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??? HOOFDSTUK 1. Historisch overzicht. Â§ 1. Inleiding. Bij de beschouwing van een (b.v. tien- ?¤ twintigvoudige) ver-grooting van een fotografisch negatief treft ons het inhomogene,korrelige uiterlijk van den afdruk, een verschijnsel dat we bij eencopie op ware grootte vergeefs zullen zoeken. De oorzaak van ditverschijnsel, dat blijkbaar eerst bij sterke vergrooting tot uitingkomt, is gelegen in den microscopischen bouw van het negatief enwordt aangeduid als zijn gekorreldheid. Deze gekorreldheid dient men w?¨l te onderscheiden van dekorrelgrootte, d.i. van de afmetingen der afzonderlijke zilverkorrelswaaruit het negatief bestaat. De eerste die hierop volgens L?œPPOâ€”Gramer 1) in 1898 de aandacht vestigde was C. Kaiserling. Hijbetoogde dat men, om de korrels met behulp van een microscoop vanelkaar te onderscheiden, een minstens zestigvoudige vergrootingmoet gebruiken, terwijl

de gekorreldheid reeds bij veel geringer ver-grootingen zichtbaar wordt. Bovendien is het oplossend vermogenvan de gebruikelijke vergrootingsobjectieven, projectielenzen enz.veel te klein om ook bij voldoende vergrooting de afzonderlijkekorrels te scheiden. Hoewel de grootte der korrels ongetwijfeldinvloed heeft, is het toch in de eerste plaats hun verdeeling overde plaat, de eventueele opeenhooping tot groepen en de verdeelingvan deze groepen, die de gekorreldheid bepaalt. Kaiserling maaktedan ook onderscheid tusschen ,,Plattenstrukturquot; en â€žPlattenkornquot;. Het probleem der gekorreldheid is eerst in de laatste jaren sterkop den voorgrond getreden. Was aanvankelijk onder de fotografenhet negatiefformaat 13 X 18 e.m. normaal, spoedig ging men over totkleinere formaten: 9X12, 6X9 enz. om tenslotte bij de klein-beeldcamera met de normaalfilmafmetingen van 24 X 36 m.m.

tebelanden. Tegelijk hiermede ontwikkelde zich de behoefte aan fijn-korrelig materiaal en werd tevens ijverig gezocht naar de mogelijk- 1



??? heid om door nieuwe ontwikkelmethoden den hinderlijken invloedvan de gekorreldheid te verminderen. Doch niet alleen in de amateurfotografie doet dit verschijnsel zichgelden. Ook in de kinematografie, waar een tot 200 maal vergrootbeeld wordt ontworpen, heeft men er mee te kampen. Hier veroor-zaakt de gekorreldheid, door de snelle opeenvolging van de film-beeldjes, den indruk van het â€žkokenquot; van het beeld op het doek.Bij de geluidsfilm, waarbij het geluid op den filmband gefotografeerdwordt, kan de gekorreldheid bovendien aanleiding geven tot bij-geluiden. Tenslotte doet de gekorreldheid zich hinderlijk gevoelen bij dewetenschappelijke toepassingen van de fotografie, t.w, intensiteits-metingen, afstandsmetingen (b.v. van spectraallijnen of sterren)enz. Zij manifesteert zich dan b.v. als onregelmatige fluctuaties inhet registrogram van den microfotometer. Om nu

verschillende fotografische materialen wat betreft hungekorreldheid met elkaar te kunnen vergelijken, is het noodzakelijkom een maat in te voeren, waarin die gekorreldheid kan wordenuitgedrukt. Die maat kan worden ontleend aan elk der vormen,waarin de gekorreldheid zich manifesteert, en met uitzondering vanhet grondgeruisch bij de geluidsfotografie is dit ook voor alle ge-vallen geschied. Wij zullen achtereenvolgens de verschillendesystemen de revue laten passeeren om daarna het verdere deel vandit proefschrift te wijden aan de uitwerking van de methode diedoor Van Kreveld 2)3) werd ontwikkeld. Â§ 2. Callierquoti??nt en gemiddelde korreldiameter. ThrEADGOLD 4) stelde in 1932 voor om het Callierquoti??nt Q tegebruiken als maat voor de gekorreldheid. Dit quoti??nt is de ver-houding van de zwarting in gericht licht tot de zwarting in diffuuslicht. Onder zwarting verstaan we

daarbij de gewone logarithmevan de verhouding van opvallend tot doorgelaten licht. Q verschiltvan de eenheid tengevolge van de verstrooiing van het licht door dezilverkorrels. K??STER 5) en later Eggert en k??ster 6) werkten deze methodeuit met een kleine wijziging, waarin zij iC=100 log. Q voor dediffuse zwarting 0.5 als juiste maat voor de gekorreldheid aan-namen. Met den â€žGranulometerquot; 7) bepaalden zij de waarde van K



??? voor een groot aantal platen, die verschillend ontwikkeld waren enmaakten tegelijkertijd microfoto's van deze platen om hieruit deware afmetingen van de zilverkorrels te bepalen. Als resultaat von-den zij, dat K rechtevenredig was met den gemiddelden korrel-diameter en besloten hieruit, dat de door hen gedefinieerde K eenpractische maat voor de gekorreldheid (â€žK??rnigkeitquot;) van deplaat is. Ten aanzien van deze methode kunnen wij allereerst opmerken,dat zij blijkbaar niet is gebaseerd op een der vormen, waarin degekorreldheid zich in de practijk doet gelden. De gemeten grootheidheeft dan ook niets met de practische gekorreldheid uitstaande enlevert in het gunstigste geval een maat voor de gemiddelde werke-lijke korrelgrootte. Nu is het niet uitgesloten, dat de korrelgroottebij een bepaalde zwarting een maat voor de gekorreldheid zoukunnen zijn, maar dit moet dan toch

langs anderen weg aangetoondworden, en hiervoor vervalt men onherroepelijk in een der anderemethodes ter bepaling van de practische gekorreldheid. Een anderprincipieel bezwaar tegen de methode van Eggert en K??STER is,dat zij alleen de K waarde van de diffuse zwarting 0.5 gebruikt terbepaling van de gekorreldheid. Zooals later zal blijken, varieert depractische gekorreldheid sterk met de zwarting, en men kan tochmoeilijk a priori aannemen, dat dit voor alle platen en ontwikkel-methoden in dezelfde mate het geval is. Doch ook de practische resultaten van Eggert en K??STER zijnaanvechtbaar. Vooreerst bepalen zij zich, blijkens hun verdereproeven, zelf allerminst tot de zwarting 0.5, maar laten hun propor-tionaliteitsbeginsel blijkbaar met dezelfde constante ook voor anderezwartingen gelden. In dat geval is het gevonden verband tusschende K factor en de practische gekorreldheid

geheel onjuist, want degemiddelde korrelgrootte en daarmee dan K is bij de kleinste zwar-tingen het grootst, terwijl de practische gekorreldheid juist bij toe-nemende zwarting snel stijgt. De door Eggert en k??ster ter bepaling van de korrelgroottegebruikte methode, die zij hebben overgenomen van schaum enBellach 8), is eveneens aan bedenking onderhevig. Bij deze werk-wijze wordt de vochtig gemaakte emulsie uitgestreken tot een dunnelaag, waarvan een microfoto gemaakt wordt. Dit uitstrijken is eendubieus punt, daar de groote korrels verbrijzeld kunnen worden.



??? Bovendien geeft het beperkte oplossende vermogen van het micros-coopobjectief aanleiding tot fouten, doordat de korrels grooter wor-den afgebeeld dan ze zijn, of doordat twee afzonderlijke korrelsaaneengroeien op de foto. Dit euvel komt nog sterker tot uiting,wanneer de microfoto nog eens eenige malen vergroot wordt afge-drukt op papier. De resultaten van EggERT en K?œSTER zijn vooral aangevochtendoor Narath9), die voor films met sterk verschillende korrel-grootte, ongeveer hetzelfde Callierquoti??nt vond. Lowryio) bepaalde de K factor voor eenige emulsies, waarvanhij met zijn in de volgende paragraaf te beschrijven toestel eerst degekorreldheid had gemeten. Er bleek tusschen de verschillendewaarnemingen geen verband te bestaan. Ook wij hebben in verband met deze vragen een aantal metingengedaan, zij het ook met minder volmaakte apparatuur dan de boven-

genoemde onderzoekers tot hun beschikking hadden. De zwartingin gericht licht werd gemeten met den gekorreldheidsmeter op dein hoofdstuk 5, Â§ 1 beschreven wijze. De zwarting in diffuus lichtwerd verkregen door meting met een pyrometeropstelling met roodlichtquot;) Hoewel de metingen kwantitatief niet vergeleken kunnenworden met die van Eggert en K??STER, leverden zij kwalitatiefhet zeer merkwaardige resultaat, dat de fijnkorreligste emulsie hetgrootste Callierquoti??nt te zien gaf. Ook theoretisch is het trouwensniet goed verklaarbaar, dat de K factor, die afhankelijk is van debuiging en reflectie van het licht door de zilverkorrels, een lineairverloop met den gemiddelden korreldiameter zou hebben, ongeachtde grootteklassenverdeeling van de korrels. Samenvattende mogenwij concludeeren, dat de methode van Eggert en k??ster met ge-schikt is om de gekorreldheid van

fotografische negatieven te meten,terwijl haar waarde voor de bepaling van den gemiddelden korrel-diameter op zijn minst twijfelachtig mag worden genoemd. Â§ 3. De vergrooting, waarbij de gekorreldheid juist zichtbaarwordt, als maat voor de gekorreldheid. De methodes, waarbij de vergrooting van het negatief, die degekorreldheid juist merkbaar doet worden, als maat voor die gekor-reldheid wordt gebruikt, sluiten aan bij den vorm, waarin zij in depractische fotografie optreedt. Daar hierbij de indruk, dien het te



??? onderzoeken negatief maakt op den waarnemer, beslissend is, heb-ben we dus te doen met een subjectieve methode. De eersten, die een toestel construeerden, dat op dit principe be-rust, waren wel jones en Deisch 12). Hierin wordt door middel vaneen microscoop een sterk vergroot beeld van het negatief ontworpenop een vaststaand scherm. Dit scherm wordt met behulp van eenverplaatsbaren spiegel door den waarnemer geobserveerd. Doorheen en weer schuiven van den spiegel wordt nu de afstand be-paald, waarop de inhomogeniteit van het beeld juist verdwijnt, endeze afstand is dan een maat voor de gekorreldheid. Dit systeem,waarbij de vergrooting constant gehouden wordt en de afstand vanden waarnemer tot het beeld veranderlijk is, verschilt in wezen nietvan de methode, die een vasten afstand en een veranderlijke ver-grooting gebruikt, welk principe in het toestel van

