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Odredivanje zrnatosti iotografskih slojeva 

I. BROZ i K. WEBER 

Fotogrnfoka praksa i toorija rnzlikuju dvi'. je vrste ».zrna«. Nerazviijena 
i razv1jena zma. Nerazvijena z:r:na su kriistali srehmih halogenilda disper
gi.ranih UJ Zelartinri, koji! tvove t. zv. »fotog•rafaku •e!Illu:lzijuJ« . Razvijena. zrna 
su kristali ~l~ kri1staHn:iCn.e nakup:ine metalnog srebra,, koje nrusrtaju redUJk
dj10tn iz srnbmih halogeni,da utjecaje:m ra:zviijafa. Veliicina ii ibroj ·razvijenih 
z:rna za:visi:t ce prije svega o veliiCini :ii broju ,zrna u neraizviije:nom foto
g:raifskom ·sloju, a osi!m toga: o na:Ciinu osvjetljavanja, pmce1su razvijanja i 
nakna:d;noj obradibi fotograifs:kog slOJja. ()inj1eniea, da se na ra:zviijenom foto
grafsikom negaHv materija:lu: prlimj,ecu:je vec pci slaJbom poveeanju zrnata 
struktura, naz;ivamo pojavom z r n rut 0 1S' t i. Kod procesa razviijanja zrno 
(kri1stal) srebrnog ha'logen:iida zna:tno se ·de:fOI'llilira, tako 1d0.J razvijeno zmo 

poprima sasvim druigi obllik i strukturu, a -stepen ave deformadje orvisi o 
sastavu razvijaea, te o temperaturi ~ o vremenu ra:zv!i'janja. Pojedini kri
stali elementamo:g srebra u neigativu, ~wjii ima.ju veCinom stapifasto-nirtasti 
ol:Jl1ik, mogu se splaja.H med:usoibno u vefa. klupka tiili nakupfoe· srnbra. 
Stvaranjem takovili nakupina m~jenja se o b 1i k i v ·e 1 :ii c ~ n a z r n a 
razviijenog sloja, a zibog toga ·zmatost tih slojeva ruje uvjefo'Vana. samo 
verncmom i brojeni. pojedinih kristala srelbra, vec je ·ovisna, naroeito kod 
ve·cih gustoea zacrnjenja, i o velicini, ohBku1 i bro.ju tih naiku1pina" 

Kao mjerilo .za ZT'11Ja1ost besto se upotTebljava fiiz~kalna veliicina, koja 
je u vezi 1sa. CalHe:r-ov:ilm kvodjentom. Poznato je da brojiCane vrijednosti 
gustoea zacrnjenja fotograf:s.kih islojeva ovi,se u stanovitoij mieri i ·O nacinu 
mieren.ja, pa ·se ~bog taiga razlikuju vrijecfuosU gusitofa zacmjenja mj1ere-
111ih u para:lelno uismi•erenom svijetlu (D;; ), od gu1sfo1fa zacrn~enja mryerenih 
u .diiJU1Z111om svi:je·tlu (D* ). Om~er tih dviju ve;l~cina daj·e CaJilier-ov kvocijent: 

D 11 
Q = - (1) 

D* 
Vrjij.ednosti 1g'1lisfoce ·zacmjenja u .dffuznom •svijetlu ·dobirvaju se na taj 

nacin, da se kod mje:renja receptor fotometra nalazi nepo•sredno iza foto·
grafskog 1sfo1ja taiko, da on regiiJsfaira svu kol1i:CiI11U s:vijetla, koju propu:Sta 
sloj, t. j. d:ifuzno rasprseno sv:i:jetlo, u kojem su sa1drzruni svi, smjerovi 
sviij,eHa, .dakle i paralelno usmjereno svijietlo (SL 1.). Ako se 'fotometar 

poma:kne do 1i:zvjesne udailjienosfi od mjerenog fotografakog sloja, to ce on 
re,gistri~ati samo ona1j dio s:v;ijetla! koji prod:e krnz mj,ereni sfoj, koji 
j 1e parrulelno usmjerien, hudUICi da ostaH:, d:io svi:jetla1 zibog raspdavanja ne 
dolazi dOI fotometra1 (SL 2). 

Brojfane vrije:dnostiD ve1ce su od D*, stio je u vezi sa zrnatom 
~tru:ktluirom ,sil,oij1a, itako .da ie i· kviodjent tih .dviiu ve11!1cina ve6: od 1. Threiaid
:gold je predloZiOi d:a se CalHer-ov kvodjent uzme kao mje:ra za zrnatost. 
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Taj prijedlog prilhvatilli •SU J. Eg·gert i A. Kuster i ostvarili su prakticki tu: 
ideju. Oni su definirali zrnatost sUje:deeom jednodzhom: 

D,, 
K = 100log Q = 100 log D* 

kod ce,ga su uzeli oou vriijednost zacrnjenja D 11 , koja odgovara vrijed

nio.sti D * = 0,5. Prem.Cl: fome .vecim vri.iednostima Ca.J.lier-ov·o1g ikvoc.ijenfa 
odgovaraju i ve<5e Vl'l1Jednostr zrnaitostr. 

