Cernobila fotografie



Princip vzniku fotografického obrazu

* PUsobenim svétla na svétlocitlivou latku (slouceniny
stribra) dochazi ke zménam ve strukture této latky,
resp. zmenam v jeji krystalové mrizce; probiha
fotolyza. Vysledkem tohoto déje je vznik tzv.

atentniho obrazu

* Formovani viditelného fotografického obrazu se déje
oomoci tzv. fotochemickych procesu tj. vzniku
viditelného obrazu z latentniho a jeho stabilizace




Svetlocitlive soli stribra

e Ztmavnuti soli stfibra je zplisobeno vznikem kovového stribra fotolytickou
reakci:

AgBr + foton >Ag + % Br, AE =99,2 kI

Atomy stribra jiz nejsou vazany coulombovskymi silami a shlukuji se na
zarodky budouciho obrazu, tzv. latentni obraz. Latentni obraz se vyvolava,
tj. Castecné metalizované elementy krystalové mrizky AgX se Uplné redukuji
na normalni krystaly stfibra. Mnozstvi stribra v zarodcich obrazu (cca 500
atomU, min. 3 — 5) po vyvijeni vzroste (obraz se zesili) fadoveé 107 x.
Vyvolané zrno se zméni na kovové stribro houbovité struktury.

* VVyvolany obraz se ustaluje aby se stribro na svétle dale neredukovalo, tj.
AgX zbyly v citlivé vrstve se rozpusti v roztoku thiosiranu sodného
(amonného) a vypere se vodou.



Krystal AgBr a vyvolané Ag
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Schéma vzniku latentniho obrazu

2017

a) krystal se zdrodkem citlivosti a pohyblivymi ionty stiibra,

b) dopadem svétla wvolnéné clektrony se zapornym nabojem,

c) elektrony, zachycené zdrodkem -citlivosti, udileji mu zdporny ndaboj @
pritahuji stribrné ionly,

d) zarodek citlivosti vzrostl pribranymi ionty stribra na zdrodek vyvolavani

prof. Otruba



Vznik fotografického obrazu

Pri vzniku viditelneho fotografickeho obrazu se uplatnuji tyto procesy:

* vyvolavani fotografického obrazu, kdy dochazi k redukci
exponovanych stribrnych iontu (krystalt halogenidu latentniho
obrazu) na kovové stribro redukénim cinidlem — vyvojkou

* prani materialu ve vode, kdy dochazi k preruseni vyvolavani
fotografického obrazu

* ustalovani vzniklého fotografického obrazu, kdy dochazi k odstranéni
neexponovaného halogenidu stribra z citlivé vrstvy

* prani materialu ve vodé (predevsim odstranéni veskerych zbytkovych
sloucenin siry)

* Pfipadné jeste wutvrzovani zelatinové emulzni vrstvy (snizeni
rozpustnosti zelatiny ve vodé) napr. formaldehydem



Fotograficky proces

 Citlivé latky jsou rozptyleny v Zelatiné, ktera zabranuje spojovani ¢astic halogenid(
stribra, a tak zarucuje jejich rovhomeérné rozptyleni (fotograficka emulze). Nebrani
pristupu aktivnich latek k halogenidim stribra pfi nasledném zpracovani.

* Latentni obraz je nutné vyvolat aby se stal viditelnym. Vyvolavaci latka pronika k
latentnimu obrazu, a tim se stribro vyredukuje. Setkanim s dalSimi ionty stfibra dochazi k
jejich redukci a déj se posouva dale do krystalu halogenidu. Krystaly halogenidu jsou
obklopeny zapornou vrstvickou z halogenidovych aniontua a zelatiny, ktera brani, aby se
stejné nabita vyvolavaci |atka dostala dovnitr krystalu. Ale zarodky latentniho obrazu jsou
tvorené neutralnimi stribrem, tim vytvari mezeru v zaporné elektrické vrstvé a umoznuje
dalsi pronikani vyvolavaci latky do krystalu. V mistech, kde byla latka osvicena, je stfibro a
obraz je Cerny, na neosvicenych mistech je bily. Zbyly AgX se rozpusti v ustalovaci.

* Vznikly obraz je negativni, tmavy v mistech, kde byl predmét svétly a naopak. Abychom
dostali pozitivni snimky, musime negativ prosvitit a nechat svétlo dopadat na dalsi
fotograficky material (negativ z negativu=pozitiv).