LOWRY 10) istoegepast. Daar het oplossend vermogen van het oog afhankelijk is vanadaptatie, vermoeidheid, oefening, enz. en bovendien voor verschil-lende waarnemers verschillend is, vergeleken jones en DeisCH hunproefplaten met een lijnrooster van 500 lijnen per inch. Zij deeldendan den afstand, waarbij de gekorreldheid van het negatief ver-dween, door dien waarbij het lijnrooster juist homogeen scheen tezijn geworden, en namen dit quoti??nt als maat voor de gekorreld-heid. De waarde, die hieruit volgde, bleek reproduceerbaar voor ver-schillende omstandigheden en verschillende waarnemers. jones enDeisch maten de gekorreldheid bij constante helderheid van hetwaargenomen veld en vonden, dat zij toenam met toenemende zwar-ting. Later veranderden Hardy en jones is) het toestel in dien zin,dat nu de verlichting van het te onderzoeken negatief constantwerd gehouden, en

dus de helderheid van het gezichtsveld met dezwarting varieerde, hetgeen overeenkomt met de gewone omstan-digheden waaronder een fotografische vergrooting wordt waarge-nomen. Zij vonden, dat op deze wijze de gekorreldheid een maxi-mum vertoonde bij zwartingen van 0.3â€”0.6. Deze waarde stemtvrij goed overeen met het theoretische maximum, dat volgens deauteurs zou moeten liggen bij de zwarting 0.3, in welk geval hetoppervlak, door de zilverkorrels ingenomen, even groot is als delicht doorlatende tusschenruimten. In dit geval zou het inhomogenekarakter het duidelijkst zijn, zooals zij aannemelijk trachten te



??? maken door vergelijking met een lijnrooster, waarvan de lijnen opden grootsten afstand zijn te onderscheiden, indien zij even breedzijn als de tusschenruimten. Deze vergelijking met een volkomenregelmatig object is echter niet geoorloofd. De gekorreldheid vaneen fotografische emulsie ontstaat juist door de onregelmatigegroepeering van de korrels, die de oorzaak is van zwartingsfluc-tuaties, welke aan de plaat haar inhomogene uiterlijk geven. Dezefluctuaties nu worden grooter bij grooter aantal korrels, dus bijgrooter zwarting, en men mag dan ook een voortdurende toenamevan de gekorreldheid met de zwarting verwachten. Zooals reedsopgemerkt, werd dit ook bij constante helderheid van het negatiefdoor Jones en Deisch waargenomen. Ook de hierna te noemenproeven van LowRY lo) gaven een sterke afhankelijkheid van deverlichting te zien. Uit een en

ander komt wel zeer duidelijk hetsubjectieve karakter dezer metingen te voorschijn. Op grond vanhet bovenstaande lijkt ons ook het gebruik van een lijnrooster alsvergelijkingsobject bij de gekorreldheidsbepaling minder juist. Eenbetere beoordeeling wordt wellicht verkregen door vergelijking meteen gelijksoortige grootheid, b.v. een standaardgekorreldheid. In dit verband is het niet onaardig te wijzen op een publicatievan Lau en johannesson 13^), die op grond van statistische over-wegingen tot de conclusie komen, dat bij de zwarting 0.3 juist eenminimum aan gekorreldheid te verwachten is. Hun betoog is echtervrij zonderling. Zij beschouwen de korrels en de open ruimten alsgelijksoortige eenheden. Hoe kleiner het aantal van een van de tweeis, des te grooter zou de zwartingsfluctuatie zijn. Bij halve dekking(dus zwarting 0.3) zou het aantal van beide even groot zijn,

waarbijdan een minimale fluctuatie zou behooren. De experimenten be-wijzen echter, dat dit onjuist is, nog afgezien van het feit, datkorrels en tusschenruimten onvergelijkbare grootheden zijn. Ook hetter staving van bovenstaande beschouwing afgedrukte fotogram is weinig overtuigend. Later zijn nog andere methodes voorgesteld om de gekorreldheidte meten. De methode van Crabtree i4) bestond in de beoordeelingvan het schijnbare koken van het beeld bij projectie van een strookbelichte en ontwikkelde film op het projectiedoek. Deze methodesluit zich dus onmiddellijk aan bij de eischen der filmindustrie. CONKLINIS) en ook Landau le) gaven als oplossing van het



??? probleem een methode aan, waarbij het proefobject vergelekenwordt met een serie standaardgekorreldheden, en dus niet de ver-grooting wordt bepaald, waarbij de gekorreldheid verdwijnt. Als laatste kwam LoWRY lo) met een toestel, dat in principeovereenkomt met dat van jones en Deisch, waarbij echter deafstand van waarnemer tot proefplaat constant blijft. De vergrootingwordt hier geregeld door een verschuifbare lens tusschen het oogvan den waarnemer en het negatief, die zoodanig geplaatst is, datde waarnemer een virtueel vergroot beeld ziet. Het toestel maaktsterker verlichting van het negatief mogelijk dan bij jones enDeisch, terwijl het zoodanig is ingericht, dat met de gekorreldheidtevens de zwarting kan worden gemeten. Ook hier wordt weer degekorreldheid verkregen door vergelijking met een bepaald lijn-rooster. LowRY onderzocht den invloed van de

verlichting van het nega-tief op de gekorreldheid. Hij vond, dat met toenemende lichtsterktede gekorreldheid grooter werd, terwijl bovendien het maximum zichnaar grooter zwarting verplaatste. Vervolgens onderzocht hij een aantal emulsies bij constantehelderheid van het proefobject. Hiervoor koos hij de gemiddeldehelderheid van het beeldvlak in een bioscoop. Hij vond, dat onder deze omstandigheden de gekorreldheid lineairmet de zwarting steeg, dat echter de curven voor de verschillendeplaten een verschillende helling vertoonden. LowRY oppert dan demogelijkheid om door middel van deze helling de gekorreldheid vaneen negatief te karakteriseeren. Een bezwaar tegen al deze methodes is, dat zij subjectief zijn endus een persoonlijk element inhouden. Bovendien bieden zij kwan-titatief geen oplossing voor alle practische problemen. In de volgende hoofdstukken zal

een methode besproken worden,die hierin beter voorziet en die bovendien het voordeel heeft, geheelobjectief te zijn.



??? HOOFDSTUK 2. Objectieve gekorreldheidsmcting. Â§ 1. De zwartingsfhictuaties in het registrogram van een micro-fotometer als maat voor de gekorreldheid.Door Van KreveLD i^) werd een theorie ontwikkeld omtrent deninvloed van de microscopische eigenschappen van een emulsie bijverschillende toepassingen. Daarbij werd beoogd een duidelijkerverband te leggen tusschen de verschillende practische toepassingendan tot dusverre bij de groote verscheidenheid van onderzoekers enonderzoekmethoden mogelijk was geweest. Het was daartoe nood-zakelijk de verschillende gevallen van hetzelfde standpunt te be-schouwen en met dit doel werd een aantal fundamenteele groot-heden gedefinieerd, waarvan wij de belangrijkste hieronder laten volgen: V . de hellingnbsp;van de zwartingskromme bij de zwarting D. ^d-nbsp;^ d log I (Onder zwartingskromme

verstaan we de karakteristiek, die het verband geeft tusschen de zwarting D en de gewone loga- rithme van de haar veroorzakende lichtintensiteit /.) de totale helling van de zwartingskromme, dus J^^J^ZTi^T^ als 1 en 2 de onderste en bovenste grens van het bruikbarestuk van de zwartingskromme voorstellen.AD: gemiddelde fluctuaties in de zwarting, veroorzaakt door degekorreldheid. L: verstrooi??ngsfactor, d.i. de afstand in de emulsie op welkehet verstrooide licht de helft is van het opvallend licht.(L varieert alleen met de golflengte van het licht. Dezedefinitie van L is te verkiezen boven andere, waarbij de ver-strooiing afhankelijk is van zwarting, ontwikkelaar, enz.Zie 17)). Wij zullen ons nu in de eerste plaats bezighouden met de groot-heid AD als maat voor de gekorreldheid. In een volgende paragraafkomen we dan nog terug op de conclusies uit het genoemde

artikel.



??? Wanneer wij met een registreerenden microfotometer een homo-geen gezwarte plaat meten, dan zien we, dat het fotogram eenonregelmatige golflijn vertoont, als gevolg van de korrelverdeelingin de plaat. Het denkbeeld om met behulp van deze golflijn degekorreldheid van een emulsie te karakteriseeren is afkomstig vanDunham is). In fig. 1 is van een homogene, gezwarte oppervlakte, begrensddoor onbelichte plaat, het registrogram gegeven zooals dit b.v. metden microfotometer van MOLL verkregen wordt. De lijn XY geeft A T- I I ib Fig. 1. Registrogram van een homogene zwarting begrensd door blanke plaat. den nulstand van den galvanometer aan. De logarithmische zwar-ting is dan log. ^^ . We trekken nu de gemiddelde zwartingslijn EF en meten de totale oppervlakte van de golvingen aan beide kantenvan EF. Dit kan gedaan worden met een planimeter, na

vergrootingvan het registrogram. We deelen nu deze oppervlakte door delengte EF van het gezwarte deel van de plaat en vinden zoo eengemiddelde afwijking d, die overeenkomt met een gemiddeldefluctuatie in de zwarting AD, die gevonden wordt uit: A r. rnbsp; ^ 0-434 ??nbsp;, . AD is nu een maat voor de gekorreldheid, die in onmiddellijkverband staat met de practijk. Om te onderzoeken of de schommelingen in de zwarting uit-sluitend veroorzaakt worden door de zilverkorrels, zijn de volgendeproeven gedaan: 10. Van een plaat van homogene zwarting werd een fotogramgemaakt als in fig. 1. Vervolgens werd de plaat gebaad in water en



??? werd er een microscoop-dekglas op gedrukt, teneinde de opper-vlakte van de gelatine volmaakt vlak te maken. De plaat werd onderdeze omstandigheden opnieuw geregistreerd en vertoonde practischhetzelfde fotogram als eerst. De oppervlaktehoedanigheid had dus blijkbaar geen invloed op AD. 20. Dezelfde plaat werd gebaad in Farmer's verzwakker. die dezilverkorrels oploste. De plaat werd gespoeld en gedroogd en daarnaopnieuw geregistreerd. De fluctuaties waren nu verdwenen. Alleenwaren enkele ge??soleerde afwijkingen aan een zijde van de lijn tezien als gevolg van stof en krasjes op de oppervlakte van de emulsie.(Zie fig. 2.) Fig 2. Registrogram van een plaat waaruit de zilverkorrels zijnopgelost met FARMER'S verzwakker. Vervolgens werden de mathematische eigenschappen van eenaantal registrogrammen onderzocht. Deze werden daartoe

tezamenmet een schaalverdeeling op cellophaanpapier viermaal vergrootgereproduceerd. (Zie fig. 3.) Op de aldus afgedrukte schaalver-deeling werd een willekeurige horizontale lijn aangenomen en de afstanden r van de golflijn tot deze horizontale lijn van millimetertot millimeter afgelezen. Hiervan werd het gemiddelde genomen enaldus de horizontale gemiddelde zwartingslijn bepaald. Daarna wer-