F 

SI. 1. Shema fotomet a:rskog u.reda.ja. Fotoelement 
se nalazi u neposredmoj blizini mjell'enog sloja .. 

S fotosloj; F fotoelement 
Abb. 1. Schema der Photomet~ranordung. Das Photo-· 
elemewt befiinde t sich unmi1 telba r hinter der Negativ-. 

schicht. S Photoschicht; F Photoelement. 

lz jednad1Zibe, koja nam daje hrojfane vrijednosti za zrnatost, mofo· 

se dalje izracunati sr·ednji promjer razV'ijenog zrna, kao ii bf'of zrna. na. 
1 om2 ra;zvii.j.enog sfoja. JednadiZiba za pro:mje:r zrna gla:si: 

D 11 

d = 0,068 K = 6,8 J.oig D * .. 
a za broj ·zma na jedinici poiVT1sine 

SI. 2. Druga shema fotome.ta.rskog uredaja. Fotoelement ·Se nalazd u vefof udaljenosti od: 
mjerenog sloja. 

Abb. 2. Zweites Schema der Photometeranordnung. Das Photoelement .befi.ndet sich in gross-erer 
Entfernung ·von der Negativschicht. 
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D* D * 
z = 2,43 -;p = 630 K2 (4} 

Jednad~ba za veliicinu srednj.eig promjera zrna da,je wijednosti u mi
kronima. U je1dna.d~hi za ibroj zrna velicina sred1njeg prOIIl1jera zma uzima 
se u centimeitrima .jer s1e z odnosi na ;plohu od 1 cm2

• 

Brojcane . vriiednosti zmatoisti ov~sne su u prilicnoj mjeri jos i o 
duziin:i. vala svijetla, .koje prolaz1i kroz s:lioj. k.od promatranja: iii mierenja. 
Navedene jedna:dzbe za zmatost, promjer zma :i broj zrna v:rij.ede samo 
u tom sJueaju, aiko je mjereno iapal"aturoim (1gramJUJlometr01m), kod koje dje
lruj1e pretefoo :infracrveno sv1j etlo, a kao fotometar sl11Z1i cezdrj eva foto
stanfoa. Ako se mj,erenja vrse na: vizuelnom granulometru iili, aiparaturi sa 
selooov:itrn fotcleleimeintom, dobivaju se ,dru1ge vcijedinlnst:ii. Sdentov fotio1e.le
menat imade praiktiooo ilstu spektraln:u osjetljdivost kao i Ij.u:dsko oiko, ~bog 
cega vizuelni ,granulometri t aparn1tme sa sdenovim fotoelementom da:ju 
uv]j,ek iiste vrijednosti za zrna:tost. Zibog, to1ga se ra,zlikuje »fotoelektriena« 
(in£racrvena) zrnatost K1 od »vizueln.e« Kv. Premai J. E,g1gert· u ii A. Kii
ster-.u postoji izmedu oviih dvi:ju v.eHCina slijedeei odnos: 

Kv = 1,24 K1'+ 8 . (5)' 
_ lz ove i:reladi.je slijedi da jedna1dzba za iizraeun.avanje srednjeg pro

mje:ra ·zrna iima ovaj oblilk 

d = O,OS2 Kv-0,23 . (6) 

Zadatak, koji smo si postavili u ve·zi ove tematike sastoji se u sli
i·eideeem: 

1. Sastaviti apairaituru pomo6u koje ce bi.ti omogUICeno mjerenje vi
zuelne zmafosti. (Za viizuelm granulometar smo s:e Oldluaiili Zibog toga, 
sto nJismo raspolagali i.sa izvorom inf.racrvenog svijetla odnosno cezijeve 
£otos1a:niiice i jer j.e za praktienUJ fotograifiju velieina Kv svakako znaeaj
nija od K1). 

2. lsplitati uvjete mjerenja na takvoj aparaturi . 
3. Mjeriti CaUier-ov kvocij1ent raznih ne,gativ materijala da bi se· 

dobio uivid odnosa zrnato·sti, velicine zrna i broja zrna. 

