Об основах создания изображения
на носителе со светочувствительной эмульсией.

Основные понятия.

Как известно, существуют вещества, которые изменяют свою структуру, состав или другие свойства под воздействием света, попадающего на них. Такие вещества называют светочувствительными. К ним, в частности, относятся используемые в фотографии галоиды серебра (AgBr, AgCl, AgI). Под действием света эти вещества распадаются на металлическое серебро и соответствующий галоген, в свою очередь, переходящий в газообразное состояние или образующий различные соли с веществами проявителя. Пленки или пластинки с эмульсией из галоидов серебра используются для фиксирования изображения, как в быту, так и в науке и технике.

Свойства светочувствительных пленок.

Для правильной передачи на пленке информации об объекте, изображение которого создается, необходимо подобрать оптимальные условия фотографирования и обработки пленки. Для правильного выбора режимов экспозиции и обработки светочувствительных материалов используют характеристические кривые. Это зависимость плотности почернения материала D (от англ. «density») от величины  lgH –десятичного логарифма экспозиции: 

D = f(lgH)
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Рисунок 1 Характеристическая кривая фотослоя негативного материала

В свою очередь D = lg(Фпад/Фпроп), где Фпад – это падающий световой поток, а Фпроп – пропущенный, и  H = E*t, где E – освещенность пленки, а t – время экспозиции. 

Выглядит характеристическая кривая как показано на Рис. 1.

На рисунке приняты следующие обозначения: 

· D0 – плотность вуали; 

· Нкр – критерий светочувст​вительности; по величине соответствующей оптиче​ской плотности определя​ется число светочувстви​тельности при заданных условиях обработки;

· Dмакс – максимальная плотность почернения для данного фотослоя;

· γ – коэффициент контрастности;

· ĝ – полезный средний градиент.

Участок 0-1 – плотность вуали; 1-3 – начальный участок с непропорциональной передачей плотностей объекта; 3-4 – прямолинейный участок (пропорциональная передача плотностей объекта); 4-6 – верхний участок непропорциональной передачи плотностей объекта; 6-7 – область соляризации. [1]
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Рисунок 2 Характеристические кривые пленки Ilford HP5 Plus, обработанной для получения значений градиентов 0,73 (символ «круг») и 0,42 (символ «треугольник). Приведены  только прямолинейные участки кривых.

Коэффициент контрастности фотослоя это тангенс угла наклона прямолинейного участка кривой (на рисунке соответствует участку между точками 3 и 4) к оси абсцисс. Полезный средний градиент – это тангенс угла наклона прямой линии, проведенной между точками 2 (порог наименьшего почернения) и 5 (точка наибольшего почернения). Различают также средний градиент g, равный тангенсу наклона прямой, проведенной между точкой 2 и точкой с абсциссой на 1,3 большей, чем абсцисса т. 2.

Пользуясь характеристи​ческой кривой можно из​менять способность дан​ного фотослоя восприни​мать различные диапа​зоны яркости фотографи​руемых объектов. Меняя время экспозиции и режим проявления фотослоя, до​биваются большего или меньшего наклона харак​теристической кривой. При недостаточном кон​трасте объекта съемки можно использовать ре​жимы обработки пленки, при которых g имеет большую величину, а при большой разнице в освещенностях отдель​ных участков объекта градиент должен быть меньше. Тогда света и тени лучше переда​дутся на негативе без искажений и с большим числом деталей. На Рис. 2 приведены характеристические кривые для одной и той же пленки, обработанной в разных режимах для получения разных значений градиента.

Фотографическая широта пленки и соотношение яркостей участков реального объекта

Способность сохранять информацию в темных и светлых участках изображения характеризуется фотографической широтой пленки. Под этой величиной принято понимать длину проекции прямолинейного участка характеристической кривой на ось абсцисс. Таким образом, уменьшая градиент, а, следовательно, наклон кривой, мы можем увеличить ее горизонтальную проекцию - фотографическую широту. При этом может понижаться чувствительность пленки. Однако, увеличение числа полутонов на снимке может компенсировать этот недостаток.

Окружающий нас мир состоит из предметов, которые можно условно поделить на источники света и отражатели. Объектом фотографирования чаще всего являются различные отражающие поверхности. Чтобы их как-то квалифицировать, принята следующая оценки по коэффициенту отражения. Часть объектов считают характерными, а их коэффициенты отражения основными в определении шкалы возможных экспозиций. За минимальный принимают коэффициент отражения черного бархата, равный ρмин = 0,006. За максимальный - коэффициент отражения белого снега, равный ρмакс = 0,8. [2]