??? den de afwijkingen van deze lijn berekend en hun frequentiever-deeling bepaald. Deze werd tenslotte vergeleken met de Gaussischefrequentiewet met dezelfde gemiddelde waarde en dezelfde gemid-delde afwijking als de gemeten waarden. De gemeten waarden bleken vrij goed aan de wet van Gauss tevoldoen. Een geringe systematische afwijking naar de positieve zijdewas te verklaren als gevolg van stof en krassen op de emulsie, dieuiteraard alleen positieve afwijkingen kunnen geven. Hoewel de afwijkingen, wat betreft hun frequentie, dus aan dewet van Gauss voldoen, zouden zij toch nog in hun volgorde deneen of anderen bijzonderen regel kunnen volgen. Om dit te onder-zoeken, werd de volgende statistische methode toegepast: Zij i eenbepaald interval in de volgnummers van de aflezingen r. Dan trek-ken we aflezing no. 1 af van aflezing no. 1 i, no. 2 van

no. 2 i,no. 3 van no. 3 i, enz. Van deze verschillen wordt de gemiddeldeabsolute waarde m bepaald, waarna de berekening voor anderewaarden van i herhaald wordt. (Op deze wijze vinden wij of erover den afstand i correlatie bestaat.) Wanneer de registrogrammen werkelijke foutenkrommen zijn, ism onafhankelijk van i en \/2 maal zoo groot als de gemiddeldeafwijking van de horizontale gemiddelde zwartingslijn. Uit de gemeten registrogrammen bleek, dat dit inderdaad hetgeval was, indien i niet te klein gekozen werd. De afwijking bijkleine i is een gevolg van de spleetbreedte van den micrometer, dieeen zekere correlatie tusschen naburige aflezingen veroorzaakt. Inieder geval kon besloten worden, dat de golflijnen van het fotogramGaussische foutenkrommen waren. Slechts een tweetal gevallen scheen een uitzondering te vormen.Hier was m kleiner dan uit de afwijking

van de gemiddelde zwar-tingslijn, die dus een maat is voor AD, zou volgen. De oorzaakvan dit effect bleek te liggen in een gering systematisch verloop vande zwarting langs het registrogram. Dit veroorzaakt een te hoogewaarde van AD, terwijl het m slechts weinig be??nvloedt. Hieruit blijkt tevens, welk gevaar er schuilt in de directe metingvan AD: we kunnen de gekorreldheid niet van een mogelijk syste-matisch verloop van de zwarting scheiden. Deze moeilijkheid isechter te vermijden door niet AD direct te meten, doch het gemid-



??? delde verschil m voor een interval i, dat voldoende grooter is dande breedte van het spleetbeeld, te bepalen en daarna door \/2 tedeelen. Het nadeel van deze methode is, dat zij zeer tijdroovend en om-slachtig is. Van KreveldS) ontwierp daarom een instrument, datde gemiddelde waarde van m automatisch aangeeft, en dus de lang-durige berekeningen als beschreven in het bovenstaande, overbodigmaakt. De beschrijving van dit toestel zal in het volgende hoofdstukgegeven worden. Zooals later blijken zal, biedt het tevens de moge-lijkheid om een absolute maat voor de gekorreldheid in te voeren.(Zie hfdst. 4.) Â§ 2. De traagheid van den galvanometer in de microfotometer-opstelling. In het voorgaande werd AD bepaald uit de fluctuaties in hetregistrogram van den microfotometer van moll. Deze bevat eenvacuum thermo-element, waarvan de stroomsterkte

geregistreerdwordt door een moll-galvanometer. Bij de bepaling van AD is nugeen rekening gehouden met de traagheid van dezen galvanometer. Deze traagheid kan echter niet verwaarloosd worden, want dezwartingsfluctuaties, die de wisselingen in de stroomsterkte veroor-zaken, zijn volkomen toevallig, en er zullen dus naast langzame ookzeer snelle wisselingen voorkomen, welke de galvanometer nietkan volgen. We dienen ons dus af te vragen in hoeverre de waar-genomen AD overeenkomt met de werkelijke gemiddelde zwartings-fluctuatie. De volledige theorie hiervan is gegeven in een artikel vanOrnstein en Van Kreveld 19). We vermelden hieruit het volgende: Onderstel, dat de galvanometer aperiodisch ingesteld is, (zooalsbij het gebruik van den moll-microfotometer steeds het geval is)en dat de gekorreldheid wordt waargenomen met behulp van

eenrechthoekige spleet, dan geldt de volgende betrekking: = ^ ^ - ... (2) Hierin is AD, de gemeten gemiddelde zwartingsafwijking, en AD^ de werkelijkezooals die gevonden zou worden met behulp van een oneindigsnellen galvanometer.



??? V is de galvanometerconstante uit de bekende differentiaalver-gelijking: ...... T is de tijd waarin het negatief zich over een afstand, gelijk aande breedte van het spleetbeeld, beweegt. De gemeten AD^ moet dus met een correctiefactor vermenigvul-digd worden om de werkelijke AD te vinden. In het vervolg zal metAD steeds de werkelijke gemiddelde zwartingsfluctuatie bedoeldworden. In het bedoelde artikel wordt dan verder uiteengezet, dat voorVT (( 1 de verdeeling van x, dat is dus de uitwijking van den gal-vanometer zooals die uit het registrogram blijkt, altijd Gaussisch is.Voor vryyi is de verdeeling van x gelijkvormig met het door degekorreldheid veroorzaakte electromotorische koppel F. In het geval, dat F een Gaussische verdeeling heeft, is die van jcdus zoowel Gaussisch voor rr)) 1 als voor ^lt;lt;1. Voor tusschen-gelegen waarden van vr zal de verdeeling van x dan

waarschijnlijkook wel niet veel van de wet van GausS afwijken. Nu is uit het voorgaande gebleken, dat x inderdaad Gaussischis, terwijl vr weinig van 1 verschilde. We zullen daarom aannemen,dat F eveneens een Gaussische verdeeling heeft. Â§ 3. De kwaliteit van een emulsie voor verschillende toepassingen. Met de in Â§ 1 gedefinieerde fundamenteele grootheden is hetmogelijk de â€žkwaliteitquot; van een emulsie, wat betreft hare micros-copische eigenschappen, voor verschillende toepassingen aan tegeven, i'^) Hieronder volgt het resultaat van de betreffende berekeningen. Toepassingnbsp;Kwaliteit 1.nbsp;Afstandsmetingen (spectraallijnen, astro-nbsp;y^nomie) ADXJL 2.nbsp;Intensiteitsmetingen van kleine opper-nbsp;1vlakken (bandenspectra, enz.) L



??? Toepassingnbsp;Kwaliteit 3.nbsp;Intensiteitsmetingen van grootere opper-nbsp;y^vlakken (sensitometrie)nbsp;A D 4.nbsp;Vergrooting van opnamen met klein-nbsp;y^beeldcamera'snbsp;A D X G 1 5.nbsp;Omkeerfilmnbsp;A D X G 6. Geluidsfilm 1 L Tl quot;quot; .y,. ' tpos De grootheid AD, zooals die wordt bepaald uit het registrogramvan den microfotometer is afhankelijk van de verlichte oppervlaktevan het negatief, dus van de breedte van de spleet. Deze AD magdus in bovenstaande formules alleen worden gebruikt voor toepas-singen, waarbij een microfotometer met dezelfde spleetbreedte wordtgebruikt, dat is dus voor no. 1â€”3. Zooals later blijken zal, is ADomgekeerd evenredig met den wortel uit het verlichte oppervlak,en het is dus mogelijk ook voor andere toepassingen de juistewaarde van AD te berekenen. (Zie hfdst. 4.) We zien, dat in de meeste

gevallen AD niet voldoende is om demicroscopische eigenschappen te karakteriseeren, maar dat AD, ge-deeld door de helling van de zwartingskromme, een betere maat daarvoor is. (^^ is de fluctuatie in de logarithme van de intensiteit A log. I, welke uit de zwartingsfluctuatie AD volgt. Dit geldt alleenvoor niet te sterk gekromde gedeelten van de zwartingskromme,zooals ze ook slechts in de practijk gebruikt worden.) We zullendit voor een tweetal gevallen nader toelichten: 30. Bij fotografische intensiteitsmetingen wordt de intensiteitafgeleid uit de gemeten zwartingen. Een onnauwkeurigheid in dezwarting geeft dus een fout in de intensiteit, die des te geringer is,naarmate de zwartingskromme van de plaat een steiler verloopheeft. 40. Wanneer we bij het maken van een vergrooting een afdrukmet gradatie 1 willen verkrijgen, moeten we zachter papier gebrui-



??? ken, naarmate het negatief contrastrijker is. De gekorreldheid vanden afdruk wordt dus ook kleiner bij grooter gradatie van hetnegatief. We deelen hier door y^ (en niet y^), omdat in dit gevalde gekorreldheid voor alle zwartingen in dezelfde mate gereduceerdwordt. Ten aanzien van toepassing 1 kunnen we nog opmerken, dat dereciproke waarde van de kwaliteit in dit geval, vermenigvuldigd meteen constante, den kleinsten meetbaren afstand op de plaat aangeeften dus deze kwaliteit als maat voor het oplossend vermogen van deemulsie kan worden beschouwd. Hieruit blijkt, dat het oplossendvermogen afhankelijk is van de gekorreldheid, en verder bepaaldwordt door verstrooi??ngsfactor en gradatie. Tenslotte rest ons nog een toelichting te geven bij de grootheidG, die in toepassing 4 en 5 voorkomt. Deze grootheid stelt voor dengemiddelden afstand tusschen twee

doorsnijdingen van de golflijnin fig. 1, met de gemiddelde zwartingslijn EF. Zij is tennaastebijevenredig met AD en de spleetbreedte, en omgekeerd evenredig metde zwarting. In de betreffende publicatie i'^) wordt nu de kwaliteitvan de emulsie in geval 4 en 5 omgekeerd evenredig gesteld metAD en met G. Deze aanname is eenigszins speculatief. Bij een fotografische ver-grooting is het niet zoo eenvoudig aan te geven wat men onder Gmoet verstaan. Men kan zich hier een soortgelijke grootheid in-denken, die dan door het oplossend vermogen van het vergrootings-objectief wordt bepaald. In hoeverre deze grootheid invloed heeftop het inhomogene uiterlijk, kan slechts uitgemaakt worden dooreen vergelijking met een der subjectieve methodes ter bepaling vande gekorreldheid.



??? HOOFDSTUK 3.De apparatuur. Â§ 1. De gekorreldheidsmeter en zijn werkwijze. Het optische gedeelte van den gekorreldheidsmeter is weerge-geven in fig. 4. Het principe van het toestel is ontleend aan den ...................u lt;1 c ......... H. H, Fig. 4. Optisch gedeelte van den gekorreldheidsmeter. microfotometer van MoLL, waarmee dit gedeelte dan ook grooteovereenkomst vertoont. A is het lamphuis, waarin een 6-volts autolamp brandt. De lens B(een gewone loupe) ontwerpt een beeld van den gloeidraad op hetdiafragma D. Dit diafragma vervangt de eerste spleet van denmicrofotometer. Daar een spleet in dit geval geen enkel voordeeloplevert, is als diafragma (D) een in koper geboord cirkelvormiggat van 2 m.m. diameter gekozen. Deze vorm toch bezit de een-voudigste optische eigenschappen. (In verband met de in Â§ 2 vandit hoofdstuk te bespreken correctie

voor de traagheid van denMOLL-galvanometer, verdient niettemin een vierkant of rechthoekigdiafragma de voorkeur.) Voor het diafragma bevindt zich een neutraal-grijze wig C, diede totale hoeveelheid licht regelt. Het gat D wordt 10 X verkleindafgebeeld op het te meten negatief F door middel van het micros-coopobjectief E (Zeiss apochromaat num. apertuur 0.30; vergr.X 10). Het beeld op het negatief wordt nu 30 X vergroot afge-beeld, door een tweede apochromaat van hetzelfde type op denspiegel T. Deze spiegel dient om het lichtbeeld, dat erop valt, intwee gelijke deelen te verdeelen. Daartoe is een cirkelvormige