Vyvolavani
* Podle toho, zda stribro vzniklo ze stribrnych iontd,
cteré byly pritomny v citlivé vrstve, nebo z iontu Ag,

cteré byly mimo citlivou vrstvu, délime vyvolani na
fyzikalni a chemickeé.

* Fyzikalni vyvolavani je proces, kdy se obraz tvori ze
stfibra, které se na fotomaterial uklada z wvyvojky.
Zakladem je druhé vyvolani uz ustaleného materialu
vyvojkou, ktera obsahuje dusicnan stfibrny (AgNO,).



Fyzikalni vyvolavani

Pri fyzikalnim vyvolavani se uklada kovové stribro na zarodecna
centra z vyvojky. Tak je mozné vyvolavat obraz po ustaleni, pokud se
neporusi

PFiklad fyzikalni vyvojky (Lumiére-Seyewetz):

Roztok A: Roztok B:

sificitan sodny 180 g sifiitan sodny 20 g

10% roztok AgNO, 75 m| metol (4-metylaminofenol siran) 20 g
voda 1000 ml voda 1000 m|

Pro vyvijeni se smisi 150 ml roztoku A se 30 ml roztoku B. Vyvolava se
v dokonale Cisté sklenéné misce na dennim svéetle. Vyvijeni trva az
hodinu, po skonceni se setre vatovym tamponem nanos stribra z
emulze.
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Chemické vyvolavani

* Pri chemickem vyvolavani se obraz tvori z exponovaneho AgX
pritomneho v citlivé vrstve. Na fotograficky material se pusobi
vyvojkou, jejiz hlavni slozkou je vyvolavaci latka.

* vyvojka dale obsahuje pomocné latky, které zlepsuji vlastnosti:
* ochrana pred oxidaci (napft. sificitan sodny)
* nastaveni pH (napr. uhli¢itan sodny, tetraboritan sodny)
e protizavojujici latky (napr. bromid draselny) aj.

* pri _vyvolavani dochazi k redukci halogenidu stribrného a
soucasne k oxidaci vyvolavaci latky (viz barevna fotografie)



Vyvolavaci latky - priklad

- aromatické hydroxoslouceniny: metol, pyrokatechol, 2,4-diamonofenol, hydrochinon...

prrolatechol
OH o
H ;Zi'
+ 2AgBr + 20H - + 2Ag + 2Br+ 2H,0

1. 2-benzendiol
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Chemické vyvolavani - vyvojky

* Negativni vyvojky jsou méné energicke — nizsi pH,
pomalejsi vyvolavani na mensi strmost (kontrast)
materialu (vyvijeni 5 — 60 minut), duraz na vyuziti

citlivosti a ma

* Pozitivni vyvoj

é zrno.
ky jsou energické — vyssi pH, duraz na

vyssi strmost a plné vyvolani (dosazeni syté cerné),
vydatnost a rychlost zpracovani (do 2 -3 minut)



Autooxidace vyvolavacich latek a jeji
potlaceni

Vyvolavaci latky reaguiji i napr. se vzdusnym kyslikem, a to tim rychleji,
¢cim je vyssi pH. Nejbéznéjsi antioxidant je Na,SO,, ktery reaguje s
kyslikem drive nez vyvolavaci latka. Jejich oxidacni produkty snadno
aduji hydrogensiricitanovy anion za vzniku sulfonovych kyselin, které jiz
autooxidaci nekatalyzuji:

H H H SO3

H



Kinetika vyvolavani

e Stribrny obraz vznika v citlivé vrstve po urcité dobeé styku s
vyvojkou, pak se vznik stribra urychluje do dosazeni
maximalni optické hustoty, pak redukce pokracCuje i na
neosvetlenych mistech — vznika zavoj. Cely proces trva u
pozitivnich materiali maximalné nékolik minut, u negativu
obvykle 5 — 30 minut.

e Zavislost mezi dobou vyvolavani a dosazenymi fotografickymi
parametry popisuje kinetika vyvolavani, graficky
znazornovana prislusnymi krivkami. Zavislost optické hustoty
na expozici se vyjadruje krivkou optické hustoty.



Fotograficky material

* Fotografickda emulze (spravné
suspenze) je nanesena na nejriznéjsi
umeélohmotné materialy nebo papir.

* Fotograficky film je plastovy pas jez
polyesteru, nitrocelulézy nebo
acetatu celuldzy, pokryty tenkou
vrstvou emulze.

