preciznim ampermetrom.

Za postizavanje temperature boje Tb= 5400K, tj. za imi-
taciju Sunceva svjetla, propisan je tekucinski filtar po Davisu
i Gibsonu (tzv. D-G-filtar). Za praktian rad izradeni su i Ze-
latinski modri filtri za imitaciju SunCeva svjetla. Zapor je najtezi
problem svakog senzitometra.

SI. 49. Senzitometar. a Princip senzitometra; | izvor svjetla, F opticki filtar,
E zapor, M modulator osvjetljavanja (senzitometrijski klin), S fotografski sloj;

precizni senzitometar sa sektorskim kotatem koji se jednoli€no vrti i sluZi kao
zapor; S sektorski kota€, Zi,Z2 pomocni zapori na slobodni pad, Em elektro-
magnet za otpustanje pomocnih zapora, K kazeta s filmom, M motor, P prijenosni
kota€i¢, Fr frikcijski kota¢, Sp klizna spojista za elektromagnete, B kotacic bljes-
kovnog brojila, Z izbaZdarena Zarulja, F tekuCinski filtar; c sektorski kotat
s dva izreza za eks?omranje, i to od 6° za negativske i od 60° za pozitivske ma-
terijale, d faze djelovanja” pomoénih zapora;” 1 oba zapora podignuta, svjetlo
ne dopire do sektorskog kotaca; 2 straznji zapor spusten, svjetlo prolazi kroz

sektor; 3 prednji zapor spusten, svjetlo ne dopire do sektora

Na si. 49 b prikazan je precizan senzitometar domace kon-
strukcije (K. Kempni, 1953.). Tri takva senzitometra su u upo-
rabi u tvornici »Fotokemika«. Zarulja i filtar nalaze se u posebnom
prostranom kuéistu 2 (iluminatoru) iznutra pocrnjenom da se
sprijece refleksi. Uredaj za osvjetljavanje 1 (ekspozitor) ima sek-
torski kotaC kojega jednoliko okrece malen elektri€ni motor. Tra-
janje osvjetljavanja odredeno je jednokratnim prolazom sektora
ispred fotografskog sloja. Da se postigne samo jednokratno osvjet-
ljavanje sluZze posebni zapori na slobodan pad.

Senzitometrijsko razvijanje. Da bi se uzorci fotografskih
materijala mogli definirano razviti sluze posebni uredaji: sen-
zitometrijska razvijala koja omogucavaju razvijanje uz strogo
odredene uvjete. Razvija¢ mora biti propisanog sastava, pomno
prireden od cistih kemikalija i joS neupotrijebljen; pomocu ter-
mostata mora biti osigurana stalna temperatura razvijaa (20 +
+ 0,2 °C); svi se uzorci trebaju razvijati na jednak nacin i je-
dnoliéno po cijeloj povrsini; trajanje razvijanja mora biti to¢no
odredeno; senzitometrijski uzorci se moraju razviti do odredenog
roka nakon osvjetljavanja. Osobito se mora paziti da se uzorci
nepozeljno ne osvijetle fotoaktivnim svjetlom. Zato je propisano
da se pankromatski materijali razvijaju u potpunoj tami, ostali
uz crvenu prigudenu rasvjetu.

Prizmatsko razvijalo je jednostavan i priru¢an laboratorijski
uredaj za takvo senzitometrijsko razvijanje (K. Kempni, 1952)
a prikazano je na si. 50. Uzorci se u€vrS¢uju na nosace, a ovi na
strane Sesterostrane prizme. Cijela se prizma s uzorcima stavlja
u valjkastu posudu u kojoj se nalazi odmjerena koli¢ina razvijaca
prethodno temperiranog na to¢no 20 °C. Posuda se stavlja u termo-
stat radi odrZavanja stalne temperature razvijata. U tijeku raz-
vijanja prizma se (rukom ili motorom) na odredeni nacin zakrece
u oba smjera. (Npr. jedan zakret za vrijeme 1s, a zatim jednako
u suprotnom smijeru). Trajanje razvijanja odreduje se zapornom
ili signalnom urom. Nakon isteka odredenog vremena, s prizme
(u pokretu) skida se nosa¢ s uzorkom i polaze u prekidnu kupku.
Nakon takvog naglog prekidanja stavlja se u fiksir, slojem okre-
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nutim prema dolje. Tek na-
kon zavrdnog ispiranja uzorci
se skidaju s nosata i stavljaju
na sudenje. Ako se svi uzorci /
razvijaju jednako dugo, na
signal ure vadi se iz razvijala
cijela prizma i stavi najprije u
valjak s prekidnom kupkom,
a zatim u valjak s fiksirnom
otopinom.
Trajanja razvijanja senzi-
tometrijskih uzoraka u priz-
matskom razvijalu odreduju se 1
tako da obuhvacaju raspon
od pojave slike, pa do eks-
tremnog stupnja razvijenosti.
Tako se npr. uzorci foto-
grafskog papira (kojih je stan-
dardno trajanje razvijanja 2
min) razvijaju prema ovoj
skali:
0,5 10, 15 2,0;
3,0; 6,0 min.
Na taj se na€in razvijaju uzorci
zato da bi se dobili potrebni po-
daci za pratenje promjena ka-
rakteristika fotografskog materi-
jala tijekom procesa razvijanja.

SI. 50. Prizmatsko razvijalo. 1 Se-
sterostrana prizma éplastlf_lcuana), 2
hvataljka prizme, utori za nosace
uzoraka, 4 nosaCi uzoraka foto-
grafskog materijala, =~ 5 zavinuti
okrajci ~ koji pridrzavaju uzorak, 6
jeziCac koji pristaje u utor (5), 7
gumica za pri¢vr€ivanje, 8 senzi-
tometrijski uzorci fotografskog ma-
terijala, 9 valjkasta posuda od plas-
ti€nog materijala

Krivulja zacrnjenja. Nakon razvijanja bit ¢e na uzorku
niz polja razliCite gustoce zacrnjenja (si. 51 b). Da bi se od polja
do polja znatnije povecala gustoéa zacrnjenja potrebno je da ekspo-
zicije rastu po geometrijskom nizu. Da se onda graficki prikaze
ovisnost gustoCe zacrnjenja D o ekspoziciji E, mora se primijeniti
logaritamska skala ekspozicija, log E. Krivulja koja se na taj nacin
dobije naziva se krivulja zacrnjenja. Ona predstavlja graficki
prikaz ovisnosti gustoce zacrnjenja o logaritmu ekspozicije.

valPI i i

D D2 D3

N

b k ~7
BN&2S

D2 D,

VIVNL 1

SI. 51. Krivulja zacrnjenja. a Shema osvjetljavanja kroz senzitometrijski klin
DI', D2', Dt'...Dn" gustote zacrnjenja polja senzitometrijskog klina; /0 in-
tenzitet osv1etclienja upadnog svjetla, /i, 12, /3.../11 intenziteti nakon prolaza
svjetla kroz obgovara uca polja klina, Di, D2, D3....Dn gustoe zacrnjenja polja
na uzorku uzorak fotografskog materijala s nizom polja osvijetljenih uz
ekspozicije Ei, £2, Es....En, kojima je gusto¢a zacrnjenja nakon razvijanja Di,

D2, D3...Di1; c tipina krivulja zacrn{(enja; P prag zacrnjenja, AB pravcasti

dio, C tocka crnine,

Na sl. 51c prikazana je tipi¢na krivulja zacrnjenja. Uz loga-
ritamsku skalu ekspozicija nanesene su u zagradi i numericke
vrijednosti samih ekspozicija, da bi se lakSe pratila logaritamska
skala. Na krivulji su oznagene neke vazne toCke: totka P oznacuje
prag zacrnjenja, tj. odgovara prvom zamijetljivom zacrnjenju;
toCka crnine C oznaCuje poCetak maksimalnog zacrnjenja, odnosno
granicu sivog i potpuno crnog (prag sivoce). Uz dalje povecanje
ekspozicije ne bi se vise povecavala gustoéa zacrnjenja. Dio Kkri-
vulje zacrnjenja izmedu toCaka A i B je pravCast. Sama krivulja
podsjeca na brijeg, pa se tako dio krivulje od P do A moZe na-
zvati podnoZje, od A do B prav¢asti dio i od B do C privr§je kri-
vulje zacrnjenja.
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Senzitometrijske karakteristike. Po krivulji zacrnjenja
moZe se doznati vedina karakteristika odredenog fotografskog
materijala kao: mrena, maksimalno zacrnjenje, podrucje i raspon
ekspozicije, gradacija opcenito i posebno gama-vrijednost, te
osjetljivost.

Mrena. Ako se fotografski materijal razvija a da prije toga nije
osvijetljen, moZe se dogoditi da ipak ima neko zacrnjenje koje
se naziva mrena. Veéinom takvu mrenu imaju negativski mate-
rijali visoke osjetljivosti i rendgenski materijali. Uzrok mrene
moZe biti nepoZeljno difuzno osvjetljenje pri rukovanju s foto-
grafskim materijalom ili dugotrajno uskladiStenje u toplom i vlaz-
nom prostoru. Ako se dobije na upotrebu materijal za koji se ne
zna karakteristike ili se zna da je starijeg porijekla, dobro je za
orijentaciju naciniti slijede¢i pokus: od odredenog materijala
odreZze se 5 do 6 malenih uzoraka i razvije ih se razli¢ito dugo
(npr. 2, 3, 4, 5, 7, 10 min). Uz to jedan se uzorak samo fiksira.
OsuSenim uzorcima izmjeri se gustoéa zacrnjenja. Ako je DO
gustoca zacrnjenja neosvijetljenog, a razvijenog uzorka, Df gus-
tota zacrnjenja samo fiksiranog uzorka (podloge), Dm gustoca
zacrnjenja mrene, tada je

Dm= DO - Df.

U navedenom pokusu dovoljno je odrediti DO za sve uzorke i
dobivene vrijednosti nanijeti u ovisnosti o trajanju razvijanja
/, kako je to prikazano na si. 52 a. Dobivena krivulja naziva se

SI. 52, Senzi%)metrijske karakteristike, a Krivulje B‘lrena—trajanje (Dm-t), 1

za_stabilan, Z za nestabilan fotografski materijal, vazne tocke i pravci na

krivulji zacrnjenja za odredivanje osjetljivosti i gradacije;tocka osjetljivosti,
pravac PC odreduje srednji gradijent g

krivulja mrena-trajanje (Zm—t). Ako je fotografski materijal
svjez, bit ¢e stabilan, tj. i nakon duljeg razvijanja nee mrena
znatno porasti (krivulja 1). No, ako je materijal stariji, bit ¢e ne-
stabilan, tj. iznos mrene bit ¢e znatan (npr. Dm= 0,3), a nakon
duljeg trajanja razvijanja mrena ¢e se naglo povecavati (krivulja 2).
| takav nestabilan materijal moZe se u nekim sluCajevima upo-
trijebiti i to na taj nain, da se razvijau doda tzv. stabilizator.
No u tom se slu€aju smanjuje osjetljivost fotografskog materijala,
pa ga treba jaCe osvijetliti, ili dalje razvijati.

Maksimalno zacrnjenje. Kako se razabire iz krivulje zacrnjenja,
povecanjem ekspozicije raste i gusto¢a zacrnjenja, ali samo do
neke maksimalne vrijednosti, DM Ta je maksimalna vrijednost
gustoce zacrnjenja karakteristicna za pojedine vrste fotografskih
materijala. Na negativskom materijalu neée doseci vrijednost DM=
= 3, dok ¢e na dijapozitivskom i premasiti tu vrijednost i even-
tualno doseci vrijednost DM= 4. Za rendgenske i graficke ma-
terijale doseZze i vrijednost DM= 6.

Koliko ¢ée biti maksimalno zacrnjenje ovisi u prvom redu
o koncentraciji srebro-halogenida u fotografskom sloju, o jedno-
licnosti veliCine kristalica tih halogenida, o debljini emulzijskog
sloja, ali i o energi¢nosti razvijaa i trajanju razvijanja.

Podrutje ekspozicije. Totkama P i C na krivulji zacrnjenja
(si. 51 b) odgovaraju vrijednosti apscise log Epi log Ec iz kojih
se onda mogu odrediti i odgovarajuée ekspozicije Epi Ec. Vri-
jednosti ekspozicije izmedu Epi Ec, dakle,

EP<E"MEC

Cine podrucje ekspozicije odredenog fotografskog materijala.
Samo unutar toga podrucja fotografski materijal registrira pro-
mjene ekspozicije odgovarajuéim promjenama zacrnjenja. Za
vrijednosti ekspozicije E < Ep fotografski materijal uopée ne
reagira, a za vrijednosti E > Ec nastaje maksimalno zacrnjenje
ili ¢ak nastaje smanjenje zacrnjenja. Zato se mora imati posebne
fotografske materijale za razliCita podrucja ekspozicije, i to cijeli
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niz materijala razlicite osjetljivosti tako da im se podrucja ekspo-
zicije nadovezuju.

Raspon ekspozicije. Razlika apscisa toaka C i P naziva se
rasponom ekspozicije i oznacuje sa RH pa je dakle

Re = log Ec- log Ep

Taj je raspon izrazen logaritamski, pa tako npr. RE= 1,0 znadi
EQEP=10, ili RE= 15 znati EJEP= 32, ili RE= 2,0 znali
EJEP= 100.

Opcenito se mozZe re¢i da negativski materijali imaju velik
raspon ekspozicije (RE” 3), dok pozitivski imaju malen raspon
ekspozicije (RE”™ 1). Specijalni graficki materijali i neki foto-
grafski papiri imaju sasvim malen raspon ekspozicije (RE”™ 0,5).

Gradacija. Ako malenim promjenama ekspozicije odgovaraju
znatne promjene u gustoCi zacrnjenja nekog fotografskog ma-
terijala, kaZe se da je takav materijal kontrastan, odnosno da je
tvrde gradacije. Naprotiv, ako znatnim promjenama ekspozicije
odgovaraju samo neznatne promjene u zacrnjenju kaZze se da
je materijal slabo kontrastan, odnosno da je mekane gradacije.
Pod gradacijom opcenito smatra se raspored gustoe zacrnjenja
na fotografiji u odnosu na raspored svjedoCe na objektu. Gradaciju
pokazuje krivulja zacrnjenja svojim oblikom, osobito svojom
strminom. Strminu krivulje u pojedinoj njezinoj tocki kvantita-
tivno odreduje gradijent g. Definiran je ovako: gradijent u nekoj
tocki krivulje je tangens kuta Sto ga tangenta u toj tocki €ini s
apscisnom osi. Ako se taj kut obiljezi sa 2, (si. 52 b), tada je g =
= tgp. Kako se razabire iz slike u tocki P jeg= 0, zatim u
podnozju gradijent raste, u pravCastom dijelu je konstantan i
poprima svoju najvecu vrijednost, a zatim u privrSju opet opada,
te je u tocki C opet g = 0. Posebno je vazan stalni gradijent prav-
Castog dijela krivulje zacrnjenja, koji se posebno oznaluje ne
sa g nego sa y (gama). Prav€asti dio Cini sa apscisnom osi kut a,
pa je onda

y = tan a.

Gama-vrijednost je reprezentant gradacije (barem za neke
fotografske materijale). Kao dalji reprezentant gradacije moZe
posluZiti i srednji gradijent£. To je tangens kuta /2 Sto ga s aps-
cisnom osi €ini pravac kroz totke C i P

g = tanp.

No, potpunu gradaciju daje samo cijela krivulja zacrnjenja svo-
jim oblikom.

Ogjetljivost. Da se na razliCitim fotografskim materijalima
uz jednako razvijanje dobije jednako zacrnjenje treba ih osvijet-
liti uz razliCite vrijednosti ekspozicije. Tada se kaZe da je osjet-
znaCi Sto je krivulja zacrnjenja viSe smjeStena ulijevo. MozZe se
re¢i da krivulja zacrnjenja svojim poloZzajem u koordinathom
sustavu odreduje osjetljivost fotografskog materijala. No, budugi
da su krivulje zacrnjenja razliCitog oblika, mora se na njima iza-
brati neka odredena toCka i po apscisi te toCke odrediti poloZaj
krivulje zacrnjenja odredenog fotografskog materijala, a time i
osjetljivost tog materijala. Ta se tofka oznaCava sa 5 (sensitas
= ogsjetljivost). Ona se moZe odabrati ili po odredenoj vrijednosti
gustoCe zacrnjenja ili po odredenoj vrijednosti gradijenta. Ne-
kada prije tocka P, tj. prag zacrnjenja, uzimala se kao totka os-
jetljivosti, ali se pokazalo da to nije prikladno, jer je bilo nezgodno
koristiti se negativskim materijalom, pocevsi od samog praga
zacrnjenja, buduéi da je gradijent u blizini tocke P vrlo malen.
Trazila se tocka s veéim zacrnjenjem i s ve¢im gradijentom, tako
da se na negativu registriraju i razlike u svjetlo¢i najtamnijeg
dijela objekta.

Tocka osjetljivosti 5 (si. 52 b) ima neku apscisu log Esiz koje
se moZe odrediti pripadna ekspozicija Es. Osjetljivost o se tada
uzima da je obrnuto proporcionalna ekspoziciji Es

k
°-Es-
Faktor proporcionalnosti k, kao i totka 61uzimaju se razlicito
u razli¢itim sustavima.

Promjene krivulje zacrnjenja. Za isti fotografski materijal do-
bit ¢e se razlicite krivulje zacrnjenja u ovisnosti 0 uvjetima os-
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vjetljavanja, razvijanja pa i premjeravanja. Razlike u uvjetima
osvijetljavanja koji daju razliite krivulje zacrnjenja jesu:
a razlicit kvalitet svjetla (razliita temperatura boje Th),

b razli€it intenzitet svjetla; uz velik intenzitet 7, a vrlo kratko
trajanje osvjetljavanja t} dobije se drugaija krivulja zacrnjenja
nego uz vrlo slab intenzitet i dugotrajno osvjetljavanje makar
je umnozak E = | - t u oba slu€aja jednak. Samo za manje omjere
povecanja, odnosno smanjenja intenziteta (1 : 10) vrijedi zakon
reciprocnosti koji glasi: fotografski uCinak ostaje jednak ako se
intenzitet poveca (smanji), a u istom omjeru trajanje skrati (po-
veca);

c razliCit naCin osvjetljavanja; po intenzitetnoj ili po vremen-
skoj skali osvjetljavanja; kontinuirano ili isprekidano.

Razlike u uvjetima razvijanja koje daju razliCite krivulje za-
crnjenja jesu: razlicite vrste razvijaCa, razliita temperatura raz-
vijaCa, razliCit nalin razvijanja (u tavi, vertikalno u tanku, priz-
matskim razvijalom, u stroju za razvijanje), razliCito trajanje
razvijanja, te razli€it stupanj iscrpljenosti razvijata. Razlike u uv-
jetima odredivanja gustoce zacrnjenja koje daju razlicite krivulje
zacrnjenja jesu: razliCiti tipovi denzitometara i razliCiti kvaliteti
izvora svjetla u denzitometru.

Da se pri odredivanju karakteristika fotografskin materijala
izbjegnu sve te razliCitosti, tofno je propisan kvalitet svjetla (Th=
= 5400K, odnosno 2850 K); intenzitet, takav da je trajanje
oko 1/20s za negativske materijale te kontinuirano osvjetljavanje
po intenzitetnoj skali. Za razvijanje je propisan odredeni razvi-
ja¢, odredena temperatura, vertikalno razvijanje uz dobro mi-
jeSanje razvijaca, te upotreba samo svjeZeg, jo§ neupotrijebljenog
razvijaca.

Medutim, razli¢itost se trajanja razvijanja ne izbjegava, nego
se Cak iskoriSéuje da bi se pronaSlo najpogodnije trajanje razvi-
janja.

»Gama-trajanje« (y-t) krivulja. Nekoliko se uzoraka fotograf-
skog materijala osvijetli na jednak nagin. Zatim ih se razvije uz
jednake ostale uvjete ali razliCita trajanja. Za svaki se uzorak odredi
krivulja zacrnjenja. One se medusobno razlikuju te Cine snop
krivulja (si. 53a). Za svaku se krivulju odredi graficki gama-
-vrijednost kako je to prikazano na si. 53 b. Na apscisnoj osi oz-
naCi se jediniCna duZina apscise. Na desnom se kraju te duZine

SI. 53. Krivulje gama-trajanje, a
Snop krivulja zacrnjenja_ dobivenih
po uzorcima jednako_osvijetljenim a
razli¢ito dugo razvijanim_u istoj
razvijaCkoj kupki, b graficki nacin
odredivanja gama-vrijednosti, ¢ kri-
VL'|:|JKE gama-trajanje istog negativskog
EFKE-filma za  razliCite razvijaCe
Fotokemike

postavi okomito pravac na kojem se nanosi skala jednaka kao i za
D. U pocetak jedinicne duZine nanose se pravci paralelni s prav-
Castim dijelom krivulja zacrnjenja. Oni sijeku okomiti pravac
te Cine pravokutne trokute. Kako je y —tana, a tangens kuta
je omjer suprotne katete i katete uz kut, to odrezak na okomitom
pravcu direktno daje gama-vrijednost, jer kateta uz kut iznosi
baS 1. Na okomitom se pravcu ocitaju gama-vrijednosti za sve
krivulje zacrnjenja, a onda se te vrijednosti unesu u sporednom
grafu u ovisnosti o trajanju razvijanja i tako se dobiju krivulje
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gama-trajanje. Po tim se krivuljama moZe onda za odredenu gama-
-vrijednost odrediti pripadno trajanje razvijanja. Za isti fotograf-
ski materijal a razlicite razvijace bit e i razliCite te krivulje. Na
si. 53 ¢ prikazano je nekoliko takvih krivulja za negativski EFKE-
-film i to za nekoliko razvijaCa (rapidni, spori, sitnozrni). Prema
toj slici slijedi da se razvijanjem tog materijala postigne y = 1,0
trebalo bi u prvom razvijacu razvijati 4, u drugom 9, u tre¢em
13, a u Cetvrtom 15 min. Kako se uz svaku krivulju zacrnjenja
moZe odrediti i gusto¢a zacrnjenja mrene Dm to se na istom grafu
moZe prikazati i krivulja Dmt koja pokazuje stabilnost tog fo-
tografskog materijala.

Odnos trajanja razvijanja i temperature razvijaCa. Trajanja
razvijanja, odnosno gama-trajanje krivulje, daju se za sobnu tem-
peraturu # = 20 °C. Ako se temperatura poveca, proces razvi-
janja se ubrza, ako li se temperatura snizi, razvijanje se uspori.
Ako treba neki fotografski materijal razviti do neke odredene
gama-vrijednosti, a uz temperaturu razli¢éitu od sobne, mora
se znati koliko treba trajanje razvijanja skratiti, odnosno produ-
Ziti prema trajanju uz temperaturu od 20 °C. Zato se odreduju
i u prospektima daje zavisnost trajanja razvijanja t od tempera-
ture razvijaca ft tzv. t-ft krivulje i to za odredene gama-vrijednosti
(si. 54 a). Zavisnost nije jednostavna. Naime, ako se temperatura

0,5 10 15
log t

SI. 54, Krivu!je_trajaBje-temper_atura. a Uz aritmeti-
Cku skalu trajanja, uz logaritamsku skalu trajanja

mijenja po aritmetiCkom nizu, trajanje se mijenja po geometrij-
skom nizu. To zna€i, ako se temperatura snizuje za odredene
iznose, trajanje treba mnozZiti odredenim faktorom. Jednostavniji
se odnos dobije, ako se uzmu logaritmi trajanja (log t) kao apscise.
Onda se, naime, dobiju pravci, kako to pokazuje si. 54 b. Takvi
se pravCasti grafovi daju u prospektima proizvodaca fotograf-
skih materijala.

Sustavi osjetljivosti. Za negativski materijal neophodno je
potrebno poznavati osjetljivost, inade ga se ne moZe ispravno
koristiti. Zato su se s razvojem fotografije razvijali i razliiti su-
stavi odredivanja i iskazivanja osjetljivosti negativskih materijala.
Neke su drzave izradile i propisale svoje posebne sustave. Opce-
nito su rasirene; njematka oznaka po sustavu DIN i ameritka
po sustavu ASA.

DIN je kratica za »Deutsche Industrie Norme. Cijeli postupak
je odreden u DIN 4512 izdanom 1932. God. 1939 preslo se na
preinaceni sustav Neo-DIN. Propisuje se standardni izvor svjetla,
Zarulja s volframovomniti i odgovarajuéi tekucinski filtar po
Davisu i Gibsonu, tako da temperatura boje bude 5400K. Za
osvjetljavanje po intenzitetnoj skali sluzi neutralno sivi klin sa
30 polja, kojih su gustoce zacrnjenja 0,1, 0,2, 0,3, .... 3,0 oz
nafene na klinu. TraZi se da izvor svjetla bude najmanje 80 cm
udaljen od fotografskog sloja, te da na povrsini klina bude inten-
zitet osvjetljenja bas 40,0 luksa. U tom je slu€aju iza polja klina
gustote D = 0,10 intenzitet osvjetlienja 7j = 4,4 luksa. Osvjet-
ljavanje treba biti kontinuirano, a trajanje t= 0,05s. Prema
tome ekspozicija iza polja gustoée 0,10 iznosi

Edio=7 -t= 44 -0,05 = 0,22 Ixs.

Za razvijanje senzitometrijskih uzoraka propisan je poseban
razvijac, kao i naCin razvijanja. Na razvijenim se senzitometrijskim
uzorcima odredi ono polje klina kojega je gustoa zacrnjenja naj-
bliza vrijednosti 0,10 iznad mrene i podloge. To se moze naciniti
vizuelno usporedbom s posebnim uzorkom ili, pak, mjerenjem
gustoée zacrnjenja polja slabog zacrnjenja. Broj obiljeZen na polju,
Zk koje se naSlo da ima gustofu zacrnjenja 0,10 iznad mrene i
podloge, oznauje stupnjeve DIN-a. Ako je takvo polje bilo oz-
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naCeno npr. sa 1,7, tada je osjetljivost tog materijala 17/10° DIN.
Po ovom sustavu uzima se, dakle, tocka osjetljivosti 6 po odre-
denom zacrnjenju i to 0,10 iznad mrene i podloge.

Sustav ASA je uveden u Americi 1947, a cijeli je postupak
odreden u standardu Z.38.2.1-1947. ASA je kratica za »American
Standard Association« (Ameritko drustvo za standarde). Za izvor
svjetla jednaki su uvjeti kao i za sustav DIN. Takoder se traZi
kontinuirano osvjetljavanje po intenzitetnoj skali, a trajanje ekspo-
zicije da bude 1/20 do 1/80s. Za senzitometrijski klin traZi se da
bude neutralno siv za spektralno podrucje 350--*700 nm. Ako
je klin kontinuiran, konstanta klina ne smije premasiti vrijednost
0,3, ako li je stepenast, stepenice ne smiju premasiti vrijednost
0, 15.

Za razvijanje je propisan poseban razvijaé za smotani film
i ploce, a poseban za uski film. | trajanje razvijanja je razlicito
propisano za razliite vrste negativskih materijala. Razvijeni se
uzorci premjere i nacrtaju se odgovarajuce krivulje zacrnjenja.
Tocka osjetljivosti S odreduje se ne po zacrnjenju nego po gra-
dijentu. Kako se po tom propisu odreduje tocka osjetljivosti 5
prikazano je na si. 55a Na apscisu tocke S dodaje se 1,5, Sto
odgovara rasponu ekspozicije normalnog objekta (32 : 1). Tako

Sl.  55. Princip odredivanja tocke

jeﬂjIVOStI S po sustavu ASA. a Stariji
nacin (1947), 8

now nacin (1960)

se dobije apscisa toke T. Pravac kroz 5 i T odreduje srednji
gradijent g = tan b za cijelo podrucje ST, dok je tangentom u
tocki S odreden pravi gradijent u toj tocki gs= tan a. Tocka S
odreduje se tako da bude

gs= 0,304,

tj. gradijent u tocki osjetljivosti 5 da bude 3/10 srednjeg gradi-
jenta s obzirom na raspon ekspozicije normalnog objekta. Tocki
5 odgovara odredena ekspozicija EOQ, pa je osjetljivost o = 1IEQ
No, za praktitnu upotrebu odreduje se indeks ekspozicije /e =
= /40 i to zaokruZene vrijednosti (npr. 200; 160; 125; 50). Taj
je indeks ekspozicije aritmetiCka vrijednost. Uz to se primjenjuje i
logaritamski indeks ekspozicije u stupnjevima, koji je u jednostavnom
odnosu sa stupnjevima sustava DIN. Osim toga, taj logaritamski in-

Tablica 6

USPOREDBA OSJETLJIVOSTI FOTOGRAFSKIH NEGATIVSKIH
MATERIJALA U RAZLICITIM SUSTAVIMA

B. S.. B.S.,
DIN A. S A A S A GOST
Log. Aritm
30° 40° 800 720
29° 39° 640 560
28° 38° 500 450
27° 37° 400 360
26° 36° 320 280
25° 35° 250 220
24° 34° 200 180
23° 33° 160 140
20 32° 125 110
! 31° 100 20
20° 30 80 70
19° 64 56
18° 28° 50 45
17° 27° 40 35
16° 26° 32 28
15° 25° 25 22
14° 24° 20 18
13° 23° 16 14
12° 22° 12 1
11° 21° 10 9
10° 20° 8 7
° 19° 6 55
8 18° 5 45
7 17° 4 35
6° 16° 3 2.8
5° 15° 2,5 2,2
4e 14° 2 1,8
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deks primjenjuje i britanski sustav BSI. 1960 prihvacen je novi sus-
tav, po kojem se tocka S odreduje po zacrnjenju 0,10 iznad mrene i
podloge kao i kod sustava DIN, a razvijati treba tako da se postigne
odredeni prosje¢ni gradijent za podrucje normalnog objekta kako
je to prikazano na si. 55b. Taj prosjecni gradijent odreden je
razlikom tockama T i 5 pripadnih gustota zacrnjenja DTi Ds,
te treba iznositi 0,80, dakle, AD = DT—DS= 0,80. Osjetljivost
je odredena izrazom o = 0,8/E5) a ne upotrebljava se vise indeks
ekspozicije.

U Sovjetskom Savezu je odreden sustav osjetljivosti po pro-
pisu GOST 10691—63 (FOCT, locygapCTBEHHbIV 06LLECOH3-
HbIi cTaHgapT). Tocka osjetljivosti 5 odgovara gustoCi zacrnjenja
0,85 iznad mrene i podloge. Toj tocki pak odgovara ekspozicija
Es pa je osjetljivost definirana izrazom o= \U/Es.