??? opening gemaakt in de zilverlaag ter halve grootte van het lichtbeeld.Dit laatste wordt nu zoodanig op den spiegel geprojecteerd, dat het concentrisch is met het gat in de zilverlaag(zie fig. 5) en bijgevolg gaat het centralegedeelte b door den spiegel T heen, terwijlde buitenste ring a teruggekaatst wordt opde fotospanningscel H^. Het binnenge-deelte b wordt door een tweeden spiegel Uop de fotospanningscel H2 gereflecteerd. In fig. 6 is het schakelschema van decellen en H2 gegeven. Hieruit blijkt,dat hun verschilstroom door den MoLL-galvanometer/vloeit, welke verschilstroomin een keten loopt, die steeds als totalen weerstand heeft: Den weer-stand van den galvanometer ?’ plus den inwendigen weerstand vaneen der cellen in de richting van zijn E.M.K. Dit schema is zeer veelgevoeliger dan dat in fig. 7, waarbij de weerstand verhoogd wordtmet den inwendigen

weerstand van de tweede cel, maar nu tegen H, de E.M.K. in, welke weerstand, zooals bekend, buitengewoon grootis. (Dit laatste schema werd vroeger wel gebruikt, en is gemakkelijkte verwezenlijken, doordat men alleen de zilverlaag van een foto-spanningscel doorsnijdt en elk van de beide helften met een aansluit-klem van den galvanometer verbindt.) Het negatief F wordt met microscoopklemmetjes bevestigd op een 2



??? ronddraaiende schijf, waarvan de rotatie-as evenwijdig is aan deoptische as van de objectieven en 0.7 m.m. daarvan verwijderd is.Deze schijf wordt eenparig, met een omlooptijd van 10 sec., dooreen synchroonmotor rondgedraaid. De plaat F draait dus in haar eigen vlak, en wel zoodanig, datverschillende deelen achtereenvolgens den lichtbundel passeeren.Tengevolge van de willekeurige verdeeling der zilverkorrels zal dusde hoeveelheid licht, die op elk der fotospanningscellen valt, voort-durend varieeren, waardoor nu eens de eene, dan weer de anderecel meer licht ontvangt, en bijgevolg door den galvanometer ?’ eenonregelmatige wisselstroom vloeit, overeenkomende met de fluc-tuaties in de zwarting van het negatief. Wij wenschen nu de gemiddelde absolute waarde van dezenwisselstroom te kennen (het algebra??sch gemiddelde is nul). Ditgemiddelde

wordt gemeten in het tweede gedeelte van het toestel,den gelijkrichter-versterker (zie fig. 8), op de volgende wijze: Een rechthoekig diafragma L wordt verlicht door een 6 volts autolamp van het zelfde type als A. De condensor N ontwerpt eenbeeld van den gloeidraad van M op het spiegeltje ?’ van den Moll-galvanometer. Een lens S, v????r dit spiegeltje bevestigd, vormt in Oeen homogeen verlicht beeld van het diafragma L. Wanneer er geenstroom vloeit door den galvanometer, wordt het beeld O op een reepzwart metaal P van dezelfde breedte als O geprojecteerd. Wordt



??? echter de te meten wisselstroom ingeschakeld, dan schommelt hetbeeld O overeenkomstig de fluctuaties van den stroom heen en weer,en er passeert beurtelings links en rechts van de metaalstrip P eengedeelte van het licht. Dit licht valt op een lens Z, die het spiegeltje?’ van den MoLL-galvanometer afbeeldt op de fotospanningscel Q.Deze cel levert dus een pulseerenden gelijkstroom, waarvan de ge-middelde waarde evenredig is met die van den te meten wissel-stroom, doch vele malen grooter is. Behalve als gelijkrichter, werktQ dus bovendien als lineairen versterker. De pulseerende gelijkstroom wordt nu gemeten door een SlEMENS-galvanometer R, die een inwendigen weerstand heeft van 275 Ohmen aperiodisch is met 10000 Ohm. De slingertijd is 24 seconden.Deze galvanometer is door een shunt van 300 Ohm zeer traag ge-maakt, zoodat hij de snelle

wisselingen in de stroomsterkte niet kanvolgen, maar direct de gemiddelde waarde aangeeft. De gemiddeldeuitwijking van O, die hieruit volgt, is een maat voor d\/2 en wevinden AD uit de formule (1): AC geeft hierin de totale hoeveelheid licht aan, die op een dercellen H^ of H^ valt, en kan als volgt gemeten worden: Het negatief F wordt stilgezet in een stand, waarbij op H^ enH2 evenveel licht valt, en dus het lichtbeeld O van den versterkerden metaalreep P bedekt. Nu wordt tusschen de spiegels T en Ueen stuk zwart papier gezet, zoodat alleen Hi nog licht ontvangt. Het gevolg is, dat O een zeer groote uitwijking krijgt, die echtermet de gecalibreerde wig C verkleind kan worden, en zoodanigwordt ingesteld, dat O ongeveer voor de helft op P, voor de helftop Z valt. (Dit laatste is niet essentieel, maar geeft practisch bruik-bare aanwijzingen). De totale hoeveelheid licht AC

volgt nu uit het product van denwigfactor C en de uitwijking van O, welke laatste is af te leidenuit de aanwijzing van den galvanometer R. (De draaiing van de wig C is af te lezen op een centimeterver-deeling. Per e.m. draaiing is de verzwakking van het hcht = 0.118in de logarithme.)



??? Uit de wijze van meten, waarbij het verlichte plekje van hetnegatief in twee gelijke concentrische deelen gesplitst wordt, die onderling vergeleken worden, volgt: 10. Wat we meten, is niet AD (de gemiddelde afwijking van de gemiddelde zwarting) maar AD |/2zooals ook in hoofdstuk 2, Â§ 1, werd uiteengezet. We moeten de uitkomst dus door \/l deelen. 20. Een systematisch verloop der zwarting heeft geen invloed,daar voor het geval dat zij aanwezig is, de beide cellen toch even-veel licht blijven ontvangen. Daar AD een statistische grootheid is, mag men geen grooteprecisie in de uitkomsten verwachten. De gemiddelde afwijkingtusschen de metingen van twee plekjes van de plaat met gelijkezwarting blijkt 10 ?¤ 15 % te bedragen. Voor elke zwarting wordtdaarom de meting vier keer herhaald, waardoor we een precisievan 5 ?¤ 8 % bereiken, die voor practische

doeleinden voldoende is. Een andere moeilijkheid wordt veroorzaakt door de grootezwartingen. Hoewel van de lamp A reeds het uiterste gevergd wordtmet een stroomsterkte van 6.4 amp., is het niet mogelijk zwartingen,grooter dan 1.5, te meten, daar deze het licht dusdanig verzwakken,dat de stroom, opgewekt in de cellen H, te klein wordt voor exactemeting. Een vergrooting van de gevoeligheid zou verkregen kunnenworden door den MoLL-galvanometer, die zoodanig geshunt is, dathij in den aperiodischen toestand verkeert, periodisch te maken,waarvoor dan een passende correctie in de berekening moet wordenaangebracht. (Zie^o).) Echter moet men vreezen, dat hierdoor ookde invloed van uitwendige storingen zal toenemen, zoodat het nietzeker is, dat een dergelijke maatregel voordeel geeft. Een andere mogelijkheid om de gevoeligheid te vergrooten be-

staat in de vervanging van de fotospanningscellen H, door vacuum-fotocellen in verbinding met een radioversterker. Een nadeel isechter de niet lineaire versterking van den laatste voor verschillendefrequenties, wat de berekening der metingen gecompliceerd zoumaken. Aan den anderen kant vormen de zwartingen tot 1.5 wel debelangrijkste voor de practijk, zoodat het bezwaar, dat geen grooterezwartingen gemeten kunnen worden, niet zoo bijzonder zwaar be-hoeft te tellen.



??? Bij de beschrijving van den gekorreldheidsmeter is een aantalonderstellingen gemaakt, die niet zonder meer juist zijn, en dus eennadere beschouwing behoeven. 10. De stroomsterkte, in de fotospanningscellen opgewekt, isevenredig ondersteld met de intensiteit van het opvallende licht,wanneer de grootte van het verlichte oppervlak gelijk blijft. Dit is inderdaad het geval. 20. Ondersteld werd, dat de MoLL-galvanometer de fluctuatiesin de stroomsterkte, veroorzaakt door de verschillen in de zwarting,geheel volgt. Evenals bij den microfotometer (zie hfdst. 2, Â§ 2) isdit ook hier niet het geval. In Â§ 2 zal de correctie, die hiervoor noodig is, nader besproken worden. 30. Van den gelijkrichter-versterker werd aangenomen, dat hijde schommelingen van den MOLL-galvanometer lineair versterkt.Dit is echter niet geheel juist, als gevolg van een geringe onscherptevan de

randen van het heen en weer bewegende lichtbeeldje. Dezeonscherpte wordt veroorzaakt door buigingsverschijnselen bij dereflectie van het licht tegen het spiegeltje van den galvanometer.Bovendien zal eenige kleurschifting plaats vinden aan de randenvan het lichtbeeld, wanneer men voor S geen achromatische lensneemt. De correctie, die hiervoor aangebracht moet worden, zal in Â§ 3van dit hoofdstuk besproken worden. Â§ 2. Correctie voor de traagheid van den galvanometer. De correctie, die noodig is voor de traagheid van den primairengalvanometer, is veel gecompliceerder dan die, welke bij den micro-fotometer moet worden toegepast. (Zie 19).) De oorzaak hiervanligt in het feit, dat bij den gekorreldheidsmeter twee concentrischgelegen cirkelvormige deelen van de plaat met elkaar vergelekenworden (zie fig. 5), terwijl men bij den microfotometer met

eenenkelvoudige rechthoekige spleet te doen heeft. Teneinde de berekening te vereenvoudigen, zijn de concentrischecirkels vervangen door concentrische vierkanten met evenwijdigezijden, een benadering, die slechts weinig aan den werkelijkentoestand verandert (zie fig. 9). De galvanometer wordt ook hieraperiodisch ondersteld.



??? We redeneeren nu als volgt: De differentiaalvergelijking voorden uitslag van den galvanometer luidt: d'x (3) df waarin K het traagheidsmoment van de galvanometerspoel is. ^ is de galvanometerconstante, waarin D het richtende kop-K pel is. F{t) is het electromotorische koppel, veroorzaakt door de H Fig. 9. Verschillende fasen bij de berekening van de correlatievan den gekorreldheidsmeter. gekorreldheid als functie van den tijd. Daar de uitslagen van dengalvanometer additief zijn, kunnen we de gemiddelde waarde vanF{t) nul stellen, zonder afbreuk te doen aan de algemeenheid vanonze beschouwing, daar deze onderstelling slechts beteekent, dat een constante electromotorische kracht, die de gemiddelde F(t)teniet doet, in het circuit is opgenomen. We nemen verder aan, datten tijde â€” oo de galvanometerspoel een uitwijking en snelheid nulheeft, dus



??? De oplossing van vergelijking (3) wordt dan: t â€” oo We zullen nu de gemiddelde waarden van x berekenen. Daar F(t)=^0, krijgen we: x=0. Voor het kwadratisch gemiddelde krijgen we: = â„? f Jit-^)nbsp;F (i) F iv) dr]. â€” 00 â€” oo Of bij invoering van ??i=| â€” rj-.t i-t = JJ {t-i) (t-^ d)nbsp;F (f) F (f-??) d?? d^. (5) De waarde vannbsp;â€” kan berekend worden uit de onderstelling, dat de korrelverdeeling toevallig is. Zij Fq de waarde van F ten tijde | en stel, dat zich op dat oogen-blik in het binnenste vierkant een overschot van p korrels en in denbuitenring q korrels boven het gemiddelde bevindt. We kunnen danF O evenredig stellen met p â€” q. Zij verder t de tijd, waarin deplaat over de breedte van het binnenvierkant verschuift. De tijd van correlatie tusschen de waarden van F is dan % \/l. We kunnen nu vier fasen onderscheiden (zie fig. 9). Gemaks-halve voeren we voor

elke fase een andere lt;5 in. Bij verschuivingover den tijd (zie fig. 9, II) komen er in het middenvier-kant gemiddeld p â€” {q â€” p) korrels en in den buitenring q 7(p-q)-V2Xq. Voor de eerste fase wordt dan: F(f)F(f-lt;5) = (p-q) I p ^ (q-p)-q- ip-q) ^ 1/2 X q = ^ j2-(4 |X2)^j daar ^ = ^ en