EKSPERJ!MEiNTALN:I 010 

Mi smo za m:jerenje zrnatosti upotreihljavaili fotoeilektrieki fotometar, 
kojega ·smo sastavHi kombinaoijom Zeiss-o¥og » Ultra.fot« kaanere-mikro-· 
stkopa, fotoelementa i MuJt!iJflex-,galvanometra (B. Lm1ge, tip MG~2) ve
like osjetljiV!{)lsti, te ampennetra. Vrijednosti :gusfo6e zacrnjenja: u difozn0> 
raspr8enom svijetLu doibi:li smo na taj naain (SL 3) , sto se fotqelement 
na;lari niepos·redno natl mjerencim .slojem, a vdjednosti gustoee zacrnje:ilja 
u paral,elno 'lllsmje:renom svijeitlu pr.,em:jeistanjem fotoeleme:nta na visinu 
od 20 cm. (SL 4). Huduci da se promjenom jakostli struj.e mij·enja i iintein
Z!itet sviijetla, a to svakaiko utjeee na veliieine mjeren.ja gustoea zacrnjenja, 
ukliuciJ.i SillliO u aparaturu .ampermetar radi kontrole jaikosti sfruje. 

Za mjerenje Callier-orvog ikvocijenta uzeli smo 4 razna, negativ ma,.. 
terij:aila: A,gfa lsopan FF (10/ 10° D'IiN), A1gfa l:sopan F (i17/10° DIN), Agfa 
Isopan SS (21/10° DIN) i Ag.fa lsopan U (24/10° DIN). Svli n~wedeni ma-



32 I. BROZ i K. WEBER 

terij a~i :biU su. ~ilm0;vi siri~e 35 mm, pakiirani za ama tersku upotrebu. Ove 
ne·gah.~ maten1aile ·IJZaJbraJli sano rndi toga, jer pretsitavljaju razne tipove 
emulz11a, od slaJbo osjetljivih do vi·soiko osje•tljivih. Poznafo je, da negatirv 
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S I. 3. Shematska slika aparature za mjerenje gustoce zacrn jenj a u di fu,zno rasprsenom svi jetlu. 

F fotoe lement; 0 mjereni slo j ; G galvanometar ; Z faru lja u ltrafot-mikroskopa 
.Abb. 3. Schematisches Bild der Apparatur zu r Messung der photograph ischerri Dich le im diffus

ze rs t reu ten Licht. F Photoelemen t; 0 Nega tivschich t; G Galvanometer; Z Gliihlampe des 
Ultraphot-Mik roskops. 

SI. 4. Shema tska slika ruparature za mjernnje gus toce zacrnjenja u paralelno usmjerenom svijetlu. 
Abb. 4. Schematisches Bild de r Apparatur zu r Messung der pho tograph ischen Dich te im pa r a.lle l

ger ich te ten Lich t . 

materijal i veilike ·osjetljivosti imadu i vecu zmatost od onih mze os.jetlji
vosti. D:a hi se i:~bjegao utjecaj .razvijruca, temperature :L vremeina razv•i
janja, svi navede:n:iJ materijali razVlijani su u istom ra.zvijacu kod iste terru
perature ii! jednakim vremen:ima razvijanja. U literaturi. o zrnatosti navoidi 
se gotovo s:vug·dje, da je uobifaj,eno odredwa.ti Calllier-oiv kvodjent ikod 

..gus'toce zacmj·enja D .... = 0,5 . .Zhog toga smo navedene materijale os.vje-tlja
vali na Schciner-ovom .sektorskom kotacu, pa. smo pos.Iiij·e razvija1I1ja do:bili 
stepenaste sive klinove. Bkspomcija se je za pojedti.ne materijal.e udesi1la 
tako, da ·su ·se uz razlicit.o vrijeme raizvijanja doibivem.a: zarcrnjenja kretala 
oko D* = 0,5. Od sva:kog navedenoig materiija:la osvjetljeno je po 6 

·komad:a, koji s:u ond:a razvijani u vremenima: 4, 8, 12, 16, 20 i. 24 min. 
Prnce·s razvi·jamija V'!"sio se strogo po senzitometrijsikim prav1lirrna. Svi 
m.aterijali razvijani su u razvija1cu A gfa-17, kod' temperature 19°C (± 0,5°C) 
u ipotpunom mraku. Razviijanj'e vnSiilo se pomo16u ·s·esforos:trane prizme, n.a 
Cij:irrn stranam:a, su ·hLH prievr.sceni odresd filmoiva duljine oca 13 cm, i po
sude :u o.bl.iku valjka .. Pri!Zma sa fiilmorv'ima· stavrila se je UJ va:ljak sa razVlir
ja.Cem, lrugano pomicala rukom iz H:jeva u desno i .oibratno*) . 

lz ovako prii.premljenih stepenastili siviih kooova iirmalri smo mog~c
nosot mjerenja Ca lJ i e r-•ovog kvocijetllta i iz toga mikJjiUJC-iti: . 

1. Kako se mijeinja zrnaitost i voeHoina zma razni:m vreimenirrna razvi
janja.. 

2. Kako se odnose zrnafostii, i velli·cine zma materijala !l'aznih osjet
·ljirvosti ra.zvijanih ali u i.stom razviij.a.eu, 1is.to vrijeme, kod iste tem
perature .i pod istim okolnosti:rna .. 