Radi orijentacije navedene su u tabl. ' odgovarajuce vrijed-
nosti osjetljivosti u nekoliko sustava.

Spektralna osjetljivost. Kad se govori o osjetljivosti ne-
gativskih materijala, onda se uvijek pomislja na neki broj, koji
se ocita na svjetlomjeru ili iz tablice za ekspoziciju. Takav broj
zaista postoji za svaki negativski materijal, ali se njime iskazuje
tzv. opca osjetljivost ili globalna osjetljivost, ili, mogla bi se jo$
nazvati osjetljivost na sivo. Mimo te osjetljivosti razlikuje se jo$
osjetljivost na boje ili spektralna osjetljivost. Ta se osjetljivost
ne moze iskazati jednim brojem, nego se kratko oznaCuje jednim
nazivom, a podrobnije se izrazava krivuljom spektralne osjet-
ljivosti. Ona u prvom redu odreduje spektralno podrucje osjet-
ljivosti, tj. podrucje u spektru na koje odredeni fotografski sloj
reagira. Uz podrucje osjetljivosti potrebno je jo§ odrediti raspo-
red osjetljivosti unutar tog podrucja, a to baS pokazuje krivulja
spektralne osjetljivosti. Kao apscise nanose se duljine vala svjetla,
a kao ordinata moZe u najjednostavnijem slucaju posluziti spek-
trom proizvedeno zacrnjenje.

U spektrografu svjetlo se rastavlja u spektar i fokusira na
fotografski sloj kojemu se Zeli odrediti spektralna osjetljivost.
Nakon ekspozicije i razvijanja dobije se spektrogram, koji nece
biti po cijelom podrucju spektra jednako zacrnjen. Za stanoviti
niz vrijednosti A odrede se pomocu denzitometra gustoce zacr-
njenja D i nanesu kao ordinate.

Tako dobivena krivulja pokazuje raspored spektralne os-
jetljivosti, ali samo s obzirom na upotrijebljeni izvor svjetla. Upo-
trebom drugog izvora svjetla dobio bi se i drugacCiji raspored, jer
razliciti izvori svjetla imaju i razliit raspored intenziteta zra-
Cenja. Takva krivulja pokazuje, dakle, kako odredeni fotografski
sloj reagira s obzirom na spektar nekog posebnog izvora svijetla.

Izvor svjetla kojemu bi intenzitet zratenja bio jednak za ci-
jelo spektralno podrucje Sto za fotografiju dolazi u obzir (ekvi-
energetski spektar), dao bi pravi raspored spektralne osjetljivosti.
Priblizno je takav spektar Suncevog, odnosno dnevnog svijetla,
pa se veéinom i daje krivulja spektralne osjetljivosti za »srednje
Suncevo svjetlo«. Iz praktitnih razloga dodaje se u prospektima
jos i krivulja za svjetlo Zarulje temperature boje Tbh= 2850 K
kao reprezentanta umjetne rasvjete. Jo$ nije uslo u obicaj, da se
daju krivulje spektralne osjetljivosti i za ostale izvore svjetla, kao
za fluorescentne i Zivine svijetiljke, pa za magnezijumove i elek-
tronske bljeskalice.

Na krivulji rasporeda spektralne osjetljivosti zanimljiva su
podrucja maksimalne i minimalne osjetljivosti, te zavrSetak Kkri-
vulje na dugovalnoj strani.

Na najjednostavniji se nacin dobije krivulja osjetljivosti tako,
da se neposredno pred fotografski sloj stavi neutralno sivi Klin,
kojemu propustljivost opada po visini spektra (si. 56). Bez klina
je snimka spektra po visini jednakog zacrnjenja, s klinom opada
zacrnjenje prema gore, gdje je propustljivost klina manja. Gdje
je osjetljivost veca, doprijet ¢e i zacrnjenje do vee visine. Na
si. 57 date su na taj naCin nacinjene snimke pankromatskog filma
i to uz osvjetljavanje Zaruljom i dnevnim svjetlom. Drugi je na-
¢in dobivanja spektrograma da se ulazna pukotina spektrografa
izreze stepenasto. Osvijetljenje na fotografskom sloju razmjerno
je Sirini pukotine, pa se spektrogram sastoji od pruga sve manjeg
zacrnjenja. Sto je u kojem podrucju spektra osjetljivost veca, to
viSe Ce se pojaviti pruga na spektrogramu (si. 58).
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Podrutje vlastite osjetljivosti. Svjetlo moZe djelovati na fo-
tografski sloj, samo ako bude u njemu apsorbirano i to na povrsini
ili u unutradnjosti »zrnag, tj. kristalica srebro-halogenida. Ti su
kristaliei potpuno prozirni za gotovo sve vidljivo svjetlo. Apsor-
biraju samo modri i ljubi€asti dio vidljivog svjetla i naroCito ne-
vidljivo ultraljubi¢asto zracenje. Prema tome i fotografski uCinak
moZe nastati samo ako na fotografski sloj dopiru modre, ljubica-
ste ili ultraljubiCaste zrake (aktinicno svjetlo). Za ostalo svjetlo
fotografski je sloj »slijep«, ne »vidi« ga. Spektralno podrucje koje
apsorbiraju zrna srebro-halogenida, bez pomoénih dodataka,
naziva se podrucje vlastite osjetljivosti. Ono ima svoj maksimum
osjetljivosti i to u podrucju oko 360 nm za srebro-klorid, oko
440 nm za srebro-bromid te oko 480 nm za srebro-jodid (u ve-
¢ini slucajeva negativskih emulzija, to je ujedno i glavni maksi-
mum osjetljivosti). Dugovalna granica podrucja vlastite osjet-
ljivosti je negdje blizu, 420 nm za srebro-klorid, 510 nm za srebro-
-bromid i 570 nm za srebro-jodid. Granica u ultraljubi¢astom
nije ostro oznaena, ali svakako seze i ispod 200 nm. Medutim,
ta granica nije toliko vazna za prakti¢nu fotografiju. Staklo foto-
grafskog objektiva ve¢ ne propusta zrake ispod 350 nm duljine
vala, a i taj dio Sto ga propuSta samo smeta pri prakticnom sni-
manju, te ga je dobro iskljuciti kakvim laganim Zutim filtrom.

Ortokromatski materijali. Prvi fotografski materijali nisu bili
senzibilizirani, pa su zato bili »slijepi« za boje. Na pozitivskim
kopijama su se plava i ljubiCasta boja reproducirale kao svjetlo-
sive, dok su se sve ostale boje reproducirale kao da su bile vrlo
tamne. Boje se po svjedoCi nisu ispravno reproducirale. Materijali,
koji su pomocu optickih senzibilizatora ucinjeni osjetljivim i na
modrozeleno, zeleno, Zutozeleno i Zuto podrucje, ispravno su
reproducirali boje predmeta po svjetloéi (izuzevsi narancastu
i crvenu), pa su zato bili nazvani ortokromatski (pravobojni).
Na si. 59 prikazane su tipi¢ne krivulje rasporeda spektralne osjet-
ljivosti i to za nesenzibiliziran materijal a kao i za ortokromatski
materijal b. 1z njih se razabira da osim glavnog maksimuma osjet-
ljivosti u modrom, postoji jo§ jedan u Zutozelenom podrucju.
Osim toga postoji podrucje relativno slabe osjetljivosti (minimum
osjetljivosti u modrozelenom podrucju). Ortokromatski materijali
imaju, dakle, osim podrucja vlastite osjetljivosti, joS jedno po-
drucje osjetljivosti od modrozelenog do Zutog. Upravo po tom
proSirenom podrucju medusobno se razlikuju ortokromatski
materijali.

Za dobar ortokromatski materijal postavlja se zahtjev: krivulja
spektralne osjetljivosti treba da na dugovalnoj granici (u Zutom)
strmo zavrSava, tj. osjetljivost u naran¢astom naglo prestane. To
je potrebno, da bi se takav materijal mogao sigurno obradivati
uz crveno zastitno svjetlo. Takva se strma granica osjetljivosti
postizava dodatkom prikladnih supersenzibilizatora.

400 500 600 ~o

Sl. 58. Shematski prikaz dobivanja
spektrograma fotografskih materijala
primjenom stepenaste pukotine

Sl. 56. Shematski prikaz dobivanja
spektrograma fotografskin materijala
uz primjenu sivog klina

Snimak svjetlom Zarulje (Th — 2 660 K),

Snimak imitiranim dnevnim svjetlom (Tt= 5400 K)

SI. 57. Spektrografski snimci (pozitivi) na pankromatskom materijalu uz pri-
mjenu sivog klina rastuce ‘gustoce u smjeru ordinate.
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Pankromatski materijali. Materijali koji su osjetljivi na ci-
jelo podru€je vidljivin zraka nazivaju se pankromatski, tj. sve-
bojni materijali. Tek s takvim materijalima mogu se dobro re-
producirati svjetloe razli¢ito obojenih predmeta.

Na si. 56 ¢ prikazana je krivulja spektralne osjetljivosti pro-
sje€nog pankromatski senzibiliziranog fotografskog sloja. Po toj
se krivulji razabira, da osjetljivost nije jednoli€na po cijelom po-
drucju spektra, nego postoje opet podrufja maksimalne i mini-
malne osjetljivosti. Pankromatski materijali razli¢itog porijekla
medusobno se razlikuju u prvom redu po dugovalnoj granici.
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SI. 59. Tipicne krivulje rasporeda spektralne osjetljivosti:
a nesenzibiliziranog, b ortokromatski, ¢ i d ‘pan romatski
senzibiliziranog fotografskog materijala

To ovisi, naravno, o primijenjenim senzibilizatorima. Dobro
pankromatski senzibiliziranim materijalima seze podrucje osjet-
ljivosti do 680 nm ili ¢ak 700 nm (si. 56 d). Dalje proSirenje po-
drucja nije vise poZeljno za normalnu fotografiju. Ako li se pak
granica osjetljivosti nalazi ve¢ pri 640 nm, tada se takvi materijali
nazivaju i ortopankromatski.

Od dobro senzibiliziranog materijala trazi se da senzibiliza-
cija bude Sto jednoliCnija. To se postize prikladnom kombina-
cijom od vise senzibilizatora i jo$ supersenzibilizatora.

Infracrveni materijali sluze u posebne svrhe, naime, kad se
Zele dobiti snimke samo s infracrvenim zrakama. Prema tome,
za njih nije potrebno da su osjetljivi po cijelom spektralnom po-
drucju, StaviSe, to bi samo smetalo. No, podrucje vlastite osjet-
ljivosti se ne moze ukloniti, pa tako infracrveni materijali imaju
dva sasvim odvojena podrucja spektralne osjetljivosti. Razliciti
infracrveni materijali razlikuju se i po dugovalnoj granici i po
maksimumu  osjetljivosti.  NajceSée primjenjivani infracrveni
materijali imaju maksimum osjetljivosti izmedu 700 i 750 nm.
Naravno, raspored spektralne osjetljivosti moze biti vrlo razlicit,
ve¢ prema tome kakvi su senzibilizatori primijenjeni.

Da se dobije snimka s infracrvenim zrakama potrebno je po-
mocu prikladnih filtara potpuno iskljuciti pristup ultraljubicas-
tim, ljubiCastim i modrim zrakama, te tako iskljuciti vlastitu
osjetljivost. Ukoliko se pak Zeli snimati s infracrvenim zrakama
razli¢itog spektralnog podrucja, moraju se upotrijebiti materijali
odgovarajuce senzibilizacije.

Ostale znaCajke. Ako se na fotografski sloj fokusira slika svi-
jetle toCke, te ako se to mijesto jako osvijetli, nakon razvijanja
opazit ¢e se da je osim slike svijetle totke nastao jo$ i neki vijenac.
Taj fotografski u€inak naziva se opcenito halo-efekt, jer po izgledu
sli¢i halo-pojavama, Sto se zapaZaju oko Sunca i Mjeseca, kad
ih se motri kroz tanki sloj visokih oblaka.

Halo-efekt nastaje iz dva razloga: 1 uslijed difuzije svjetla
u fotografskom sloju ono se rasprostire na sve strane, pa tako
ulazi i u podlogu pod razli¢itim kutovima; 2 na donjoj strani
podloge svjetlo izlazi iz guSteg sredstva u rjede sredstvo, pa uz
malo vedi kut upadanja dolazi do totalne refleksije (si. 60 a). Ba$
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to svjetlo Sto se totalno reflektira, daje vijenac oko slike svijetle
tocke. lzraziti vijenac nastaje samo oko slike vrlo svijetle tocke,
inae se u slici ocituje kao smetnja time $to od svijetlih dijelova
objekta nastaje zacrnjenje i u podrucju tamnih dijelova objekta.
Na taj se nacin smanji kontrasnost slike, a Cesto se i sliju sitne
pojedinosti, te se umanji raspoznatljivost slike.

Sl._60. Posebne znaCajke fotografskih ma-

terijala. a Nastajanje halo-efekta, b mikro-

denzitogrami fotografskog sloja: 1 »sitnog
zrnag, 2 »Krupnog zrna«

Halo-efekt predstavlja, svakako, veliku smetnju na snimkama,
pa ga se zato nastoji Sto vie suzbiti. Halo-efekt se spreCava tzv.
antihalo-slojem. To je sloj koji treba da potpuno ili djelomi¢no
apsorbira svjetlo, Sto je neiskoristeno proSlo kroz fotografski
sloj. Tri su naina kako se zaStiuje od halo-efekta: 1 posebni
antihalo-sloj lijeva se na podlogu ispod sloja emulzije; 2 u podlogu
se stavljaju tvari $to jako apsorbiraju svjetlo; 3 antihalo-sloj se
nanosi na straznjoj strani podloge. Prvi nacin se rjede primjenjuje,
drugi se primjenjuje kod uskih 35 mm negativskih materijala,
a kod ostalih se primjenjuje tre¢i nacin.

Buduéi da emulzijski sloj sam znatno apsorbira plavo i lju-
bicasto svjetlo, to se katkada zaStiCuje samo od Zutog i crvenog
svjetla. Osobito kod pankromatskih materijala dolazi do izrazaja
halo-efekt od Zutog i crvenog svjetla, za koje je sloj emulzije vrlo
propusan. Zato se Cesto uzima plavi ili zeleni antihalo-sloj. Crveni
i smedi antihalo-sloj primjenjuje se kod materijala koji nisu op-
tiki senzibilizirani, a treba potpuno sprijeciti halo-efekt. Takav
je slucaj kod fotografskog materijala za graficke svrhe.

Razvijeni i fiksirani fotografski slojevi sastoje se od Zelatine
i u njoj uklopljenih zrnaca metalnog srebra. Ta zrnca nekada
imaju oblik izvornih zrnaca srebro-halogenida, no u mnogo slu-
Cajeva su ona nitasta, bez kristalne strukture. To osobito vrijedi za
veéa zrna srebro-halogenida razvijenih u kojem rapidnom razvi-
jacu. Pri razvijanju u rapidnim razvija¢ima spajaju se jo§ pojedi-
nacna zrna i Cine aglomerate, koji se onda o€ituju kao velika zrna.
Mjerimo i gustou zrnjenja razvijenog sloja pomo¢u mikroden-
zitometra uz veliko povecanje (si. 60 b), to ¢e ona pokazivati ma-
lena kolebanja u slu€aju sitnog zrna (kriv. 7), a velika kolebanja
u sluéaju krupnog zrna (kriv. 2). Ta pojava zrnate strukture raz-
vijenog fotografskog sloja naziva se zrnatost fotografskog sloja.
Stupanj zrnatosti moze se i kvantitativno izraziti na viSe na€ina.
On je ovisan o vrsti emulzije i o razvijanju. Posebnim sitnozrnim
razvijaCima moZe se sprijeCiti nastajanje velikih zrna i aglomerata.

Ako se fotografski negativ kopira uz znatno poveéanje (vise
od 6 puta linearno), u nekim slu€ajevima ¢e se na kopiji dobiti
nemirna ploha zacrnjenja, kao da je pjegasta. Ta pojava naziva
se zrnanje. Ona nastaje uslijed toga, Sto nakupine zrnaca srebra
u sloju negativa daju u projekciji sjenu svojih kontura. Pojavu
zrnanja pokazuje svaki negativ samo neki u ve¢oj, a neki u manjoj
mjeri. Najjace se na kopiji o€ituje zrnanje na plohama, koje su
U negativu jednolicnog a jateg zacrnjenja. Pojava zrnanja ovisi
i 0 gustoCi zacrnjenja kopije. Ona se najjace istiCe uz gustoéu
zacrnjenja N 0,3. Emulzije sitnog zrna dozvoljavaju povecanje
i do 20 puta linearno, a da se zrnanje ne pokazuje kao smetnja.

Snimaju li se objekti vrlo sitnih pojedinosti na razli¢itim vrsta-
ma fotografskih materijala, to ¢e se na nekim negativima vrlo
dobro razlikovati te pojedinosti, dok ¢e se na drugim izgubiti.
Za prvu se vrstu materijala kaZe da imaju veCu sposobnost raz-
dvajanja od onih drugih. Da bi se ta sposobnost razdvajanja mogla
kvantitativno odrediti, nacinili su razliiti autori razliCite crteze
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tzv. test-objekte, koji se snimaju u znatno smanjenom omjeru
na materijale kojima ispitujemo sposobnost razdvajanja. Nakon
obrade odreduje se pod lupom ili mikroskopom do kojeg se stupnja
joS mogu razlikovati pojedinosti kopije test-objekta. Nekoliko
jednostavnih test-objekata prikazano je na si. 61. Uz odredeno

SI. 61. Nekoliko jednostavnijih test-objekata za odredivanje sposobnosti raz-
dvajanja foto%rafs ih materijala; a jednostavni linearni, b Sesterostrani li-
nearni (po Schumannu), c radijalni Sektorski, d radijalni kruzni (po Sternu)

smanjenje prerauna se debljina pruga, a po tom koliko pruga do-
lazi na 1mm. Sposobnost razdvajanja se onda izrazava brojem
linija na milimetar, koje se jo§ mogu sa sigurnoSéu razlikovati.

FOTOGRAFSKI MATERNALI
I NJIHOVE KARAKTERISTIKE

Fotografski materijali mogu se svrstavati po razli¢itim ka-
rakteristikama: po boji (crno-bijeli i kolor-materijali, po podlozi
(fotografske ploCe, filmovi i papiri), po vrsti srebro-halogena u
emulziji (bromsrebrne, klorsrebrne, mijeSane emulzije), po ulozi
u fotografskom postupku (negativske materijale, koji sluze za
direktno snimanje objekata, i pozitivske materijale, koji sluze za
kopiranje i reprodukciju), i konaéno po podrucju primjene (ma-
terijale za strunu i amatersku fotografiju, kinematografiju, rend-
genografiju, graficku reprodukciju, aerografiju i znanstvena is-
traZivanja).

Negativski materijali. Negativski materijali su po podlozi
uglavnom filmovi (uski, smotani i plan-film), a samo rijetko jo$
ploe. Po emulziji su mjeSavina AgBr-AgJ. Osobitost im je u
gradi jer imaju na straznjoj strani antihalo-sloj, odnosno na uskom
filmu podlogu slabo ljubicastosivo obojenu, radi sprecavanja
halo-efekata na negativu. Sluze za dobivanje negativa od kojih
se kopiranjem dobivaju pozitivske slike. Na si. 62 a prikazana je
tipicna krivulja zacrnjenja negativskog materijala. 1z nje se jasno
razabiru i glavne senzitometrijske karakteristike:

Opca osjetljivost je velika i mora biti poznata da bi se negativski
materijali mogli ispravno koristiti, jer se pri snimanju ne mogu
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obavljati nikakvi pokusi. Zato je uz svaki materijal naznacena
opca osjetljivost po jednom ili po viSe sustava osjetljivosti. Opca
osjetljivost obitnih negativskih filmova je 14/10*-26/10° DIN-a,
odnosno 20---500 ASA. No postoje u novije vrijeme jo§ i spe-
cijalni filmovi osjetljivosti i do 36/10° DIN-a.

Mrena se moze tolerirati i do vrijednosti 0,3, pa i vise, ali se
bolje kopije dobivaju ako je mrena manja.

Faktor kontrasta, odnosno gama-vrijednost, je uz normalno
razvijanje 0,6*-*1,0. Gama-vrijednost je reprezentativna za ne-
gativske materijale, jer je velik prav&asti dio krivulje zacrnjenja.
U pravCastom podrudju je gustoéa zacrnjenja proporcionalna
logaritmu ekspozicije, pa se skala svjetlo¢a ploha objekta ispravno
prenosi u skalu sivoe na negativu.

Sl. 62. Tipi¢ne krivulje z_ag:rnd'enja za Cetiri_glavne vrste filmova:
a negativski, b dijapozitivski; ¢ graficki, 1 za reprodukciju
crteza, rendgenski

2 za sito-snimke;

Raspon ekspozicije (log ET—og Es) je vrlo velik, $to je vrlo
vazno iz dva razloga: prvo, ako je objekt normalnog raspona svjet-
lo¢e, moZe se dobiti ispravan negativ i uz znatno razlicite ekspo-
zicije, a da ekspozicija ne bude prevelika, i drugo, mogu se isprav-
no snimiti objekti vrlo velikog raspona svjetloée (npr. 1000 : 1).

Maksimalna gustoéa zacrnjenja kod negativskih materijala
uz primjenu negativskih razvijaca obi¢no ne prelazi znatno vri-
jednost 2,0. Veliko zacrnjenje bila bi samo smetnja pri kopiranju.

Spektralna osjetljivost je danas redovno pankromatska. U
prospektima se daje paralelno krivulja rasporeda spektralne os-
jetljivosti za imitaciju Suncevog svjetla: Tbh—5400 K i za umjetnu
rasvjetu Zaruljama: Tb= 2850 K. Kao primjer znaCajki negativ-
skog materijala neka posluzi prospekt tvornice Fotokemika u
Zagrebu za smotani film EFKA 25 PAN (si. 63).

Zrna emulzije nisu podjednaka, nego su zastupljena zrna
veli¢ine 0,1 [im pa sve do veli¢ine 6 [im. Naravno, najveca zrna
su i najosjetljivija, imaju eventualno najveci broj klica osjetljivosti
pa ¢e i uz vrlo malu ekspoziciju izazvati neko zacrnjenje. Prema
maksimalnoj veli€ini zrna razlikujemo obiCne i sitnozrne negativ-
ske materijale. Ovi sitnozrni su uvijek manje osjetljivosti nego
oni obicni, ali se zato pomocu njih mogu posti¢i daleko veca po-
vecanja bez pojave zrnanja. Negativski materijali ekstremne os-
jetljivosti uvijek su krupnozrni.

Primjena razliCitih vrsta negativskih filmova. Smotani filmovi
upotrebljavaju se kod svih egzaktnijih snimanja u fotografskim
aparatima s mijehom ili refleksnim aparatima, najéeS¢e u pro-
fesionalnoj fotografiji. 1zobli¢enja slike mnogo su slabije izrazena
u usporedbi sa slikom dobivenom aparatima za uski film. Snimke
su najceSce formata 6 x 6 cm (12 snimaka) ili 6 x 9cm (8 sni-
maka). Za obradu ove vrste filmova (za razliku od uskih) mogu
se upotrijebiti i rapidni rkzvijali, bez dobivanja nepoZeljnog
efekta zrnanja na pozitivskim kopijama umjerenog povecanja.
Kod izrade pozitiva Cesto nije potrebno povecavanje, ve¢ se ko-
pira kontaktnim postupkom. Ako je potrebno povecavanje, ono
je najceSce relativno maleno, pa se postize vrlo dobra kvaliteta
kopija. S druge strane, veliki format negativske snimke po po-
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trebi omogucuje i izradu pozitivskih kopija vrlo velikih povecanja.
Uski perforirani filmovi (35 mm) upotrebljavaju se u fotograf-
skim aparatima malenog formata snimke (minijaturnim kame-
rama) zbog ekonomicnosti najéeS¢e u amaterskoj fotografiji a
profesionalno u kinematografiji. Osobito su pogodni kod sni-
manja kod kojih je potrebno dobiti veci broj snimaka. Ovi se
filmovi razvijaju u pravilu vremenskim i sitnozrnatim razvija-
¢ima, budu¢i da se pozitivska kopija izraduje pomocu aparata
za poveCavanje projekcijom. Format snimke je najeSe 24 x
x 36 mm (36 snimaka), a rjede manjeg formata (24x24 mm
ili 18x24 mm). Ova je vrsta filmova osobito pogodna za izradu
dijapozitiva za projekciju. Dijapozitivi se dobivaju kontaktnim
kopiranjem negativa na uski pozitivski film uz obradu pozitivskog
filma odgovaraju¢im razvijatem koji daje jaCi kontrast i ugodan
ton projiciranoj slici.

Plan-filmovi upotrebljavaju se u profesionalnoj fotografiji
za dobivanje kvalitetnih pojedinacnih snimaka velikog, formata.
Prednost je plan-filmova u tome, Sto se radi postizanja $to bolje
kvalitete slike mogu obavljati brojne korekture: pri snimanju
(neovisnim pomicanjem objektiva i spremnice s filmom uz pro-
matranje slike na mutnome staklu), pri obradi osvijetljenog filma
(pojedinacnim razvijanjem), pri naknadnoj obradi negativa (ke-
mijskim ili mehanickim retuSem) i dr. NajceS¢i formati filmova
jesu: 9x12 cm i 10x15 cm. Pozitivske kopije izraduju se kon-
taktno ili projekcijom, pri ¢emu su moguca vrlo velika povecanja
pozitivske slike.

Dijapozitivski materijali sluZze za dobivanje pozitivskih
slika koje se motre skroz prosvijetljene (dia= kroz), bilo da su
odostraga difuzno osvijetljene, bilo da su projicirane. Podloga
je tih filmova providna i bezbojna. Za projekciju sluzi uski film,
dok za ostale svrhe postoje filmovi i u velikim formatima. Pozi-
tivske kopije obicno se prave kontaktne, ali se mogu praviti i
povedanja. Na si. 62b prikazana je tipi¢na krivulja zacrnjenja
dijapozitivskog filma.

Opca osjetljivost svjetlomjer podesiti na:

°DIN Weston ASA arir. ASA log GE °Sch

Danje svjetlo 25 160 200 34 250 35

Volframovo svjetlo 24 125 160 33 200 34

Sposobnost razdvajanja 80 linija na milimetar

Osijetljivost na boje visoko pankromatska

Volframovo svjetlo Danje svjetlo

700nm 600nm 500nm 400nr 700nm 600nm 500nm 400nm

Senzitometrijske krivulje
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Sl. 63. Prospekt negativskog materijala velike osjetljivosti
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Sposobnost razdvajanja 125 linija na milimetar

Osjetljivost na boje nesenzibilizirana emulzija (osjetljivost na plavo)

Senzitometrijske krivulje

SI. 64. Prospekt dijapozitivskog materijala

Mrena se kod ovih materijala ne tolerira, Dm= 0. Zato se
u rapidne razvijaCe u kojima se ti filmovi razvijaju stavlja znat-
nija kolicina kalijum-bromida.

Gama-vrijednost je glavna karakteristika i po tomu se i raz-
likuju pojedine vrste. TraZi se da je film kontrastan, pa je za nor-
malni kontrast gama ~ 2, dok je za specijalni superkontrast i
do 4. Maksimalno zacrnjenje DM> 3, pa se zato na dijapozitivu
dobiva velik niz tonova, $to slici daje veliku Zivost. Osjetljivost
je znatno manja nego li negativskih filmova i ne iskazuje se uvijek,
fii se iskazuje samo relativno. Vazna je samo u koliko se kopira
strojno. To su obicno nesenzibilizirani materijali ili senzibilizi-
rani samo na modrozeleno, da bi se bolje iskoristilo svjetlo za-
rulja, a da se ipak moze obradivati uz smedi, narancasti ili crveni
zadtitni filtar. Zrno je kod pozitivskih materijala opcenito sitno,
ali se ipak razlikuju specijalni ekstremno sitnozrni materijali.
Sposobnost razdvajanja je velika, oko 130lin./mm $to je vazno
za velike projekcije. Prospekt za takav film prikazan je na si. 64.

Graficki materijali. Uz normalne dijapozitivske materi-
jale koji sluze pri reprodukciji slika (repromaterijal) upotrebljavaju
se u grafiCkoj struci jos i posebni filmovi za snimanje crteza, kao
i oni za snimanje slika pomocu reSetke (raster-snimke), gdje se
snimka sastoji od tockica. Sto se grade ti¢e, vazno je spomenuti
da im podloga treba biti u $to veem stupnju dimenzionalno sta-
bilna, tj. da se pri kemijskoj obradi po dimenzijama ne mijenja.
Buduci da sluZe za dobivanje negativa imaju antihalo-sloj.

Na slici 62 ¢ prikazane su tipi€ne krivulje zacrnjenja za spo-
menute dvije vrste filma za reprodukciju crteza 1i za raster-snimke
2. Gama-vrijednost je za 1 3,0* *45 dok je za2”" 8. Veliki kon-
trast je potreban radi jetkanja toCkica. Maksimalno zacrnjenje je
za1~ 4 aza2 ~6, da bi pri jetkanju jo$ uvijek preostalo zacr-
njenje barem od 4. Op¢a je osjetljivost malena, pa se pri snimanju
upotrebljavaju jaki izvori svjetla, kao npr. lucnice, posebno jake
zarulje ili ksenonske bljeskalice. Spektralna osjetljivost im je
razlicita, ve¢ prema svrsi kojoj sluzi. Za reprodukciju crteza upo-
trebljavaju se nesenzibilizirani filmovi, dok za reprodukciju u
bojama sluZe ortokromatski i pankromatski filmovi. Mrena se
ni u najmanjem stupnju ne tolerira, zato se moraju obradivati
u potpunom mraku ili uz slabu indirektnu rasvjetu. Eventualno
nastala slaba mrena uklanja se oslabljivanjem. Na si. 65 prikazan je
prospekt ortokromatskog grafickog materijala.

Rendgenski materijali sluze kao negativski materijali pri
snimanju objekata prozraCenih rendgenskim zrakama, ali mogu
posluZiti i uz prozraCivanja ili izraCivanje i drugih vrsta ionizi-

TE, V, 36
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130 linija na milimetar
na ultraljubiCaste, plave i zelene zrake spektra

Sposobnost razdvajanja
Spektralna osjetljivost

Volframovo svjetlo Danje svjetlo

(I1VINO
ti:

700nm 600 nm 500nm 400nm

Senzitometrijske krivulje

SI. 65. Prospekt ortokromatskog grafickog materijala

rajuih zraenja. Na rendgenske filmove se postavljaju posebni
zahtjevi, pa se zato po gradi znatno razlikuju od drugih filmova.
U prvom redu je podloga znatno deblja i od plan-filma, jer se
rendgenski filmovi koriste i u vrlo velikim formatima (npr. 30x
x 40 cm), a i pregledavaju se kao dijanegativi, pa je potrebna veca
krutost. Radi boljeg kontrasta pri pregledu
na negatoskopu podloga je plaviasta. Da bi
se postigao Sto veci kontrast i Sto veci stu-
panj apsorpcije rendgenskih zraka, emulzijski
sloj nalazi se s obje strane podloge i to ve-
¢e debljine nego Sto je kod drugih filmova

20 fxm). Na si. 66 prikazan je rendgenski
film u presjeku. TipiCna krivulja zacrnjenja
rendgenskog filma prikazana je na si. 62 d.
Ona ima podnoZje poput negativskog filma, a
strm pravCast dio kao kod pozitivskog filma.