??? Voor de andere fasen gaan we op overeenkomstige wijze te werken krijgen aldus het volgende overzicht: II.nbsp; nbsp;voornbsp;(1/2-1) r III.nbsp;p'^j 3-11/2-^2^1 voornbsp;(3-1/2) r IV.nbsp;p2|4-3|/2 (4-K2)^| voor ?“3 i (|/2-1) r V.nbsp;voor lt;5,^i(|/2-l)T. We vervangen nu weer de partieele ??'s door de totale ??. Geval IIblijft hetzelfde. In III wordt 4(1/2 â€” 1) t = (5 enz. We krijgennu: II. F(|)F(f-lt;5) = p^p-(4 l/2)- voor 0^lt;5sC4(1/2-1)t III.nbsp;=p2S4-21/2-1/2 voor i(|/2-l)T^(5^r IV.nbsp;.. =p^|-2l/2 (4-l/2)|| voor rlt;Slt;5^i(|/2 l)r V. .. voor i (1/2 1) t ^ lt;5 ^ 1/2 T Voor a = 0 wordt 'F2 evenredig met 2p2. Voor F(i)F(^ â€” d)vinden we dus een som van uitdrukkingen van den vorm iF^a-b-



??? Vullen we zulk een uitdrukking in vergelijking (5) in en inte-greeren we deze naar dan krijgen we: bov. gr. ^ ... (6) ond. gc De algemeene oplossing hiervan luidt: ^_ {e-'^\?¨^v^b (3bv-axv^)?¨ 3b-2axv\]. (7) 4 K^ V^ T ond. gr. Hierin moeten voor elk der vier fasen de constanten a en b ver-vangen worden door de waarden, die uit het bovenstaande overzichtvolgen. De grenzen zijn voor elk geval gelijk aan de grenzen van d. We vinden tenslotte x^ als som der vier genoemde integralen. Ditwordt dus: ' O J {r?? 1) J4â€”2|/2-kquot;2 s (8) 4(1/2 1)^ -H Na uitwerken met form. (7) geeft dit: /72 - -4^2,5,nbsp; 31/2)-f nbsp; j_(2 2) rr- 12 Snbsp;(4vt 12) J(2l/2-2)rT 12S 4rr-12-3 1/2].



??? Wanneer nu n het gemiddelde aantal korrels of korrelgroepenvoorstelt, dat in het binnengedeelte (of den buitenring) is gelegen.An het verschil in korrelaantal tusschen binnen- en buitengebied,en C het electromotorische koppel veroorzaakt door een enkelekorrel verschil tusschen beide deelen, dan is Art X C = F enX = Nu is, een Gaussische verdeeling onderstellende: F' Dus = De uitwijking van den galvanometer, veroorzaakt door hetkoppel C, bedraagt CjKv^. Aldus krijgen we voor het kwadratischgemiddelde van :c, uitgedrukt als een aantal korrels: 9- Z Tls - / ^ \2* Kv^ ris is het schijnbare gemiddelde aantal korrels in binnendeel ofbuitenring, zooals het uit de aflezingen van den galvanometer zouvolgen. Deelen we beide leden van vergelijking (8) door {C'Kv^)^, dankrijgen we: n^ â€” n ^^ [......]. 4 vx En daar AD evenredig is met|/n, volgt hieruit: [......].....(9) AD /I

ADs = vr Â§ 3. Correctie voor den onscherpen beeldrand in den gelijkrichter-versterker. Bij de aanvankelijke metingen van de gekorreldheid bleek het, datdeze bij grootere zwartingen zeer snel afnam, hetgeen men a prioriniet zou verwachten. De oorzaak van dit verschijnsel bleek gelegente zijn in de niet-lineariteit van den optischen gelijkrichter bij kleineaflezingen, en deze op haar beurt is weer het gevolg van denonscherpen rand van het heen-en-weer schommelende lichtbeeld.



??? Deze onscherpte is niet te vermijden, want zij is, zooals reeds in Â§ 1werd vermeld, een gevolg van de buigingsverschijnselen in het ver-lichtingssysteem van den eersten galvanometer. De correctie voor de fout, veroorzaakt door de niet-lineariteit,kan men door de volgende beschouwing vinden: Indien het lichtbeeld O volkomen scherp begrensd ware enprecies even breed als de reep metaal P voor de lens, dan zoutusschen een serie stationnaire uitwijkingen en de bijbehoorendeuitslagen van den galvanometer R een lineair verband bestaan, datwordt weergegeven door de rechte lijn a in fig. 10. Zou het beeld S'flTTl 2r m.m. smaller zijn dan P, dan kregen we de gebroken lijn c;immers, het lichtbeeld zou dan een uitwijking van r m.m. uit zijnnulstand moeten hebben alvorens de galvanometer zou gaanreageeren. Bij grootere uitwijkingen van O is het verband weer



??? lineair en loopt c verder evenwijdig aan a. Zou het beeld 2r m.m.breeder zijn dan P, dan kregen we de lijn b, waarvoor hetzelfdegeldt als voor c, maar die hooger ligt, omdat in den middenstandvan O de galvanometer reeds een uitslag heeft, die overeenkomtmet zijn uitslag in geval a bij een uitwijking van 2r m.m. van hetlichtbeeld. Geval a geeft dus de grootste gevoeligheid van hettoestel. In werkelijkheid zijn de randen van O echter niet scherp. Hetgevolg is, dat de lijnen a, fc of c uit fig. 10 een afronding aan depunt krijgen en de gedaante a, fej en c^ van fig. 11 aannemen. 5 mm UITWUKINamp;UCHTBEE.LL Fig. 11. Werkelijke karakteristieken van den gelijkrichter-versterker. In fig. 12 is nu het intensiteitsprofiel van het lichtbeeld O voor-gesteld; boven van het volkomen scherp begrensde beeld (waarbijBC de breedte van het beeld O en tevens van de metaalstrip

P voor-stelt), beneden van het beeld met onscherpe randen. Nu is het



??? duidelijk, dat de gevoeligste werking van den versterker verkregenwordt, indien het lichtbeeld zoodanig door de metaalstrip P (van Fig. 12. Intensiteitsprofielen van lichtbeeld O (fig. 8) bij scherpbegrensd beeld (boven) en in werkelijkheid (beneden). de breedte DE) wordt bedekt, dat de zijde DK de profiellijn FH snijdt in een punt G, waarvoor ^ maximaal is. Dan toch zal bij een as kleine uitwijking van O de galvanometer een zoo groot mogelijkenuitslag geven, of met andere woorden, dan wordt de punt van dekarakteristiek van den versterker zoo scherp mogelijk. Nu is het niet gemakkelijk het profiel FH nauwkeurig te bepalen.Indien we echter zorgen, dat DK zoodanig komt te liggen, dat degearceerde oppervlakken DFG en KHG aan elkaar gelijk zijn,hebben we een voldoende benadering voor het ideale punt G. Wan-neer GF en GH symmetrisch zijn t.o.v. G, is dit punt G

zelfs exactjuist. De voorwaarde nu, dat de gearceerde oppervlakken aan elkaargelijk worden, is gemakkelijk te verwezenlijken. Zij beteekent nietsanders dan dat de rechte gedeelten van de karakteristiek door denoorsprong gaan. Dit is het geval bij kromme a^ in fig. 11, die dusook hier de grootste gevoeligheid geeft.



??? Kromme a^ gaf het verband tusschen een serie vaste uitwijkingenvan het lichtbeeld en de uitslagen van 'den galvanometer R. Inwerkelijkheid echter schommelt het beeldje voortdurend heen enweer en geeft de galvanometer de gemiddelde waarde aan van denonregelmatigen pulseerenden gelijkstroom. Om hieruit de gemid-delde absolute uitwijking van het lichtbeeld te vinden, mogen we nu niet kromme a^ gebruiken. Zooals in hoofdstuk 2, Â§ 1, werd uiteengezet, volgen de uit-wijkingen van het beeldje (die overeenkomen met de fluctuaties inhet registrogram van een microfotometer) de foutenwet van Gauss.Indien men nu een bepaalde gemiddelde uitwijking van het beeldjein het oog vat, dan kan men uit de tabellen voor de foutenintegraalbepalen in welke mate de verschillende momenteele uitwijkingen totdat gemiddelde hebben bijgedragen. Uit deze

verdeeling en debijbehoorende uitslagen van den galvanometer (die uit kromme aivolgen) kan dan de gemiddelde uitslag van den galvanometerberekend worden. Doet men dit voor een aantal punten, dan kanmen hierdoor de kromme ag trekken, die iets hooger ligt dan a^ endus het verband aangeeft tusschen de gemiddelde absolute uit-wijking van het lichtbeeld en den uitslag van den galvanometer. Omgekeerd kan nu bij het practische gebruik, uit den uitslag vanden galvanometer, met behulp van ag de gemiddelde absolute uit-wijking van het lichtbeeld bepaald worden. Bij de meting van de totale hoeveelheid licht, die op de cel H^valt (zooals beschreven in Â§ 1 van dit hoofdstuk), krijgt het licht-beeld O echter een vaste uitwijking. Deze moet nu natuurlijk uit denuitslag van den galvanometer met behulp van a^ bepaald worden. Het verloop van de karakteristieken

a-^ en ag is afhankelijk vande lichtsterkte van de lamp M en de gevoeligheid van de fotospan-ningscel Q. Deze grootheden veranderen echter na verloop van tijd,en met hen de krommen a^ en ao. V????r het begin van elke seriemetingen zou men dus feitelijk de karakteristieken a^ en ag opnieuwmoeten bepalen. Daar dit practisch ondoenlijk is, gaan we liever alsvolgt te werk: We bepalen eens voor al de kromme a^ bij een zekerestroomsterkte van de lamp M, en berekenen hieruit ao. V????r hetbegin van een serie metingen bepalen we nu enkele punten van dekarakteristiek ai, die het toestel op dat oogenblik heeft. Hieruitvolgt een evenredigheidsfactor, waarmee men de ordinaten van de



??? nieuwe karakteristiek moet vermenigvuldigen om op de aangenomenkromme a^ terecht te komen. Alle uitslagen van den galvanometer Rworden bij de nu volgende metingen met dezen evenredigheidsfactorvermenigvuldigd, waarna we verder van de aangenomen krommenai en a2 gebruik maken. Hierbij kan nog opgemerkt worden, dat een kleine fout in dezenfactor geen beteekenis heeft, daar zij zoowel in den teller als in dennoemer van de breuk, die de waarde van AD aangeeft (form. 1),tot uiting komt.