Отношение их 0,8 : 0,006 = 133,(3). Все фотоаппараты градуированы так, что экспозиции между двумя соседними значениями отличаются в два раза. Поэтому шаг изменения плотности почернения равен lg2 = 0,3. Ближайшая к числу 133(3) степень двойки – это 128 = 27. Т. е. семь шагов по оси ординат: 0,3 х 7 = 2,1. Таким способом строится стандартная серая шкала, принятая для определения характеристик светочувствительных слоев у нас в стране, состоящая из восьми зон. Итак,

lg128 = 2,1

lg133 = 2,12,

откуда видно, что почти весь диапазон возможных яркостей объектов съемки попадает в диапазон почернения 2,1. Если добавить сюда уровень собственной вуали пленки, равный 0,1, то получится 2,1+0,1=2,2. Нужно помнить, что максимальный уровень почернения фотобумаги ниже, чем у пленки. Для глянцевой нормальной бумаги он равен 1,85 - 1,9, для матовой много меньше: 1,3 – 1,5. Поэтому, выбирая способ обработки фотоматериала, нужно рассчитать, какой градиент должен получиться для наилучшего воспроизведения изображения снимаемого объекта.

Зонная теория. 

Таким образом, яркости фотографируемых объектов можно распределить по зонам, каждой из которых соответствует определенная степень почернения фотослоя при экспонировании. Разница плотностей между соседними зонами составляет 1 ступень экспозиции (EV), т. е. экспозиция меняется в 2 раза. Впервые эту теорию «выстроил» и применил на практике американский фотограф Ансел Адамс. Поэтому данная теория носит его имя. По Адамсу весь диапазон яркостей освещенного объекта делится на 10 зон. Задача фотографа - правильно определить, в какие зоны попадают яркости снимаемого конкретного объекта. В соответствии с этим выбирается величина экспозиции. Этот процесс хорошо описан в статье, размещенной в интернете на страничке PHOTOLINE.RU по ссылке http://photoline.ru/texp2.htm .  

Пример применения этих знаний на практике.

Как же воспользоваться всем этим в работе на электронном микроскопе? Если Вы до сих пор пользуетесь такой моделью микроскопа, в которой не предусмотрены возможности оцифровки получаемого изображения, то при большом количестве рутинных исследований возникает проблема экономии фотоматериалов. Используя характеристические кривые, можно найти оптимальные режимы обработки пластинок для получения удовлетворительного качества изображения.

Стандартная упаковка фотопластинок для ядерных исследований – дюжина в пачке. Можно, например, выбрать для фотографирования равномерный объект небольшой оптической плотности без крупных дефектов (например, формваровую пленку без пузырьков). Нужно отснять всю дюжину пластинок таким образом, чтобы две соседние экспозиции отличались в 2 раза. 
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Рисунок 3 Схема измерения плотности почернения фотопластинки.

Далее пластинки нужно проявить и отфиксировать в стандартном режиме. После этого измерить их оптическую плотность обычным экспонометром (если у Вас нет денситометра). Проделать это следует, как показано на схеме Рис. 3.

При этом нужно помнить, что для достижения более стабильных результатов измерения лучше всего лампу включить через стабилизатор. Площадь зрачка экспонометра должна быть меньше, площади фотопластинки. Из отечественных экспонометров лучше всего применять «Свердловск-4». Считывать показания со шкалы нужно в делениях, помня о том, что цена одного деления равна 0,3. Плотность вуали можно определить, проявив и отфиксировав неэкспонированную пластинку. Для определения нулевой плотности необходимо отфиксировать непроявленную пластинку. Имея данные о плотностях почернения 12 фотопластинок нужно по ним построить кривую. По осям абсцисс отложить значения логарифма экспозиции. Первая, самая прозрачная пластинка даст первую точку – остальные отметить с шагом 0,3. В соответствие каждой абсциссе поставить ординату, считанную со шкалы экспонометра. Точки эти дадут некую кривую. Ее можно использовать для дальнейшего выбора режимов съемки объектов и обработки пластинок.

РЕЗОЛЬВОМЕТР (от лат. resolvo - развязываю и ...метр) - прибор для измерения разрешающей способности фотоматериала.
Разрешающая способность R количественно выражается максимальным числом раздельно передаваемых фотографическим слоем параллельных штрихов, приходящихся на 1 мм оптического изображения и имеющих одинаковую ширину с промежутками между ними.

Измерение разрешающей способности проводится при помощи специального прибора, получившего название «резольвометр». Вот некоторые примеры резольвометрических кривых.
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Рисунок 4 Кривая разрешения для фототехнической пленки ФТ-31
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Рисунок 5 Кривая разрешения для негативной пленки Ilford FP3

Приведенные кривые строились на основании испытаний, которые производились в проекционном резольвометре СР – 17, оснащенном микроскопическим объективом с числовой апертурой А=0,20 и надлежащей штриховой мирой абсолютного контраста. Резольвограммы экспонировались по шкале освещенности со ступенями экспозиций ΔlgH=0,35 или 0,17. 

Вот страница с данными для фототехнической пленки ФТ-41.
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