Za rendgenski se film traZe gotovo nemoguci zahtjevi: velika
opc¢a osjetljivost, velika kontrastnost (strma gradacija), a uz to
jo$ i sitno zrno. To je postignuto velikom debljinom sloja, velikom
koncentracijom srebro-halogenida u sloju, te prikladnom kemij-
skom senzibilizacijom (osobito zlatom). Gama vrijednost je po-
put one za pozitivski film, tj. 2 "3 uz razvijanje 4-**5 minuta u
posebnom rapidnom razvijaéu za rendgenske filmove. Opca os-

SI. 66. Presjek rend-
genskog filma. P Po-
dloga, _VZ vezivni
sloj, ES emulzijski
sloj, ZS zastitni sloj

Senzitometrijske krivulje

SI. 67. Prospekt za rendgenski film
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jetljivost je velika, gotovo poput one negativskih materijala, ali
se ne iskazuje, nego je treba pokusom relativno odrediti. Maksi-
malno zacrnjenje je vrlo veliko, doseZe vrijednost 6, dakle, gotovo
potpuna neprozirnost. Radi toga se pri promatranju rendgenske
snimke na negatoskopu moZe razlikovati velik niz tonova. Mrena
je naravno nepoZeljna i suzbija se dodatkom znatne koliine ka-
lijum-bromida u razvija¢u. No, zbog velike osjetljivosti i zbog dva
emulzijska sloja znatne debljine, uvijek nastaje manja mrena,
a osobito ako je film dulje stajao u toploj i vlaznoj prostoriji. Rend-
genski filmovi nisu senzibilizirani te su osjetljivi samo na modro,
ljubiCasto i ultraljubiCasto zraCenje i, naravno, na sva ioniziraju¢a
zraenja. Senzibilizacija nije ni potrebna. Na si. 67 prikazane
su senzitometrijske krivulje prema prospektu proizvodata za je-
dan takav film.

Fotografski papiri. Fotografski papiri sluZze u prvom redu
za dobivanje pozitivske slike kopiranjem negativske slike, tj. sluze
kao pozitivski materijali. Tek za neke posebne svrhe sluze foto-
grafski papiri i kao negativski materijali. U tom se slu€aju oni
i svojim karakteristikama razlikuju od obicnih pozitivskih pa-
pira. Na si. 68 a shematski je prikazan presjek fotografskog pa-
pira. Na papirnu podlogu PP dolazi sloj barijum-sulfata BS (ba-
ritni sloj), koji povrsinu papira u dobroj mjeri €ini slicnom idealno
bijeloj povrsini. Osim toga, taj sloj zaSticuje emulziju od eventual-
nog kemijskog djelovanja papirne podloge, a €ini i dobar podsloj
za bolje prijanjanje fotografske emulzije na podlogu. Na baritni
sloj slijedi sloj emulzije ES (debljine ~ 8 (Jim), a povrh njega jo$
vrlo tanak sloj Zelatine, tzv. zaStitni sloj ZS, kojemu je zadaca da
zastiti povrSinu fotografskog sloja od mehanickih oStecenja: trenja,
ogrebotina, mijestimiCnih pritisaka itd.

Sl. 68. Grada fotografsko? papira i refleksija svjetla

na njemu, a Presjek c_)tografsl_(o% papira; PP

papirna_podloga, BS baritni sloj, ES emulzijski

sloj, ZS' zastitni sloj, difuzna refleksija na

baritnom i zastitnom sloju; Rb, Rz faktori reflek-
sije za baritni, odnosno zastitni sloj

Krivulje zacrnjenja fotografskog papira. | u sluaju fotograf-
skog papira krivulja zacrnjenja ima isto znalenje kao i kod ne-
gativskih materijala, tj. ona graficki prikazuje ovisnost fotograf-
skog u€inka o logaritmu ekspozicije. Fotografski uCinak, tj. stupanj
zacrnjenja izrazava se refleksijskom gustoéom zacrnjenja DT
Maksimalna refleksijska gusto¢a zacrnjenja odredena je, pak,
povrsinom papira, a ne fotografskom emulzijom. Dakle, krivulja
zacrnjenja fotografskog papira karakterizira ne samo emulziju
nego i povrsinu papira. Na si. 69 a prikazana je krivulja zacrnjenja
fotografskog papira, te su na njoj oznaCene neke karakteristi¢ne
tocke, koje odreduju podrucje ekspozicije. Tocka bjeline B pred-
stavlja granicu podrucja potpune bjeline i podrucja zacrnjenja.
U tocki B pocinje jedva zamjetljivo zacrnjenje, tj. prag zacrnjenja.
Tocka svjetline S predstavlja pocetak praktiCki iskoristivog po-
drugja ekspozicije, tzv. prag iskoristive gradacije u svjetlinama.
Od B do 5 gustoca se zacrnjenja tako neznatno mijenja, da raz-
like u ekspoziciji ne bi dale zamjetljive razlike u gustoci zacrnjenja
i ne bi se razabirali detalji. ToCka »S odgovara svjetlinama na
pozitivskoj slici. ToCka tamnine T predstavlja zavr3etak iskoristi-
vog podrucja ekspozicije, tzv. prag iskoristive gradacije u tamni-
nama. lza nje se povetavanjem ekspozicije samo neznatno mi-
jenja gustoca zacrnjenja, pa se detalji dovoljno ne razlikuju. Tocka
T odgovara tamninama na pozitivskoj slici. Tocka crnine C pred-
stavlja granicu izmedu podru¢ja maksimalnog zacrnjenja i po-
dru¢ja gradacije. U toCki C poCinje jedva zamjetljivo odstupanje
od maksimalnog zacrnjenja, tzv. prag sivoce.

Prema naznacenim karakteristicnim to¢kama mogu se razli-
kovati pojedina podrudja krivulje zacrnjenja: podrucje bjeline
AB, ekspozicija je premalena, ne nastaje fotografski ucinak, po-
drucje je neupotrebljivo; podrucje gradacije BC s porastom eks-
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pozicije, raste i fotografski ucinak, podrucje je upotrebljivo za
sliku; praktiCki iskoristivo podrucje gradacije ST, fotografski
uCinak se dovoljno mijenja s ekspozicijom, za sliku je ovo naj-
prikladnije podrucje; podrucje crnine CD, ekspozicija je prevelika,
fotografski ucinak je neovisan o ekspoziciji; za sliku je ovo podrucje
neupotrebljivo.

Maksimalna gustoéa zacrnjenja. Jedna od glavnih karakteri-
stika fotografskih papira po kojoj se oni razlikuju od negativskih
materijala i dijapozitivskih materijala, jest njihova neprekoraCiva
maksimalna gustoca zacrnjenja. Kod fotografskih papira maksi-
malna gustofa zacrnjenja uopée ne doseZze vrijednost DM= 2.
Maksimalna gusto¢a zacrnjenja nije u bitnoj mjeri uvjetovana vrs-
tom emulzije, te uvjetima osvjetljavanja i razvijanja. No, zato
bitno ovisi o vrsti povrSine papira, o stupnju glatkoce, odnosno
sjajnosti. Sto je stupanj sjajnosti veci, to je i DMvece, ali kona¢no
ipak ne dosegne vrijednost 2.

Da se bolje shvati zaSto maksimalna gusto¢a zacrnjenja fo-
tografskih papira ne moze premasiti neku gornju granicu, po-
trebno je razmotriti princip mjerenja faktora refleksije. Na si.
68 b detaljnije je prikazan taj princip. Svjetlo upada okomito
na povrsinu fotografskog papira. Ve¢ na zaStitnom sloju nastaje
djelomicna difuzna refleksija. Faktor refleksije s obzirom na sloj
ZS obiljezen je sa Rz Sto je povrsina glada, to ¢e i Rz biti maniji.
Upadno svjetlo dalje prolazi kroz zacrnjeni sloj emulzije ES,
koji ga djelomicno apsorbira. Zatim dospjeva do baritnog sloja
BS, koji preostali dio svjetla difuzno reflektira. Svjetlo difuzno
reflektirano na baritnom sloju ponovo prolazi zacrnjenim slojem
i opet biva djelomi¢no apsorbirano. | to, na baritnoj podlozi re-
flektirano svjetlo, mjeri se pod kutem od 45° prema smjeru upad-
nog svjetla. Faktor refleksije s obzirom na tu refleksiju oznacen
je sa Rh Prilikom mjerenja difuzno reflektiranog svjetla na foto-
grafskom papiru, mjeri se ukupni intenzitet svjetla i onog re-
flektiranog na povrsini zastitnog sloja i onog reflektiranog na
baritnom sloju, a koje je dvaput preslo kroz zacrnjeni sloj. Neka
je ukupni faktor refleksije obiljeZen sa R, tada je

R —Rz Rb

Gustota zacrnjenja s obzirom na difuzno reflektirano svjetlo
odreduje se onda po formuli

Mg Safid?)

SI. 69. Krivulje zacrnjenja fotograf-

10 skih papira, _a Tipi¢na krivulja s oz-

nacenim vaznim tockama i velicina-

ma: A podrucje bjeline, B prag za-

crnjenja, 5 tocka osjetljivosti, P1P2

prav€asti dio, T tocka tamnine, C toc¢-

05 ka crnine, D podru€je crnine, a kut

pravastog dijela krivulje (odreduje

y-vrijednost), (i kut pravca ST (od-

1 - reduje prosjecni gradijent g); b tipicne

et , 111110 kr-i— krivulje Bapira razlicite gradijacije:

cl° logE mekane D, normalne N, “tvrde V's

naznacenim rasponima kopiranja i?kD,

i?kNj -RKkV i srednjim gradijentima gd, £N, gv', c tipi¢ne krivulje za dvije vrste

papira istog raspona kopiranja a razliCite strukture povrsine: 1 glatke (sjajne)
2 rasprsne (mat)
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Refleksijska gustoéa zacrnjenja ovisi prema tome o dva faktora
refleksije. Faktor Rz ima vrijednost 0,02-* 0,04, tj. na povrsini
zadtitnog sloja reflektira se difuzno 2---4% upadnog svjetla, na-
ravno, u odnosu na bijelu povrsinu s kojom se usporeduje uzorak
fotografskog papira. Za malene stupnjeve zacrnjenja refleksija
na zaStithom sloju ne dolazi do izraZaja, jer je razmjerno malena
prema refleksiji na baritnom sloju, za koju u tom slucaju faktor
refleksije iznosi 0,90-- 0,50. Gustoca zacrnjenja za taj slucaj raste
kako raste zacrnjenje emulzijskog sloja, te je

/> -F*

Sto je emulzijski sloj veéeg stupnja zacrnjenja, to sve manje svjetla
dolazi natrag s baritnog sloja, tj. faktor refleksije Rb postaje sve
manji, dok faktor refleksije Rz ostaje stalan bez obzira na stupanj
zacrnjenja emulzijskog sloja. Uz dovoljno velik stupanj zacrnjenja
emulzijskog sloja, postane intenzitet svjetla reflektiranog na ba-
ritnom sloju manji od intenziteta svjetla reflektiranog na zastithom
sloju, tj. Rbpostane manji od Rz te Rbvise nije odlutan za mje-
renu refleksijsku gustofu zacrnjenja. MoZe se dakle uzeti da je

D .-log-J-,

To znai, da dalje zacrnjenje emulzijskog sloja ne utjece vise na
rezultat mjerenja refleksijske gustoée zacrnjenja. Kakogod malo
svjetla dolazilo s baritne povrsine kroz emulzijski sloj, cjelokupni
faktor refleksije R nece spasti ispod vrijednosti faktora refleksije
Rz na zaStithom sloju. Povrsina fotografskog papira u svakom
slucaju reflektirat ¢e viSe od 1% upadnog svjetla, bez obzira na
stupanj zacrnjenja emulzijskog sloja. Zato se naCelno ne moze
za fotografski papir posti¢i povolji velika vrijednost gustoce
zacrnjenja. Difuzna refleksija na povrsini fotografskog papira
odreduje maksimalnu gustofu zacrnjenja:

Faktor refleksije Rz uvjetovan je, pak, fizikalnim stanjem povr-
Sine fotografskog papira, posebno stupnjem sjajnosti. Sto je neki
fotografski papir sjajnije povrsine, to on viSe reflektira svjetla
usmjereno, a manje difuzno ili rasprieno, te je Rz za takav papir
manji, a time gusto¢a zacrnjenja veca. Na mat povrsinama, po-
sebno na hrapavim povrSinama, ne moZe se posti¢i velika gustoca
zacrnjenja.

U tabl. 7 date su vrijednosti maksimalne gustoce zacrnjenja
za razliCite vrste povrsina i razli¢it nacin susenja. Vrijednost DM
nisu potpuno stalne za odredenu vrstu povrSine, nego se ponesto
razlikuju za pojedine uzorke istovrsnog fotografskog papira. Zato
se navedene vrijednosti odnose samo na odredene uzorke, koji
su bili mjereni.

Tablica 7

MAKSIMALNE GUSTOCE ZACRNJENJA DM
FOTOGRAFSKOG PAPIRA

Vrsta povrSine

geni - Karton, Karton, Karton,
Susenje Papir, sjajni sjajni velvet mat
P 10 K 10 K 22 K 30
Slobodno u zraku 1,74 1,57 1,44 1,28
Uredajem za
visoki sjaj 1,80 1,64 — _

Iz tablice se jasno razabira, da je DMto vece, $to je podloga
glada, odnosno povrsina sjajnija.

Raspon kopiranja. Kao i kod svakog fotografskog materijala
tako i kod fotografskog papira razlikujemo podrucje ekspozicije
u kojem taj materijal registrira razlike u intenzitetu osvjetljavanja.

Potpuno podrucje ekspozicije odgovara tockama B i C, ftj.
log EB log EQ no prakticki iskoristivo je samo podrucje log Es-
ees|og£T, Sto odgovara tockama svjetline 5 i tamnine T. Razlika
tih apscisa daje veli¢inu podrucja ekspozicije, koji bi se mogao
zvati raspon ekspozicije. No, buduc¢i da se fotografski papir os-
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vjetljuje kopiranjem negativa, naziva se on raspon kopiranja i
biljezi Rk Prema tome je

Rk = log ET—Ilog Es.

Raspon kopiranja je glavna senzitometrijska veli¢ina fotografskog
papira, a odluéna je za ispravno kopiranje. Ona je ujedno mjera
za srednji gradijent cijelog podruCja ekspozicije. Zato se prema
rasponu kopiranja oznaCuje gradacija fotografskog papira.

Rasponi kopiranja imaju vrijednost od ~0,50-- 14. Foto-
grafski papiri malenog raspona kopiranja nazivaju se u praksi
tvrdi papiri, a fotografski papiri velikog raspona kopiranja meki
papiri. Tvornice na omotima oznaCuju gradaciju i pri tom raz-
likuju 5 do 6 gradacija. Neki oznaCuju gradaciju naprosto bro-
jevima 1,2, 3,4, 5.

Tvornica Fotokemika u Zagrebu ima slijedeée oznake:
D (doux), mekan, RK= 11.--14
S (spécial), specijalan, RK=09-- 11
N (normal), normalan, RK= 0,8-- 0,9
C (contrast), kontrastan, RK= 0,7---0,8
V (vigoureux), tvrd, Rk= 0,6*- 0,7.

Izrazito tvrdi papiri imaju RK< 0,5. Na si. 69 b prikazane su
krivulje zacrnjenja za tri glavne gradacije papira. Da se bolje
istaknerazlika, uzeto je da je krivuljama zajednickatocka tam-
nine T. Ispod apscisne osi naznaceni su odgovarajuéirasponi
kopiranja Rk

Osjetljivost. Kako se razabira iz krivulja zacrnjenja fotografski
papiri frnaju samo vrlo ograniceno iskoristivo podrucje ekspozicije,
pa je vrlo vazno da se pri kopiranju ispravno osvijetli. Papir je
terijali. Dok se za negativski materijal moze dozvoliti prekomjerna
ekspozicija i vise od 100%, a da snimka bude potpuno upotreb-
ljiva i ispravna, dotle se za fotografske papire mogu dozvoliti
razlike od jedva 10-- 15%, a da kopija bude joS upotrebljiva. Pa
ipak se zanegativske materijale naznaCuje osjetljivost na omotima,
dok se za papire nenaznaluje. Razlog je u tome 5to se pri  ko-
piranju lako odredi ispravna ekspozicija pokusnim osvjetljavanjem
i lako mijenja ekspozicija, Sto sve kod negativskih materijala ne
dolazi u obzir. Uvjeti kopiranja nisu standardizirani, jo§ se op-
¢enito ne”upotrebljavaju svjetlomjeri, a pokus s komadiéem pa-
pira se brzo izvodi. Ipak, sve vise ulazi u praksu obiCajda se i
za papire naznaCuje barem njihova relativna osjetljivost, tj.  ko-
liko puta treba neku odredenu vrstu fotografskog papira vise
osvijetliti nego li standardnu vrstu papira, za koju uzimamo da
ima osjetljivost 1 Svakako je osjetljivost fotografskog papira
karakteristiCna veli¢ina i proizvodaC je mora odrzavati u razmjerno
uskim granicama. Opcenito se moZe reéi da je osjetljivost to veca
§to je mekanija gradacija, tj. Sto je veCi raspon kopiranja.

Po metodici poduze¢a Fotokemika izabrana je kao tocka svjet-
line S ona tocka kojoj je gusto¢a zacrnjenja Ds = 0,05. Po toj
tocki se odreduje i osjetljivost fotografskog papira. Na horizon-
talnoj skali odgovara tocki 5 apscisa log Es, koja se oita na toj
skali. 1z log Es odredi se Es (antilogaritmiranjem). Time se od-
redi s koliko je luks - sekunda potrebno osvijetliti odredeni papir,
da se_nakon standardnog razvijanja dobije gustoca zacrnjenja
0,05. Sto je viSe luks-sekunda za to potrebno, to je papir manje
osjetljiv. Osjetljivost je onda odredena kao recipro¢na vrijednost
ekspozicije Es.

1

Ostale karakteristike. Osim senzitometrijskih karakteristika
fotografskih papira, koje su u prvom redu odlu¢ne za ispravnost
kopije, od velikog su utjecaja joS i karakteristike povrsine kao
i boja fotografskog papira. One u znatnoj mjeri utjeCu na cjelo-
kupni dojam fotografije. Svaka vrsta povrSine ima svoje posebne
karakteristike: neke prednosti ali i neke nedostatke.

Moze se razlikovati tri svojstva povrsina fotografskih papira:
struktura povrsine, stupanj sjajnosti i boja. Po strukturi povrsina
moZe biti jednolicna ili, pak, u manjoj ili vecoj mjeri izbrazdana
ili izverugana s tzv. utisnutom strukturom. Na si. 70 prikazano
je nekoliko utisnutih povrsina papira uz veliko povecanje: b kri-
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stali ¢ raster i d platno. Posebne su pak povrSine svilasta i barSu-
nasta, koje se ne dobivaju tiskanjem nego posebnom obradom.
Po stupnju sjajnosti moZemo razlikovati sjajne i rasprdne (di-
fuzne) povrdine sa vise medustepena. Kako je sloj emulzije na
fotografskom papiru vrlo tanak (~8 pun), to on slijedi strukturu
povrsine i ne popunja je. S druge strane sloj emulzije svojom
vanjskom povriinom je odlu€an za stupanj sjajnosti. Stoga mogu
povrdine biti jednoli¢ne (glatka podloga), vrlo rasprSne (mat)
i obratno, vrlo nejednoli¢ne s izrazitom strukturom, a da su ipak
sjajne, npr. kristal.

PovrSina papira mijenja donekle i senzitometrijske karakte-
ristike fotografskog papira. Na si. 69 ¢ prikazane su krivulje zacr-
njenja dvaju fotografskih papira, kod kojih je ista emulzija na-
nesena na dvije razli¢ite podloge: glatku i hrapavu. Osjetljivost
im je jednaka, a tako i raspon kopiranja. Razlika je u maksimalnoj
gustoéi zacrnjenja, a poradi toga i u gradaciji, Sto je vidljivo po
srednjim gradijentima gx za glatki i g2 za hrapavi fotografski papir.

a PovrSina

SI. 70. Mikrosnimke razli¢itih vrsta povrSina fotografskih papira, i
d povrsina

bez utisnute strukture, b povréinalkristal, c povrSina raster,
platno

Po boji najceS¢e susre¢emo papire bijele boje, Zuckaste (cha-
mois) i boje slonove kosti, a rjede se susre¢u papiri drugih boja,
npr. svjetlozelene. Boja papira moZe u znatnoj mjeri promijeniti
cjelokupan dojam neke fotografije. Nisu to neka jaka obojenja,
nego samo kao neka slaba odstupanja od izrazite bjeline.

Glatki sjajni papiri imaju povrSinu bez primjetljive strukture,
u velikoj mijeri reflektiraju svjetlo usmjereno a manje rasprsno
(difuzno), pa se stoga na njima postiZe visoka vrijednost maksi-
malnog zacrnjenja (DM= 1,60--*1,75), koja se moze joS povisiti
sudenjem na »visoki sjaj«. Sto je povrsina glada, to se dublja cr-
nina moZe posti¢i. Skala tonova je kod sjajnih papira najopse-
Znija, pogotovu, ako je papir bijele boje. Opseg tonova moze se
proSiriti prema svijetloj strani tako da se baritnom sloju dodaju
jos tzv. optitka bjelila. Zbog potpune jednoli¢nosti povrsine i
povecanog opsega tonova, sjajni se papiri upotrebljavaju u svim
slu¢ajevima u kojima je potrebno reproducirati Sto viSe sitnih
pojedinosti. Na takvim se papirima mogu objekti najkontrastnije
prikazati. Zato se glatki sjajni papiri primjenjuju u prvom redu
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za slike malog formata, za snimke s mnogo sitnih pojedinosti,
za dokumentaciju pri znanstvenom i tehnitkom radu, za priloge
namijenjene reprodukeiji u tisku i si.

PovrsSine s utisnutom strukturom sluze u prvom redu da kod
znatnijih povecanja ucine zrnanje neprimjetljivim. Nadalje se
na takvim povrSinama izgube razliCiti sitni nedostaci negativa
(toCkice, lake ogrebotine i si.). Cak se i slabije neoStrine mogu
takvom strukturom prekriti. No, to prekrivanje i uklanjanje ne-
dostataka nije glavni razlog primjene papira izrazite strukture.
Kod znatnih povecanja prostrane plohe djeluju suvise »prazno«
i neugledne su ako je povrsina jednoli¢na, dok se nekom grubljom
strukturom takve plohe upravo ugodno istiCu. lzrazite strukturne
povrsine pogoduju jednostavnom izraZzavanju u Sirokim plohama,
s malo detalja i razmjerno malo tonova. Takve fotografije dje-
luju vise slikarski, gdje je vazniji cjelokupni dojam negoli poje-
dinosti.

PRAKTICNA PRIMJENA SENZITOMETRIE

Svjetlosne karakteristike predmeta. Predmeti, koje foto-
grafski snimamo, u vecini slucajeva ne svijetle sami, tj. nisu di-
rektni izvori svjetla, nego su osvijetlieni nekim direktnim iz-
vorima svijetla, kao Sto su Sunce, dnevno svjetlo i razliCita svjetlila.
Svjetlost Sto pada na predmete reflektira se od njih, te oni postaju
indirektni izvori svjetla. Refleksija je dvovrsna: usmjerena i ras-
prsna ili difuzna. Usmjerena refleksija nastaje osobito na glatkim
povrsinama (sjajni predmeti), dok difuzna refleksija osobito na-
staje na sitnohrapavim povrSinama (mat). U vecini slucajeva
nastaju istodobno obje refleksije, a samo u iznimnim slu¢ajevima
samo jedna vrsta. Za gledanje ili fotografsko snimanje odlu¢na
je bas difuzna refleksija, jer samo po difuzno reflektiranom svjetlu
objektiv stvara sliku na fotografskom sloju, dok usmjerena re-
fleksija smeta, pa se i posebno uklanja polarizacijskim filtrima.

S fotografskog stanoviSta moZe se predmet shvatiti kao niz
povrsinskih elemenata (niz mrljica), koji predstavljaju tocCkaste
izvore svjetla razliite jakosti. 1z svakog elementa izlaze zrake
svjetla u svim smjerovima. Objektiv fotografskog aparata hvata
odredeni snop tih zraka, te se u ravnini fotografskog sloja stvara
realna slika. Intenzitet osvjetljenja na pojedinim mijestima foto-
grafskog sloja bit ée to veci, Sto je veca svjetljivost pojedine mrljice
povrsine predmeta i Sto je maniji relativni otvor objektiva ili f-broj.

Dvije su veli€ine, $to ih se mora razlikovati s obzirom na svjet-
liivost predmeta: opca svjetljivost predmeta S i raspon svjetlji-
vosti predmeta Rs. Opca svjetljivost predmeta svojom vrijednos¢u
kazuje da li je predmet svijetao ili taman. Ona je odredena opéom
rasvjetom, tj. koli¢inom svjetla Sto pada na predmet. Zatim ovisi
o reflektivnosti povrsine (svijetla ili tamna povrsina), i konacno o
svjetljivosti susjednih predmeta, koji takoder svojim reflektiranim
svjetlom povecavaju rasvjetu na predmetu. Tako je npr. uz istu
dnevnu rasvjetu neka osoba u sjeni neke svijetle kuée znatno svijet-
lija nego u sjeni nekog stabla.

Eksponiranje fotografskog sloja podeSava se prema opcoj
svjetljivosti predmeta, odnosno mijenja se opéa svjetljivost mi-
jenjajuéi rasvjetu, tj. koliinu svjetla kojim je predmet obasjan.
Kolika je pak opca svjetljivost predmeta, odreduje se pomocu
svjetlomjera. Samo ta opca svjetljivost predmeta odlucna je pri
odredivanju uvjeta ekspozicije.

Na svakom normalnom predmetu postoji jedno ili vise mjesta
najveée svijetljivosti SM (maksimalna svijetljivost), te jedno ili
viSe mjesta najmanje svjetljivosti Sm(minimalna svjetljivost). Om-
jer maksimalne i minimalne svjetljivosti naziva se raspon svjet-
ljivosti Rs predmeta:

Rasponom svjetljivosti predmeta iskazuje se kontrasnost
predmeta. Slabo kontrastni predmeti imaju raspon svjetljivosti
ispod 10 (npr. 6:1), dok se za predmete normalnog kontrasta
mogu uzeti oni, kojima je raspon svjetljivosti 20-- 50 (npr. 28:1).
Kao reprezentativna vrijednost raspona svjetljivosti za normalni
predmet uzima se vrijednost Rs = 32. Za predmete s rasponom
svjetljivosti veCe od 50 moZze se reCi da su ve¢ jako kontrastni.
U izvanrednim prilikama raspon svijetljivosti prelazi i vrijednost
100, a moze doseCi i 1000. Takav je predmet npr. Spilja vedeg
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otvora, a pred njom Suncem obasjane stijene, ili ¢ak snijegom
pokriveni predjeli. Svijetljivost bijele, Suncem obasjane povrsine
je i vise od 1000 puta veca od svjetljivosti stijena ili osobe unutar
Spilje.

Smjestaj snimke na krivulji zacrnjenja. Zacrnjenje foto-
grafskog sloja je to vece, $to je veca koli¢ina svjetla pala na taj
sloj, tj. Sto je bila veéa ekspozicija E. Ovisnost gustoce zacrnjenja
D o ekspoziciji E (u logaritamskoj skali) daje krivulja zacrnjenja
(si. 71 a). Ona je karakteristicna za odredenu kombinaciju ne-
gativskog materijala i uvjeta razvijanja (vrstu razvijaCa, tempera-
turu, te trajanje razvijanja).

Mjestu najmanje svijetljivosti Smna predmetu odgovarat de
i najmanja ekspozicija Emna fotografskom sloju. Uz ispravno
odredeno trajanje ekspozicije imat ¢e to mijesto na negativu gu-
sto¢u zacrnjenja koja odgovara, npr. tocki Av na krivulji zacrnjenja
(si. 71 a). Mjesto maksimalne svjetljivosti SMna predmetu dat
¢e i najveéu ekspoziciju Em na fotografskom sloju, a njoj opet
odgovara tocka na krivulji zacrnjenja. Sva ostala mjesta pred-
meta dat ¢e ekspozicije, odnosno gustoce zacrnjenja koje odgova-
raju vrijednostima izmedu tocaka At i Bi. U tom smislu se moZe
re¢i da je snimka predmeta smjeStena na krivulji zacrnjenja od
tocke Ai do tocke Bi i da se mijenjanjem uvjeta ekspozicije snimka
pomice po krivulji zacrnjenja.

b

SlI. 71, SmijeStaji fotografske snimke na krivulji zacrnjenja i odgovaraju¢i rasponi
gustoce negativa AD: a uz razliite_ekspozicije3 'b uz razlicita trajanja raz-
vijanja

Nadalje je jo$ pitanje koliko podru€je i koje podrucje krivulje
zacrnjenja zaprema snimka. Veli¢ina podrucja ovisna je o rasponu
svjetljivosti predmeta Rs= SMSm kojemu odgovara raspon
ekspozicije Rc = EMEm odnosno s obzirom na krivulju zacr-
njenja log Re = log EM—Ilog Em Predmetu veceg, odnosno
manjeg raspona ekspozicije odgovara i vece, odnosno manje
podrucje krivulje zacrnjenja. Fotografski sloj predstavljen kri-
vuljom zacrnjenja na si. 71a ima iskoristivi raspon ekspozicije
neSto vise od 1000, a mnogi moderni negativski materijali uz
prikladne uvjete razvijanja mogu registrirati i raspone od 10 000.
Ali svakako je iskoristivi raspon ekspozicije ograni¢en i o njemu
treba voditi racuna kad se snimaju predmeti velikog raspona svjet-
loce.