??? HOOFDSTUK 4. Dc absolute maat voor de gekorreldheid. Â§ 1. Metingen met verschillende diafragma's. In het vorige hoofdstuk zijn de correcties besproken, die aange-bracht moeten worden om uit de verschillende aflezingen de juiste waarde van AD te berekenen. Deze AD nu is nog een functie van de grootte van het verlichteoppervlak van het te meten negatief, d.i. van de projectie van hetdiafragma. (Bij den microfotometer dus van de geprojecteerdebreedte van de begrenzende spleet.) Het ligt dus voor de hand, datwe in de eerste plaats onderzocht hebben op welke wijze AD vanhet gemeten oppervlak afhangt. Hiertoe hebben we een aantalnegatieven met een reeks verschillende diafragma's gemeten. Degegevens omtrent de diafragma's zijn weergegeven in tabel 1. Daarde snelheid van het te meten negatief en de plaats van het ver-lichte oppervlak

dezelfde blijven, verandert r evenredig met dendiameter. Het is dus duidelijk, dat ook de correctiefactor voor detraagheid van den primairen galvanometer verandert en voor elkgeval afzonderlijk met formule (9) moet worden berekend. De diameters werden met een comparateur met microscoopaf-lezing bepaald. Uit de verkleining van het eerste microscoopobjectiefE (fig. 4), die 11.7 bleek te zijn, volgt het oppervlak van het ver-lichte deel van de plaat. Het binnenste deel b (zie fig. 5) is dus dehelft hiervan, t volgt uit de excentriciteit van de ronddraaiendeplaat (0.7 m.m.), den omlooptijd (10 sec.) en den diameter vandeel b. Daar we hier met een cirkel te doen hebben, is voor r eengemiddelde waarde genomen, die gevonden werd door b te ver-vangen door een rechthoek met dezelfde oppervlakte, waarvan dezijde, die loodrecht staat op de bewegingsrichting van de

plaat,gelijk is aan den diameter van b. Form. (9) is ook in dit geval zonder meer toepasselijk. De galvanometerconstante j', die erin voorkomt, volgt uit de ver-



??? gelijking vT = In, waarin T den slingertijd van den galvanometerbij open keten voorstelt. Deze bleek te zijn 0.428 sec., zoodat14.7. TABEL 1. Gegevens omtrent de diafragma's. No. Diameter Oppervlak vandeel b van licht-beeld op negatief |/Oppervlak b T Correctiefactorvolgensform. (9) I 2.78 m.m. 22220 ,.2 149 ,t 0.295 sec. 1.50 II 2.06 â€ž 12200 â€ž 110.5 â€ž 0.22 â€ž 1.655 III 1.38 â€ž 5480 â€ž 74 â€ž 0.147 â€ž 1.92 IV 1.04 â€ž 3110 â€ž 55.8 â€ž 0.11 â€ž 2.14 Voor de negatieven kozen we een drietal uit de groote serie, diein hoofdstuk 5, Â§ 1, beschreven is en wel, om zoo universeel mogelijk te werk te gaan: Plaat IA, Ilford Special Rapid, ontwikkelaar Metol Borax (zie tabel 4). Plaat 3B, Gevaert Contrast, ontwikkelaar Hydrochinon (zietabel 4). Plaat 4D, Gevaert Supercontrast, ontwikkelaar Paraphenyleen- diamine (zie tabel 4). Wij zullen onderzoeken of AD

omgekeerd evenredig is met denwortel uit het verlichte oppervlak, zooals dat bij een Gaussische ver-deeling van de zilverkorrels het geval dient te zijn. Immers is in datgeval in de uitdrukking voor AD (zie form. 1) de teller evenredigmet den wortel uit het aantal korrels dat op het verlichte plekje vande plaat ligt, dus ook evenredig met den wortel uit de oppervlaktevan het beschouwde plekje. De noemer daarentegen, die de hoe-veelheid doorgelaten licht voorstelt, is rechtevenredig met de groottevan het verlichte oppervlak, en dus is AD evenredig met |/opp./opp.,d.i. omgekeerd evenredig met den wortel uit de oppervlakte. Wij hebben nu in tabel 2 achter de gevonden waarden AD de grootheid AK=AD X |/oppervlak opgegeven. De grootheid AK is blijkens deze tabel volkomen onafhankelijk 3



??? TABEL 2. Gemeten AD en hieruit afgeleide AK. AD AK Zwarting NO. Diafragma IV III II I IV III II I 0.340.44 0.575 0.7150.6650.67 0.310.420.540.7250.750.68 0.31 0.465 0.56 0.675 0.77 0.78 0.29 0.40 0.55 0.65 0.705 0.785 0.00610.00790.01030.012850.01190.0120 0.00420.005650.00730.00980.01020.0092 0.00280.00420.005050.00610.0069=0.00705 0.0019^5 0.0027 0.00365 0.00435 0.0047 0.00525 0.080.170.350.550.781.00 12 3 4 5 6 Plaat IA 3.405 0.2250.2850.5050.610.81 Som 3.425 0.20=0.305 0.475 0.6250.78 3.56 0.230.320.430.530.785 3.38 0.2350.345 0.46 0.595 0.805 0.004050.005150.00910.0109 0.01455 0.00280.00410.00640.00845 0.01055 0.002050.00290.00390.00480.0071 0.001550.00230.00310.00400.0054 0.070.140.270.50 0.88 12 3 4 5 Plaat 3B Som Plaat 4D Som Som der 3 platen 2.435 0.160.25 0.3450.395 0.4050.472.0257.865 2.39 0.1550.235

0.34 0.425 0.37 0.42' 1.95 7.765 2.295 0.1750.255 0.350.3850.420.46 2.045 7.90 2.44 0.18 0.245 0.335 0.39 0.425 0.47 2.0457.865 0.00290.00450.00620.007050.007250.00845 0.0021 0.00315 0.0046 0.00575 0.0050 0.00575 0.00155 0.0023 0.00315 0.0035 0.0038 0.00415 0.00120.001650.002250.00260.002850.00315 0.08 0.19 0.355 0.56 0.79 1.085 12 3 4 5 6



??? van de grootte van het diafragma en kan dus met recht een absolutemaat voor de gekorreldheid worden genoemd, (Dat de spreidingenin de waarde van /\K van toevalligen aard zijn, blijkt uit de optel-ling van de kolommen van de vier diafragma's, welker sommen eenfraaie overeenstemming te zien geven.) AK heeft de dimensie van een lengte en wordt daarom voortaanin microns opgegeven. Â§ 2. Beteekenis van de grootheid AK. In het vervolg van dit proefschrift zullen alle gekorreldheden ineenheden van AK worden opgegeven, en het is dus wenschelijk omeerst de practische beteekenis van deze grootheid nader uiteen tezetten. Wij kunnen dit het beste doen door het geven van enkelevoorbeelden uit de practijk. Onderste], dat de metingen met den gekorreldheidsmeter vooreen bepaalde zwarting hebben opgeleverd AD = 0.0065, terwijlgebruik werd gemaakt van

diafragma II (zie tabel 1). De opper-vlakte van elk der deelen a en 6 van het verlichte plekje op de plaatis dan 12200 ju^, dus A K= 0.0065 1/12200 = 0.0065 X 110.5 = 0.72 /u. Met behulp van de aldus verkregen waarde van AK is het numogelijk om de gemiddelde zwartingsafwijking voor elke wille-keurige grootte van het lichtbeeldje te berekenen, en dus voor allepractische toepassingen de grootte van AD te bepalen. Voorbeelden. 10. De Geluidsfilm. De grootte van het op het geluidsspoor geprojecteerde spleetbeeldis ongeveer 2500 X 10 ju2. Het oppervlak is dus 25000 /t2 en dewortel hieruit is 158. Dus AD= ^=0.0045. 15?? (De gekorreldheid speelt hier een secundaire rol en heeft alleeneenigen invloed op het grondgeruisch.) 20. De Microfotometer. Bij het uitmeten van spectrogrammen met den microfotometer van



??? Moll is het beeld van de primaire spleet op het negatief veelal vande grootte 400 X 2 = 800 fi^. 30 Het maken van vetgrootingen naar kleine negatieven.De grootte van het in aanmerking komende oppervlakje wordthier bepaald door het oplossend vermogen van het vergrootmgs-objectief. Zij dit b.v. 0.1 m.m., dan kunnen we het oppervlak gelijk-stellen aan~X 1002 = 7850/^2. Dus ad = ^ = 0.0081. Uit het bovenstaande blijkt wel, hoe gemakkelijk en hoe algemeende practische gekorreldheid uit AK kan worden berekend. Menmag echter de grenzen, waarbinnen een dergelijke berekening geoor-loofd is, niet vergeten. Het feit, dat de gekorreldheid omgekeerdevenredig is met den wortel uit het betreffende oppervlak, zal alleengelden, indien dit oppervlak zeer veel grooter is dan ^ ^ ^er a zon-Lrhjke zilverkorrels, of anders gezegd, indien AD klem blijft. Inde practijk zal dit steeds het geval

zijn, daar de gebrui^keljkeoptische systemen een veel te gering oplossend vermogen hebbenom de afzonderlijke zilverkorrels waarneembaar te maken. Alsonderste grens kan men een oppervlakte van de orde van 1000 u2 aannemen. Doch ook naar den kant van de grootere oppervlakken is onzewerkwijze begrensd, daar bij zeer groote oppervlakken - van deorde van vierkante centimeters - de ongelijkmatigheden van deemulsie, welke b.v. door het gieten ontstaan, domineeren boven de qekorreldheidsfluctuaties. De toepassing van de grootheid AK blijft dus beperkt tot hetgebied der practische gekorreldheid, en voor dit doel kan haar be-teekenis als volgt worden beschreven: De gemiddelde zwaTtingsafwijking van een vierkant veldje met zijden van a micron is ^ (waarbij AiC in is uitgedrukt).In analogie met de grootheden^ enzie hoofdstuk 2, Â§ 3), J'd 't



??? /\ K /S K kunnen we nu invoeren de grootheden -'Vquot;' yj 't yd de helhng van de logarithmische zwartingskromme bij eenbepaalde zwarting, terwijl yt de gemiddelde helling over het bruikbare A K gedeelte van de zwartingskromme voorstelt,nbsp;is de fluctuatie A log. I in de logarithme van de intensiteit voor de eenheid van oppervlakte. ^^ is de juiste maat ter beoordeeling van de kwaliteit van een emulsil wat betreft zijn gekorreldheid, voor de volgendetoepassingen: 10. Afstandsbepalingen (van sterren, spectraallijnen e.d.). Hier-bij speelt bovendien de verstrooi??ngsfactor L nog een rol.20. Intensiteitsmetingen. ^^ daarentegen bepaalt de kwaliteit voor het negatief-positief ''nbsp;â€?nbsp;TT.nbsp;AiC proc?Šd?Š, dus voor het maken van vergrootmgen, enz. Uit â€”- en kan weer voor elk afzonderlijk geval ^^ en ^^ berekend worden op de in het bovenstaande aangegeven

wijze. Uit het voorgaande volgt, dat het zeer nuttig zou zijn, indien men /S K A K voor een bepaalde plaatsoort de waarde van - en- in een enkel getal zou kunnen uitdrukken, welk getal dan op de verpakkingzou kunnen worden aangebracht. Om deze mogelijkheid na te gaan,en tevens om te onderzoeken, welken invloed het gebruik van ver-schillende ontwikkelaars op de gekorreldheid van een emulsie heeft,hebben wij een aantal plaatsoorten met een serie verschillendeontwikkelaars behandeld, en vervolgens met den gekorreldheids-meter gemeten. Het resultaat van dit onderzoek is weergegeven inde paragrafen 1 en 2 van het volgende hoofdstuk.