*) R·aizviija.nje je izvr-Seno p rem a metod~ senzi,tometrijSik:og ['6·zvi1janjoa koj1U je 
:razra,dio K. Kemprui. 
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Prije nego Ii smo presli na samo mjer:enje CaUier-ovog kvooijenta 
materija:la, kojega smo pripremili, izvrsiJi •smo diva m~erenia ·zbog i.spiti
vam.ja :uvjeta mjerenja na nasem gra:nulometru. Kao prvo mjerilii ·smo D;. 
taiko, da smo fotoelemerul<t polo·zili na :ispitivam sloj, a za.furu smo foto
el.emenat poditzali u vis da ustanOIVimo onru: udaljenos.t sloja od fotoele
menta, ikod koje na fotoelemenat 1dolaizi isk;ljuoiiVo paralelno usmjereno 
SV'ijetlo tako, <la je mjeriena vrijednost g'l.llstoiCe zacrnjenja pr-etstavlja D,, . 
FO!loelieiment je podizan uvis toeno po okomici ibe:z :ii na jmanjeig pom'.canja 
1z pravca akomice. Za ovo mjerenje uzeH smo s1te1Peniasti sivl k1:in Agfa 

1,5 

AGFA ISOPA N F 

1,0 

· D 

0,5 

. ,9 18 t7 1b IS 14 13 11 tO 

LOG l.T 

SI. 5. Krivulje zacrnjenja stepenastog sivog klina Agfa Isopan F Grazvijan 12 min.) dobivene 
mjerenjem gustoce zacrnjenja kod raznih udal jenosti fotoelementa od mjerenog sloja. -Brojevi 
uz kr,ivulj e znace udaljen-0st fotoelementa od mjerenog sloja u centimetrima. Ordinata: Vri jed-

nosti gustoce zacrnjenja (D). Apscisa: Logar itam ekspozicije (log. I. t) 

Abb. 5. Schwarzungsku•rven eines granen StufenkeHes au! Ag!a Isopan F-Ma tel"Ial (entwickelt 
12 Min.), die durch Messungen der DJchten bei verschiedener Entfernung deis PJ\oltoelements von 
cl er Negativschicht erha lten wurden. Die Zahlen der Kurven geben die Entfernung des Photo· 
elements von der Negativschic.ht in cm an. Ordinate: Schwarzungsdichten (D); Apsci~se: Loga-

r ithmus der Exposition (log· I. t) 

Isopan F <lbbiven r:azvijanj.em od 12 min., i s1eipenais.f.i .s~vi :klin A,gfa lso
pan U taikoder od 12 min. razvij>anja . Graficki prika:zi Tleizuiltata fotometri
ranja v:id,e se na sHkama 5 i 6. Iz ovih grafikona odireddii smo graf.iekom 
metodom \OaJl:iier-ov kvocijen.t za pojedinaCne vr:iijednosti mjer-enja (.uviijek 
za D* = 10,5.) 

U trubelama 1 i 2 da:jemo pregl1e:d' .dobivenih Vt'ijednos1i za Callier-ov 
kvocijent i zma1ost. 

3 Ar'Mv za kemiju ' 
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1,5 

AGFA ISOPAN U 

1,0 

D 

0,5 

LOG 1-t 

St 6. Opis slike je is ti kao i kod sl. 5, samo s to se ovdje odnosi na Agfa Isopan U. 
Abb. 6. Die Bildunte rschri fl ung ist dieselbe wie bei Abb. 5, nur beziehen s ich di~ Werte auf 

Ag fa Isopan U-Material. 

I 

Tabela 1. 
Agfai Isopan F 

U.dailjenost foto element.a 

I od mjerenog sloja u cm. 

0,5 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

15 
.20 
35 

Q I K 

1,05 2,12 
1,10 4,14 
1,15 6,d.7 
1,22 8,64 
1,28 10,72 
1,34 12 39 
1,36 13,35 
1,40 14,61 I 1,43 -15,53 
1,46 16,44 
1,50 17,61 
1,54 18,75 
1,56 19,31 

Vrijedno.sti Caliliier-ol\l'Og kvocijenta n.an:iijeli .smo · gra,H,cki u ovisno.sti 
uda1jenosbi fotoeleim£:nta od mj·erenog slojai, kao sto to pr.ikazuju sN.ke 
7 i 8, lz oiba grafikooa je vidljivo da podizanj.em fotoelementa od mje.re· 
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Tabela 2. 
Agfa Isopan u 

U dailj.eaiost fortoelementa Q K od mje·reino1g sloja u cm. 