Prema si. 71 a razabira se da ¢e se snimka predmeta malenog
raspona svijetljivosti na mnogo naCina modi smijestiti unutar is-
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koristivog raspona ekspozicije, tj. da ¢e se predmet moéi slobod-
nije eksponirati. Naprotiv, za predmet velikog raspona svjetlji-
vosti ekspozicija ¢e morati biti pomno odredena da bi se dobio
ispravan negativ koji sadrZzava detalje i u tamnim i u svijetlim
podrugjima predmeta.

Na krivulji zacrnjenja (si. 71 a) oznateno je podrucje Sto ga
zaprema shimka predmeta normalnog raspona svjetljivosti Rs =
= 32, odnosno log Re = 1,50, i to za slu€aj ispravne ekspozicije
(AiBi), podekspozicije (A2B2) i pretjerane ekspozicije (A3B3).
Ujedno su ispod apscisne osi oznatena odgovaraju¢a podrucja
ekspozicije (1, 2, 3). Slucaj 1 (AiBx) predstavija optimalnu eks-
poziciju. Gotovo je sva snimka smjeStena na podrucju maksi-
malnog gradijenta (pravéasto podrucje), te ée se u negativu dobro
iscrtavati tamna, kao i svijetla mjesta predmeta. Uz nesto slabiju
ekspoziciju snimka bi se smjestila pocevsi od totke P, Sto pred-
stavlja joS iskoristiv negativ u kojem bi tamna mjesta objekta bila
slabo iscrtana, njihov kontrast znatno smanjen, a fini detalji iz-
gubljeni. U slucaju 2 (A2B2) ekspozicija je nedostatna, pa tam-
niji dijelovi objekta nisu uopce registrirani. Ti ¢e dijelovi u po-
zitivskoj slici biti »prazni«, bez detalja. Prema slu¢aju 1 nesto
povecana ekspozicija daje potpuno ispravan negativ, ali opcenito
povedane gustofe zacrnjenja (»gust« negativ). No, pretjerana
ekspozicija, kao u slu€aju 3, dovodi veé¢ do znatnih promjena
i u karakteristikama negativa. Ne samo da je negativ vrlo »guste,
pa Cini poteSkoce pri kopiranju, nego su i svijetli dijelovi predmeta
nedovoljno iscrtani i bez finijih detalja.

Raspon gustoce zacrnjenja negativa. Najznatnija karakte-
ristika negativske slike jest raspon gustoée negativa ADn To je
razlika najvece i najmanje vrijednosti gustoCe zacrnjenja mjerena
na nekom negativu. Ona kazuje kontrastnost negativa. Za nor-
malni je negativ raspon gustoce ~ 0,9, dok se za negativ s ras-
ponom gustoéa veéim od 1 kaze da je jako kontrastan ili tvrd,
a za negativ raspona gustoe manjeg od 0,8 kaZe da je slabo kon-
trastan ili mekan.

Raspon gusto¢e negativa odreduje u prvom redu raspon svjet-
ljivosti predmeta. No, i za isti se predmet ADnmijenja i to s eks-
pozicijom i razvijanjem. Na slici su za navedena tri slucaja ekspo-
zicije oznaceni i rasponi gustoce negativa AiD; A2D; A3D. Vidi
se da ispravnoj ekspoziciji (podrucje 1) odgovara najveCi raspon
gustode negativa, te postaje sve manji, Sto je u vecoj mjeri snimka
podeksponirana, odnosno preeksponirana. Dok se snimka po
ekspoziciji premjeSta duz pravCastog dijela krivulje zacrnjenja,
dotle se raspon gustoCe negativa ne mijenja. Znatne razlike na-
staju tek onda, kad snimka prede u podnozje ili privrje krivulje
zacrnjenja (podrucje 2, odnosno 3).

| s razvijanjem se u znatnoj mjeri mijenja raspon gustoce
negativa, kako se to razabira iz si. 71 b. Na njoj su prikazane tri
krivulje zacrnjenja istog fotografskog materijala, ali za razliCita
trajanja razvijanja. Na krivuljama je deblje izvuCeno podrucje
snimke istog objekta i uz istu ekspoziciju za sva tri sluaja. Pro-
duljivanjem trajanja’ razvijanja povetava se stupanj zacrnjenja
cjelokupne snimke, ali se povedava i raspon gustoée zacrnjenja
negativa (Ai-D; A2D} A3D), tj. negativ postaje »tvrdi«.

Ako je, dakle, predmet malenog raspona svjetljivosti (slabo
kontrastan predmet), a Zeli ga se kopirati na fotografski papir
gradacije normal ili kontrast, mora se negativ dulje razvijati, da
bi se postigao dovoljno velik raspon gustote negativa. Obratno,
ako je predmet velikog raspona svjetljivosti (vrlo kontrastan pred-
met), trebat ¢e krace razvijati da se ne bi dobio negativ prevelikog
raspona gustoée (»pretvrd« negativ).

Senzitometrijski uvjeti kopiranja. Fotografski se papiri
medusobno razlikuju i po povrsini i boji, pa je prema karakteru
predmeta potrebno izabrati odgovarajuéu povrsinu i boju. No,
nakon tog izbora, za koji nije potrebno poznavati bilo kakve ka-
rakteristike negativa, dolazi izbor gradacije fotografskog papira,
koji mora odgovarati negativu bez obzira na predmet. Da se,
naime, od nekog negativa dobije ispravna kopija, moraju biti
ispunjena dva uvjeta: mora se kopirati na papir odgovarajuce
gradacije i mora se za kopiranje odrediti ispravna ekspozicija.

Da bi se ta dva uvjeta mogla jasno spoznati sa senzitometrij-
skog stanovista, neka posluzi si. 72. Na njoj su prikazane: lijevo
krivulja zacrnjenja negativskog materijala s oznaCenim podrucjem
snimke, i desno krivulja zacrnjenja fotografskog papira, ali u
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koordinatnom sustavu, koji je za 90° zaokrenut prema sustavu
krivulje negativskog materijala. Na taj se nafin moZe zorno pri-
kazati kako treba fotografski papir po gradaciji prilagoditi ne-
ativu.
‘ Na desnoj krivulji za fotografski papir oznaCene su karakte-
risticne tocke svjetline 5 i tamnine T, koje ogranicuju iskoristivo
podrucje krivulje zacrnjenja. Tim toCkama pripadne apscise
jesu log ETi log Es, a njihovom razlikom je odreden raspon ko-
piranja

Rk= log ET- log Es,
veligina kojom se kvantitativno izrazava gradacija papira. Sto
je raspon kopiranja ve€i, to je papir mekSe gradacije i obratno,
§to je Rk manji, to je papir tvrde gradacije. Raspon kopiranja je
mjera za podrucje ekspozicije potrebno da se obuhvati podrucje
od minimalnog do maksimalnog zacrnjenja.

SI. 72. SmjeStaj negativske i pozitivske snimke na odgovaraju¢im krivuljama
zacrnjenja pri ispravnom kopiranju. ADn raspon gustoce negativa, i?k raspon
kopiranja pozitivskog materijala

Na krivulji zacrnjenja negativa oznacene su totke Sn mini-
malnog i Tn maksimalnog zacrnjenja negativa, a oznaen je i
raspon gustoce negativa:

ADn= DM—Dm

Prema slici se razabira: prvi je uvjet ispravnog kopiranja, da
je raspon kopiranja fotografskog papira jednak rasponu gustoce
negativa:

Rk = ADn.

Samo ako je taj uvjet ispunjen, ako je takoreCi fotografski pa-
pir po svojoj gradaciji »skrojen« na »mjeru« negativa, bit ¢e snimka

SI. 73. Smijestaj pozitivske snimke na krivulji. zacrnjenja uz primjenu papira
neispravne gradacije. 1 Papir pretvrde gradacije, 2 papir premekane gradacije

ispravno smjeStena na krivulji zacrnjenja fotografskog papira,
tj. na kopiji ¢e biti zastupljeni svi stupnjevi zacrnjenja od naj-
manjeg do blizu najveéeg, a detalji (pojedinosti) se jasno razabiru
u svjetlinama kao i u tamninama. Ako li je papir premekan s ob-
zirom na negativ, tj. da je

Rk > ADr8
tada se vise ne mogu dobiti i svjetline i tamnine. Jer, ako se eks-

ponira tako, da su svijetli dijelovi kopije ispravni, neée biti na
slici potpunih tamnina, slika ¢e biti blijeda. Ako li se ekspozi-
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cija podesi tako da se postignu tamnine, tada nece biti svjetlina
(bjelina), nego Ce sva snimka biti siva. Ako je papir pretvrd, tj.
da je

RK< ADn)

tada Ce na slici morati biti izgubljeni detalji, bilo u svjetlinama,
bilo u tamninama, ve¢ prema tome kako se eksponira. Veéinom
se u takvom slucaju spaSavaju detalji u svjetlinama. Na si. 73
prikazana su oba slucaja neslaganja raspona kopiranja fotograf-
skog papira s rasponom gustoce negativa. Na krivulji lijevo oznaen
je negativ kojega je raspon gustoe ADn

Na desno su prikazane krivulje zacrnjenja dvaju fotografskih
papira od kojih je prvi pretvrd (krivulja 7, Rt < Dn) a drugi pre-
mekan (krivulja 2, R2 > Dr). Smjestaj slike na krivulji zacrnjenja
fotografskog papira oznacen je debljom crtom, a prikazan je slucaj
da je ekspozicija ispravna s obzirom na svjetline.

Da se uoCi drugi uvjet ispravnog kopiranja, treba zamisliti
da se u prikazu si. 74 desni koordinantni sustav skupa s krivuljom
pomice prema gore kako se povecava ekspozicija. Krivulja 1 pri-
kazuje slucaj nedovoljne ekspozicije, pa ¢e najsvjetliji dio snimke
biti potpuno prazan bez ikakvih detalja, a u tamnim dijelovima
nece biti dostignuto maksimalno zacrnjenje. Krivulja 2 pri-
kazuje sluCaj pretjerane ekspozicije, nema svjetlina, a najtamniji
dio slike je prazan, bez detalja. Primjer korektne ekspozicije pri-
kazan je na si. 72 i iz nje se razabira da je ekspozicija ispravna
u onom slu€aju, kad to€ki Tn krivulje zacrnjenja negativa odgo-
vara tocka Sp krivulje zacrnjenja fotografskog papira, tj. mjestu
najveéeg zacrnjenja negativa, na kopiji odgovara mjesto mini-
malnog zacrnjenja. To minimalno zacrnjenje mora biti toliko
da se u svjetlinama razabiru pojedinosti.

SI. 74. SmijeStaj_pozitivske snimke na krivulji zacrnjenja uz primjenu papira
ispravne gradacije, ali uz premalenu 1, odnosno preveliku 2 ~ekspoziciju
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Boje. Bijelo svjetlo rastavljeno prizmom daje spektar boja:
crvena, narancasta, Zuta, zelena, modra i ljubiCasta sa svim prije-
lazima. To su Ciste spektralne boje (v. Boja, TE 2, str. 59). Jed-
nostavnije, ali ne posve Cisto, mogu se dobiti odredene boje i tako
da se bijelo svjetlo pusti kroz opticki filtar, koji propusta samo
svjetlo odredenog spektralnog podrucja, a ostalo apsorbira. Da-
kle, od bijelog svjetla oduzima se dio svjetla i dobije se svjetlo
odredene boje. Takav nacin dobivanja svjetla odredene boje na-
ziva se zato suptraktivni na€in (suptrakcija-oduzimanje). Opticki
filtri mogu biti takvi da propustaju Sire ili uZe spektralno podrucje,
pa se mogu dobiti i razliite boje. Kombinacijom triju filtara od
kojih svaki propusta 2/3 spektralnog podrucja mogucée je dobiti
velik niz razli¢itih nijansa boja. Na toj se €injenici osniva suptrak-
tivna metoda kolor-fotografije.

Idealni i realni filtri. Radi lakSeg shvaéanja pojava mogu se
zamisliti idealni filtri, koji imaju oStru granicu propustljivosti,
te odredeni dio spektralnog podrucja ili posve propustaju (100%),
ili posve zadrZavaju (0%). Na si. 75a spektralno je podrucje
vidljivog zraCenja razdijeljeno na tri jednaka dijela s obzirom
na valne duljine Xsvjetla. Svaki taj dio odgovara jednoj od osnovnih
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boja u kolor-fotografiji: modroj M, zelenoj Z i crvenoj C. Po
dva od tih podrucja daju komplementarne boje: Zutu 2, purpurnu
P i modrozelenu MZ. Idealni filtri za te boje morali bi imati pro-
pustljivost kako prikazuje si. 75.b. Filtrima za osnovne boje ne
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SI. 75. Prikaz propustljivosti idealnih filtara i njihovih kombinacija, a Spektar
razdjeljen na tri podjednaka dijela dalje tri osnovne boje: modru, zelenu,
crvenu; b filtri za osnovne boje; c filtri za komplementarne boje: modroze-
lenu, purpurnu i Zutu; d kombinacije filtara za komplementarne boje; e Zuti
filtri smanjenog kontrasta; 1 svijetloZuti, 2 izrazito Zuti, 3 tamnoZuti

mogu se proizvesti nikakve druge boje, ali zato se kombinacijom
filtara za komplementarne boje mogu dobiti i druge boje. Boje
koje se mogu dobiti s tri filtra za komplementarne boje jesu:

1 bez ikakva filtra B (bijela)
2 sa MZ-filtrom MZ (modrozelena)

3 sa P-filtrom P (purpurna)
4 sa 2-filtrom 2 (2uta)

5 sa (P + MZ)-filtrom M (modra)
6 sa (MZ + 2)-filtrom Z (zelena)

7 sa (2 + P)-filtrom C (crvena)

8 sa (2 + P + MZ)-filtrom  Cr (crna)

Kombinacije 5 do 8 prikazane su na si. 75d, na kojoj se razabira
zajednicko podrucje propustljivosti. Da bi se mogle dobiti i druge
nijanse boja, trebalo bi imati idealne filtre razliCitog kontrasta,
tj. da u podrugju propustljivosti ne moraju 100% propustati,
niti u podrucju apsorpcije sve svjetlo apsorbirati. Na si. 75¢e
kao primjer prikazana je krivulja propustljivosti za svijetloZuti 7,
izrazito Zuti 2 i tamno Zuti 3 filtar. Filtar 1 propusta ponesto u ci-
jelom vidljivom podrucju, te djeluje kao da je Zutoj boji primijeSa-
no bijele boje, 3 slabo propusta zeleno i crveno, a jo§ manje modro,
te djeluje kao da je Zutoj boji dodano crne boje. Sto je veci udio
crnog, to je filtar tamniji, Sto je vedi udio bijelog, to je filtar svjet-
liji. Sto je veda razlika u propustljivosti dvaju podrucja, to je
filtar kontrastniji, a boja zasiéenija. Kombinacijom triju filtara
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Sl. 76. Prikaz pro ustlljivosti realnih filtara za komplementarne boje: Zutu Z,
purpurnu P i modrozelenu MZ. Prirﬂer Agfacolor negativskog i pozitivskog
ilma
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za komplementarne boje, ali razli¢itog kontrasta i razliCite svjet-
line, mogu se dobiti gotovo sve boje.

Realni filtri, kakvi se dobivaju u troslojnom kolor-materijalu,
nemaju tako oStre granice izmedu podrucja velike i male propus-
tljivosti, nego je prijelaz postepen. Kemijski se ne daju proizvesti
bojila koja bi odgovarala idealnim filtrima. U tvornicama kolor-
-materijala nastoji se da se u slojevima proizvedu bojila, koja
¢e Sto viSe sliciti idealnim filtrima. Na si. 76 prikazane su kao
primjer krivulje propustljivosti za bojila pojedinih slojeva Agfa-
color negativskog i pozitivskog filma.

Grada kolor-materijala. Kod negativskog kolor-filma
nalaze se na podlozi P naneseni slijedeci slojevi: donji emulzijski
sloj DES, zatim Zuti medusloj 2M, srednji emulzijski sloj SES,
gornji emulzijski sloj GES i konacno zastitni sloj ZS. Raspored
ovih slojeva u emulziji negativskog kolor-filma prikazan je na si.
77 a. S druge strane podloge nanesen je antihalo-sloj AHS, koji
u tom slucaju mora biti vrlo taman, tako da sprijeci halo-pojave
za sve vrste svjetla. 2uti medusloj vrlo je tanak, a sastoji se od
vrlo sitnih zrna koloidnog srebra dispergiranih u Zelatini. On
sluZi kao filtar koji zadrzava modro

i ljubicasto svjetlo pri eksponi- zs
ranju, a nestane u oslabljivacu. GES

- . R . s ZMS
Emulzijski slojevi su tako senzibi- SES

lizirani da djeluju svaki na svjetlo
jedne od osnovnih boja. Gornji
sloj GES nije senzibiliziran, pa je
osjetljiv na svjetlo modre boje.
Srednji sloj SES je ortokromatski AHS
senzibiliziran pa je osjetljiv na
svjetlo zelene i modre boje, ali
svjetlo modre boje zbog Zutog filtra
ne prodire do srednjeg i donjeg
sloja. Srednji je sloj, dakle, osjetljiv
samo na svjetlo zelene boje. Donji
sloj DES je osjetljiv samo na svjet-

lo crvene boje. Nakon razvijanja Ss.'ék,77-zgfgggt#gi'osfl-g.'mglzg Pre-
u tim slojevima nastaju bas kom- nJJ'i "emulzijski sIoj,J’ZMS gzuti
plementarne boje u GES-u Zuta, u TQGUSSOELS (;55__5r6d“iil emlg_lziilsk_i
SES-u purpurna, a u DES-u mo- %/%J’vezivni s?gjj,l sr?Hnﬁlsj%l pso(c?-'
drozelena. Na si. 77 b uz svaki loga, AHS antihalo-sloj; D osjet-
sloj naznaCena je osjetljivost na

ljivost 0 na boju svjetla i odgo-
| L ! varajuca boja Okoja nastaje nakon
boju o i, s druge strane, boja
b koja u njemu nastaje.

razvijanja u pojedinom emulzij-
skom sloju

Boja se u emulzijskom sloju stvara na taj nacin, $to se emul-
ziji dodaju neke organske tvari: vezivaCi (kupleri), koje oksida-
cijskim produktima razvijacke supstancije daju bojila. Svakom
sloju su dodani drugaCiji vezivaci, pa tako nastaju i razlicita bo-
jila. Molekula bojila nastaje »in situg, tj. to€no na onom mjestu
na kojem je nastao oksidacijski produkt.

Vezivali su u troslojnim Kkolor-materijalima uklopljeni ili
direktno u emulziju (Agfacolor, 1935) ili pak kao sitne kapljice
obavijene nekom nehlapljivom bezbojnom tvari (Kodacolor,
Ektachrome, 1942). U prvom su slucaju molekule vezivaca sin-
tetizirane tako da su im prikljuCeni dugi alifatski lanci da bi se
sprije€ila difuzija iz jednog sloja u drugi. U drugom slucaju kap-
liice ne mogu difundirati jer su obloZene kao nekom koZicom,
koja je pak propusna za oksidacijske produkte razvijata. Kasnije
su u negativske filmove tvrtke Eastman stavljani vezivaCi od-
redene boje, koja je pri kopiranju sluzila kao korekcijski filtar.

Kolor-papir je slitno graden kao i film, samo nema Zutog
medusloja, jer su emulzije klorosrebrne, pa senzibilizator dodan
emulziji ujedno veé djeluje kao filtar i smanjuje vlastitu osjetlji-
vost srebro-klorida. Antihalo-sloj, naravno, nije potreban.

Kromogeno razvijanje. Kao razvijacke supstancije ne do-
laze u obzir ni metol, ni hidrokinon, ni fenidon, ni amidol, nego

"0
CH2CH3 C KH3

Dimetil-para-fenilendiamin

~NE

AAAAAAAE
ATATATATAT AT AT P

A A E
ATATATATA A AT MZ

Dietil-para-fenilendiamin



568

parafenilendiamin, i to supstituiran s metilnim ili etilnim sku-
pinama: dietil-parafenilendiamin ili dimetil-parafenilendiamin.
Veziva€ se moze dodati i u razvijatku otopinu. Kao primjer neka
posluzi reakcija s alfa-naftolom kao vezivatem:

OH

Kako se iz jednadzbe reakcije razabira dolazi na 4 atoma sre-
bra jedna molekula bojila.

Negativsko-pozitivski postupak je shematski prikazan na si.
78 sve do projicirane slike predmeta ili slike na papiru. Pri sni-
manju predmeta u bojama, svjetlo svake boje djeluje na odgova-
rajuce slojeve negativskog materijala. Nakon kromogenog razvi-
janja nastaju u emulzijskim slojevima komplementarne boje, ali
nastaju i crno-bijele slike u koloidnom srebru. U svemu nastaje

predmet
snimanje

Z  razvijeni
negativ

°

kopiranje

razvijeni
P pozitiv

projekcija
L.t 1r 1111
B SsCrM M zZ 2z ZzZC P
SI. 78. Shema reprodukcije boja pri negativsko-pozitivskom postu,)ku. Oznake
e

boja: B bijela, S siva, Cr'crna, M_modra, MZ modrozelena, Z zelena, Z Zuta,
C crvena, P purpurna; o osjetljivost na boje, b boja Sto se stvara u sloju

slika predmeta

Sest slika, u svakom sloju po dvije. Crno-bijele slike uklone se
izbljedivanjem, pa ostaju samo tri slike u komplementarnim bo-
jama, koje djeluju pri kopiranju kao tri filtra. Na pozitivu nakon
kopiranja i kromogenog razvijanja opet nastaju uz slike u boji
i crno-bijele slike, koje se izbljedivatem uklanjaju. Pozitiv opet
¢ine po tri filtra, koja, pri motrenju pozitiva, iz bijelog svjetla odu-
zimaju stanovita spektralna podrucja i tako se predmet reprodu-
cira u originalnim bojama.

Kopiranje, odnosno poveéavanje moze se izvoditi na dva
nacina: jednokratnim osvjetljavanjem bijelim svjetlom uz pri-
mjenu tzv. korekcijskih filtara komplementarnih boja, da se do-
biju ispravne boje u pozitivu, i trokratnim osvjetljavanjem kroz
filtre osnovnih boja, dakle, osvjetljavanjem crvenim, zelenim i
modrim svjetlom.

Za prvi slucaj je potrebno raspolagati velikim slogom filtara
razliite gustoCe i znati ih kombinirati. U drugom slu€aju su
potrebna samo tri filtra za osnovne boje, ali se za svaki filtar mo-
ra posebno odrediti trajanje ekspozicije. To se najjednostavnije
odreduje pravljenjem vremenskog klina ekspozicije.

Faze negativsko-pozitivskog postupka su osvjetljavanje, kro-
mogeno razvijanje, intenzivno pranje da se ukloni svaki trag
razvijaca, izbljedivanje da se ukloni crno-bijela slika, fiksiranje
da se uklone neosvijetljena zrna, kao i izbljedivanjem nastali sreb-
ro-halogenidi, temeljito pranje, susenje i kopiranje (nakon kojega
pri obradi pozitivske slike slijede opet faze obrade).

Od posebne vaznosti je da se dobro isperu kemikalije iz kolor-
-materijala, jer inale nastaju mrlje koje mogu znatno pokvariti
sliku u boji.
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Preobratni postupak sastoji se u tom, da se jednokratnom ob-
radom odmah dobije pozitivska slika. U tu svrhu sluze posebni
preobratni filmovi, koji su nesto tvrde gradacije nego S§to su ne-
gativski filmovi.

Faze obrade su osvjetljavanje, obi¢no crno-bijelo razvijanje,
(nastaje crno-bijela negativska slika), kratko pranje da se ispere
razvijaC, izbljedivanje da se ukloni crno-bijela slika, kratko pranje,
difuzno osvjetljavanje da se osvijetle preostala zrna srebro-ha-
logenida, kromogeno razvijanje (nastaje crno-bijela i obojena po-
zitivska slika), izbljedivanje da se ukloni crno-bijela pozitivska
slika, fiksiranje, temeljito pranje i suSenje.

Na si. 79 opet je shematski prikazana reprodukcija boja. Na
preobratnom se filmu dobije odmah dijapozitiv kojeg se mora
projicirati da bi se slika gledala, ili pak, treba imati posebni mali
uredaj za gledanje dijapozitivske slike. Preobratni postupak je
jednostavniji, ali se dobiva samo jedna dijapozitivska slika. Ne-
gativsko-pozitivski postupak je zamrdeniji i znatno dulje traje,
ali se zato mogu od svake negativske slike na€initi po volji po-
zitivske slike na papiru ili pak dijapozitivske slike na filmu. Osim
toga tim se postupkom mogu pri kopiranju znatno Korigirati
boje pozitivske slike.
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SI. 79. Shema reprodukcije boja pri preobratnom postupku. Trokuti¢i oznaCuju

nerazvijena zrna srebro-halogenida; jednostruko Srafiranje znaCi negativska

lika razvijena crno-bijelo, dvostruko Srafiranje znaci pozitivska slika razvijena
cmo-bijelo i u boji

Osvjetljavanje. Pri osvjetljavanju kolor-filmova potrebno je
pripaziti ne samo na intenzitet rasvjete, nego se mora uvaziti
i kvalitet svjetla. Posebni su filmovi za danje svjetlo, a posebni
za umjetno svjetlo, i to za svijetlo Zarulja i bljeskalica, a nisu po-
deSeni za fluorescentnu i Zivinu rasvjetu. Kod kolor-filma moraju,
naime, tri emulzijska sloja po svojim senzitometrijskim karakte-
ristikama biti uskladena, da ne bi nakon razvijanja nastao pore-
mecaj u odnosu boja. Uskladenost se moZe posti¢i samo za jedan
odredeni kvalitet svjetla uz koji se onda treba snimati. Za znatnija
odstupanja u kvalitetu svjetla potrebno je primijeniti kompenza-
cijske filtre pri snimanju. Kvalitet svjetla izvora kontinuiranog
spektra zraCenja oznaCuje se temperaturom boje Tb (v. Fotome-
trija, str. 608). lzrazava se u kelvinima, pa se i uredaji za odre-
divanje temperature boje Cesto nazivaju kelvimetri.

Da bi se prikladno mogli primijeniti kompenzacijski filtri
kojima se mijenja temperatura boje svjetla, uvedena je nova ve-
licina mired M (micro reciprocal degree) definirana izrazom

AA-™6
Tom se, naime, veliCinom moZe vrlo jednostavno izraziti prom-
jena kvaliteta svjetla prolazom kroz kompenzacijski filtar di-
ferencijom AM

106
gdje je Tl temperatura boje prvotnog a T2 promijenjenog svjetla.
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AM moZe biti pozitivno ili negativno. Smedasti filtri snizuju tem-
peraturu boje, a M-vrijednost se povisuje, pa je M pozitivho
(+ filtri). Naprotiv, plavicastim se filtrima temperatura boje
povisuje a Ai-vrijednost snizuje, pa je M negativno (—filtri).

U tabl. 8 date su vrijednosti veli¢ine M za podrucje tempera-
tura boje od 2000---6900 K, sve po 100 K.

Tablica 8
MIRED-VRIJEDNOSTI ZA TEMPERATURE BOJE 2000:---6900 K

Tempe- Tempe- Tempe- Tempe- Tempe- §
ratura s ratura ratura ratura ratura

boje 1 boje boje boje i boje 5

K K K K K i

2000 500 3000 333 4000 250 5000 200 6000 167
2100 476 3100 323 4100 244 5100 196 6100 164
2200 455 3200 312 4200 238 5200 @192 6200 161
2300 435 3300 303 4300 233 5300 189 6300 159
2400 417 3400 294 4400 227 5400 185 6400 156
2500 400 3500 286 4500 222 5500 182 6500 154
2600 38 3600 278 4600 217 5600 179 6600 152
2700 370 3700 270 4700 213 5700 175 6700 149
2800 357 3800 263 4800 208 5800 172 6800 147
2900 345 3900 256 4900 204 5900 169 6900 145

Mjeri se ili se po nekoj tablici odredi temperatura boje svjetla
pri snimanju Thl) za film je naznaCena propisana temperatura
TR, iz tablice nadu se odgovaraju¢e M-vrijednosti Mi i M2. Di-
ferencija. M2 —Mi = AM daje nam vrijednost filtra. Filtri se
mogu i kombinirati pa je vrijednost kombinacije AMb= AMt +
+ AM2.

U tabl. 9 navedene su temperature boje i odgovarajute M-
-vrijednosti za nekoliko prakti¢nih svjetlila.

Tablica 9

I ODGOVARAJUCE M/i?££>-VRIJEDNOSTI

TEMPERATURA BOIJE
ZA NEKA SVJETLILA

Temperatura

Svjetlilo KJe MIRED
Otvoreni ugljeni luk 5000 200
Krater ugljenog luka 4000 250
Eoto?rafs i reflektor 3300-..3 400 303-294
Zarulja s definiranom Tb 3200 312
Reflektorska Zarulja, 500 i 1000 W 3000 333
Plinom punf'ena Zarulja opce
namjene, 100 W 2900 345
Plinom punjena Zarulja opée
namjene, 40 i 60 W 2 800 357

Razvijanje kolor-materijala. Proces razvijanja je kod ko-
-bijelih materijala. U prvom redu svaka tvrtka za svaki tip kolor-
-materijala propisuje razvija¢, kao i uvjete razvijanja. Pri razvijanju
treba se pridrzavati propisa pod kojim se uvjetima mora razvijati
foto-materijal da bi se postigla ravnoteZa senzitometrijskih karak-
teristika i zasiéenosti bojila u pojedinim slojevima. Promjenom
uvjeta razvijanja poremeti se ta ravnoteza, te se istakne neka boja
po cijeloj snimci. Kako je trajnost kromogenih razvijaa razmjerno
kratka, a kemikalije za kolor-razvijanje skupe, slabo se raSirila
obrada kolor-materijala medu amaterima, pa ¢ak i medu struénim
fotografima. Razvija se veéinom industrijski, obi¢no kod tvrtki
koje proizvode te materijale. Kod nekih tvrtki u cijenu kolor-
-materijala uklju¢eno je i tvornicko razvijanje. No, postoje i manji
fotografski laboratoriji u kojima se razvijaju Kkolor-materijali.
Izradeni su i tzv. univerzalni postupci razvijanja (Gordon, 1954—
«55) po kojima se moze istovrsne (negativske, pozitivske, preo-
bratne) materijale razliCitih tvrtki obraditi, mijenjajuéi uvjete
razvijanja Cak i podeSavati razvijenu snimku. Razradeni su i pos-
tupci za naknadnu korekciju pojedinih bojila, kako za pojacanje
tako i za oslabljenje.