??? HOOFDSTUK 5.Metingen en conclusies. Â§ 1. Onderzoek van verschillende ontwikkelaars in combinatie meteenige plaatsoorten.Om een inzicht te krijgen omtrent den invloed van verschillendeomstandigheden op de practische gekorreldheid, hebben wij in deeerste plaats den invloed van verschillende ontwikkelaars op grof-korrelige en fijnkorrelige emulsies onderzocht. De volgende vier plaatsoorten werden hiervoor gebruikt: TABEL 3. Gebruikte plaatsoorten. NO. Plaatsoort Nominalegevoeligheid Belichtingstijd 1 Ilford Special Rapid 400 H en D 1 min. 2 llford Ordinary 70 2 3 Gevaert Contrast 500 4 4 Gevaert Supercontrast 100 4 â€ž. De platen werden met de in tabel 4 gegeven ontwikkelaarsbehandeld. Alle negatieven werden verkregen door belichting van een aantalcirkelvormige veldjes van 15 m.m. diameter met een 6 volts auto-lampje, waarvoor een blauwfilter was

geplaatst, dat slechts een smalgolflengtegebied bij 4600 A. doorliet. De verschillende veldjes vaneen negatief werden achtereenvolgens belicht door variatie van destroomsterkte van het lampje, dat spectraal was geijkt volgens deUtrechtsche methode 23). Elke plaat bevatte 13 belichte veldjes. Destroomsterkte van de lamp varieerde van 3.8 tot 6.2 amp., overeen-komende met een intensiteitsverhouding van 1 : 153. De platen werden afzonderlijk, onder voortdurend schudden, bij



??? TABEL 4. Gebruikte ontwikkelaars. NO. Naam van den Samenstelling Ontwikkeltijd ontwikkelaar A Metol-Borax Metol 8.6 g. 6 min. ontwikkelaar '-^o) Borax 19 â€ž Natriumcarbonaat 5.3 â€ž Natriumsulfiet (krist.) 75 â€ž Kaliumbromide 0.5 â€ž Water tot 1000 c.c. B Hydrochinon Hydrochinon 3 g. 6 min. ontwikkelaar Kaliummetabisulfiet 3 Kaliumbromide 3 â€ž Kaliumhydroxyde 12 â€ž Water tot 1000 c.c. C IJzeroxalaat I. Kaliumoxalaat 25 g. 6 min. ontwikkelaar Water 100 c.c. II. Ferrosulfaat 30 g. Citroenzuur 1 â€ž Water 100 c.c. III. Kaliimibromide 1 g- Water 10 c.c. Vlak v????r gebruik te nemen: 80 c.c. van I, 20 c.c. van II en 2 druppels van III. D Paraphenyleen- Paraphenyleendiamine 10 g. 1 uur diamine Natriumsulfiet (watervrij) 60 â€ž ontwikkelaar Trina triumfosfaat 2 â€ž Kaliumbromide 1 â€ž Water tot 1000 c.c. E Metol-Borax Als A, maar met gelijke hoev. water

verdund 6 min. F Hydrochinon Als B, maar met de halve hoev. water verdund 6 min. LG IJzeroxalaat Als C, maar met gelijke hoev. water verdimd 6 min. H Paraphenyleen- Als D, maar met korteren ontwikkeltijd 30 min. diamine



??? 18Â° C. ontwikkeld. Vervolgens werden zij gefixeerd in een zuur-fixeerbad van de volgende samenstelling: Natriumthiosulfaatnbsp;150 g. Kaliummetabisulfietnbsp;15 â€ž Waternbsp;1000 c.c. Daarna werden de negatieven een uur gespoeld, nagespoeld metgedestilleerd water en gedroogd in een stofvrije droogkast. Degereede negatieven (alle van het formaat 9X12 c.m.) werden ten-slotte door midden gesneden (daar de oorspronkelijke platen tegroot waren voor den korrelmeter), en de helften met twee reepjeskarton aan de gelatinezijde beplakt. Dit laatste diende om beschadi-gingen bij het vastklemmen op de draaiende schijf te voorkomen. Allereerst werden nu de zwartingen van de veldjes gemeten metbehulp van den korrelmeter zelf. Dit heeft het voordeel, dat destralengang bij de zwartingsmeting dezelfde is als bij de korrel-meting. De waarneming verloopt als volgt: Het

negatief F (zie fig. 4) wordt op dezelfde wijze als bij demeting van de gekorreldheid bevestigd op de excentrische schijf,die in dit geval natuurlijk niet behoeft rond te draaien. Om debeschikbare hoeveelheid licht zoo nuttig mogelijk te gebruiken, wordthet spiegeltje T verwijderd, zoodat de geheele lichtbundel via U opeen der fotospanningscellen valt. Hierdoor krijgt het lichtbeeld O(zie fig. 8) van den gelijkrichter-versterker een uitslag, die met de wig C kan geregeld worden. We brengen nu eerst een stuk blanke plaat in den lichtbundel engeven het lichtbeeld O met behulp van C een bepaalden vasten uit-slag. Vervolgens meten we den sluier en de gezwarte veldjes,waarbij we O steeds denzelfden uitslag geven. Uit de aflezingenvan de op C aangebrachte schaalverdeeling kunnen we dan dezwarting onmiddellijk bepalen door het verschil in draaiing van C,bij meting van een gezwart veld

en bij meting van de blanke plaat,te vermenigvuldigen met den wigfactor, die 0.118 per c.m. bedraagt.Op deze wijze meten we dus de zwarting in gericht licht. Van ieder veldje werd de gekorreldheid daarna vier maal gemeten. Deze meting verloopt op de volgende wijze (zie fig. 4): Nadathet te meten veldje in den lichtbundel geplaatst is, worden de zilver-korrels scherp afgebeeld op spiegel T, hetgeen met een stelschroef



??? aan microscoopobjectief G geregeld wordt. De scherpe begrenzingvan het lichtbeeld wordt daarna ingesteld met objectief E, dat hetdiafragma op de plaat afbeeldt. Allereerst wordt nu de nulstandvan den galvanometer R (zie fig. 8) bij gesloten keten afgelezen.Hiertoe moet het lichtbeeld O den reep metaal P precies bedekken,terwijl de galvanometer ] stroomloos is. Dit kan worden ingesteldmet een stelknop aan ?’ (grof) en een stelschroef aan het gedeelteP Z Q, dat in zijn geheel heen en weer kan worden geschoven(fijnregeling). Nu wordt de te meten plaat aan het draaien gebracht en galvano-meter ?’ ingeschakeld. De cellen H^ en H2 moeten nu gemiddeldevenveel licht ontvangen, hetgeen kan worden geregeld door denafstand van T en U tot de plaat F te wijzigen. Een fijnregelingwordt hierbij bereikt door een der cellen H met een stelschroef ietste verschuiven,

waardoor een klein gedeelte van het licht erbuitenvalt. Door het schommelen van lichtbeeld O krijgt nu R een uitwijking,die wordt afgelezen. Hierbij moet men e.a. twee minuten wachten,daar deze galvanometer zeer traag is. Hetzelfde wordt nu herhaald voor een drietal andere deelen vande plaat met dezelfde zwarting, waarna nog eens de nulstand van Rwordt bepaald. Tenslotte wordt dan de totale hoeveelheid licht, dieop een der cellen H valt, gemeten op de in hoofdstuk 3, Â§ 1, be-schreven wijze. Zoowel bij de zwartingsmeting als bij de gekorreldheidsmetingwerd gebruik gemaakt van diafragma no. II (2.06 m.m. diam.). De resultaten zijn weergegeven in de fig. 13â€”24. De fig. 13â€”16 geven de zwartingskrommen (met den sluier). De fig. 17â€”20 geven AK uitgezet tegen de zwarting (met densluier), A K De fig. 21â€”24 geven =â€” uitgezet tegen de zwarting (met

densluier). Terwille van de overzichtelijkheid zijn de meetpunten niet in dekrommen van fig. 13â€”24 aangegeven. Dc krommen, die het ver- A K band geven tusschen - en de zwarting, zijn afgeleid uit de



??? zwartingskrommen en de AKâ€”D krommen en hebben dus uit denaard der zaak geen meetpunten. Â§ 2. Bespreking van de resultaten. De zwartingskrommen (fig. 13â€”16) bieden weinig aanknoopings-punten voor algemeene beschouwingen. Wel kan men zeggen, dat Jgt;t /a / . / / / // ^ / / y / â€”^ / /y y- sis yquot; _- LOi J Fig. 13. Zwar tingskrommei f i n van llford Special Rap id. jgt;t if/ 1 f' / ,f / / / ' / // // / //// / ' / /i / // // ' Xquot; // / / / / / /'// /y / / / x / / -- LO^ J 0 P Â? Fig. 14. Zwartingskrommen van llford Ordinary.



??? de door den fabrikant gegeven gevoeligheidscijfers (zie tabel 3),gezien de zwartingskrommen en de gebruikte belichtingstijden, voorde Gevaertplaten blijkbaar aan den optimistischen kant zijn. B\ Wi /// âœ“' /. ^ / / / ^// v // / - ?Ÿ/ / // â– ./ A X / y / â€” log../?-- Fig. 15. Zwartingskrommen van Gevaert Contrast. Jgt;\ 7'// 7Â?'/Â?' â„? If 7 // // / / ' .â– fi/iquot;/ / ?Ÿ / /li / / / / // / /â–  // / // // l / / â– '/ / !// / f / / / Fig. 16. Zwartingskrommen van Gevaert Supercontrast, In het algemeen is de gevoeligheid van de verdunde ontwikkelaarsgeringer dan van de geconcentreerde, terwijl de gradatie ook kleiner



??? is. Voor den Metol-B??rax ontwikkelaar {A en E) is het verschil echter opvallend gering.nbsp;, , , , , r,nbsp;ii De platen, die met Hydrochinon zijn ontwikkeld (Ben F), vallenonmiddellijk op door den afwijkenden vorm van hun zwartings-krommen, die na een korten scherpen bocht spoedig een steil lineairverloop krijgen. Hierop werd reeds gewezen door BEUKERS 2 ). Een geringe verdunning van dezen ontwikkelaar geeft reeds eengrooten achteruitgang van de gevoeligheid te zien, vooral bij deIlfordplaten, welk verschijnsel bij deze laatste gepaard gaat met een toename van de gradatie.nbsp;, ,, â–  1 â€žâ€ž Omtrent den algemeenen vorm van de overige karakteristieken kunnen wij het volgende opmerken: AK neemt altijd monotoon metde zwarting toe en bereikt tenslotte een maximum, om daarna lang-zaam af te nemen. Bij de zwarting 0. dus voor de blanke glasplaatbehoudt AK

toch nog een zekere, zij het ook geringe waarde. Ditis een gevolg van stof en krasjes op het glas, en van dikteverschillenen blaasjes in het glas. De invloed van deze verschijnselen op degezwarte deelen van de plaat is als regel te verwaarloozen, daarLn AK als toevallige grootheid kwadratisch moet worden opgeteldbij het kwadraat van de AK. die veroorzaakt wordt door de zilver-korrels, die vele malen grooter is. De vorm van de ^krommen is veel ingewikkelder. Bij zeer kleine zwartingen heeft M een zeer groote waarde. daar de gekorreldheid AK door de sluierzwarting en krasjes e.d.steeds een zekere eindige behoudt, terwijl tot O nadert. Alle krommen hebben dus de ^ as tot asymptoot. Mneemt met toe-nemende zwarting af, doch bereikt daarbij in de meeste gevallen eenminimum, daarna een maximum, om tenslotte weer te gaan dalen.Zou men de gekorreldheid ook bij hoogere

zwartingen kunnenmeten dan zou men een tweede minimum kunnen verwachten opde plaats waar de zwartingskromme weer begint af te buigen, als gevolg van beginnende solarisatie. Daarna zalnbsp;weer snel toe- nemen.