* Fotograficky papir je silné klizeny
papir s adhezni barytovou vrstvou
nebo papir preparovany vhodnym
plastem (PE, PP), pokryty vrstvou
vhodné emulze.
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Cernobily film .

Preparatnd mezvrstva- - - 4 e - - 4 pm

Zakladem je nejsilnéjsi podkladova vrstva,
na kterou se nanese postupnym nalévanim
v tenkych vrstvach citliva emulzni Mo poliaiecinstr et
zelatinova vrstva. V pripadée cernobilého

filmu je tato citliva vrstva jedna a obsahuje

materialy, které jsou citlive na svetlo (AgCl, eummmsm - o
AgBr, Agl). Dulezita je i Zelatina, v niZ jsou
tyto latky rozptyleny ve forme tzv. zrn (viz
obr.). Kazdé zrno je vlastné samostatny
krystal AgBr. Velikost techto krystalt (zrn)
urcuje citlivost a zrnitost (tj. rozliseni)
filmu. Filmy pouzivané pro akcni fotografii
jsou citlivejsi nez filmy ostatni. Obsahuji
Sirsi krystalky AgBr, takze na filmu existuji
vetsi terce pro dopadaijici svétlo.
Nevyhodou téchto filmu ale je jejich vetsi
zrnitost. Méne citlivé filmy poskytuji lepsi
rozliseni.




Opticka hustota D

* Denzita (znaCeno "D") vychazi z veliCiny opacita (znaceno "0"),
predstavujici pomer mezi intenzitou dopadajiciho svetla a intenzitou
odvralzeneho (tzv. reflektance) nebo propusténého (tzv. transmitance)
svétla. = :

* V pripade transparentnich predloh: o ) b
Opacita = intenzita dopadajici svétla/intenzita propusténého svétla

* nebo v pripade odrazovych predloh: . 5
Opacita = Iintenzita dopadajici svétla/intenzita odrazeného svétla

* Poznamka: Opacita (kryti) zcela Cireho materialu, u ktereho je
intenzita dopadajiciho a propusténého svétla stejna, je tak rovna 1.

* Matematicky vyjadreno je denzita logaritmem vyse definované
opacity, tzn. D = log O.

* Denzita (opticka hustota) zcela Cirého materidlu je tak 0 (log 1 = 0), N\
materialem prochazi 100% dopadajiciho svétla. -

rozptylna

a
dvojrozptylna



Senzitometr

Svételny  Sedy filtr Konverzni fitr  Stérbina
zdroj

Seda transparentni Exponovany
Elcdla material

E1 :ED_]_O_D‘: :ED_]_O_[DE_DEH_Q]

Svétlo vychazejici ze zdroje je modulovdno dvéma filtry: neutralné Sedym pro zmenseni svételného
toku a konverznim filtrem pro zménu teploty chromati¢nosti na poZzadovanou hodnotu. Takto
modulované svétlo prochazi stérbinou urcujici expozi¢ni ¢as a dopadajici na Sedou transparentni
§kalu, ktera je v kontaktu s exponovanym fotografickym materidlem. Seda transparentni $kala je
opticky prvek, ktery spolu s kalibrovanym svételnym zdrojem tvofi nejdllezitéjsi prvky senzitometru.
Jednad se o 21 Sedych policek vytvorenych fotografickou cestou na skle nebo polyethylentereftalatové
podloZce tak, aby se sousedni policko liSilo o optickou hustotu 0,15. Pti kalibraci zdroje zareni je vidy
mérena i hodnota intenzity osvétleni v roviné transparentni Skaly bez ostatnich optickych prvka.
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Po zméreni optické hustoty kazdého exponovaného pole
(kopie Sedé transparentni skaly) je mozné vytvorit
senzitometrickou krivku. Je to zavislost optické hustoty na
logaritmu osvitu (soucin osvétleni a doby expozice), z niz je
mozné pocitat mnoho senzitometrickych parametrq, jako je
citlivost, stupen citlivosti, strmost a prlmérny gradient.