Senzitometrija kolor-materijala. Kao i za crno-bijelu
fotografiju u senzitometru se osvijetljavaju uzorci filma ili papira
kroz neutralno sivi senzitometrijski klin. Kromogeno razvijeni
i dalje izbljedivanjem i fiksiranjem obradeni senzitometrijsk®
uzorci bit ¢e uglavnom sivi. Nastaje problem odredivanja gustoce
sivoée, odnosno opticke gustoée (ekstinkcije) u pojedinom obo-
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jenom sloju. Zato se gustoca sivoce Ds odreduje posebno crvenim,
zelenim i modrim svjetlom kao komplementarnim bojama modro-
zelenoj, -purpurnoj i Zutoj boji u pojedinim slojevima. Tako se
mjerenjem kroz crveni, zeleni i modri filtar odrede gustoée DS3
Ds) Dankoje se nazivaju totalnim gusto¢ama ili bolje, ekvivalent-
nim neutralnim gusto¢ama, za razliku od apsolutne gustoce koja
se dobije za jednobojni sloj.

Za odredivanje karakteristika pojedinih slojeva posebno se
kroz senzitometrijski klin osvijetle uzorci samo modrim svjetiom,
drugi uzorci samo zelenim i tre¢i samo crvenim svjetlom, te se
svi standardno kromogeno razvijaju. Kao izvori svjetla opet sluze
Zarulje temperature boje 2850 K kao predstavnici umjetne ras-
vjete, a uz primjenu Davis-Gibson-filtra daju izvore temperature
boje 5400 K, dakle, predstavljaju Suncevu rasvjetu. Uz te se
izvore jo§ primjenjuju navedeni filtri za osnovne boje: modri,
zeleni i crveni, i to po moguénosti uskog spektralnog podrucja
propustljivosti i s maksimumom propustljivosti koji odgovara
maksimumu osjetljivosti pojedinih slojeva kolor-materijala. Raz-
vijenim se uzorcima odredi apsolutna gustoéa pojedinih polja,
te se mogu odrediti krivulje zavisnosti opticke gustoce od loga-
ritma ekspozicije za svaki sloj posebno.

PRIREDIVANJE FOTOGRAFSKIH SLOJEVA

Faze priredivanja. Fotografska emulzija je suspenzija kris-
taliéa srebro-halogenida u otopini Zelatine. Ti su kristali¢i reda
veli¢ine oko 1[xm, pa se prostim okom ne vide, a osim toga cijela
otopina ima izgled poput kakve emulzije, pa se opcenito i naziva
fotografskom emulzijom. Ona se nanosi na razliCite podloge i
onda osudi, pa se tako dobivaju fotografski materijali u suhom
stanju. Srebro-halogenidi dobivaju se precipitacijom §to nastupa
reakcijom kalijum-halogenida ili amonijum-halogenida sa srebro-
-nitratom

AgNO03 + NH4Br = AgBr + NH4N 03
AgNO03 + KBr = AgBr + KNO03.

Redovno se srebro-nitrat ulijeva u Zelatinsku otopinu ka-
lijum-bromida ili amonijum-bromida, odnosno kalijum-klorida
ili amonijum-klorida uz energicno mijeanje. Zelatina sluzi kao
zaltitni koloid koji spre€ava aglomeraciju, kristalica. Precipitacija
se izvodi uz povidenu temperaturu i to uz 35--45 °C ako se emul-
zija prireduje po amonijakalnom postupku a uz 60---70 °C po
neutralnom postupku. Neposredno nakon precipitacije emulzija
je vrlo malene osjetljivosti, pa se za povecanje osjetljivosti mora
dalje obradivati. Faze priredivanja fotografskin materijala jesu
ove: 1 priprema uredaja i otopina, 2 precipitacija, 3 fizikalno
dozrijevanje, 4 skruCivanje, rezanje i pranje, 5 naknadno ili ke-
mijsko dozrijevanje, 6 dodavanje prije nanosa, 7 nano3enje na
podlogu i sudenje, a shematski su prikazane na si. 80.

SI. 80. Faze proizvodnje fotografskih materijala

Zelatina. Kako je Zelatina od bitne vaznosti za fotografsku
emulziju, potrebno je posebno se osvrnuti na nju. Zelatina nastaje
transformacijom kolagena, Sto tvori tkivo Zivotinjske koZe i kos-
tiju (osein). U kostima se osein nalazi u smjesi s kalcijum-fosfatom
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i kalcijum-karbonatom. Ekstrakcija Zelatine izvodi se hidrataci-
jom kolagena. Tocna kemijska konstitucija Zelatine nije poznata.
Prakticki, Zelatina dolazi kao smjesa od vise Zelatina razlicitog
stupnja polimerizaéije i k tome razli¢itih produkata razgradnije.
Njena je prosjena molekularna masa oko 35000. Osim toga u
njoj se joS nalaze u vrlo malim koli¢inama neke strane primjese
koje znatno utjeCu na fotografska svojstva emulzije. Ve¢ prema
porijeklu sirovina (koZica, kostiju) i nainu proizvodnje, dobivaju
se Zelatine razli€itih svojstava, te je prakticki nemogucée proizvoditi
Zelatinu strogo jednakih svojstava. Ta stanovita neodredenost
s obzirom na svojstva Zelatine €ini velike poteSkoce pri proizvodnji
fotografskinh materijala.

Da se odredi karakter neke Zelatine, odreduju se njena fizi-
kalna, fizikalno-kemijska i fotografska svojstva. Tako se odreduje
¢vrsto¢a gela, taliSte (totalna depolimerizacija), koeficijent vis-
koznosti, svojstvo bubrenja, napetost povrsine i dr.

Zelatina je, kao i ostali proteini, amfoterna tvar, tj. istodobno
se ponaSa kao kiselina i kao baza, ve¢ prema vrijednosti pH sred-
stva u kojem se nalazi. Vrijednost pH uz koju nastupa ravnoteZa
kiselinske i bazitne faze zove se izoelektri¢na vrijednost pH. Za
Zelatinu je izoelektricna pH vrijednost 4,7---5,0. Ta je vrijednost
vrlo vazna, jer s obzirom na tu vrijednost fizikalno-kemijska svoj-
stva Zelatine poprimaju ekstremne vrijednosti: viskoznost, na-
petost povrsine i stupanj bubrenja su najmaniji, a taliSte je najvise.

Viskoznost Zelatinske otopine je opéenito promjenljiva. Ona
ovisi 0 temperaturi, o trajanju ustajalosti, o gibanju, opéenito
0 svemu $to mozZe mijenjati stupanj polimerizacije. Mirovanjem
se viskoznost povetava, mijeSanjem se smanjuje. Povisivanjem
temperature do 35 °C viskoznost opada, a iznad 35 °C vrlo se
slabo mijenja.

Za 6% vodenu otopinu Zelatine taliSte je (potpuni prijelaz
u sol) 32 °C, dok ucvri¢ivanje (potpuni prijelaz u gel) nastupa
uz temperaturu 22 °C.

S obzirom na fotografska svojstva razlikujemo aktivne i inertne
Zelatine. Aktivne Zelatine sadrZavaju u minimalnim koli¢inama
tvari koje djeluju kao kemijski senzibilizatori fotografskog zrna.
To su u prvom redu neki spojevi sumpora (labilni sumpor). Inertne
Zelatine ne sadrZe aktivnih tvari, nego Cesto sadrze Cak neke in-
hibitore koji spre€avaju ili bar usporuju dozrijevanje fotografske
emulzije.

Suha Zelatina se prije upotrebe obitno usitni, a zatim se na
odvagcutu koli¢inu doda stanovita koli€ina vode i stavi da bubri.
Nakon barem pola sata bubrenja ugrije se otopina i prijede u
sol-stanje. Ukoliko nije ve¢ nasuta sva predvidena koli¢ina vode,
tada se nadolije, tako da se prema potrebi dobije vodena otopina
Zelatine odredenog postotka (2 --6%). S tako priredenom vode-
nom otopinom Zelatine ulazi se u proces priredivanja emulzije.

Precipitacija. Najhitnija faza priredivanja fotografske emul-
zije je precipitacija. Uvjeti pod kojima je izvrSena precipitacija
odreduju u velikoj mjeri karakteristike emulzije. Precipitacija se
izvodi tako da se u zagrijanu vodenu otopinu Zelatine i kalijum-
-bromida ili amonijum-bromida, odnosno natrijum-klorida ulijeva
vodena otopina srebro-nitrata uz energicno mijeSanje. Dva su
bitno razlicita postupka po kojima se izvodi precipitacija: neu-
tralni (vru¢i) i amonijakalni postupak. Po neutralnom se postupku
u Zelatinsku otopinu halogenida, ugrijanu do ~ 70 °C, ulijeva
otopina srebro-nitrata. Halogenida treba da bude u suvisku. Za
takve je emulzije /SH" 6—7. Po amonijakalnom postupku vec
se otopina halogenida prireduje iz amonijum-bromida, a osim
toga se otopini srebro-nitrata dodaje odredena koli¢ina amonijaka.
Dodavanjem amonijaka stvara se smedi précipitat srebro-hidro-
ksida, koji se daljim dodavanjem amonijaka opet otopi. Amonijak
se dodaje oprezno do potpunog razbistrivanja otopine srebro-
-nitrata. Amonijakalna otopina srebro-nitrata dodaje se onda
Zelatinskoj otopini halogenida, koja je ugrijana svega do 45 °C.
Amonijakalnim emulzijama je pH~ 9.

Visoka temperatura kod neutralnog postupka, a amonijak
kod amonijakalnog postupka, te koncentracija Zelatine i energicno
mijeSanje pogoduju dispergiranju precipitata. S obzirom na ras-
pored veli€ine zrna srebro-halogenida vazan je nain ulijevanja
srebro-nitrata. Ako se odjednom ulije cijela koliina nastaje
mnogo kristaliéa, ali veli¢ine su im ispod 0,1 fxm. Sporim ulije-
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vanjem otopine nastaju veéa zrna. Cesto se srebro-nitrat ulijeva
u vise mahova. U svakom od navedenih sluaja precipitacija se
zbiva uz znatan viSak halogenida, koji se sve viSe smanjuje, Sto
je vedi dio koli€ine srebro-nitrata dodan Zelatinskoj otopini ha-
logenida. Zbog toga se uvjeti nastajanja i rasta kristaliéa srebro-
-halogenida neprestano mijenjaju. Konstantniji su uvjeti ako se
u Zelatinsku otopinu paralelno dodaju otopina halogenida i srebro-
-nitrata, a sve tri otopine su zagrijane na istu temperaturu.

Fizikalno dozrijevanje. Nakon izvrSene precipitacije u
vecini slucajeva fotografska emulzija jo§ dozrijeva. Dozrijevanje
se sastoji u tome, da se nakon precipitacije emulzija drzi neko
vrijeme na povidenoj temperaturi (45---70 °C) uz konstantno
mijeSanje. Cilj je toga dozrijevanja stanovita prekristalizadja,
formiranje zrna srebro-halogenida. U emulziji se, naime, nakon
precipitacije nalazi neki viSak kalijum-bromida, odnosno amoni-
jum-bromida (klorida). PoviSena temperatura emulzije uz viSak
halogenida pogoduje otapanju srebro-bromida (klorida). Kako
su manja zrna jace podvrgnuta otapanju od vecih zrna, to manja
zrna nestaju, a na njihov raéun rastu veca zrna. Proces prekrista-
lizacije je jo§ ubrzan prisustvom amonijaka. Zato amonijakalne
emulzije dozrijevaju uz nizu temperaturu (45 --50°C). Kako se
tim dozrijevanjem mijenja uglavnom veli¢ina zrna, tj. zbiva se
fizikalni proces, to se ono naziva fizikalno dozrijevanje za razliku
od naknadnog ili kemijskog dozrijevanja.

Porast dimenzija zrna uvjetovan je trajanjem dozrijevanja,
temperaturom, koncentracijom topljivih halogenida, koncentra-
cijom amonijaka, koncentracijom Zelatine, te brzinom mijeSanja.

Opcenito uzevsi, s porastom dimenzija zrna raste i osjetljivost
emulzije, no to ne vrijedi u svakom slu¢aju. Moderna nastojanja
idu za tim da se zrno ocuva maleno, a da se osjetljivost na drugi
naCin poveéa. Kao neke prosje¢ne veliine zrna za razliCite ti-
pove emulzija, mogu se uzeti slijedece vrijednosti: negativska
emulzija, vrlo osjetljiva: 18- -2,0 pun emulzija malene osjetlji-
vosti: 0,6 (tm emulzije za dijapozitive: 0,1 (tim

Skrucivanje, rezanje i pranje. Nakon precipitacije, a za
vrijeme dozrijevanja dodaje se emulziji jo§ stanovita koliina
Zelatine (dodatne Zelatine) koja je potrebna da se postigne do-
voljna Cvrstoca gela i potrebna koncentracija za fotografski sloj
(7---10%). Nakon zavr3enog dozrijevanja emulzija se naglo hladi
da o€vrsne. Zatim se pohrani u hladnjaku da stoji najmanje 12
sati uz temperaturu od 5--6°C. Nakon toga se o€vrsnuta emul-
Zija reze u rezance, obitno nekim tijeskom kroz mreZicu. Rezanci
su kvadraticnog prereza stranice 3-4mm. Pretanki rezanci bi
se lako trgali, dok bi se predebeli te3ko ispirali radi spore difuzije.
Ti se rezanci zatim ispiru hladnom vodom (ispod 18 °C), da se
ne bi pomalo otapala emulzija. 1z emulzije se isperu topljivi sastojci
kao Sto su: viSak KBr, nastali KN03, odnosno NH4NO3 i
eventualno amonijak, dok su srebro-halogenidi te$ko topljivi
i ne ispiru se. Uz lagano mijeSanje ispiranje traje i po neko-
liko sati budu¢i da ovise o brzini difuzije topljivih sastojaka
iz rezanaca emulzije.

Naknadno ili kemijsko dozrijevanje. Nakon $to su formi-
rana zrna srebro-halogenida i nakon Sto su ispiranjem uklonjeni
nepotrebni sastojci, emulziji se ve¢ poneSto poveca osjetljivost.
No, znatno povecanje osjetljivosti, a i postizanje odredene gra-
dacije postize se ponovnim dozrijevanjem, ali sad bez prisustva
otapala (KBr ili NH3). Neutralne emulzije opet dozrijevaju uz
temperaturu do 65 °C, dok amonijakalne uz 45"-55 °C. Uz um-
jereno mije3anje, to drugo dozrijevanje traje, ve¢ prema potrebi,
od pola sata do nekoliko sati. Glavni je cilj: formiranje klica os-
jetljivosti na zrnima srebro-halogenida, dok se oblik i veli¢ina zrna
viSe ne mijenja. Za trajanja drugog dozrijevanja raste osjetljivost
emulzije, ali moZe rasti i mrena. Zato se trajanje podeSava tako,
da mrena fotografskog sloja ne prijede iznos npr. 0,06. Opéenito
se mogu podvréi duljem dozrijevanju emulzije koje sadrze vise
srebro-jodida (2:-5%). Emulzijama s kra¢im prvim dozrijeva-
njem, opcenito uzevsi, vise se poveCava osjetljivost drugim do-
zrijevanjem, nego onima s dugim prvim dozrijevanjem.

Za vrijeme drugog dozrijevanja dodaju se emulziji razliciti
kemijski senzibilizatori kao i stabilizatori. Kemijskim senzibi-
lizatorima moZe se znatno povecati osjetljivost, ali mozZe se i vrlo
lako dovesti emulzije do nestabilnosti, tj. da prilikom razvijanja
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nastaje jaka mrena. Stabilizatorima se spreCava takva nestabilnost
emulzije.

Priprema emulzije za nanos na podlogu. Nakon drugog
dozrijevanja emulzija se obi¢no opet gelificira i pohrani u hlad-
njak do vremena nanosa, ili se pak odmah priprema za nanos.
Prije nanosa emulziji se dodaju razli€iti dodaci potrebni za na-
nos i za konzervaciju sloja. U prvom redu dodaju se opticki sen-
zibilizatori (bojila). Oni se dodaju tek u toj posljednjoj fazi, da
bi se moglo sve do tog vremena primjenjivati jednostavnija pri-
gudena rasvjeta. Ti se senzibilizatori obi¢no dodaju kao alkoholne
otopine malene koncentracije. Osjetljivost na boje raste s koli-
¢inom dodanog senzibilizatora, ali samo do neke optimalne ko-
licine. Prevelika koli¢ina senzibilizatora oboji cijelu emulziju,
pa djeluje kao filtar za svjetlo, te se osjetljivost fotografskog sloja
smanjuje.

Dalje se emulziji dodaje koji antiseptik radi ocuvanja od ra-
zaranja bakterijama, za koje je Zelatina vrlo pogodna podloga.
Najcesée se kao antiseptici upotrebljavaju fenol, timol i metil-
-/>-oksibenzoat. Fenol dodan u neSto vecoj koli¢ini, nego Sto je
to potrebno za dezinfekciju, djeluje kao dobro sredstvo za suz-
bijanje mrene (stabilizator). Jo§ se nekim emulzijama dodaju
otvrdivaCi koji povisuju taliSte Zelatinskog gela. Cesto se kao
otvrdiva¢ dodaje kromalaun ili neki organski otvrdivaci od kojih su
najpoznatiji akrolein (CH2 = CHCHO) i glioksal (CHO-CHO).

Da bi se emulzija pri nanosu dobro i jednoli¢no razlijevala
po podlozi (papir, film, staklo), dodaju se sredstva za kvaSenje.
NajceS¢e primjenjivana sredstva su saponin ili etilni alkohol.
Na si. 80 shematski su prikazane faze proizvodnje od pripreme
sirovina do gotovog fotografskog materijala.

Nanos emulzije na podlogu. Bilo da se radi o filmu, bilo
0 papiru kao podlozi za fotografski sloj, ta podloga mora vec¢ biti
obradena prije nanosa emulzije. Na filmskoj podlozi se s jedne
strane nanese vrlo tanak vezivni sloj koji sadrzi neSto otapala za
podlogu, a sadrzi i neSto Zelatine, te dobro veze emulzijski sloj.
S druge strane podloge nanesen je pak tzv. NC-sloj (not curling),
koji drzi protutezu vezivnom sloju da ne dode do uvijanja filma.

SI. 81. Baritirani papir u vjesovima prolazi dvoranom za suSenje
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Papirna podloga premazuje se tzv. baritnim slojem. U vodenu
otopinu Zelatine dodaje se mlijeko i barijum-sulfat. Ta se emulzija
valjcima nanosi na papir i ¢etkama se popre¢no ucetkava. Baritni
sloj je ne samo vezivni sloj nego €ini i gotovo savrseno bijelu povr-
Sinu s koje se svjetlo difuzno reflektira. Papir nakon baritiranja
U vjesovima putuje kroz dvoranu za sudenje (si. 81).

Za kvalitetne fotografske materijale traZi se da je nanos emul-
zije jednolian i odredene debljine. Debljinom emulzijskog sloja,
te koncentracijom srebro-halogenida bitno su odredene znacajke
fotografskih materijala. Pri nano3enju emulzije na podlogu, vazna
je viskoznost emulzije, a ona opet ovisi o temperaturi i koncentra-
ciji Zzelatine.

SI. 82. Nacini nanoSenja %nulzije na gipku podlogu iz koritasca (mulde): a jed-

nostavnim uranjanjem, nabacwang:m pomocu valjaka, ¢ uranjanjem  uz

primjenu »zratnog noZa« (sapnice), i ulrs’mjanjem uz primjenu branika (giess-
ineal

Dva su starija nacina nanoSenja na gipke podloge koji se,
medutim, usavrSeni i danas jo§ primjenjuju: uranjanje (si. 82 a)
i nabacivanje (si. 82 b). U oba se sluCaja emulzija nalazi u termo-
statskoj posudi (koritaScu, muldi) u koju cjev€icom jednoli¢no
dotjeCe emulzija ugrijana na odredenu temperaturu. U prvom
slu¢aju podloga (film, papir) kao duga traka vodena valjkom uranja
u emulziju, te ju pri izlazu iz nje povlagi vanjskom stranom. U
drugom slucaju se uronjenim valjkom emulzija zanosi i nabacuje
na podlogu koja prolazi oko drugog valjka izvan emulzije. Oba
nafina imaju svoje prednosti ali i nedostatke. Nabacivanje se
viSe primjenjivalo pri proizvodnji fotografskih papira, a uranjanje
za filmove.

Debljina nanosa u znatnoj mjeri ovisi o brzini prolaza pod-
loge i, naravno, o viskoznosti emulzije. Da bi se proces nano3enja
ubrzao, a da se ne poveca debljina nanosa, neki uredaji za nanose-
nje emulzije imaju pomagala. Mehanicki noz postavlja se paralelno
s osi valjka u totno odredenoj udaljenosti od podloge, tako da
mehanicki skida suviSnu emulziju. Tehnolodki povoljniji je tzv.
zraéni noZ ili zratna sapnica (si. 82 c) kojom se tankim mlazom
temperiranog zraka skida suvidna emulzija. Jo$ se jedno pomagalo
primjenjuje osobito za tanke nanose. To je branik koji se stavlja
u emulziju u odredenoj visini i udaljenosti od valjka (si. 82 d).
Taj je nacin dobro proucen i teoretski i prakticki, te je njime omo-
gucéeno povecanije brzine nanosa sa 10 se«15m/min na 20-22 m/min.

Sustav nanosa pomocu koritaSca zadovoljava tehnoloske za-
htjeve proizvodnje uglavhom dvoslojnih fotografskih materijala
(emulzijski i zastitim sloj), jer su strojevi na tom principu kon-
struirani i pogodni za maksimalno dvoslojni nanos. Proizvodnja
suvremenih fotografskih materijala, koji su mahom viSeslojni,
zahtijevala bi uz primjenu te tehnologije viSestruko povecanje
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troSkova jer bi podloga morala viSe puta prolaziti kroz stroj. Osim
toga nanos tankih slojeva s visokim sadrzajem srebra, a relativno
niskim sadrZajem polimera, zahtijeva veliku tofnost debljine na-
nosa svakog pojedinog sloja, $to je prakticki nemoguce postici
sustavom nanosa pomocu koritaSca. Uza sva opisana i druga po-
boljSanja, taj sustav nanosa ima ogranicenje i u pogledu maksi-
malne moguce brzine kretanja gipke podloge. Ta je brzina ogra-
niena sposobnoS¢u mocenja podloge tekué¢im emulzijskim slojem.
Naime, kod tzv. kriticne brzine mocenja dolazi do prekidanja
kontakta izmedu emulzije i podloge uvlacenjem zratnog sloja,
a posljedica je nekvalitetan i neupotrebljiv nanos.

Moderni nacin nanoSenja jest istiskivanje (ekstruzija). Bit
toga nacina je u tome Sto se emulzija cijevima pod tlakom do-
vodi do podloge te kroz plosnatu kapilaru po cijeloj Sirini podloge
istiskuje na podlogu (si. 83 a). U prostoru ispod vise¢eg meniskusa

SI. 83. Nacini nanoSenja emulzije istiskivanjem kroz plosnu kapilaru. a Ho-

rizontalno istiskivanje na vertikalno prolazeu podlogu, b isto kao a za tro-
slojni nanos, ¢ uzastopno lstlsklvanjelnva_podlogu pri prijelazu u horizbntalni
poloZaj

emulzije odrzava se podtlak, ¢ime se znatno poveava kriticna
brzina mocenja. Takvim nacinom moguce je istodobno nanositi
i viSe slojeva (si. 83 b). Pritom se tekuéi slojevi ne mijeSaju jedan
s drugim zbog velikog viskoziteta i kratkotrajnog zadrZavanja
svojstava tekucine, budu¢i da se nanos naglo hladi, te emulzija
prelazi u gel-stanje. Jo§ je bolji nacin uveden nano3enjem na
horizontalnu podlogu (si. 83c). Slojevi se uzastopno istiskuju
na uzlaznom dijelu gornje polovice valjka. Takvim se sustavom
moZe istodobno nanositi i po 5 i vise slojeva razliCite debljine.
Nakon nanosa podloga s nanesenim slojevima prolazi prvo
kroz tzv. hladnu zonu da slojevi dobro ofvrsnu, a zatim u vje-
sovima (si. 81) dvoranom za suSenje kroz zone poviSene tempe-
rature. Na kraju prolazi kroz zonu sobne temperature, gdje se
ujedno fotografski materijal umjereno vlazi, jer bi inace emulzijski
sloj pucao, te se na izlasku iz te zone namota u velik svitak.

Konfekcioniranje. Filmovi se na posebnim strojevima rezu
u trake Sirine 60, 35, 16 ili 8 mm, koje se opet reZzu na odredenu

Sl. 84. Stroj za rezanje filma u trake. Trake se naizmjence vode preko gornjeg,
odnosno donjeg valjka i namataju na odvojene jezgre (kalemove)

duZinu. Smotani film (60 mm 3irine) reZe se u trake duZine 80 cm
i namata zajedno sa zaStitnom papirnom trakom na kalemove
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koji pristaju u foto-aparat. Tzv. uski film (35 mm 3irine) se u
posebnim strojevima uz oba ruba perforira, a zatim reZe u trake
duZine 1,6 m koje se opet namataju direktno na uske kalemove,
a ti se stavljaju u zaStitne kutijice (tzv. kazete) koje opet pristaju
u foto-aparate za uski film. Inace se filmovi za reprodukciju od
5 ili vise metara duZine spremaju u limene kutije. Naljepnicama
se oznaCuje vrst filma i osjetljivost.

Fotografski papir se u stroju za rezanje odmotava s velikog
smotka i reZze u razliite formate. Uz neaktivno svjetlo svaki se
list pregleda, odbacuju se listovi s bilo kakvom pogreSkom, a
ispravni listovi se slaZu i stavljaju po 100 kom. u kartonske kutije.
Posebnim naljepnicama oznaCava se vrsta papira po podlozi,
boji i gradaciji. Veliki formati stavljaju se u papirne kesice i to
obi¢no po 20 komada.

Vrste fotografskih emulzija. Posebno se proizvode emul-
zije za razliite vrste fotografskih materijala. Za negativske ma-
terijale proizvode se emulzije sa srebro-bromidom uz stanovit
postotak srebro-jodida. VeliCine kristaliéa su velikog raspona
¢ime se postize velik raspon ekspozicije. Prikladnom kemijskom
senzibilizacijom i produljenim kemijskim dozrijevanjem postize
se velika osjetljivost. Za dobru spektralnu osjetljivost dodaju se
moderni senzibilizatori (iz grupe merocijanina) i jo$ k tome super-
senzibilizatori kojima se postiZe povecanje osjetljivosti i ostro
ograni¢enje na dugovalnoj granici spektralnog podrucja osjet-
ljivosti.

Za dijapozitivske materijale proizvode se Ciste AgBr-emulzije,
sitnog zrna, Sto se postize naglom precipitacijom i kratkim fizi-
kalnim dozrijevanjem. | kemijsko dozrijevanje je kratko ili se
uopce izostavlja, ve¢ prema tome da li se Zeli postici jace ili slabije
kontrastan materijal (normal, kontrast, superkontrast). Koncen-
tracija AgBr je velika tako da se i uz tanak emulzijski sloj (oko
10 [im) moZe postiCi velika gustoca zacrnjenja (do 4).

Za fotografske papire za poveavanje proizvode se ili Ciste
srebro-bromid-emulzije ili mijeSane sa srebro-bromidom i sre-
bro-kloridom. One su vrlo sithog zrna, znatno manje koncentra-
cije srebro-halogenida, a i debljina emulzijskog sloja je malena
(jer svjetlo pri motrenju slike dva puta prolazi kroz taj sloj). Prvo
dozrijevanje je kratko, a drugo se eventualno izostavlja. Kod
papira za kontaktno kopiranje primjenjuju se Ciste srebro-klorid-
-emulzije. Vrlo su sitnog zrna, Sto se na takvim papirima razabira
i po boji kad na svjetlu potamne. Fotoliticki nastalo koloidno
srebro je tako fino dispergirano da je sloj crvenkasto-ljubicast.
Kod tih se emulzija obi¢no izostavlja i pranje.

TEORIJA FOTOGRAFSKOG POSTUPKA

Cinjenice o latentnoj slici. IzloZi li se fotografski materijal
dovoljno dugo jakom svjetlu, fotografski sloj ¢e potamniti, od-
nosno promijeniti boju. To se isto dogada ako se makrokristali
srebro-halogenida izloZze jakom djelovanju svjetla ili drugog kojeg
zraCenja (rendgenskog, korpuskularnog). Predmet nejednoli¢ne
propustljivosti (npr. list biljke), odnosno negativska slika moze
se na taj naCin kopirati, npr. na fotografski papir koji ne treba
razvijati, nego samo fiksirati. ProduZenim eksponiranjem nastaje,
dakle, direktno fotolitiCki vidljiva slika. Za razliku od ove slike,
slika dobivena kratkim eksponiranjem zove se nevidljiva ili la-
tentna slika.

Kemijskim putem nije bilo moguce dokazati supstanciju
latentne slike. Smatralo se da nastaju neki subhalogenidi, nazvani
fotohalogenidi. Koch i Vogler (1925), a kasnije Tribatt (1936)
dokazali su Debye-Scherrerovim rendgenogramima, da osvijet-
lieni srebro-halogenidi pokazuju i linije Sto odgovaraju redetki
srebra, dok neosvijetlijeni ne pokazuju tih linija.

Hali i Schoen (1941) direktno su elektronskim mikroskopom
dokazali fotoliticki nastalo srebro u fotografskim emulzijama.
Po kontinuitetu razvoja latentne slike do vidljive slike utvrdeno
je, da latentnu sliku €ini elementarno srebro u koloidnom stanju.
Otapalima srebra (kromna kiselina) moZe se latentna slika osla-
biti ili gotovo ukloniti.

Elektronskim mikroskopom je dalje dokazano, da se zrna
Ag-halogenida ne razvijaju jednolicno po cijeloj povrSini nego
uvijek na odvojenim mjestima na povrsini zrna (si. 85). Takva
mjesta na zrnu nazvana su centri razvijanja. Takvih centara moze
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biti viSe na povrsini zrna, a dovoljno je da bude samo jedna, pa
da se produljenim razvijanjem razvije cijelo zrno. Centre raz-
vijanja ¢ine nakupine atoma srebra, no da takva skupina postane
centar razvijanja, mora sadrzavati odredeni minimalni broj atoma.
Ti centri razvijanja Cine ba$ latentnu sliku. Nakupine s manjim
brojem atoma ne djeluju kao aktivni centri razvijanja, ve¢ oni
tvore tzv. sublatentnu sliku. Ima naina da se od sublatentne
slike stvori latentna slika. Proces prevodenja sublatentne slike
u latentnu naziva se latenzifikacija. Jedan od naina je naknadno
difuzno osvjetljavanje ve¢ eksponiranog materijala aktivnim svjet-
lom malog intenziteta.