1 1,08 3,34 
2 1,12' 4,92 
3 1,22 8,64 
4 1,28 10,72 
5 1,38 13;99 
6 1,43 15,53 
7 1,47 16,73 

10 1,58 19,87 
15 1,72 23;55 
20 1,80 25,53 
25 1,84 26,48 
35 1,87 2'7,18. 

nog s:foja u vis rastui vrijednosit.i g·ustoea zacrnj~jai, a time :i! nltl'Illerioka 
vrijed111osit Callier-ovog kvocijenta do i.zvjesne veJlicine, ·kad'a vrijednosti 
postanu kons1:antne. Kod grafikon:a na slici 7 vri!jednostii CaUier-ovog kvo
cijenta postaju konstantne, kad fofo~el.emenait .dostigne1 visinu od oca 15 cm. 
Kod grafiikona na slici 8 •to se dogada u vi•sini od cca 20 cm. Na osno¥U tih 
podata:ka izvrsil:i smo da1jnja mjerenja D,, kod visine fotoelementa o<l 
20 cm. Pri1govoT, koji bi mogao dod u vezi cin:jen[ce, sfo na grafiikonu 
na sl.id 8 V'elieine D11 postaju strogo kons:tantne kod uda.J.jenosti fotoele
me:n:ta od mje:renog sloja u v1sfatl 01d oca 25 om., otJdanjamo· oinjertloom, 
sto hi intenzitet svije:tla, ako bi se mj·erenja D,, vnsila .stalno kod 25 cm., 
toliko s:lahio, da hi se kod mjerenja polj:a kl.ina sa ¥eeim z,a;crnjenjeim 
moTao pov.e.fati i intenizitet sv.ijetla zanrlie poveca!vanjem .ampernfo, sto 
bi opet dqvelo do pogr.0Ske u l'ezultatima, kako eemo to jos pokazati. 

Do za.kljuiCka da mjeirimo D ,, kod vus1irne od 20 cm., dolazittno i: :i!z 
graHfoona na sliika:ma 9 i 10, gdj0e smo n.anijeli mj1erenu gustocu zacr
njenja pojedinih polja klina u ovisnos·ti sa uda·ljenoscu fotoelementa od 
mjerenog sloja. Tz ovih grafikona li·jepo se v~di, da1 irazlitka irzmerdu vrijed
no,sH D* i D

11 
.. postaje to veea i oc~gle1dnija sto je 1g:ursfo6ai zaomjenja. polja 

kHna ¥eea. To uijedno ·maoi, da Catl'lier-.ov kvodjent, a rtli1me i zrnatost po
staju veci kod veeih zacrnjenja. 

lza mj,erenja, kojima smo ustanovili pofr.ebnu udalj·~st fotoele.menta 
od :mjerenog sloja, ispiitali smo j•os, kako utje:Cu pr.omje:ne int•enzi:teta svi
ietla na mjerene veliOine gustoea zacrnjenja .. To s!Ilm postiogli tako, da smo 
mi:jenjali voltafo akumulaforske baterije, a time i amperazu farulje ultra
fota. Kao sloj za ni.jefenj,e uzeli smo opet stepenas'ti sivi klin od Agfa 
lsopan F (rrazv.ijan 1~ min). Mjerenj:a izvJ"Sili smo kod 6,0, 6,3, 6,6, 7,0 i 7,2 
ampera. Na .grafikoinu na sl.ici 11 naneseni su rez.ultati rmjerenja kod 6,0 A, 
6,6 A i 7,2 A, a na ta;beli . 3 da:je,mo vri'j~dnosti Calli.er-o'Vog kvod.jenlta 

zmatos,ti. 
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2,0 

1,0 
AGFA ISOPAN F 

Q 

s 10 15 20 25 30 35 
UDALJl:NOST FOTOl:Ll:M(NTA OD SLOJA U CM 

Si .7. Ovisnost Callier-ovog kvocijenta (Q) o udaljenosti fotoelementa od mjerenog sloja. 

Abb. 7. Werte des Callier-Quo tienten in Abhangiigkeit von der Entfernung des Photoelementes 
von der Negativschich t. 

10 
AGFA I SOPAN U 

Q 

5 10 15 20 25 30 5 
UDALJ(NOST FOTOi;Li;Mi;NTA OD SLOJA U CM 

SI. 8. Opis slike je isti kao i kod sl. 7. 
Abb. 8. Die Bildun terschriftung ist diesel be wie be! Abb. 7. 

Ta.be la 3. 

A Q K 

6.,0 1,66 22,01 
6,6 1,71 23,\30 
7,2 1,76 24,55 

lz tiih podaitaka .se viidi, dia rpiromjena1 iinternziteta .S!Vliij•etla odniosno ja
kosti stmje {A), utjece na r·ezulitate mj·er·enja. Te promjen:e nisu veHke 
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1,S 
AGFA ISOPAN F 

1,0 

D 

0,5 

5 10 15 20 25 30 35 
UDALj6NOSf FOTrn;;u;;Mc;:NTA OD SLOJA u CM 

SI. 9. Ovisnost vrijednosti gustoea za.crnjenja (D) o udaljenosti fotoelementa od mjerenog sloja. 
Abb. 9. Werte der Schwarzungsdichte (D) in Abhangigkeit von der Entfernung des Photoelemen

tes von der Negativschicht. 