Kinetika vyvolavani a senzitometrickeé
charakteristiky

0131616 12

-0.5
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Zavislost strmosti (plna &ara) a zavoje (preruSovana Senzitometricke charakteristiky pro rizné doby

&ara) v jemnozrnné (A) a rapidni (B) vyvojce vyvolavani (minuty)



Fotografické vlastnosti svetlocitlivych vrstev

* Zrnitost

e ZCernani a senzitometricka charakteristika
* Strmost

* Dynamicky rozsah a expozicni pruznost
* Reciprocita

e Zavoj a minimalni hustota

 Citlivost

* Citlivost k barvam (spektralni citlivost)

e Ochrana pred halaci

* RozliSovaci schopnost a hranova ostrost
* Funkce prenosu modulace

* Trvanlivost



Zrnitost

Velikost zrn je znacné rozdilna podle
zpusobu vyroby a ucelu pouziti. Velikost
zrna urcuje do znacné miry vlastnosti
citlivé vrstvy protoze kazdy krystal se
vyvolava v celém objemu a
pravdépodobnost dostatecné expozice
také roste s velikosti krystalu. Vylucuji se
tedy snahy o jemnozrnné materialy s
vysokou citlivosti. Zrnitost zavisi i na
zpusobu vyvolani. Kvantitativni
vyhodnoceni se provadi
mikroskopickym mérenim.




Vliv vyvojky na zrnitost

4-aminofeno
4-aminofenol+NaOH

4-aminofenol + Kl

Q 0 T o

Orwo 71 2,5 min. (metol -
hydrochinon)

Orwo 71 5 min.

h ™

1,4-diaminofenol + AgNO; (fyzikalni
vyvolavani)




Zcernani a senzitometricka charakteristika

Dmax

Zcernani D = logl,/I

Osvit (expozice) H = I.t
Charakteristicka krivka:

* Oblast malého osvitu (podexpozice) a-b ol

hustota

e Oblast normalniho osvitu b—c

* Oblast preexpozice c-d P

* Oblast solarizace d-e $

Strmost y = tga
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Strmost

e Strmost definujeme jako tangentu uhlu, ktery
svira prodlouzena primkova cast senzitometrické
charakteristiky s osou x. Pri dodrzeni konstantni
podminky expozice a vyvolavani, je strmost

konstantou pro dany material.

* Ma-li material citlivou vrstvu slozenu s krystalu
AgX stejné velikosti a citlivosti, dostaneme
senzitometrickou charakteristiku pravouhlého

tvaru. Tyto velmi strmé materia

y Se pouzivaji pro

reprodukci carovych predloh a fotolitografii

(ofsetové desky, vyroba 10,...)

—""‘-'—D

™~

H  H, —=loghH

— log H



Dynamicky rozsah a expozicni pruznost

* rozdil nejvétsiho (bila) a nejmensiho (Cerna) jasu (optické hustoty), ktery
se zaznamena = dynamicky rozsah materialu (zarizeni)

* idealni je zaznam celé expozice v linearni casti senzitometrické krivky
(pomeéry zaznamenanych optickych denzit jsou ve stejném poméru jako na predloze)

* umozni-li film (snimac) zaznamenat celou  , |
scénu (jeji dynamicky rozsah) i mimo
spravnou expozici (snimek je preexponovany
nebo podexponovany), ale stale v linearni
casti senzitometrické krivky, pak ma film
velkou expozicni pruznost




Reciprocita

* Celkova expozice je dana (pri konstantni citlivosti zaznamového média):

H=1*t (intenzita osvitu * doba osvitu)

* reciprocita — zmensime-li jeden clen, pak je celkova expozice stejn3,
pokud se druhy Clen zvetsi, napt. celkova expozice 1/125 s pfi f=8 je shodnd jako
expozice 1/60 s pri f=11.

e tato linearni zavislost plati pouze v urcitém intervalu ¢asu (linearni ¢ast
senzitometrickeé krivky) - problémem jsou dlouhé casy



Zavoj a minimalni hustota

V kazdé fotografické vrstve je ¢ast krystalu AgX vyvolatelnych
bez expozice svetlem (zavojova zrna)

* \/ysoky zavoj — vysoce citliveé vrstvy, energetické vyvolavani,
starsi material

* Maly zavoj — pozitivni nizkocitlivé materialy, Cerstvé vyrobky

Zavoj vyvolané vrstvy + zavoj podlozky (napr. pro potlaceni
halace) a pojiva = minimalni hustota



Citlivost

DIN, CSN logaritmické stupnice,
rozhoduijici bod je hustota 0,1 nad zavojem

GOST linearni stupnice,
rozhodujici bod je hustota
0,2 nad zavojem

ASA linearni stupnice,

kriticky bod je urCen tak, ze teCna jim
prochazejici musi mit sklon prave rovny 0,3
sklonu spojnice tohoto bodu

s jinym bodem na charakteristické krivce,
vzdalenym o 1,5 logaritmickych jednotek
osvitu