Sl. 85. Centri razvijanja: (snimka_elektronskim mikroskopom)
konture zrna se razabiru po repliki ugljikom, dok je srebro-
-bromid fiksiranom otopinom uklonjen

Klice osjetljivosti. Postupnim pracenjem nastajanja centara
razvijanja spoznalo se da oni nastaju na diskretnim mjestima
zrna, na kojima se ve¢ nalaze neke tvorevine, koje su onda naz-
vane klice osjetljivosti. Djelovanjem kromne kiseline na jo$ neo-
svijetljeni fotografski sloj smanji se u nekoj mjeri, ali ne ponisti
potpuno osjetljivost tog materijala s obzirom na dalje osvjetlja-
vanje. Ako se materijal osvijetli, zatim podvrgne djelovanju kromne
kiseline, ispere, pa onda razvije, osjetljivost je smanjena u mnogo
vecoj mijeri, nego u prvom slucaju (Sheppard, Mees, Clark).
Kromna kiselina uniStava latentnu sliku, ali ne uniStava sve klice
osjetljivosti. Dakle, supstancija latentne slike je barem djelomi¢no
razli¢ita od supstancije klica osjetljivosti. Dokazano je da klice
osjetljivosti €ine neke strane supstancije (oneciséenja), koje se
u vrlo maloj koli€ini nalaze adsorbirane ili kompleksno vezane
na povrsini ili u unutraSnjosti zrna srebro-halogenida. Pokazalo
se dalje da su ta onecCis¢enja u prvom redu srebro-sulfidi (Ag2S),
ili pak nakupine atoma teSkih metala srebra, zlata i drugih. Te
se supstancije u stanovitoj mjeri ve¢ nalaze u Zelatini, te ¢ine bitnu
razliku izmedu tzv. aktivnih i inertnih Zelatina. U modernom
tehnoloSkom procesu priredivanja visoko osjetljivih emulzija
dodaju se zato posebni tzv. kemijski senzibilizatori, koji daju
klice osjetljivosti i na taj nacin poveCavaju osjetljivost. Sigurno
je dokazano da se primarni efekt apsorpcije svjetla ne zbiva u
klicama osjetljivosti nego u srebro-halogenidu.

Eksterna i interna latentna slika. Prilikom istraZivanja o ras-
poredu latentne slike na zrnima srebro-halogenida ustanovljeno
je, da latentna slika nastaje i na povrsini, i u unutradnjosti zr-
na. Obje se te slike mogu i razdvojiti. Vanjska latentna slika
dobije se tako, da se razvije razvijatem koji ne sadrzi otapala za
srebro-bromid (npr. glicinski razvija¢ bez sulfita). Da se pak
razvije samo unutarnja latentna slika, treba pogodnim oksidansom
(npr. kromnom kiselinom malene koncentracije ili blagom oto-
pinom Kkalijum-bikromata u prisustvu sumporne kiseline) razo-
riti vanjsku latentnu sliku, pa onda razvijati uz otapanje haloge-
nida. Naravno, potrebno je podesiti koncentraciju oksidansa i
trajanje djelovanja tako, da se zbilja ukloni samo vanjska (povr-
Sinska) slika. Interna latentna slika nastaje naroCito uz velik in-
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tenzitet osvjetljavanja, dok uz slab intenzitet nastaje uglavnom
povrsinska slika.

Efekti osvjetljavanja. Neki od tih efekata otkriveni su sa-
svim slu¢ajno, dok su drugi otkriveni u nastojanju da se ispita
valjanost neke od teorija nastanka latentne slike.

Temperaturni efekt. Ako se nesenzibilizirani fotografski ma-
terijal visoke osjetljivosti osvijetli uz temperaturu tekuceg zraka
(—186 °C), pa onda zagrije do 20 °C i razvije, smanji se osjetlji-
vost na svega 7 % od osjetljivosti pri osvjetljavanju uz 20 °C.
Taj se temperaturni efekt jo§ jace oituje pri osvjetljavanju uz
temperaturu tekuceg vodika kad se osjetljivost smanji ¢ak na 4%.
Pad osjetljivosti znatno ovisi o veliCini zrna.

Ako se osvjetljavanje uz niske temperature izvede u vise ma-
hova, a izmedu dva osvjetljavanja fotografski materijal zagrije
do sobne temperature, smanjenje osjetljivosti je znatno manje.
1z toga slijedi da temperatura fotografskog sloja pri osvjetljavanju
i neposredno poslije toga znatno utjeCe na proces koji se zbiva
u fotografskom sloju nakon apsorpcije svjetla u kristalicu srebro-
-halogenida (fotovodljivost).

Solarizacija. Krivulja zacrnjenja pokazuje kako povecanjem
ekspozicije raste gustoéa zacrnjenja. Jasno je da zacrnjenje ne
moZe rasti u beskonatnost, nego samo do nekog maksimuma,
koji odgovara ukupnoj koli¢ini srebra koje moZe biti reducirano.
Pocevsi od neke odredene ekspozicije, krivulja zacrnjenja bi tre-
bala preéi u pravac paralelan s apscisnom osi. Takvo stanje i na-
staje, ali samo uz dovoljno dugo razvijanje. Uz normalno trajanje
razvijanja, a za velike vrijednosti ekspozicije dogada se, medutim,
pojava regresije, tj. opadanje gustoe zacrnjenja (si. 86), te se
uz takve pretjerane ekspozicije moze dobiti i obrat slike. Na snim-
kama, na kojima se uz ostale objekte nalazi i neki intenzivni izvor
svjetla, nastaje na taj nain u negativu svjetlina za izvor svjetla.
Ta se pojava zove solarizacija, vjerojatno zato, jer se prvo opa-
Zala na snimkama sa Suncem na njima. Danas se solarizacijom
zove pojava obrata (smanjenje gustoce zacrnjenja) uz pretjeranu
ekspoziciju aktiniénim  svjetlom.

Sl. 86. Solarizacija. Krivulje zacrnjenja uz

vrlo_veliku ekspoziciju: 1 uz vrlo dugo

razvijanje nastalo maksimalno zacrnjenje po-

¢evSi od tocke crnine C; 2 uz normalno

trajanje razvijanja od neke odredene ekspo-
zicije gustoCa zacrnjenja opada

Solarizacija se kod razli€itih emulzija pojavljuje u razli¢itim
stupnjevima. Postoje posebne emulzije s izrazitom sklonosti so-
larizacije. Takve se emulzije mogu ve¢ prethodno osvijetliti do
granice solarizacije, pa se daljim osvjetljavanjem dobiva izravno
pozitivska slika. Solarizacija se moZe razjasniti razlikovanjem
interne i eksterne latentne slike. Uz optitko osvjetljavanje prvo
se stvara povrdinska latentna slika, pa onda unutarnja. Pri stva-
ranju interne slike u unutradnjosti zrna nastaje brom, koji izbije
na povrsinu zrna i spaja se sa srebrom, koji stvara povrsinsku
latentnu sliku. Na taj nain oslabi povrsinska slika i dolazi do
pojave solarizacije.

Herschelov efekt. Osvijetli li se modrim svjetiom neki foto-
grafski materijal koji nije senzibiliziran za crveno svjetlo ili je
uopée nesenzibiliziran, pa naknadno (prije razvijanja) osvijet-
limo crvenim svjetlom, fotografski ucinak (gustoa zacrnjenja)
¢e se smanjiti, prema onom bez naknadnog osvjetljavanja s crve-
nim svjetlom. To znati: prvotna latentna slika biva djelomicno
razorena (uniStena) naknadnim osvjetljavanjem. Herschel je tu
pojavu sluéajno otkrio (1839) snimajuci spektar na klorosrebrnom
papiru. Papir je prilikom snimanja po svoj povrsini bio izloZen
osvjetljavanju slabim difuznim svjetlom, zato je cijeli papir po-
kazivao mrenu, a na mijestu osvjetljavanja spektrom pojacano
zacrnjenje, samo u podrucju crvenog dijela spektra papir je bio
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potpuno bijel, tj. bila je uklonjena i ona mrena. Taj se efekt dobiva
i na drugim fotografskim materijalima.

Spektralno podrucje svjetla za naknadno osvjetljavanje je
za srebro-klorid-emulzije 650---750 nm, a za Ciste srebro-bromid-
-emulzije 650---! 100 nm.

Efekt odstupanja od zakona reciprotnosti. Za fotokemijske
reakcije vrijedi zakon reciproénosti (Bunsen-Roscoe, 1876) po
kojem je produkt fotokemijske reakcije zavisan samo od ukupne
koli¢ine primijenjenog svjetla (ekspozicije E —1 - i), a nije po-
sebno zavisan od intenziteta osvjetljenja / i trajanju osvjetljenja
t, tj. 1i t mogu se reciprotno kompenzirati. Kolikostruko se po-
veta /, tolikostruko se moze smanjiti t i obratno.

Pokazalo se, medutim, da za osvjetljavanje fotografskih slo-
jeva, a u odnosu na fotografski u€inak (zacrnjenje), taj zakon
vrijedi samo za odredeno podrucje umijerenih vrijednosti in-
tenziteta, dok se za vrlo velike i vrlo malene intenzitete fotografski
u€inak smanjuje s obzirom na istu ekspoziciju E (isti produkt
/ - i), 1. nastaje efekt odstupanja od zakona recipro¢nosti.

Prvi je na pojavu odstupanja od zakona reciproénosti upozorio
astronom Scheiner (1889), a otkrio ju je sluze¢i se fotografijom
za mjerenja svjetlosne jakosti zvijezda. U tom su, naime, slu€aju
intenziteti osvjetljavanja vrlo maleni, a trajanja osvjetljavanja
vrlo duga (po viSe sati). Od tada pa sve do u najnovije vrijeme
bavili su se mnogi istrazivai tom pojavom da bi se razjasnila.
Pokazalo se da je fotografski ucinak optimalan za intenzitete od
N 0,01*- 1,0 luksa, kako se razabira iz si. 87 na kojoj su prikazane
krivulje za jednaku gustoéu zacrnjenja u koordinatnom sustavu
log /7, log (/ - t). Prema zakonu reciprocnosti, umjesto krivulja
trebali bi biti pravci paralelni s osi apscisa.

SI. 87. Krivulje_koje_prikazuju odstupanje_od

zakona reciprocnosti; da se postigne ista

?ust(_)c’a zacrnjenja_uz_vrlo malene i vrlo ve-

ike intenzitete osvjetljivanja potrebna je veéa

ekspozicija (E=1t) nego uz umijerene inten-
zitete (0,1 </'< 10 luksa)

IstraZivanje pojave odstupanja od zakona reciprocnosti vazno
je s jedne strane radi teoretskog znaenja s obzirom na teoriju
latentne slike, a s druge strane od velike je prakticke vaznosti s
obzirom na osvjetljavanje bljeskalicama i ultrabrzu kinemato-
grafiju (vrlo velik intenzitet uz vrlo kratko trajanje), te spektro-
grafiju i astronomiju (vrlo malen intenzitet uz vrlo duga trajanja).

Efekt intermitencije. Kao vrlo praktiCan modulator osvjet-
ljavanja smatrao se od vremena Hurtera i Driffielda sektorski
kota€. Takav modulator, naime, ne mijenja spektralni sastav
svjetla. Inace se sektorski kotat upotrebljavao pri fotometarskim
radovima za mijenjanje intenziteta svjetla. Primjena sektorskog
kotaCa kao modulatora pri osvjetljavanju senzitometrijskih uzo-
raka dovela je do otkriéa posebnog efekta nazvanog efekt intermi-
tencije (isprekidanosti). On se sastoji u ovom: osvjetljava li se
neki fotografski materijal svjetlom jednakog intenziteta i jednake
ukupne energije (sume svjetla) jednom kontinuirano, drugi puta
isprekidano, to su postignuta zacrnjenja manja za isprekidano
osvjetljavanje. Taj su efekt ispitivali brojni istrazivali sve do
najnovijeg doba. Pokazalo se, da je uz malenu frekvenciju prekida
efekt vrlo malen ili ga uopée nema, tj. u€inci se nesmetano sumi-
raju. Isto tako se pokazalo, da je uz vrlo veliku frekvenciju prekida
u€inak jednak kao i uz kontinuirano osvjetljavanje za isto cjelo-
kupno trajanje, ali uz intenzitet jednak prosjeCnom intenzitetu
isprekidanog osvjetljavanja. Produbljeni studij je pokazao, da
je efekt intermitencija usko vezan s efektom odstupanja od zako-
na reciproCnosti. Za podrucje optimalnog osvjetljavanja iSCezava
efekt intermitencije.

Claydenov efekt. Ako se neki fotografski materijal osvijetli
vrlo kratko (npr. t = 0,001 s) uz vrlo velik intenzitet, a zatim

FOTOGRAFIJA

uz umijereni intenzitet svjetla, to se fotografski ucinci nece jedno-
stavno zbrajati. Gustoca zacrnjenja uz kombinirano osvjetljavanje
bit ¢e svakako manja od one $to odgovara ukupnoj energiji 0s-
vjetljavanja, tj. manja je od sume uCinaka 3to bi ga dalo svako
osvjetlienje zasebno. Defekt nastaje za osvjetljavanje uz umijereni
intenzitet, te ¢e mjesta predosvijetljena kratko uz veliki intenzitet,
a dovoljno uz umjereni intenzitet, posti¢i manju gustoéu nego
mjesta bez prethodnog osvjetlienja. Na taj nafin moZe nastati
obrat slike. Taj je efekt otkrio Clayden (1899) prilikom snimanja
munja, pa se po njemu i naziva. Na snimak munje slijedilo je
snimanje ostalih objekata, dakle, osvjetljavanje uz umjereni in-
tenzitet svjetla. Na inate normalnim negativima dobio je pruge
munje slabijeg zacrnjenja nego ostale objekte. Na pozitivu su
se munje dobile kao crne pruge pa se katkada taj efekt i naziva
efekt crnih pruga ili efekt munje. Taj je efekt detaljnije istraZio
Wood (1903) i prvi pokazao da ga se moZe izazvati i drugim kom-
binacijama, npr. rendgenskim zralenjem pa tada optickim zra-
Cenjem umjerenog intenziteta. On je ustanovio, da je bitan pre-
duvjet da predosvjetljenje bude velikog intenziteta i trajanja
svakako kraceg od 0,001 s. lzraziti efekt nastaje uz trajanje pred-
osvjetljenja 0,0001 s, i manje. Nije bitno da kombinirano osvijet-
lienje dade manje zacrnjenja od jednostavnog osvijetljenja umje-
renim intenzitetom, nego samo da
dade zacrnjenje manje od onoga
§to bi odgovaralo ukupnoj energiji
zraCenja. Ne mora, dakle, nuzno
nastati obrat slike nego moze dodi
samo do smanjenja kontrasta.

Moze se reéi, da vrlo kratko
intenzivno predosvjetljenje desen-
zibilizira emulziju za umijereno
osvjetljenje. Na predosvijetljenim
uzorcima fotografskog sloja gu- 1 gs Claydenov efekt (efekt
sloca zactnjenia faste s ekspo-  QuREY, I s
zicijom  sporije  (ili  nikako) u uzorak. bio nojrmalno osvjetlji\J/an
odnosu na uzorak koji nije bio  bez predosvjetlienja, uz slabo
predosvijetlien, kako je to pri-

predosvjetljen{f i uz jako pred-
-l B osvjetljenje, kada nastaje obrat
kazano krivuljama zacrnjenja na

si. 88.

slike

Efekti razvijanja. Od tih efekata neki se odnose samo na
razvijanje, drugi na odredene kombinacije osvjetljavanja, raz-
vijanja i obrade nekim kemikalijama. Slijede¢a dva opisana efekta
od veCe su vaznosti s obzirom na teorije latentne slike i teorije
razvijanja.

Sabattierov efekt. Ako se normalna fotografska snimka do
stanovite mjere razvije, zatim prekine razvijanje, eventualno
ispere, pa ponovno difuzno osvijetli aktininim svjetlom, dobije
se pozitivska slika, tj. nastaje obrat slike. Taj je efekt otkrio Sa-
battier (1850), pa se po njemu i zove. Brojni pokusi u vezi Sa-
battierovog efekta su pokazali: 1 da obrat nastaje i onda, kad se
fotografski materijal naknadno osvijetli sa straznje strane, iako
u neSto manjoj mjeri, nego li pri osvjetljavanju s prednje strane;
2 da oksidacijski produkti razvijanja nemaju bitno znacenje, jer
se obrat dobije i uz prvo razvijanje s vodik-superoksidom (H20 2)
ili hidrazinom (H2N*NH2), koji kao oksidacijske produkte daju
samo vodu i dusik; 3 jaci je efekt, kad se prije drugog osvjetlja-
vanja ne ispire ploCa; 4 efekt se moZe izazvati i kemijski bez nak-
nadnog osvjetljavanja, tako da se fotografski sloj kupa nakon
razvijanja u otopini natrijum-arsenita, ili pak da se sloj podvrgne
postepenom zagrijavanju do 100 °C.

Albertov efekt. God. 1899 naSao je Albert slijede¢i po njemu
nazvani efekt: ako se na kolodijum-plo€i snimak obilno ekspo-
nira, zatim podvrgne djelovanju dudine Kkiseline, opere i po-
novno osvijetli difuznim svjetlom, pa se onda razvije, dobije se
pozitivska slika. Liippo-Cramer, poznati istrazivat na polju fo-
tografije, pokazao je *1909 da se isti efekt dobiva i sa Zelatinskim
srebro-bromid-emulzijama ako ih se podvrgne djelovanju kromne
kiseline ili amonijum-persulfata (N H4)25208-

Clark je nezavisno od Albertova efekta istraZivao utjecaj kro-
mne kiseline kao desenzibilizatora. NaSao je da osjetljivost opada
s trajanjem djelovanja kromne Kkiseline, i to za neosvijetljene kao
i prethodno osvijetljene ploCe, samo za prethodno osvijetljene
ploe je pad osjetljivosti veéi nego za neosvijetljene. Utjecaj
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predosvijetljenja je to manji, Sto je materijal manje osjetljivosti,
ali utjecaj djelovanja kromne kiseline je izrazit u svakom slucaju.

Opticka senzibilizacija. Medu fotografske efekte moZe se ubro-
jiti i opticka senzibilizacija. Prvotna nesenzibilizirana emulzija
osjetljiva je samo u podrucju tzv. vlastite osjetljivosti (dio plavog
podrucja, ljubi€asto podrucje i dio ultraljubiastog). Dodatkom
nekih bojila postaje emulzija osjetljiva i za ona podrucja spektra
koja ta bojila apsorbiraju. Mnogobrojna istrazivanja na tom pod-
ru€ju su pokazala da su za opticku senzibilizaciju bitne slije-
dece karakteristike bojila: jaka apsorpcija u vidljivom ili blis-
kom infracrvenom podrucju spektra (bojila), dobra apsorpcija na
zrnima srebro-halogenida, sposobnost prenoSenja apsorbirane
svjetlosne energije na elektronski sustav unutar kristala srebro-
halogenida, tendencija k dimerizaciji, odnosno polimerizaciji,
planarna struktura, te svojstvo da svaka molekula bojila moze
viSe puta (nekoliko stotina puta) prenijeti absorbiranu energiju,
a da se sama ne promijeni.

Teorija latentne slike. Navedene Cinjenice o latentnoj slici,
kao i navedene efekte, te jo§ niz nenavedenih pojava trebalo
je teoretski protumaciti. Bio je to detektivski posao. Sudjelovao
je velik broj istaknutih istraZzivaca na polju znanstvene fotografije.
Nizale su se teorije, a te su opet izazvale nova eksperimentalna
istrazivanja. Ne ulaze¢i u te mnoge pokuSaje teoretskog tuma-
¢enja postanka latentne slike, neka bude samo prikazana teorija
po Gurneyu i Mottu, koja se danas smatra da pruza moguénost
tumacenja svih dosada poznatih pojava u vezi postanka latentne
slike.

Prema toj teoriji latentna slika nastaje u dvije etape i uz dva
razliCita mehanizma: brzi elektronicki (oslobadanje elektrona i
njihovo hvatanje u »klopkama«) i sporiji tonski proces (priviatenje
i neutraliziranie srebrnih iona). Uzima se da je reSetka kristalica
srebro-halogenida poneSto poremecena. Poremecaji nastaju veé
pri kristalizaciji a neSto kasnije uslijed termi¢kog gibanja mole-
kula. Pretpostavlja se dalje da se uvijek izvan reSetke u medu-
prostoru nalazi stanovit broj srebrnih iona, kao i praznih mjesta
— Supljina u redetki, kako je shematski prikazano na si. 89. Na

Ag+I Br Ag+ Br- O Br Ag+ Br

9 . .

Bf Ag Br Ag Br Ag+ Br'  Ag+

Ag+ Br' Ag+ Br° Ag+ A Br
Ag”™ a

Br o Br Ag+ Br' Ag Br Ag+

Sl. 89. Shematski prikaz poremecenosti u kristalu

srebro-bromida. Na nekim mjestima se Ag+-ioni

nalaze izvan pravilne reSetke, na drugim se pak

mjestima nalaze Bra_zna mjesta (Supljine) gdje bi
se trebali nalaziti Ag+-ioni

povrsini zrna a i u unutraSnjosti nalazi se po koji atom srebra
ili drugog kojeg teSkog metala, te nakupine molekula Ag2S na-
stale prisustvom labilnog sumpora u Zelatini. Prilikom osvjetlja-
vanja kristalica srebro-bromida nastaje kao primarni proces od-
vajanje elektrona od bromovog iona, $to se moZe prikazati re-
lacijom

Br" + hv = Br + (—e).

Takav se elektron moze slobodno pokretati po redetki kris-
tala, jer je prema kvantnoj teoriji podignut u energetsku razinu
vodljivosti. Kristal srebro-halogenida postaje vodljiv (fotovodlji-
vost). Kako je pak i najvisa energetska razina vodljivosti srebra
neSto niza od energetske razine srebro-bromida, kako je to she-
matski prikazano na slici 90, to ¢e elektron u blizini atoma srebra

AgBr

Podrucje vodljivosti

SI. 90. Shematski prikaz energetskih ra-
zina vodljivosti za srebro-bromid i srebro

preéi u njegovu razinu vodljivosti i pritom odati neSto od svoje
energije. No, sa smanjenom energijom elektron se vise ne moze
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vratiti u razinu vodljivosti srebro-bromida nego ostaje vezan na
srebro. Tako atomi srebra bilo sami, bilo zajedno sa srebro-sul-
fidom djeluju kao klopke za lutajuce elektrone. Oni postaju na
taj nacin negativno nabiti i djeluju kao klice osjetljivosti.

Nakon toga nastupa druga etapa. Negativho nabijene klice
osjetljivosti privliae Ag-+ione koji se nalaze izvan reSetke, oni
migriraju prema klicama osjetljivosti, tamo primaju elektron i
kao neutralni atomi priklju-
¢uju se ve¢ postojeim atomima
srebra. Klica osjetljivosti pos-
tupno raste u vecu nakupinu
atoma srebra koja postaje cen-
tar razvijanja, a centri razvi-
janja Cine latentnu sliku. She-
matski je postanak latentne
slike prikazan na si. 91. Prema
tome je razumljivo da ¢e na
obje etape postanka latentne
slike znatno utjecati tempera-
tura fotografskog sloja. | od-
stupanja od zakona reciproc-
nosti mogu se jednostavno
protumaciti. Uz vrlo velik in-
tenzitet oslobada se istodobno
velik broj elektrona, pa kako

SI. 91. Shematski prikaz nastajanja
latentne slike po teoriji ~Gurney-
-Motta. Trokuti predstavljaju zrno
srebro-bromida, kruzi¢i ione srebra,
minus-znakovi elektrone, a ispunjena

mrlja__na zrnu klicu osjetljivosti A . -

E;Agzs); a _Neosvuetljteln_o zmo, nema dovoljan broj klopki,
zZrno  za trajanja osvjetljivanja, ¢ : ;

zmo, kratko na{(on OSVJJethavanja, mnogi se elektroni  nanovo

zmo s centrom razvijanja veZu s atomima broma Kkoji
se kao ioni opet ugraduju u
reSetku srebro-bromida. | ostale pojave i efekti dadu se ovom
teorijom jednostavno protumaciti.

Cinjenice orazvijanju.Teorija razvijanja treba uzeti u
obzir iprotumaciti niz Cinjenica  koje su zapazene u vezi foto-
grafskograzvijanja, iod kojih se neke dalje navode.

Razvijanje kao proces redukcije i oksidacije. Prilikom razvijanja
fotografske slike neki reducens oksidira, a ion srebra se reducira

u atom srebra.
Reducens + Ag+ ->(Ag++ e~) + Reducens oksidiran

okslldans
Ag++ e~ >Ag°

Ag+ion se reducira primitkom elektrona.

Normalni redoks-potencijal Ag+iona jest E0O= +0,86 V.
Redoks-potencijal s obzirom na neku otopinu odredene kon-
centracije Ag+ je dat izrazom

[
razvijac

F = 96 490 kulona

£A4g= B0+ R- -log [AgH, R = plinska konstanta

odnosno
Eag = 0,86 + 0,06 log Ag +

Prisustvom Br"-iona opada EAg tako da uz 18 °C najviSe iznosi
E19 = 0,202 volta. Kako su istrazivanja pokazala, nije dovoljno
da neka supstancija ima nizi potencijal od potencijala srebra,
pa da moze posluziti kao razvija¢, nego je potrebno da razlika
potencijala prekoraci neku najmanju vrijednost. Ta razlika moze
biti manja za velike vrijednosti ekspozicije (0,070 V), dok je za
malene vrijednosti ekspozicije potrebna veca razlika potencijala
(0,100 V). Uzme li se kao prosjena razlika potencijala 0,080 V
potrebna da nastupi razvijanje, tada potencijal razvijaca smije
maksimalno iznositi 0,120 V.

0,080V = 0,202 - £rd
E\g Erazviiata
(razvuaea”™ 0,120 V.
Sto je veéi redoks-potencijal razvijata, to je sposobnost razvi-
janja manja. No, sposobnost razvijanja nekog razvijata ne ovisi
samo 0 hjegovoj sposobnosti redukcije, nego i o potencijalu oksi-
dacije halogenida. Tako se lakSe reducira AgCIl nego AgBr, dok
se AgJ vrlo teSko reducira. Sto n&ka emulzija sadrzi veéi postotak
AgJ, to energiCniji mora biti razvijaC za njezino razvijanje. Spo-
sobnost razvijanja nekog razvijata zavisi i od veliine zrna Ag-
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-halogenida. Sto su zrna manja to veci smije biti redoks-potencijal
razvijaCa, tj. slabiji razvijac.

Selektivnost razvijanja: a Precipitat AgBr u vodenoj otopini
fotografskim razvijaima reducira se neselektivno, tj. i bez osvjet-
ljavanja. b Precipitat AgBr u Zelatinskoj otopini, ali uz suvidak
AgNO03 takoder se reducira neselektivno. Tako priredena emul-
zija sva se razvije u mrenu, ¢ Precipitat AgBr u Zelatinskoj otopini
uz suvisak KBr (odnosno Br~) reducira se selektivno, tj. redu-
ciraju se samo zrna sa centrom razvijanja (latentnom slikom), d
Fotografski slojevi izvrgnuti djelovanju razvijaa dulje vremena,
kona¢no se razviju neselektivno, tj. i neosvijetljeni. Dakle je problem
selektivnog razvijanja problem kinetike. Centri razvijanja pospje-
Suju redukciju Ag-iona koja bi i inafe nastupila. Prekidanjem
razvijanja u pogodnom c¢asu budu razvijena samo zrna koja su
bila osvijetljena, tj. na kojima su se nalazili centri razvijanja. Se-
lektivnost u razvijanju je dakle posljedica razliCite brzine raz-
vijanja osvijetljenih i neosvijetljenih zrna.

Period indukcije (period inaktivnosti). Pojavljivanje vidljive
slike ne nastupa odmah pri uronjavanju fotografskog sloja u oto-
pinu razvijata, nego nastupa tek nakon izvjesnog vremena (od
nekoliko sekundi do nekoliko minuta). Vrijeme od Casa uronja-
vanja fotografskog sloja u razvija do €asa pojavljivanja slike zove
se period indukcije. IstraZivanja su pokazala da zakasnjenje po-
javljivanja slike nastaje zbog negativne potencijalne barijere Sto
nastaje na povrsini Ag-halogenida, zbog adsorbiranih iona halo-
genida i Zelatine, koja uz />H-vrijednosti veée od izoelektricne
vrijednosti daje negativne ione.

Neka bojila kao i oksidacijski produkti razvijanja (npr. ki-
non) dodani razvijatu makar i u sasvim malenim koli¢inama (ne-
koliko mg/1), znatno smanjuju period indukcije, vjerojatno S$to
oksidacijski produkti pospjeSuju razvijanje, dok isto takav razvi-
ja€ sa sulfitom ima znatno dulji period indukcije.

Metol u jakoj alkalnoj otopini reducira smjesta, tako da se
ne moZe ni odrediti period indukcije.

Pojava pospjeSivanja razvijanja oksidacijskim produktima
razvijatke supstancije nije opéenito. Kod nekih supstancija nema
pospjeSenja, a kod nekih Cak nastupa zakaSnjenje (derivati
p-fenilendiamina).

James (jedan od glavnih istrazivata na podrucju razvijanja)
istraZivao je ulogu Sto ga ima naboj na zrnu halogenida s obzirom
na razvijanje, i to ba$ odredivanjem perioda indukcije. Po rela-
tivnom trajanju perioda indukcije mogao je svrstati razvijatke
supstancije u 4 grupe prema naboju iona reducensa.

Naboj (valencija) 0: derivati p-fenilendiamina

Naboj (valencija) 1: metol, p-aminofenol, dimetil-p-aminofe-
nol pirokatehin

Naboj (valencija) 2: hidrokinon, glicin, ferooksalat

Naboj (valencija) 3: natrijev monosulfat hidrokinon

Kalijum-bromid dodan razvijaéu malenog naboja nema veliki
utjecaj, dok razvija¢ima naboja 2 ili 3 znatno povecava period
indukcije i trajanje razvijanja uopce.