1,5 
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UDALJ(NOST Fora;u;~NfA OD SLOJA u CM 

SI. 10. Opis slike iisti kao i kod sl. 9. 
Abb. 10. Die Bildunterschriftung ist dieselbe wie bei Abb. 9. 
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SI. 11. Krivulje zacrnjenja stepenwstog sivog klina Agfa Isopa.n F (raavijm 12 miln.), dobivene 
mjerenjem gusto6e zacrnjenja uz razne intenzitete svijetla. Brojevi uz krivulje pokazuju ampe-

raz u farulje ultralot-mikroskopa za vrijeme mjerenjai. 
Abb. 11. SchwMzungskuTven eines grauen Stufenkeiles auf Agfa Isopan F-Mater'ial (entwickeH 
12 M>n.) , die durch Schwarzumgsmess.u.ngen bei verschie.denen Lichtintensitaten erhaMen wurden. 
Die Zahlen der Kurven geben die Stromstiirken der G!Uhlampe in Ampere, wahrend der 

Messung an. 

1ruko dolazi 1do ma!liih pmmjena jakos;tiJ struje .. \Pivomjeina te jakosti za 
0,2 A ne povlaci za sobom veililkih gresaJka u re1zwltatima, buidu1ci d.a se 
to kod mjeroenja gustoee zacmjenja oC:ituje u .drugoj ;decimaJ~ za ± 1. 

Nakon ,§to smo ispitali uvjete mjerenja na na1sem granu:lometru, pr:esli 
smo na imj,erenja zrnatoisti viec prije spomenutog• neigatiVillog materijala. 
Kiao sto smo spomenuli, od svakog pojeclinog materijaila dobili smo po 6 
klrunova, koji s1u biili razvijani 4, 8, 12, 16, 20 i 24 min. Od svakog poje
dinog klina mjerene su gustoce zacrnjenja u ·difozn:Olm. !i. pairalelnom svi
jeitlu. Sva mjerenja izv,r;S.ena su ikod jakosti stmj1e od 6,2 A. Gustote za
cmjenja su se uv1jek mj_erile iznad mrene. Od dobiivienih rpodataka foto
metrira'llja konstruirane su krivulje gustoce zacr:njenja. U lbi:ti. zapravo ne 
bi biao potrieilmo fotomefrirati oLjeli k!J.iiln, viec samo 1ILedmlilko polja u: :bin.~ 
ziilnii 1g<UJs:toce zaonnjenja 0,5, oibe;iir.om na to sto se Callier-ov_ kvocijent mjeri 
kod gustoee zacrnjenja D* = 0,5. Ako bi sie postuipifo na taij 'naein, po
staja.Ja bi veea mo:gucnost, da rpoivucena krivulja ine odgovara ru potpunosti 
~ri-V'ulji gustoce zacmjenja foga materija:la:, Sito bi svaka:ko ·doivelo do po
grje'S~e u rrezultatima. lz d01bivenih vroij,ednos.fi fotometriiranja konstruirane 
su ikrivulje gusfoce zacrnj:enja, grafieki je izmjerrena ve'1liCina. gusfo1ce zacr-
njenja D

11 
, koja odgoivara giustoCi zacmj·enja D* = 0,5 (1grnfikooi na sli-

k.ama 12, 13, 14 i 15). U taibel:i 4 dajemo vdj·ednosrti mjerenja CaUier-ovog 
kvocijenfa, zrnaitosti srednjeg promjera zrn1a i1 broja zirna na l cm2 sfoja. 
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SI. 12.· Krivulje zacrnjenja dobivene fotomet rira njem stepenastih sivih klinova u difuzno raspr
ilenom svijetlu i paralelnom svijetlu. Okomice, koje &pajaju krivu lje za D 11 i D* kod vrijednosti 
D ++ = 0,5, oM~jefone su .brojeviima, koji ipokaz,uju vremena rao:vijanj a u 'lllinutanna fotometrira nog 

sivog klina. . . 
Abb. 12. Schwarzungskurven die durch Photometrierung der Graukeile im diffus-zerstreuten. sowie 

.m pa.rallelen Licht erhalten wurden. Die senkrechten Geraden . die die Kurven fi.ir D11 und D ++
beii der Wel"ten D ii = 0,5 ve1•1Jocnden, s ind mit Zahlen bezeichnet, die di e EntwLckJ!ungs,wH i n MintLten 

angeben. 
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SI. . 13. ·Opis s like je isti kao i kod sl. 12. 