05
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110

05 a0

05 logH



Citlivost k barvam

- lidské oko je nejcitlivejsi na oblast kolem 560 nm,
tj. na (zluto)zelenou barvu
(viditelné svétlo cca 380 — 780 nm)

- nutno dodat slozky, které upravi citlivost filmu na
ostatni vinové délky

Nesenzibilovana vrstva AgBr
Ortochromaticky senzibilovana AgBr vrstva
Panchromaticky senzibilovana AgBr vrstva

BRSO

Infrasenzibilovana AgBr vrstva

o 1
l/ 5 1 :
S 40500, 600 00T 0hmy
a0 SEE 5 e
N 2
i B EE AR 5
L j i b l__ 1 _
00 50 60 A0 800my
i . r E :
mudg anNpz 3
i
=l s L I
400 500 600 A0 80mu
%/’ N L 4
el \ : i _
BEF SN i IEEEs S
400 500 600 700 800my




Ochrana pred halaci

* Reflexni kruh je mozné ucinné potlacit
barevnou vrstvou na zadni strané desky
nebo filmu, ktera se pfri zpracovani
odbarvi, pripadné stribrnou vrstvou pod
citlivou vrstvou u inverzniho procesu
barevné fotografie, kde se Ag vybéli.

* Difuzni kruh se mUze pouze omezit, a to
zbarvenim emulze (to znamena snizeni
citlivosti), tenkou svétlocitlivou vrstvou,
coz vyzaduje vysokou koncentraci AgX
(pouziva se u materialu s vysokym
rozliSenim), pripadné kombinaci obou.

reflexni kruh \
vnik potlaten:

‘mm Ciﬂi\flll vrstva RERRGRET., . “ONNERYR
LANAZZIENAL 43— podlotka —3 7/ /71NN
) e VL AN A

0 uniircflexn: vrstvo

difizns kruh

yznik poﬂu&n:
e citliva vrs+v
1— podlotka
! '
b
fil
deska ¥ "
) (4 | o




RozliSovaci schopnost a hranova ostrost

* Predpokladem pro vysokou rozlisovaci schopnost je jemné zrno a

rovhomérné rozptyleni krystall AgX (na mikratovou desku 9x12 cm je
mozné nasnimat az 50000 stran textu A4).

* Méritkem rozlisovaci schopnosti je obvykle zobrazitelny pocet ¢ar na
mm (rozliSovaci schopnost spolu se zrnitosti charakterizuji jen nedokonale).

* Dobre pouzitelna Ciselna hodnota je hranova ostrost spociva v méreni
poklesu optické hustoty na ostré hrané zobrazené na zkouseném
materialu:

* kritériem hranové ostrosti je vzdalenost mezi zobrazenou hranou
a mistem, kde optickd hustota poklesne na 1/10 plvodni hodnoty.
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Funkce prenosu modulace

Stanoveni funkce prenosu modulace MTF (Modulation Tranfer Function) spociva v
promerovani optickych hustot caroveho rastru s transmitanci car t,,,= 0 a
transmitanci mezer t, .= 1, jehoz prostorova frekvence v (pocet ¢ar na mm)
vzrusta. Jeho obrazem je funkce s modulaci M=1:

Ivl:(.'--max_ Tmin)/(rmax+ Tmin)

Obraz tohoto rastru na vyvolané fotografické vrstvé ma zmensujici se rozdily mezi
Trnax a Tmin, COZ j€ vyjadfeno modulacnim stupném M <1. Pomér p =M /M je zavisly
na prostoroveé frekvenci rastru a nazyva se cinitel prenosu modulace. Vynesenim
p proti v se ziska funkce prenosu modulace: p = f(v)

RozliSovaci schopnost materialu se pak vyjadruje jako hodnota pro malé hodnoty p
= (0,05 az 0,6):

» Kinematograficky film 40 az 80 mm-?
e Mikrofilm 100 az 200 mm-?
* Mikratové citlivé vrstvy nad 500 mm-!



Funkce prenosu modulace
1|0 - ——r
0,8 -
0
04 1
0,3 -
02
) AN
n,os:
0,06 1
0,05 1
0,04 -
0,03 -
0,02 1
2 3 45 7 10 z'o/aht.bsb 70 100 150 200 300400
— v/mm™*
1 — Mikrofilm; 2 - Vysoce citlivy kinematograficky film