Struktura razvijenog zrna. Kinematografskim snimanjem
razvijanja pojedinih zrna srebro-bromida pod mikroskopom i uz
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primjenu razrijedenog razvijaCa bilo je mogudée pratiti proces
razvijanja. U novije vrijeme taj se proces mogao joS detaljnije
pratiti elektronskim mikroskopom. Ustanovljeno je da razvijanje
zapocinje na izoliranim mijestima (centri razvijanja). Uz fizikalno
razvijanje reducirano srebro Cini spuzvaste nakupine fino disper-
giranog koloidnog srebra. Uz energi¢no kemijsko razvijanje brzim
razvijatem reducirano srebro €ini klupko niti (si. 92a) dok uz
razvijanje sporim razvijatem razvijeno zrno priblizno zadrZava
prvotni oblik kristali¢a (si. 92 b). Vrlo sitna zrna Lippmannovih
emulzija razvijena daju pojedinatne kratke niti. Proces redukcije
zbiva se barem u prvom stadiju, na grani¢noj plohi izmedu srebra
i srebro-halogenida i napreduje poCevsi od centra razvijanja prema
unutradnjosti zrna, dok se zrno ne reducira, te u kasnijem stadiju
razvijanja eventualno nastupa i fizikalno razvijanje redukcijom
Ag+iona nastalih otapanjem Ag-halogenida u razvijackoj otopini.

Teorije razvijanja. Problem razvijanja sastoji se u tom da
se protumaci: selektivnost razvijanja, struktura razvijenog sre-
bra, razliCiti utjecaji s obzirom na razvijanje i odstranjivanje ha-
logenida.

Postoje viSe teorija o procesu razvijanja, od kojih ni jedna
u cijelosti ne razjaSnjuje sve pojave. Prilikom razrade razliCitih
teorija sakupljeno je mnogo ¢injenica i postavljeno vise hipoteza.
Kao dva glavna smjera tumacenja procesa razvijanja moZe se
uzeti teorija heterogene katalize i teorija elektrolize.

PolaziSte kataliticke teorije jest pretpostavka da je razvijaC
adsorbiran na povrsini kristala srebro-halogenida. Neki istraZi-
vaci uzimaju da se pri tom tvore kompleksi. Na mjestima latentne
slike ti kompleksi se raspadnu zbog prisustva fotoliticki nastalog
srebra i oksidacijskih produkata razvijaca, te nastupa redukcija
Ag+iona, dok Br--ion prelazi u otopinu. Latentna slika sluZi
kao Katalizator pri redukciji. Ostali atomi srebra prikljuCuju se
na centar razvijanja, te on raste prema unutradnjosti zrna. Kako
se povecava povrsina srebra, tako se sve vise pospjeSuje redukcija.
Uzima se da s unutarnje strane centra razvijanja Ag-+ioni bivaju
adsorbirani. Neovisno provedeni pokusi su pokazali, da adsorp-
cija Ag-+iona na neoksidiranoj povrsini srebra pocinje ve¢ pri
koncentraciji od 10-13.

Elektroliticka teorija razvijanja je zapravo nastavak teorije
latentne slike po Gurneyu i Motu. Prema toj teoriji postoji razlika
potencijala s vanjske i s unutarnje strane zrna halogenida, dakle,
postoji neka potencijalna barijera, koju u normalnom slucaju
elektroni ne mogu preci. Latentna slika prekida barijeru i pred-
stavlja kao neku elektrodu, koja povezuje otopinu s unutrasnjo-
sti zrna halogenida. loni razvija¢a predaju negativan naboj srebru,
koje se nabije negativno pa privlaci iz unutraSnjosti zrna Ag+iona,
koji se na povrsini srebra reduciraju u Ag-atome i uklope u kri-
stalnu reSetku srebra. Kako je Ag-atom znatno veceg volumena
nego Ag-+ion, to se vec nastalo srebro potiskuje prema vani,
gdje onda tvori niti. Sto je razvija¢ energi¢niji, to dalje se izbacuju
niti i to krupnije je razvijeno zrno.

Elektroliticka teorija daje jasnu sliku mehanizma redukcije,
ali ne moZe tumaciti kinetiku razvijanja. Naprotiv, Kkataliticka
teorija moZe razjasniti mnoge pojave kinetike razvijanja, samo
ostaje slabo razjaSnjen mehanizam heterogene katalize.

SI. 92. Razvijeno zrno u energicnom (brzom) razvijacu (lijevo) i u sporom razvijaCu sa slabim alkalijama (desno)
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POSEBNI FOTOGRAFSKI POSTUPCI

Osim opisanog fotografskog postupka sa srebro-halogenidima
na koji se uglavnom misli kao na fotografiju u uzem smislu, po-
stoje i posebni fotografski postupci, neki takoder sa srebro-ha-
logenidima, a neki bez njih. To su difuzijski preobratni postupak,
postupci s diazo-spojevima te elektrofotografski i termografski
postupci.

Takvim se postupcima doskora nije pridavala neka veca paznja
zbog njihove slabe osjetljivosti na svjetlo. Medutim, i u pocecima
fotografije osjetljivost je srebro-halogenida bila malena, dok je
danas povecana i do 200 000 puta.

Velika je vjerojatnost da se u skoroj buducnosti osjetljivost
ovih posebnih procesa izjedna€i s osjetljivos¢u slojeva srebro-
-halogenida. Medutim, to i nije osobito potrebno zbog njihovih
posebnih primjena, npr. pri dokumentacijskoj tehnici, gdje se
zahtijevaju brzi i jednostavni postupci, a raspolaZze se s dovoljno
svjetla. Vazno je istaknuti da su osobito u reprodukcijskoj teh-
nici ovi posebni postupci gotovo potpuno istisnuli fotografske
materijale sa srebro-halogenidima.

Difuzijski preobratni postupak. Ovim se postupkom do-
biva pozitivska slika istodobno s negativskom. Pri tom se primje-
njuje negativski i pozitivski papir i kemijsko razvijanje (mokri
postupak). Na negativskom papiru nalazi se vrlo tanak emulzijski
sloj (Zelatina i srebro-halogenid u velikoj koncentraciji). Na po-
zitivskom papiru nalazi se takoder tanak sloj Zelatine (bez sre-
bro-halogenida) i sadrzi natrijum-tiosulfat i neku kemikaliju
(nukleacijski agens), koja iz kompleksa srebro-tiosulfata izdvaja
srebro u koloidnom stanju.

Postoje negativski papiri razlicite osjetljivosti, i zbog toga se
mora pri rukovanju s njima prilagoditi ekspozicija i dovoljno
prigusiti rasvjeta. Pozitivski papir, naprotiv, nije uopce osjetljiv
na svjetlo.

Uzorak koji se Zeli kopirati stavlja se ¢vrsto pritisnut na emul-
zijski sloj negativskog papira. Podloga je prozirna te se osvjet-
ljavanje moZe provesti na dva nacina: refleksijom i transmisijom.
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SI. 93. Shematski prikaz osvjetljavanja negativskog

apira: a reflektiranim, b transmitiranim svjet-

om; 1 prozirna podloga negativskog papira, 2 0s-

jetljivi _(emulzijski) sloj, 3 kopirni uzorak na

neprozirnoj podlozi, 4 kopirni uzorak na prozirnoj
podlozi

Kad je podloga uzorka neprozirna ili je s obje strane otisnuta,
primjenjuje se osvjetljavanje refleksijom (si. 93 a), inae uzorke
providne i prozirne podloge moZe se osvjetljavati transmisijom
(si. 93 b).

Original moZe biti tiskan, pisan strojem, tintom, olovkom
ili bojom bilo koje vrste.

Osvijetljava se i razvija u posebnim uredajima kojih ima raz-
licitih tipova, osobito u pogledu osvjetljavanja. Na si. 94 shematski

SI. 94. Shematski prikaz aparature za di-
fuzijsko kopiranje. 1 Uredaj za osvjetlja-
vanje, 2 uredaj za razvijanje

je prikazan jedan takav uredaj. Sastoji se iz dva dijela: 1 za osvjet-
liavanje, 2 za razvijanje. Dio za osvjetljavanje sastoji se iz kutije
u kojoj se nalazi viSe Zarulja ili fluorescentnih cijevi, a povrh njih
je opalno staklo, tako da osvjetljavanje bude jednoli¢no difuzno.
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Posebnom se urom automatski regulira trajanje osvjetljavanja.
Na si. 95 prikazana je snimka takvog uredaja.

SI. 95. Aparat za difuzijsko kopiranje Luxacopy

Osvijetljeni negativski papir stavlja se zajedno s pozitivskim
papirom, aktivnim slojevima okrenutim jedan prema drugom,
u vodilice, odvojeni prolaze kroz razvija¢, te nakon toga dolaze
u dodir i medu valjke, koji ih €vrsto pritisnu slojem na sloj. Pa-
piri izlaze kroz otvor aparata vlazni i medusobno prilijepljeni.
Nakon odredenog vremena odvajaju se razvijeni pozitiv i negativ.
Proces Sto se odvija pri tom postupku prikazan je shematski na
si. 96 kroz 5 faza:

1. faza: prolazom osvijetlienog negativskog sloja kroz oto-
pinu razvijaCa razvije se latentna slika, dok neosvijetliena zrna
srebro-halogenida ostaju nepromijenjena.

2. faza: prolazom pozitivskog papira kroz otopinu razvijaca
natrijum-tiosulfat se u Zelatinskom sloju otopi, te u dodiru s ne-
gativskim slojem difuzijom prodire u emulzijski sloj negativskog
papira.

3. faza: na mjestima gdje je srebro-halogenid bio razvijen
u srebrna zrna, natrijum-tiosulfat ne pokazuje nikakvo djelovanje;
na neosvijetlienim mijestima u sloju negativskog papira tiosulfat
otopi kristalice srebro-halogenida.

Podloga

Sl. 96. Shematski prikaz difuzijskog postupka. 1 Negativski papir se razvija
na osvijetlienim mijestima, 2 fiksir difundird u emulzijski sloj, 3 fiksirom je
otopljen srebro-halogenid na neosvijetljenim mjestima, 4 otopljeni srebro-halo-
genid difundird u aktivni sloj pozitlvskog_ci)apira, 5 na centrima nukleacije se
iz otopine taloZi srebro; a srebro-halogenid, b zrna srebra, c fiksirna otopina,
e otopljeni srebro-halogenid

d centri nukleacije,

4. faza: ova otopina srebra tiosulfatnih kompleksa jednim
dijelom difundird u obrnutom smijeru, tj. natrag u aktivni sloj
pozitivskog papira.

5. faza: u pozitivskom sloju se iz prenesenih kompleksa
srebro-tiosulfata talozi srebro na centrima nukleacije, te tako
na tim mjestima nastaje zacrnjenje, tj. pozitivska slika.

Buduc¢i da su Zelatinski slojevi vrlo tanki, a udaljenost je medu
njima malena, to ne dolazi do izrazitije difuzije u smjeru paralel-
nom sa slojevima, -te tako nastaju oStre reprodukcije originala.

Polaroid-Land postupak. Ovaj je postupak naSao Siroku prak-
ticnu primjenu zahvaljujuéi radovima trojice istraZivata. To
su bili Rott (Belgija), Weyde (Njemacka) i Land (SAD). Oni su
neovisno jedan od drugoga, ali gotovo u isto vrijeme, razradili
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mehanizam fotografskog difuzijskog postupka. Prva dvojica su
1939 razradila primjenu ovog postupka za dokumentne papire.

Medutim, Landova istraZivanja omogucila su primjenu di-
fuzijskog postupka kod filmova visoke osjetljivosti. U posebno
konstruiranom fotografskom aparatu dobila se tim postupkom
po prvi put direktno pozitivska slika. Fotografski aparat je iz-
raden tako da se film nakon eksponiranja razvije u istom aparatu
i difuzijski kopira na papir. Desetak sekundi nakon eksponira-
nja iz aparata se izvadi gotova pozitivska slika na papiru. Ovaj
postupak poznat je pod nazivom Polaroid-Land postupak, a pri-
mjenjuje se od 1948, dok je 1963 pod imenom Pola-color prosiren
i za dobivanje kolor-fotografija.

Mehanizam nastajanja crno-bijele slike odvija se prema veé
opisanom difuzijskom postupku. Takoder se upotrebljavaju dvije
vrste papira: pozitivski i negativski koji se nalaze u odvojenim
valjcima. Razvija¢ se nalazi u posebnim jastuci¢ima u obliku
gelirane otopine, jer je tako omogucena difuzija razvijata izmedu
negativskog i pozitivskog sloja bez velikog zagadivanja kamere.

Nakon eksponiranja, negativski papir se dovede u kontakt
s pozitivskim papirom. Po zavrSenoj difuziji (20 s do 2 min) po-
zitiv se odjeljuje od negativa i to izvan aparata.

Pola-color postupak. Ovim postupkom dobiju se obojene po-
zitivske slike postupkom difuzije iz razlicitin kemikalija. Negativski
materijal sastoji se od tri sloja koja su osjetljiva na modro, zeleno
i crveno svjetlo. Ispod svakog sloja nalazi se sloj s molekulama
koje su kombinacija boje i razvijata. Te molekule razvijaju sre-
brnu sliku, a ujedno su i boje za gotovu sliku.

Neposredno ispod modro osjetljivog sloja emulzije nalazi
se sloj odgovarajute komplementarne boje (Zute) te molekule
razvijaca.

Ispod zeleno osjetljivog sloja jest sloj s molekulama purpurne
boje-razvijaCa, a ispod crveno osjetljivog sloja su molekule mo-
drozelene boje-razvijaca.

Za vrijeme procesa koji je zapoCeo Sirenjem geliranog razvi-
jaca izmedu negativskog filma i pozitivskog papira - bojene mo-
lekule i molekule razvijata difundiraju unutar susjednog osjet-
ljivog sloja.

Tokom razvijanja molekule boja fiksirane su na emulzijskom
sloju i tako nastaje negativska slika.

Neupotrijebljene boje molekula-razvijaa difundiraju u su-
sjedni sloj pozitivskog materijala stvarajuci tako pozitivsku sliku
u bojama. Pozitivski materijal sadrzi u svom sloju molekule ki-
selina koje se na kraju procesa neutraliziraju s alkalijama razvijaca.

Kad je proces zavrSen, odjeljuje se izvan aparata pozitivska
slika od negativa.

Ovaj proces je podesan takoder za izradu kolor-dijapozitiva.

Postupci s diazo-spojevima. To su postupci u kojima se
upotrebljavaju na svjetlo osjetljivi diazo-spojevi za dobivanje
jednobojnih slika, koje su samo slabo polutonski diferencirane.
Zato ti postupci sluZe uglavhom za umnoZavanje crteZa (skica,
planova) s prozirnog papira (paus-papira) ili prozirnog plasti¢énog
lista (folije).

Godine 1859 Peter Griess je priredio prvu azo-boju: amino-
azobenzen. Time je postavljen temelj za cijelu industriju azo-
-boja, a 1890 Green otkriva da diazotinirani primulin nakon iz-
laganja svjetlu nije viSe sposoban da s fenolskim ili amino-spo-
jevima tvori azo-boje. Prvi uspjesni postupak za dobivanje slika
azo-bojama, osniva se na patentu Kogela i Neuenhausa (1924).
Oni su pronasli da se u sloju nanesenom na papiru mogu isto-
dobno nalaziti diazo-spojevi i prikladno odabrani fenolni ili ami-
no-spojevi (vezivaci, kupleri), koji uz prisustvo nekog kiselog
spoja (stabilizatora) ne stvaraju boju. No ¢im se neutralizira taj
kiseli spoj, dolazi do tvorbe azo-boje. Dakle, na osvijetljenim
povrSinama takvog papira nete moci nastati boja, nego samo
na neosvijetljenim, i to nakon neutralizacije kiselog spoja (razvi-
janja).

U razvoju diazo-postupka nastala su dva ponesto razlicita
postupka, tzv. suhi i vlazni postupak. Po suhom postupku raz-
vija se (neutralizacija) parama amonijaka, a diazo-spoj i veziva¢
nalaze se u sloju (dvokomponentni postupak). Taj je postupak
osobito razradio Kalle, koji je i osnovao tvrtku i takve papire
stavio u promet pod imenom Ozalid. Nasuprot tome u tvrtki

FOTOGRAFIJA

Van der Grinten razradio se vlazni postupak, prema kojem se
razvijanje izvodi navlaZivanjem papira slabo alkalnom otopinom.
Po ovom postupku mogu se u sloju nalaziti i diazo-spoj i vezivac,
a razvija se samo alkalnom otopinom ili se pak u sloju nalazi samo
diazo-spoj (jednokomponentni postupak), a vezivaC se nalazi
dodan alkalnoj otopini za razvijanje. Ta je tvrtka stavila u promet

nestalo dijazo spoja (razoren)

C obojen

SI. 97. Shematski prikaz nastajanja pozitivske slike

diazo-postupkom. %Osyjetljavanje, svjetlom se

razara diazo-spoj; Drazvijanje parama amonijaka;

c vezivaC i diazo-spoj stvaraju bojilo. U uzorak

koji treba kopirati (crtez), S osjetljivi sloj s diazo-
-spojem, P papirna podloga

svoje diazotipijske papire pod imenom Oce. Domaca tvornica
Fotokemika proizvodi diazotipijske papire za suhi postupak pod
imenom Diazokop.

Crtezi i planovi na prozirnoj podlozi kopiraju se na diazoti-
pijske papire kontaktno. PredloZak se stavi na osjetljiv sloj na
papiru, Cvrsto pritisne i izloZi djelovanju svjetla (si. 97 a), od-
nosno ultraljubi¢astog zracenja. Diazo-spojevi su opcenito osjet-
ljivi samo na modri, ljubi€asti i ultraljubicasti dio spektra. Os-
jetljiva povrSina je lagano obojena (Zuckasta do Zuckastozelen-
kasta). Eksponiranjem se razara diazo-spoj, pa sloj izblijedi na
onim mijestima na koje je doprlo zrafenje. Ispod linija crteza
ostao je diazo-spoj nepromijenjen. Prilikom razvijanja nastat
¢e bojilo samo na neosvijetljenim mjestima, te se dobije pozitiv-
ska kopija predloska. Uz prekratko osvjetljavanje pozadine nece
biti posve bijela nego slabo obojena (mrena), a uz predugo osvjet-
ljavanje crte ¢e na kopiji biti blijede. Premda je moguce tim postup-
kom proizvesti crte razliCitih boja, obi¢no se proizvode papiri
samo za crnu, plavu, sepija i crvenkastu crtu. Kakve ¢e boje biti
crta zavisi od izbora diazo-spoja i vezivaca.

Za povecanje kontrasta i osjetljivosti mogu se u sloj joS dodati
neke fluorescentne tvari. Za stabilizaciju diazo-soli u sloju obitno
se dodaju metalne soli (ZnCl2, CdCI2), ili u novije vrijeme i neki
organski stabilizatori (npr. tri-sulfonska kiselina).

Da se dobije glatka podloga i sprije€i prodiranje diazo-spoja
u papirnu podlogu, nanosi se prethodno na podlogu tanki pod-
sloj (Si02sa Al(OH)3ili Si02 BaS03i Skrob s polivinilalkoholom).

Zanimljiv je, i za neke svrhe vrlo vazan, kombinirani postupak
s diazo-spojevima i metalima. Kalle je patentirao diazo-postupak
pri kojem se produkti nastali raspadanjem diazo-spoja djelovanjem
svjetla, odnosno ultraljubiCastog zratenja, koriste za redukciju
metala iz neke soli metala, npr. srebra iz srebro-nitrata. Tako
nastalu latentnu sliku moguce je razviti u fizikalnom razvijacu
u vidljivu sliku.

Suradnici u tvrtki Philips razradili su i usavrSili taj postupak,
te se narocito primjenjuje pri izradi tiskanih elektronickih sklo-
pova. Na podlozi (poliesterski film) nanesen je adhezivni sloj,
a povrh toga osjetljivi sloj (diazosulfonat). Na takav film stavlja
se fotomaska sklopa i kontaktno kopira. Nakon ekspozicije povr-
Sina se obraduje otopinom srebro-nitrata i (Ziva)-merkuri-nitrata,
te se stvara latentna slika atomima metala. Fizikalnim razvijanjem
sa srebro-nitratom i metalom dobiva se vodljivi metalni sloj tis-
kanog sklopa. Soli metala mogu biti uklopljene i u osjetljivom
sloju, pa je potrebno samo fizikalno razviti nastalu latentnu sliku.

Jo$ je jedan postupak razraden kojim se postize znatno po-
jaCanje diazo-postupka, u kojem se takoder koristi nekom vrsti
razvijanja slike. To je tzv. vezikularni ili mjehuricasti postupak.
Diazo-spoj se dispergira (rasprsi) u termoplasticnoj smoli i takva
disperzija se nanese na prozirnu podlogu (film). PredloZak koji
se Zeli kopirati stavlja se na osjetljivi sloj i osvijetli. Na osvijet-



FOTOGRAFIJA

lienim se mjestima rastvori diazo-spoj i stvori plin dusik unutar
plasticne smole. Zagrijavanjem cijelog filma (razvijanje) rasteze
se tako nastali duSik te stvara mjehurice. Da bi se slika fiksirala,
film se naknadno difuzno osvijetli, ne razvija se (tj. ne zagrijava
se), nego se ostavlja da uz sobnu temperaturu dusik polagano di-
fundira i izlazi iz sloja. Gotova snimka gledana u odbijenom svjetlu
je pozitiv, a gledana u prolaznom svjetlu je negativ. Na mjehu-
riéima plina nastaje, naime, totalna refleksija, pa su mjesta s mje-
huriéima svjetla, dok su u prolaznom svjetlu tamna.

Elektrofotografski postupci. Elektrofotografija je danas
vrlo poznata metoda za graficku i dokumentacijsku reprodukciju.
Temelji se na primjeni poluvodifa na kojemu se stvara elektro-
statska latentna slika. (V. ElektrostatiCke operacije, str. 50.)

Najraniji zapis o elektrofotografskom postupku prikazan je
jo§ 1922, patentom Bronkea. Medutim, nagli razvoj tog postupka
poCinje tek 1938, kada su americki fizi¢ari Chester Carlson i Otto
Kornei nacinili brojne eksperimente tim postupkom. U tom pe-
riodu stvorena je prva elektrostatska slika na fotovodljivoj povr-
Sini, i razvijanjem bila prenesena na papir.

Dalji istrazivacki radovi nastali su u Battelle Memorial Insti-
tutu u Kolumbiji, u kojem su u razmjerno kratkom vremenskom
periodu (1944—1948) postignuta vazna otkrica elektrofotograf-
skog postupka koja su pridonijela nagloj primjeni elektrofoto-
grafije u reprodukcijske svrhe.

Prvi Xerox-aparat za trziSte proizvela je 1951 tvrtka Haloid
(danas Xerox Corporation), i to u svega nekoliko komada. Zad-
njih dvadesetak godina elektrofotografski postupci su se vrlo
brzo razvijali, Sto je pridonijelo i njihovoj svestranoj prakti¢noj
primjeni, kao $to je npr. kopiranje dokumenata, registriranje os-
cilograma, registriranje slika na daljinu, tiskanje rezultata elek-
tronickih raCunara, reproduciranje polutonskih slika, kolor-elek-
trofotografija, elektrofotografska projekcija, te kseroradiografija.

Razradena su dva razli¢ita postupka: kserografski i elektrofaks
postupak.

Kserografija (Enpd¢ xeros, suh, ypdgelv grafein, pisati) je
prvi, a i najraSireniji elektrofotografski postupak. To je zaista
»suh postupake, jer ne ukljuuje nikakve kemijske reakcije niti
bilo kakve tekucine. Osniva se na fotovodljivosti nekih poluvo-
di¢a, po kojima se djelovanjem svjetla na jednolicno nabijenoj
povrsini stvara elektrostatska latentna slika.

SI. 98. Shematski prikaz kserografskog postupka, a Nabijanje povrsine ksero-
grafske ploce; b fotografsko snimanje predloSka, nastanak nabojske latentne
slike; c razvijanje: posipanje smolastim praSkom; d Kkopiranje: protivnim
nabojem prenosenje praska na papir; e fiksiranje: zagrijavanjem se smolasti
praSak fiksira na papiru; / CiScenje: rotacijskom Cetkom Cisti se kserografska
ploca od preostalog praska; 1 selenski sloj, 2 metalna podloga, 3 izvor visokog
Istosmjernog napona, 4 uzorak za snimanje, 5 smolasti praSak_koji se Po—
siplje po osvijetljenoj ploci, 6 smolasti prasak vezan nabojem Sto Cini latentnu
sliku, 7 papir za pozitivsku sliku, 8 valjak za CiS¢enje kserografske ploce

Kserografske ploCe sastoje se od metalne podloge (alumini-
jum) na kojoj je u vakuumu naparen tanak sloj (20 - 100 (xm)
fotovodljivog materijala (amorfni selen). Kserografski postupak
izvodi se u Sest faza, shematski prikazanih na si. 98.
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a Senzibilizacija kserografske plo¢e nanoSenjem elektricnog
naboja. Posebnom tehnikom korona-izboja nanosi se jednoli¢an
naboj po povrsini poluvodica, a taj se veze influencijom nastalim
suprotnim nabojem u metalnoj ploci. U sloju poluvodiCa nastaje
homogeno elektri€no polje. No, u tami poluvodi¢ ima velik spe-
cificni otpor (1012---1014ilm), pa ne dolazi do neutralizacije
naboja.

b Eksponiranje — nastanak latentne slike. Pomocu objektiva
stvara se na povrsini poluvodica ostra realna slika predmeta pre-
slikavanja (dokumenta, crteZa, tiskanog teksta). Proporcionalno
intenzitetu osvijetljenja poraste vodljivost poluvodica i djelomiéno
se neutralizira povrsinski naboj. Na neosvijetljenim mjestima
ostaje sav naboj, na jako osvijetljenim nestaje potpuno, dok na
ostalim djelomi¢no ostaje. Raspored i gustoca naboja €ini latentnu
sliku.

¢ Razvijanje latentne slike. Nakon osvjetljivanja, po ksero-
grafskoj se ploci posipa vrlo sitna smolasta praSina suprotnog
naboja, tako da se ona hvata na mjestima gdje postoji povrsinski
naboj. Uhvaceni praSak c¢ini vidljivu pozitivsku sliku.

d Prijenos Razvijene slike na papir ili drugi neki materijal.
Papir se postavlja na povrsinu poluvodickog sloja, a praSak se
na mjestima slike prenosi na njega ili adhezivno pod pritiskom,
ili elektricki nabijanjem papira sa straznje strane istoimenim
nabojem, kao $to je onaj latentne slike, tako da se na prednjoj
strani papira polarizacijom stvori suprotan naboj. Veéi dio praska
se tako prenese na papir, ali stanovit dio ipak ostaje na ploci (oko
10%). Umijesto na papir moze se slika prenijeti na matricu za
ofset-tisak.

e Fiksiranje slike. Slika se moZe ucvrstiti na vise naina:
pokrivanjem zastitnim lakom, izlaganjem parama otapala smole,
ili najCedce kratkim zagrijavanjem, tako da se zrnca smole rastale
i kao taljevina prionu za papir.

SI. 99. Shematski prikaz kserografsko kopirnoE aparata. 1 Automat za uba-
civanje listova papira, 2 korona-uredaj za elektrostatsko nabijanje papira, 3
ije tor slike predloska, 4 uredaj za osvjetljavanje (stvara se elektrostatska
atentna slika na paEiru), j za razvijanje (napraSivanje), 6 izlazak ko-

5 uredag3
pije, 7 ulazak predloska, izlazak™ predloska, 9 izvor svjetla

SI. 100. Shematski prikaz automatskog kserografskog aparata za kopiranje. 1

Komora za razvijanje, _2 put originala, 3 objektiv, 4 uredaj za staticko na-

bijanje, 5 Cetka za CiS¢enje, 6 isisavanje, 7 izlazak kopije, 8 grija, 9

uredaj za staticko nabijanf'e pozitivskog_papira, 10 zaliha pozitivskog papira,
11 smolasti prasak, 12 bubanj
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/ Pripremanje ploe za ponovno snimanje. Ta Sesta faza vise
ni ne spada u postupak, ali se nuzno nadovezuje, da se omoguci
dalje snimanje istom ploCom. Sastoji se u tom da se povrsina
poluvodia potpuno odcisti od ostataka smolaste praSine.

Ovim su, naravno, prikazane samo osnove kserografskog
postupka. U primjeni je on razraden u mnogo naCina, sve do
dobivanja polutonske slike i slike u bojama.

Na si. 99 shematski je prikazan kserografski uredaj za pri-
ru¢no kopiranje pojedinacnih listova, dok je na si. 100 prikazan
automatski uredaj za kopiranje.

Elektrofax. U ovom se postupku ne primjenjuje suvisan sloj
fotovodica nego mjeSavina fotovodica (ZnO) i nekog izolatorskog
veziva (neka od mnogih sintetickih smola). Uz to se u tu mjeda-
vinu dodaju jo$ neke tvari da bi se na podlogu naneseni sloj na-
Cinio prikladnim za videstruku primjenu elektrofotografije. U
pocetku se kao podloga uzimao papir, tako da se nakon razvi-
janja odmah dobije pozitivska slika. Cink-oksid je osjetljiv samo
na ultraljubiCasto, ljubiCasto i modro zralenje, zato se dodaju
bojila kao senzibilizatori, te se postiZe pankromatska senzibili-
zacija.

Ako se Zele praviti kopije, onda se, kao i u slucaju kserografije,
nacini latentna slika, ali negativhim nabojem a zatim se za di-
rektno kopiranje (od pozitiva pozitiv) nanosi pigmentni praSak
pozitivnog naboja koji se veZze za mjesta nabijena negativno. Ako
se Zeli kopirati indirektno (od negativa pozitiv), pigmentni se
pradak nabije negativno, te ¢e se prihvaéati samo na mjestima
na kojima nema naboja, tj. koja su bila osvijetljena.

Svojstvo je fotokonduktivne povrsine da se slika moze vise
puta kopirati. Razvijacki praSak moze se uzeti u razli¢itim bo-
jama, pa se mogu naciniti i visebojne kopije. Taj se postupak
primjenjuje samo za reprodukcije.

Kseroradiografija. Vrlo je vazna primjena kserografskog po-
stupka u radiografiji. Nabijena kserografska ploca nalazi se u
zatvorenoj kazeti, kao i radiografski (rendgenski) filmovi. Nakon
eksponiranja rendgenskim zrakama ili drugim kojim ioniziraju¢im
zraCenjem, te praSkastim razvijanjem tamnim pigmentom, dobio
bi se pozitiv-radiogram, tj. na propusnim mjestima nastale bi
svjetline, a na nepropusnim tamnine. Da bi se pak dobio radiogram
kao i na filmu, primjenjuje se bijeli praSak za razvijanje. Ako se
Zeli dobiti trajan radiogram, primjenjuje se plavi praSak za raz-
vijanje, a slika se prenosi na papir. Cijeli postupak ne traje dulje
od jedne minute.