Abb. 13. Die Bildunterschriftung ist dieselbe wie bei Abb. 12. 
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SI. 14. Opis slike je istl kao i kod sl. 12. 
Abb. 14. Die Bildunterschriftung ist dieselbe wie bei Abb. 12. 
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SI. 15. Opis slike je isti k ao i kod sl. 12. 
Abb. 15. Die Bildunterschriftung ist dieselbe wie be! Abb. 12. 
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Agfa Isopfill FF 

4 I 8 I 12 I 16 I 20 I 24 

Q 1,28 1,32 1,40 1,42 1,44 1,42 
K 10,72 12,06 14,61 15,23 15,84 15,23 
d 0,33 0,40 0,53 0,56 0,60 0,56 
z 1,115.109 1,907.109 4,325.108 3,874.10~ 3,374.108 3,874.108 

I 
. 

Agfa Is01pan F 

Q 1,40 1,54 1,58 1,58 1,60 1,64 
K' 14,61 18,75 19,87 19,87 20,41 21,48 
d 0;53 0,715 0,80 0,80 0,83 0,89 
z 4,325.108 2,160.103 1,898.108 1,898.108 1,763.108 1,533.108 . I 

Agfa Iisolpain SS 

Q 1,44 1,68 1,82 1,86 1,86 
K 15,84 22,53 26,01 26 ,95 26,95 
d 0,60 0,94 1,12 1,17 1,17 
z 3,374.108 1,375.108 9,686.107 8,876.107 8,876.107 

Agfa Is·opan U 

Q 1,90 1,92 l,94 1,96 1,98 
K 27,88 28,33 28,78 29,23 29,67 
d 1,212 1,24 1,27 1,29 1,31 

I z 8,163 .. 107 7,902 .. 107 7,533.1017 7,301.107 7,080.107 

I 

Prema podacima iz ta.lbel.e 4 konstruirali smo 3 grafikonia: prvi pri
kazuje ovisnost zmatosti o v~emenu razvi.janja (sHka 16), drug~ ovisn.oot 
srndinjeg ipromj.ern zrna o vrremenu naz~j 1a1njia. (sli!k~ 17), a tre.6i Oldnos 
zmatos.ti o fotograf.skoj osjetlj:iv.os•ti upotreibljenog negaitiv materijala 
(slika 18). 

Iz grafikona na sHkama 16 ti 17 orC:i,to se viidi1, da wij·ednosti z:rnatositi 
i srednjeg promjera zma kod sva cetiri materijaila rastu sa vremenom 
raizivijanja, i da maiterija1li sa ve6om fotognls!kottn os1je1tliji1voscu imaijru i vece 
vrijedm.osrti zrnatosti i s:rednj;eg· promj·era. zrnai. 

'I.z :graH!kana na slirkama 16 i 18 vidimo da postoiji ovisnost zrnatosti 
o velici:ni osjetljivosti fotomaterijala. Porastom osjertljivosti redovito raste 
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SI. 16. Ovisnos·t zrnatosti o vrememu razvijal!lja, Ord.jnata: Vrijednost zrnaitosti (K). Apscisa: 
Vrijeme ral'lvij.anja u minu tama. Kr1vulja 1. oc1nosi se na Agfa lsopan FJ<', krivu.Jja 2. •Ila Isopan F, 

. krivulj a 3. na Isopan SS, krivulja 4. na Isopan U. 
Abb. 16. Werte der Kornigkeit als Funktion der Entwicklungszeit. 01'dinate: Werte der Kornig
keit (K). Apscisse: Elntwicklungszeit ·in Minuten. Ku:rve 1. bezieht sich auf Ag!a faopan FF

Material, Kurve 2. au! Isopan F, Kurve 3. au! Isopan SS und Kurve 4. ruu! Isopan U. 
SI. 17, Ovisn0tst s·rednjeg promjera zrna o vremenu. razvijanja. Ordinata.: ' Srednji p romjer zr.na, 
izrazen u mikronima. Apscisa: Vrijeme razvijanja u minutwma. Oznake krivulja su iste kao 

i na sl. 16. 
Abb. 17. Der mittlere Du·rehmesser dell' Karper als Funktion der Elntwioklungszeit. Olrdinate: 
Mittlerer Durchmesser der Korner in 11ikronen. Bezeichnung der Kurven wie bei Abb. 16. 