SI. 101. Usporedbene snimke dobivene a na rendgen-filmu, b kserografskim

postupkom

Po osjetljivosti kseroradiografske ploce slicne su filmovima
za snimanje bez pojacavackih folija. Ista se ploa moZe upotrijebiti
i do 600 puta, a postaje neupotrebljiva samo zbog mehanickih
oSteéenja, osobito pri odCetkavanju zaostalog praska.

Na si. 101 date su komparativne reprodukcije rendgenograma
fotografskim i kseroradiografskim postupkom.

Termografski postupci. Pod pojmom termografije podra-
zumijevaju se postupci kod kojih se zagrijavanjem stvara slika.
Taj postupak je podesan samo za originale koji su tiskani, pisani
ili crtani u tamnoj tinti, dok je nepogodan za obojene slike.
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Prvi istrazivaCi ovog procesa bili su jo§ prije vise od 100
godina Abel Niepce de St. Victor i Robert Hunt, ali je pravi
razvitak termografije poceo tek otprilike 1950 kad se ona pri-
mjenjivala samo za registraciju. No ve¢ 1956 patentirao je Carls
Miller reprodukcijski postupak koji se zashiva na principu ter-
mografije, a poznat je pod nazivom Termo-Fax.

Postupak se sastoji u slijede¢em: original se stavlja u kontakt
s papirom na kojem se nalazi sloj osjetljiv na zagrijavanje i ekspo-
nira se infracrvenim zraCenjem. Crni dijelovi slike apsorbiraju
toplinsko zragenje jaCe, zagriju se jaCe, a tako se zagriju i odgova-
rajue povrsine na toplinski osjetljivom sloju pa nastaje i vece
zacrnjenje na tim dijelovima kopije. Za kopije nije potrebna ni-
kakva dalja obrada.

Kao izvor svijetla upotrebljava se Zarulja temperature 2800 K.
Da se dobije 5to oStrija kopija, mora ozralivanje biti kratko ali
intenzivno. Zato se ekspozicija izvodi postupnim prijelazom fo-
kusiranog snopa zracenja po slici. Pri tom se pomice ili papir
i original, ili pak Zarulja. Ekspozicija se podeSava relativnom brzi-
nom kojom se kopirni papir i original gibaju pored izvora infra-
crvenog zratenja.

Taj se postupak vrlo prodirio unato€ znatno manje sposob-
nosti razdvajanja u odnosu na druge postupke, jer je vrlo jedno-

.stavan i znatno je jeftiniji i po uredaju i po papiru za reprodukciju.

POSEBNE GRANE FOTOGRAFIE

Ultrabrza fotografija. Ovim nazivom obuhvacene su metode
snimanja vrlo brzih zbivanja radi istraZzivanja naCina i slijeda
zbivanja. Tako se npr. istraZzuje kako dolazi do kidanja niti na

SI. 102. Snimka dobivena ultrabrzom fotografijom

tkalaCkom stroju, kako se rasprskava sigurnosno staklo, kako se
odvijaju eksplozije ili implozije itd. Pri tom ekspozicije traju
1 milisekundu do ispod 1 milisekunde. Snima se ili pojedinatno
(samo odredena faza zbivanja) ili u nizu susljednih snimaka (ki-
nematografsko pracenje faza zbivanja). Da se na mirnom foto-
grafskom materijalu naCini niz kratkotrajnih i brzosljednih sni-
maka, koristi se ili nizom izvora svjetla koji susljedno zasvijetle
u jedan miran objektiv, ili se mirnim izvorom svjetla uzastopno
osvijetli niz objektiva, ili se pak nekim uredajem snop svijetla sa
slike pomice po fotografskom sloju. Na si. 102 je primjer snimke
dobivene ultrabrzim snimanjem.

Glavni su problemi pri razvoju te vrste fotografije bili jaki
izvori svjetla, zapori za vrlo kratka osvjetljavanja te sinhroniza-
cija pojave i osvjetljavanja. Najkrace trajanje ekspozicije Sto se
moze posti¢i mehanickim zaporima jest 1/3000s. Za kraca tra-
janja primjenjuju se magnetoopticki i elektroopticki zapor, te
elektronicki zapor.

Magnetoopticki zapor (Faradayev zapor) sastoji se iz staklenog
valjka koji se nalazi uzduzno u zavojnici, a izmedu ukrstenih
polarizatora. Kratkotrajan strujni impuls kroz zavojnicu stvara
magnetsko polje pa u snopu svjetla $to prolazi valjkom nastane
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zakret ravnine polarizacije, te dio svjetla moze proci kroz izlazni
polarizator.

Elektroopticki zapor (Kerr-Celija) sastoji se od kivete s nitro-
benzolom u koji su uronjene dvije paralelno smjestene elektrode.
Snop svjetla prolazi kroz prvu polarizacijsku prizmu, zatim kroz
tekuc¢inu izmedu elektroda, pa na izlazu kroz drugu ukrstenu
polarizacijsku prizmu. Elektricno polje izmedu elektroda zakrece
ravninu polarizacije, pa svjetlo prolazi. Kratkotrajnim elektri¢nim
impulsima mogu se postici trajanja ekspozicije od 5 ns. Isto takvo
trajanje moze se postici elektroni¢kim zaporom.

Umjesto posebnih zapora za vrlo kratkotrajne ekspozicije
upotrebljavaju se izvori svjetla kratkog trajanja. Tako se elektro-
nickom bljeskalicom moze doseCi trajanje od svega 1[xs. Kraéa
trajanja mogu se posti¢i elektricnim iskrama. Posebnim uklju-
Civatima na laserima mogu se posti¢i Cak trajanja do 20 ns.

Sto se tie sinhronizacije ona se obi¢no postiZze tako da pojava
koja se snima bude i ukljucivat (okidac).

Snimanje infracrvenim zraCenjem. Infracrvenim zra-
¢enjem mogu se objekti snimiti, ili direktno na posebno senzibili-
ziranim fotografskim materijalima, ili pak indirektno po toplin-
skom u€inku na materijalima osjetljivim na razlike temperature.
Samo se u prvom slucaju govori o fotografiji infracrvenim zra-
¢enjem, dok se u drugom sluCaju radi o tzv. termografiji.

Osim toga se u infracrvenoj fotografiji razlikuju dva nacina
snimanja: 1 direktno infracrvenim zraenjem S$to ga reflektira
ili transmitira neki predmet; 2 indirektno fluorescentnim infra-
crvenim zrafenjem izazvanim obasjavanjem nekog predmeta
modrim i zelenim svjetlom.

Infracrvena fotografija redovno se odnosi na spektralno po-
dru¢je duljine vala od 700 nm pa do otprilike 900 nm, a samo
se izvanredno koristi i podruc¢jem duljina vala ve¢ih od 900 nm.
Da se iz cjelokupnog spektra zraCenja izdvoji infracrveno zra-
Cenje sluze posebni opticki filtri, koji se mogu primijeniti bilo
na izvoru zracenja, bilo na objektivu fotografskog aparata.

Fotografski materijali su, naime, u svakom slucaju osjetljivi
na ultraljubi€asto, te ljubifasto i modro zracenje (vlastita osjet-
ljivost srebro-halogenida), pa je potrebno sprijeciti takvo zra-
Cenje da dospije do fotografskog sloja. To se najjednostavnije
postiZe tako, da se pred objektiv stavi infracrveni filtar (tamno-
crveni, odnosno crni). Ako li se Zeli snimati fluorescentnim infra-
crvenim zraCenjem, potrebno je primijeniti dva filtra: na izvoru
zraCenja modrozeleni, koji apsorbira infracrveno zraCenje $to ga
izvor emitira, a na objektivu infracrveni, koji apsorbira pobudno
modrozeleno zraCenje, a propusta samo pobudeno infracrveno
zraCenje.

Infracrvene zrake imaju jo§ manji indeks loma nego crveno
svjetlo, tj. jo§ se manje otklanjaju pri prijelazu u drugo sredstvo.
Za njih je Zzariste udaljenije od le¢e nego za crveno svjetlo. Kako
su pak nevidljive, ne moZe se izoStravati slika na zastoru. 1zoStra-
vanje se moZe izvesti na taj nacin da se pri svjetlu izostri slika
predmeta i jo§ malo izvuce objektiv, i to tim viSe $to je veca Za-
riSna daljina objektiva i Sto je predmet bliZi objektivu. Da se do-
bije najostrija slika, potrebno je naciniti vise snimaka uz ponesto
razliCite izvlake objektiva. No, valja primijetiti da slika infracrvenim
zraCenjem i ne moZe biti vrlo oStrih kontura predmeta, jer se
infracrvene zrake reflektiraju ne samo na povrsinskom sloju pred-
meta nego i u stanovitoj dubljini u predmetu (osim u metalima),
te nastaje na rubovima rasprSavanje zraka.

Fotografiranjem infracrvenim zratenjem mogu se naciniti
vidljivim predmeti, odnosno razli¢itosti na njima koje se pri svjetlu
ne vide. Takvo snimanje daje razlike u refleksiji, odnosno apsorp-
ciji infracrvenog zraCenja, a te razlike mogu biti znatno razlicitije
od onih za vidljivo zralenje.

Infracrveno se zraCenje ne rasprSava u znatnijoj mjeri na
malenim Cesticama praSine i magle, pa se infracrvenom fotogra-
fijom prikladno koristi za snimanje uz sumaglicu ili maglu, oso-
bito za krajobraze (daleka gorja, snimanje iz zrakoplova i si.).
Kako to zracenje prodire i ispod povrsine tkiva Zivih bica, biljaka
i nekih materijala, primjenjuje se u medicini za otkrivanje pod-
koZznih promjena, osobito za venografiju i pupilografiju, u bota-
nici za otkrivanje patoloskih oStecenja na biljkama, otkrivanje
donje slike na premazanim uljenim slikama i sli¢no.
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Snimanje ultraljubic¢astim zracenjem. Kao i kod infra-
crvene fotografije, mozZe se razlikovati dva nafina snimanja: di-
rektno, ultraljubi€astim zracenjem difuzno reflektiranim na pred-
metima koje snimamo, te indirektno fluorescentnim svjetlom
§to ga Salju predmeti ozraceni ultraljubicastim zracenjem. Kako
fotografski stakleni objektivi propuStaju samo one ultraljubicaste
zrake kojima je duljina vala veéa od 350 nm, to se za direktno
snimanje obicnim fotografskim aparatom moZe Kkoristiti samo
spektralnim podrucjem 350---400 nm. Za indirektno fluores-
centno snimanje postoji ograniCenje samo s obzirom na propus-
tljivost uzduha.

Pri direktnom snimanju ultraljubiastim zrakama potrebno
je primijeniti opticki filtar koji propusta ultraljubi¢asto zraCenje,
a ne propusta vidljivo zratenje — svjetlo. Takav se filtar moze
staviti na izvor zraCenja (npr. Zivina svijetiljka) ili pred objektiv,
ali u tom slucaju mora biti planparalelno izveden. lzoStravanje
se obavlja uz svjetlo, a snimanje uz primjenu filtra.

Pri fluorescentnom snimanju potrebno je pred izvor zraCenja
staviti filtar koji ne propusta vidljivo zracenje, a pred objektiv
filtar koji ne propusta ultraljubiCasto zracenje, a propusta vidljivo
zracenje. Taj se naCin najceS¢e primjenjuje u mikroskopiji pre-
parata koji flioresciraju.

Fotografski materijali su po vlastitoj osjetljivosti srebro-halo-
genida osjetljivi za navedeno spektralno podrucje (350---400 nm)
pa za direktno snimanje mogu posluziti i nesenzibilizirani ma-
terijali. U tom slucaju je manje vazno pitanje osjetljivosti, a vise
finoa zrna i kontrastnost.

Ultraljubiasta fotografija primjenjuje se samo u posebnim
sluajevima i to za istrazivalatke svrhe: u arheologiji, biologiji,
bakteriologiji, sudskoj medicini posebno ali i u ostalim granama
medicine, te u kemiji i mineralogiji i u drugim granama znanosti.

Pri svjetlu nevidljivi otisci, mrlje, razliCitosti tvari otkrivaju se
snimanjem ultraljubicastim zracenjem. Razlike dobivene takvim
snimanjem odnose se samo na posve tanki povrsinski sloj, jer
ultraljubicaste zrake ne prodiru dublje u tvari.

Snimanja rendgenskim i gama-zraCenjem (radiografi-
ja). Ova se snimanja odnose na nevidljivo elektromagnetsko zra-
¢enje duljine vala, manje od kojih 0,5 A (5 nm) dakle tisu¢e puta
krate od duljine vala vidljivog elektromagnetskog zratenja. U
radiografiji se u principu upotrebljavaju jednaki fotografski slojevi,
kao i u obi¢noj fotografiji te se po tome moZe prikljuciti opcoj
fotografiji. No, dok se u opéoj fotografiji predmeti snimaju difuzno
reflektiranim zracenjem, a samo u rijetkim slucajevima prolaznim
zraCenjem, u radiografiji se moZe koristiti samo zratenjem Kkoje
prolazi kroz predmet. Na tako dobivenim snimkama vidljive su
razlike u apsorpciji zraCenja razliCitih dijelova predmeta. Za zra-
Cenja te vrste ne postoje fotografski aparati. Primjenjuje se toc-
kast izvor zraCenja, te se predmet projicira na fotografski sloj.
Snimka nije plasticna, ali zato pokazuje i razlike u strukturi unu-
traSnjosti predmeta, njom se prikazuje unutraSnjost, a ne povrsifia
predmeta. Ona daje razlike u apsorpciji zratenja na putu pri prolazu
kroz predmet, a stupanj apsorpcije zavisi s jedne strane od tvari,
s druge strane od debljine sloja kroz koji prolazi zracenje, a zavisi
joS i od kakvoce tj. duljini vala zraCenja. Interpretacija radiograf-
skog snimka nije zato jednostavna i mogu je dati samo stru¢no
izobraZene osobe.

Dvije su osobitosti snimanja s ekstremno kratkovalnim zra-
Cenjem. Prva je osobitost §to je takvo zraCenje samo vrlo malenim
dijelom apsorbirano, a time djelotvorno u fotografskom sloju.
Da se tome dosko€i, upotrebljava se film s obostranim emulzij-
skim slojem, i to veée debljine nego za ostale fotografske materi-
jale. Zatim se primjenjuju fluorescentni zastori za pojaCavanije.
To su kruti listovi od kartona ili neke plastiCne tvari premazani
slojem kalcijum-volframata. Rendgensko zralenje izaziva fluo-
rescentno svjetlo, koje onda uz rendgensko zraCenje djeluje na
fotografski sloj. Takvi se pojaCivacki zastori stavljaju s obje strane
filma, a moraju biti tijesno pritisnuti uz film da se safuva ostrina
snimke. Fotografski ucinak poveca se i po nekoliko puta. Ako se
ne moZe primijeniti takav kruti zastor, upotrebljavaju se listovi
od olova (olovne folije) u kojima je rendgensko, odnosno gama-
-zraenje znatno apsorbirano, a kao posljedica nastaje rasprsno
zraCenje sekundarnih elektrona koji djeluju na fotografski sloj.
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Druga je osobitost §to pri prolazu takvog zrafenja kroz pred-
mete snimanja nastaje rasprdno zracenje bilo istovrsno (primarno),
bilo veée duljine vala (sekundarno), bilo sekundarnih elektrona.
Zbog tog raspr3nog zraCenja smanjuje se i oStrina, i kontrastnost
snimke a time i raspoznatljivost razli¢itih dijelova predmeta. Da
se tome dosko€i primjenjuju se olovne reSetke. Za snimanja bez
zastora za pojacavanje upotrebljavaju se reSetke s vrlo uskim
paralelnim izrezima, dok se za snimanja sa zastorima za poja-
Cavanje upotrebljavaju tzv. Bucky-reSetke, koje se pomicu za
vrijeme snimanja, tako da ne ostaje na snimci neki trag reSetke,
kao Sto ostaje pri snimanju mirnom reSetkom.

Radiografija se najviSe primjenjuje u medicini (radioloska di-
jagnostika, kirurgija) i u metaloindustriji (defektoskopija), ali
i U mnogim drugim granama samo u znatno manjoj mijeri.

Podvodna fotografija. Snimanje predmeta u vodi, bilo s
aparatom izvan vode bilo s aparatom uronjenim u vodi, traZi po-
sebno znanje, vjestinu i odgovarajuci uredaj. Ve¢ 1893 (Boutan)
nalinjena je prva podvodna snhimka uz dnevno svjetlo, a 1900
uz umjetno svjetlo, no tek posljednjih 20 godina naglo se razvila
podvodna fotografija kao posebna grana fotografije. Godine 1962
bila su u prodaji samo dva tipa fotografskih aparata specijalno
izradenih za podvodna snimanja (Makoshark, Underwater Sports,
SAD; Calypso-phot, La Spirotechnique, Francuska). Danas ci-
jeli niz tvrtki proizvodi podvodne fotografske aparate, i to za
amatersku, kao i za profesionalnu upotrebu i posebno za kine-
matografska snimanja.

Podvodna snimanja izvode se na dva nalina: obitnim foto-
grafskim aparatom smjeStenim u posebnom kuéiStu nepropusnom
za vodu i otpornom za povideni tlak, ili pak s posebnim aparatom
konstruiranim za tu svrhu. Na kucistu se nalazi prozor od stakla
kroz koji se snima. Staklo prozora mora biti planparalelno da ne
bi nastala iskrivijena slika. No, zbog loma zraka svjetla u tom
staklu povecava se vidni kut te predmet izgleda blizi (si. 103 a).

SI. 103. Prozor na kucistu podvodnog fotografskog aparata, a s planparalelnim
staklom, b s pomoc¢nim le¢ama

SI. 104. lzgled fotografskog aparata za podvodna snimanja

Da se to izbjegne, konstruiran je poseban prozor s pomoénim
lecama (A. lvanoff, 1951), po kojemu se virtuelna slika predmeta
prakticki podudara s predmetom (si. 103 b). Kod jednostavnijih
takvih zaStitnih kuciSta svi se uredaji namjeStanja za snimanje
nalaze u kuéistu, a samo okida€ i eventualno transporter (poma-
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kiva€) filma nalaze se na vanjskoj strani kuciSta. Naravno, i neka
vrst trazila se mora nalaziti na vanjskoj strani (si. 104).

Posebno konstruirani fotografski aparati imaju objektive di-
rektno u kontaktu s vodom. Pri tom se mora voditi raCuna da se
kutni otvor le¢e pod vodom smanjuje za 1/4, a ZariSna se daljina
efektivno produljuje za 1/3. Normalni objektiv na taj se nacin
pretvara u teleobjektiv, a Sirokokutni objektiv u normalni. Ta-
kav posebno konstruiran aparat ima sve uredaje namjestanja
za snimanje s vanjske strane, te se namjeStanje moZe izvoditi
i kada je uronjen u vodi.

Kako u vodi nastaje vrlo jaka apsorpcija u crvenom, naran-
dzastom i Zutom dijelu spektra, to od Suncevog svjetla ve¢ u
dubini od 10 m preostaje samo zeleno i modro svjetlo. Ako se Zeli
snimati u boji i da se boje reproduciraju, potrebno je posluziti
se umjetnom rasvjetom, posebnim reflektorima ili pak bljeska-
licama.

Velika je smetnja pri podvodnom snimanju mutnoca vode
koja moze potjecati od anorganskih Cestica, ali moZe i od Zivih
ili uginulih mikroorganizama. Sto je voda bistrija to manje ima
Zivota u njoj, ali je tim pogodnija za snimanje.

NOVIJA STREMLJENJA

U pogledu daljeg razvoja fotografskih aparata isticu se tri
vazna smjera. U aparate ve¢ ustaljenog tipa, naroCito profesio-
nalne, ugraduju se elektroni¢ki automati za zaslon, za zapor, za
izoStravanje, za navijanje, za premotavanje ve¢ osvijetljenog filma.
U gradnji objektiva ide se za tim da objektivi s promjenljivom
ZariSnom daljinom (varioobjektivi, zoomobjektivi) postanu re-
dovni, a ne samo iznimni objektivi. Poznati tipovi objektiva pre-
raduju se u varioobjektive; izraduju se teleobjektivi s velikim
rasponom ZariSne daljine, kraéim tubusom i ve¢im relativnim
otvorom (sve do 2,0); naroCito se razvijaju varioobjektivi Sirokog
kutnog otvora i malenih ZariSnih daljina, i to ne samo za snimanje
prostornih predmeta nego i za preprodukcijska snimanja. Posebna
novost u stremljenjima jesu tzv. dzepni fotografski aparati (pocket-
-cameras) mase svega 200 g, shabdjeveni kao i veliki aparati au-
tomatikom, elektronikom i nadasve dobrim objektivima vrlo
malene ZariSne daljine, a vrlo velike sposobnosti razdvajanja,
a uz to velike svjetlosne jaCine. Naravno, za takve su aparate po-
trebni i posebni filmovi velike sposobnosti razdvajanja, tako da
se mogu znatnim povecanjem dobiti oStre pozitivske snimke.

U pogledu fotografske obrade, stremljenja su usmjerena na
strojnu obradu, i to ne samo razvijanja nego i kopiranja, a u re-
produkcijskoj tehnici i snimanja. S tim u vezi traze se i nacini
Sto brze obrade razvijanja, fiksiranja, ispiranja i sudenja. Radi
toga uvode se tzv. PE-papiri (poliesterski papiri) koji su obostrano
prevuceni poliesterskim slojem. Papir se tako ne namace pa se
trodi manje razvijata, moZe se nanijeti tanji emulzijski sloj, pa
se i razvijanje i fiksiranje brze odvija, a ispiranje traje svega pola
minute.

Sto se ti¢e fotografskin materijala, nastojanja su usmjerena
da se proizvedu materijali Sto vece osjetljivosti uz Sto sitnije zrno,
te da emulzijski sloj bude $to tanji, a time sposobnost razdvajanja
Sto veca i omogucena velika povedanja bez pojave zrnatosti.

Nastoji se Stedjeti srebro, te se traZze moguénosti da se postupci
sa srebro-halogenidima zamijene elektrofotografskim postupcima.
U tom pogledu vazno je uvodenje posebne vrste vezivaCa u kolor-
-fotografiji, tzv. DIR-coupler (Developer Inhibitor Releasing
Coupler) kojim nastaje molekula bojila uz manji broj atoma raz-
vijenog srebra, nego Sto je potrebno s do sada uobiajenim vezi-
vatima.

lako ée crno-bijela fotografija i u buducnosti zadrZzati neka
podrucja primjene fotografije, opée je stremljenje za primjenu
kolor-fotografije. Veliku ¢e ulogu u tom prijelazu odigrati preo-
bratni kolor-papir, kojim se kopiranjem s kolor-dijapozitiva dobiva
pozitivska slika u boji. Pritom je joS i kopiranje i kemijska obrada
pojednostavljena. Osim toga proizvedena je jedna vrsta kolor-
-filma kojim se moze snimati uz svjetlo Zarulja, kao i uz danje svjetlo,
i to u svako doba dana, a bez primjene bilo kakvog filtra. To je
postignuto redukcijom osjetljivosti na ljubicasti i crveni dio spektra.

DzZepni fotografski aparat s preobratnim kolor-filmom svega
16mm Sirine uz preobratni kolor-papir ¢ini fotografiju u boji
i jeftiniju, i Stedljiviju, i prakticniju.
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K. Kempni

FOTOGRAMETRIJA, tehnika mjerenja pomocu koje se iz
fotografskih snimaka izvodi oblik, veli¢ina i poloZaj snimljenog
predmeta. Tom tehnikom izvrSena izmjera naziva se fotograme-
trijska izmjera ili krace fotoizmjera.

Kod njene primjene u geodetske svrhe snimljeni je predmet
(objekt) zemljiste s njegovim prirodnim i umjetnim pojedinostima,
od kojeg se fotogrametrijskim metodama dobiva bilo samo si-
tuacija, bilo situacija s konfiguracijom. Opcenito se dobiva od
snimljenog objekta ili dvodimenzionalna (ravninska) ili tro-
dimenzionalna (prostorna) predodzba.

Zahvaljujuci okolnosti da se fotogrametrijska izmjera ne vrsi direktno na
samom objektu, ve¢ se objekt snima iz podaljeg ili dapace iz velike udaljenosti,
otvaraju se za izmjeru nova podrucja, na kojima je ona dotada zbog nepristu-
pacnosti ili slabe pristupacnosti objekta bila nemoguca ili teSka (prasume, lede-
r]jaci,.pustirge, mocvare, podvodni pli¢aci i grebeni, unutradnjost_covjecjeg
tijela itd.). Okolnost pak da se kratkotrajnom eksponazom snima cijela” (vrlo
Cesto i golema) povrsina, tj. oo2 tataka, odjedanput, a ne tacka po tacku, Cini
fotogrametrijsku metodu izvanredno brzom.

Fotogrametrijom se plan moZe izraditi ne samo konturno
(samo s grani¢nim linijama izmedu raznovrsnih elemenata, npr.
izmedu dvije parcele, i generaliziranom predodZzbom tih eleme-
nata), ve¢ i tako da on sadrzi takoder sve pojedinosti vidljive s
poloZaja kamere kojom se snima. To pri primjeni u geodeziji nije
uvijek potrebno, a katkada nije ni poZeljno, ali takav plan u foto-
grafskom obliku predstavlja novi kvalitet za veliki broj drugih
podrucja, kao Sto su hidrotehnika, projektiranje komunikacija,
urbanizam, sanacija tla, itd.

Ovo su glavne osobine, ali ne i jedine, koje su uvjetovale
brz prodor i afirmaciju fotogrametrijske metode u izmjeri razno-
vrsnih podrucja.

OptiCko preslikavanje pri fgtografskom snimanju

Kako je u fotogrametriji objektiv pojmovno i materijalno
sa snimkom Cvrsto povezan u kameru, neki opticki pojmovi koji
se odnose na objektiv prevode se u fotogrametrijske pojmove
koji se odnose na kameru. Opticka os objektiva prevodi se u os
snimanja (0. s.), koja je definirana kao pravac kroz projekciono
srediSte okomit na ravninu snimka (fotograma, si. 1); taj pravac

SI. 1. Geometrijska predodzba optickog presli-
kavanja. o.s. os snimanja

probada snimak u glavnoj tacki snimka. H'i slikovna, odn. ZariSna
daljina b, odn. / (v. si. 2) prevodi se u konstantu kamere c3 koja
povezuje radijalnu udaljenost r* s osnim kutom r, i to — za ne-
deformirane snimke — prema jednadzbi r' = ctanr, koja .vrijedi
za centralnu projekciju. Pri tom je osni kut onaj kut $to ga zatvara
(glavna) zraka preslikavane tacke s optitkom osi (osi snimanja).
Konstanta snimka c¢ je po veli€ini vrlo blizu slikovnoj daljini b3
koja za opticki neizmjerne udaljenosti snimanja prelazi u ZariSnu
daljinu /.

Efekt djelovanja objektiva u stvaranju slike m' predmeta m
okomitog na optiCku os odreden je geometrijski konstrukcijom
prikazanom na si. 2. Optitka pridruzenost (konjugiranost) pred-
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meta m i slike m' izrazena je glavnom dioptrijskom formulom
l:a+@A:bh=(@1:7),

gdje su a, bi / predmetna, slikovna i ZariSna daljina. Ravnine

okomite na opticku os u kojima se nalaze duZine HB i H'B' jesu

prednja, odn. straznja glavna ravnina objektiva. One su jedna drugoj
opticki pridruzene; mjerilo preslikavanja za njih je 1 (HB = H'B").

SI. 2. Grafitko odredivanje poloZaja slike na osnovi glavne dioptrijske formule

Izmedu glavnih ravnina konstrukcija se prekida, te se stanje
u glavnoj ravnini kroz HB prenosi u glavnu ravninu kroz H'B'.
Prostor ispred prednje glavne ravnine naziva se prostor predmeta,
a prostor iza straznje glavne ravnine prostor (realne) slike ili snimka.
Zraka iz tacke P paralelna s optickom osi skrece u prostoru slike
prema straznjem fokusu F'}a zraka iz te tatke koja prolazi prednjim
fokusom F nastavlja put u prostoru slike paralelno s optickom osi.
Ako je ispred i iza objektiva medij iste opticke gustoce (istog
indeksa loma: n = n")3zraka koja ide od P prema glavnoj tacki H
u prostoru slike samo je paralelno pomaknuta u smjer H'P'} pa
je kut Bjednak kutu p'. Ako su ispred i iza objektiva mediji razli-
Cite opticke gustoce, paralelna ¢e biti zraka koja u prostoru pred-
meta polazi od tatke P i smjera prema nekoj tacki K na optickoj
osi objektiva, s njenom pridruzenom zrakom u prostoru slike,
koja ima smjer iz tatke K" na optickoj osi. Tatke K i K* zovu se
prednja i straZznja ¢vorna tacka i one su identiCne s glavnim tackama
HiH zan=n.

Perspektiva fotogrametrijskih snimaka

Perspektiva fotogrametrijskog preslikavanja odredena je po-
loZzajem projekcionog srediSta objektiva kamere i smjerom osi
snimanja koja kroza nj prolazi. Projekciono sredite nalazi se u
srediStu ulazne pupile UP (si. 3). Na snimku (fotogramu) bit ce

SlI. 3. Fizikalna projekciona sredista optickog
preslikavanja

preslikano sve §to bi se vidjelo iz sredidta UP ulazne pupile objek-
tiva, a $to je obuhvaéeno vidnim poljem kamere. [SrediSte ulazne
pupile objektiva UP i srediste izlazne pupile objektiva IP vrhovi
su ulaznog (vanjskog) i izlaznog (unutarnjeg) snopa glavnih zraka
h koje fakticki prolaze sredistem dijafragme B.]

U fotogrametriji upotrebljava se pojednostavnjena predodzba
optitkog preslikavanja koja potpuno zadovoljava za analizu geo-
metrijskih odnosa, naro€ito diferencijalnih. Prema toj predodzbi
aproksimira se opticko preslikavanje centralnom projekcijom
kojoj je projekciono srediste O ulazna pupila objektiva, tj. svaka
tacka P predmeta (npr. na si. 1tacke P xi P2) preslika se na snimak
pomocu pravocrtne zrake POP' koja prolazi istom tackom O.
Ako se moZe zamisliti da je snimak nastao kao rezultat idealne
centralne projekcije, kaze se da je takav snimak nedeformiran,
a ako snimak od tog svojstva odstupa, to se odstupanje zove de-
formacija snimka (fotograma). Opticka deformacija fotograma
izazvana je pogreSskom objektiva koja se zove distorzija.

Polozaj projekcionog srediSta naziva se u geodeziji stajaliSte.
U aerofotogrametriji, gdje pri snimanju iz aviona kamera kojom
se snima nije nepokretna, te prema tome nije nepokretno ni
projekciono srediSte, polozaj se ovog naziva snimaliite.