K 

t() 

~~~~~~~--~~~~~~~~-----1-~~~~~ 

zy,o 
FOTOG RAFSKA OSJULJIVOS T U '/,0° 01 N 

SI. 18. Ovisno&t zrnatosti o fotogra!skoj osjetljivosti. Brojevi na Liruijama odnose se na jcdnako 
· vri.jeme ra.zvijanja, i to 1. na 8 min, 2. na. 12 min, 3. na 16 min i 4 .na 20 mtn. 

Abb. 18. Di-e Kornigkeit in Abhangigkeit von der photo·graiph ischen Em1p!imdli chkeit. Die Za.hlen 
der Kurven beziehen sich au! .gleiche Entwickl\lfilgszeHen, und zwa.r 1. au! 8 Min., 2. au! 12 Min., 

3. au! 16 MiJJ.. und 4. au! 20 Min. 

i zrnatost, no ·pOIVezanost tih velieina sigurno je ovisna o velikom broju 
razheiltih faktora. GraJikon na sl~ci 18 nam kaze, da su zakonitosti tog 
odnosa sigurno vooima za.mT1sene. 

ZAKLJUcAK 

Upotrie1bom »Ultrafot« kamera-mikroskopa i Oldgorvarajuceg fotoelek
trickog urredaja' konstruirana je aparatura za mjerenje vi1zuelne zr:natosti 
na temelju odredivanja CaJlie:r-ovog kvooijenta. Mjerenjirma tog kvocijenta 
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u iovisnositima o poku.smm uvjetima UJStanoviljeina je toena mefodika rada 
ove a,pa1ra.ture. 

Opisanl()ffi apa't"aturom izvrsena su od;redivanja :zrnafosti za 4 negati.v 
ma.tedja.la razliC:i.tih fotografakfu osjetljivosti, a doblveni rezultati su. t11po
triebljenii kao Hustradja i:spiravnos1ti rada. 
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ZAGREB 

ZUSAMMENFASSUNG 

P.rilmljeno 26 . . ofujka 1952. 

Die Bestimmung der Kornigkeit photographischer Schichten 

I. BROZ und K. WEBER 

Es W1U1rde de.r Begci.ff der Korniigke,jt· entwickelter ·photog•r;aipihisoher Schichte.n und 
se~ne Beziehu.ngen zum »Kio1m« unentwfoJcelter Schichtein daTgeleg.t. Das· Verhiiltin1is 
.dle.r pih~1tqgrro1plhlsch ein1 D ilchte :ilm ,prama.l·e~-geriiJchteten Lmoh'te ~D,,) rur Dtnohte ffim dlvffusren 
Lii1oht ·GD tt ) emgrlbt den Ca~·li1er-Quro1li1en1t (Glefohu.ng 1), .cliell' b esonders aJU1fGrund deir 
AribeJiten win J. Eggert und A. Kuster, als M1a1ss der Kii·miig,ke~t de1r &h.icht (K) 
d~enen :kainn (Glevohung 2). Bestimmt man di.e Komi1gkeit mit Hillife des Ca11her
Quotientell!, so is•t es a.Ulch mo.gli.ch den Du:rchmesser i( d) des ·entw.ilakeUen Kornes., 
so-..Vlie aiu.ch die Alnzarhl der Komer {z) j1e Flachenicinhcit Zill bereohnen (Gle.ich'UIIt~en 
3 und 4) . Es isrt iibloiloh zwiischen ipihotoeiektr.iisoheir 0mfraroter) umd V'iisruellier Korni·gkellit 
z.u untel'Slaheri·den, und d ile verschi<edenen Zahlenwerte dwese.r Grossen konne.n drurch 
einfache Bez1irehum.1ge.n drurgestellt wel"den (G leilohU/11Jge:n 5 und 6). 

Es wurde e,vn iphotoelektirisches Gll'rurulometer milt e1nem S eilen-Sperrs•chichtpihoto
element l\li!ld •be:i Verwendung dler qptirschen Erimiohtung ·des Zeiiss'schen »Ultraphl()>t«
Kaimer.amikrrosikope.s kons1faiuiert {Aibblildu:n1ge.n 3, 4). Mit dkrsem AplPrurot werden 
v1srueill1e Komi1~kerilten (Kv) •ge.messen, weill d~e sperktrafo Em,rpfindi!JiJdhrkei,t .des Phort:o~ 
eteimentes f.aslt geru0.1u der Augein•eim1P.£1iindlllilchJ].Qeii•tskirurve e1n11'.s[Jll"ncrht. Dne ATibeltsweise 
und dlie opt:imarlen Ve.rsuichsibedin,grungen des Grr.:muJometel"s W1U1rden f.estgeJegt. 

Ffrr V1ier Negatirvtl1i~me vers.ohriredenreir ipihotoig.ra1Pih:isciherr Empiffa1dlll'ch:kelirt: wur<len, 
beri Aendemng der photo,g·rap.M9chen Beartbeibuilllg des .M.ateriails, die Kii.migkeiten 
bestiimmt, 11md die Bedeururng d'er ResuLtate, sowfo die Zrus.ammenhange die zwmschen 
den:seEben best•eihen, besip.rorchen. 

PHOTOFABRIK >FOTOKEMIKA• 
FORSOHUNGSABTEIL UNG 

ZAGREB (KROATIEN) 
Eingegangen am 26. Marz 1952. 