??? Het eerste minimum en het maximum zijn niet altijd aanwezig (zie kromme b.v. IH, 3A, 3E, 4A). De ingewikkelde vorm van de ' d heeft geen wezenlijke beteekenis. Zij wordt slechts veroorzaaktdoordat men het quoti??nt moet nemen van twee functies (n.1. AKen y ) die elk een maximum bezitten. De toevallige vorm en ligging A K van deze maxima ten opzichte van elkaar bepalen of de kromme 'd al of niet een minimum, gecombineerd met een maximum, zal bezitten.Hierop is de sluier van grooten invloed. Immers, AK als functievan de zwarting is practisch onafhankelijk van den sluier, terwijl y^een functie van de zwarting b??ven den sluier is. De sluier bepaalt dus de ligging van y^ t.o.v. AK. In ieder geval zijn de maxima en minima niet zeer uitgesproken (behalve bij de grofkorrehge soort 1), en loopt de-kromme over het belangrijkste stuk vrijwel horizontaal. Het valt dan

ook niet A f^ moeilijk om een gemiddelde ^^ voor elke kromme te vinden, welke ^d dan in ?Š?Šn getal de gekorreldheid van de combinatie emulsie ont-wikkelaar aangeeft. In tabel 5 zijn deze gemiddelden aangegeven. Zij zijn genomenover het gedeelte tusschen de zwartingen 0.1 en 1.5 boven den sluier. yd ' TABEL 5. Gemiddelde waarden van Plaat A B C D E F G H Ontwikkelaar 1 0.71 1.38 0.75 0.55 0.80 1.28 0.68 0.48 2 0.50 0.51 0.40 0.32 0.42 0.39 0.37 0.29 3 0.36 0.36 0.34 0.36 0.43 0.35 0.36 0.24 3 0.31 0.255 0.255 0.28 0.28 0.29 0.265 0.23 AK , ,AK, , , Voor het negatief-positief proc?Šd?Š is met-, doch-bepalend voor de kwaliteit van het negatief. Het verloop van deze grootheid AK



??? met de zwarting is gelijkvormig met dat van hK. daar constantis. De vorm van deze krommen leent zich niet tot het geven van eengemiddelde waarde en daar zij over het algemeen een breed, vlakmaximum te zien geven, zullen we liever de maximale waarde van als maat voor de kwaliteit bij deze toepassingen beschouwen. y In tabel 6 zijn deze maximale waarden gegeven. is genomenover het gedeelte van de zwartingskromme, begrepen tusschen dezwarting 0.1 en 1.5 boven den sluier. Ai^n, yz TABEL 6. Waarden van Plaat A B C D E F G H Ontwikkelaar 1 0.85 1.57 0.90 0.68 0.88 1.39 0.77 0.49 2 0.60 0.60 0.51 0.37 0.53 0.55 0.44 0.37 3 0.48 0.51 0.53 0.41 0.59 0.40 0.42 0.27 4 0.39 0.40 0.37 0.34 0.35 0.37 0.34 0.28 De verschillen in de verhoudingen in de tabellen 5 en 6 zijn gering.De meetresultaten geven aanleiding tot de volgende opmerkingen:10. De eenige

sterkgerijpte emulsie is Ilford Special Rapid. Deandere zijn veel minder gevoelig, contrastrijker en fijner van korrel,en wel in volgorde van de nummering. Onze meetmethode kanechter met voldoende nauwkeurigheid ook op de fijnkorrelige emul-sies toegepast worden. 20. Van de ontwikkelaars is niet zonder meer te zeggen, welkehet fijnkorreligste werkt. Dit hangt namelijk ook van de emulsie af.Terwijl b.v. de Metol ontwikkelaar A en de Hydrochinon ontwik- ??d kelaar B op emulsie 2 ongeveer dezelfde gemiddelde zaken, loopen deze voor emulsie 1 een factor twee uiteen. Dit isechter een exceptioneel geval. In het algemeen zijn de verschillenveel geringer. In hoofdzaak is het verloop zoo, dat de invloed vanden ontwikkelaar het grootste is bij grofkorrelige emulsies (no. 1),terwijl bij de fijnkorreligste emulsie no. 4 de invloed van den ont- veroor-



??? wikkelaar practisch nul is, een resultaat, dat geheel in de lijn derverwachtingen ligt. Wel kan men zeggen, dat de paraphenyleen-diamine ontwikkelaar in het algemeen het fijnkorreligste werkt. 30. Een vergelijking van de fig. 17â€”20 met de fig. 21â€”24 doetzien, dat de spreiding van de AK krommen grooter is dan die van de ^ krommen, vooral voor de fijnkorrelige soorten. Bovendien blijkt'^voor alle plaatsoorten, dat verdunning van den ontwikkelaar weinig invloed heeft op^, Op deze verschijnselen komen we nog terug in Â§ 3.nbsp;, , 1 d 1 c 40. Zeer opvallend zijn de resultaten van de platen IB en IP. De hydrochinon ontwikkelaar veroorzaakt bij deze snelle emulsie



??? een abnormaal hooge gekorreldheid, terwijl hij bij de minder snelleemulsies niets bijzonders meer vertoont. Wel is ook bij deze laatste



??? AK â€”rz.â€”-â€” â€”i-X) Fig. 20. /^K krommen van Gevaert Supercontrast.



??? 1 ---- \ , \ V ___ -A?¨^ \V ^ _____ _________ â€”quot;D a 1 Fiq. 23.nbsp;krommen van Gevaert Contrast. yd



??? de waarde van l\K steeds het grootst voor de hydrochinon, dochdit gaat dan steeds gepaard met een groote waarde van y. Het 73- /O __ O? krommen van Gevaert Supercontrast. Mâ€?â– 'd Fig. 24. microscoopbeeld van de platen IB en IF vertoont een zekere sliert-vormige structuur van de zilverkorrels. Dit zou kunnen wijzen opeen â€žinfectiequot; van nog niet ontwikkelde broomzilverkorrels doornaburige, reeds tot zilver gereduceerde korrels tijdens de ontwikke-ling, een effect dat door Bellach25) en Schepper 26) is waarge-nomen. Ook is het mogelijk, dat de sterk alkalische ontwikkelaar degelatine eenigszins aantast, waardoor het verschijnsel als een gela-tine-effect zou kunnen worden ge??nterpreteerd. In ieder geval zal het nuttig zijn om te onderzoeken of dit effect,dat bij de genoemde combinatie van plaat en ontwikkelaar repro-duceerbaar bleek te zijn, ook

optreedt bij andere grofkorreligeemulsies, en of chemisch verwante ontwikkelaars denzelfden invloedhebben. Â§ 3. Invloed van den ontwikkeltijd. Om den invloed van den ontwikkeltijd na te gaan, hebben wijeen viertal Ilford Special Rapidplaten op de in Â§ 1 beschreven wijze



??? belicht en vervolgens met Metol-Borax ontwikkelaar volgens receptA (tabel 4) ontwikkeld. De platen werden tegelijk in een grootenbak ontwikkelaar gelegd en er achtereenvolgens na 1, 2, 4 en 8minuten uitgehaald om gefixeerd te worden. Behalve de ontwikkei-tijden waren de omstandigheden dus voor alle platen gelijk. Deresultaten zijn weergegeven in de fig. 25â€”27. Hieruit zien we, dati\K met toenemenden ontwikkeltijd monotoon toeneemt, zooals te A K verwachten is. Bij de beschouwing van-blijkt echter, dat deze yd grootheid niet door den ontwikkeltijd wordt be??nvloed. D^^?¨e^ee/cen^,lt;ia^ (afgezien van de eigenschappen van het positief-materiaal) de langste ontwikkeltijd het gunstigst is, want in ditgeval wordt de grootste gevoeligheid en de grootste belichtings-speelruimte bereikt, terwijl de gekorreldheid van het positief nietgrooter is. Dit dus in tegenstelling tot de

gebruikelijke opvatting,dat een korte ontwikkeling de geringste gekorreldheid geeft. Er valt echter nog een andere belangrijke conclusie uit het boven-staande te trekken. Het feit, dat de gekorreldheid AK en de gra-datie bij voortschrijdende ontwikkeling evenredig aan elkaar toe-nemen, maakt het waarschijnlijk, dat de zilverkorrels onafhankelijkvan elkaar aangroeien, en er dus geen, of althans te verwaarloozen



??? AK1 y A/ ^ / y o .MB, .__Â?.MBi â€”^D Fig. 26. AK krommen van Ilford Special Rapid voor verschillendeontwikkelingstijden met metol-borax. \ Mamp;,\ pB^, / _____ rÂ?'â€”1_____ -Md^ Fig. 27. â€” krommen van Ilford Special Rapid voor verschillendeontwikkelingstijden met metol-borax.



??? weinig â€žinfectiequot; van nog niet ontwikkelde broomzilverkorrels doorreeds ontwikkelde plaats vindt, waardoor AK meer dan evenredigzou toenemen. Onderstellen we n.1., dat de zwarting evenredig is met het aantalkorrels per eenheid van oppervlakte, vermenigvuldigd met de gemid-delde korrelgrootte, dan zal voor twee zwartingen, die zeer weinigverschillen en in het verlichte veld van den gekorreldheidsmeter resp.a en a Aa korrels vertoonen, de zwarting gelijk aan C^a enCi(a Aa) gesteld kunnen worden, daar in dit geval de gemid-delde korrelgrootte gelijk is. De gekorreldheid in het eerste geval isevenredig met de gemidd. korrelgrootte Xl/Ien kan gelijk gesteld C Aa worden aan Cgl/a. De gradatie is in dat geval ^^ en dus is AK _C2\ya AI7 ~ C,Aa 'nbsp;, .. . Wordt de ontwikkeling nog eenigen tijd voortgezet, dan zijn^dekorrels a maal zoo groot geworden, en dus wordt AK =

C2a{Xa enCl a A a Dus nunbsp;=nbsp;is dezelfde waarde 7nbsp;CioAanbsp;Cl Aa als bij korter ontwikkeling. Ondersteld is hierbij echter, dat alle inaanmerking komende korrels dadelijk beginnen te ontwikkelen. De verschijnselen, genoemd in Â§ 2, 3Â?, versterken ons nog in onzeovertuiging, dat tijdens de ontwikkeling de korrels geen invloed opelkaar uitoefenen, en dat dit ook voor andere ontwikkelaars geldt.De paraphenyleendiamine ontwikkelaar is ook met verschillendeontwikkeltijden gebruikt en geeft overeenkomstige resultaten tezien. zij het ook niet zoo frappant als bij de metol-borax. Verderblijkt verdunning van een ontwikkelaar een analoog effect te hebbenals verkorting van den ontwikkeltijd. We moeten hierbij nog opmerken, dat de conclusie, dat er geeninfectie plaats vindt tusschen de korrels, niet mag worden getrokkenuit het feit alleen, dat deze een Gaussische verdeeling

hebben; ookbij groepen van korrels kan dit het geval zijn. Slechts door hetmaken van korrelstatistieken, afgeleid van microfoto's, zou dit pro-bleem volledig kunnen worden opgelost. Pogingen in die richting



??? zijn echter gestrand op de bezwaren, die reeds in hoofdstuk 1, Â§ 2,werden aangestipt. Â§ 4. Verdere metingen. 10. Volledigheidshalve zijn in de fig. 28â€”30 de resultatenweergegeven van de metingen aan een tweetal snelle orthochroma-tische rolfilms, beide ontwikkeld met metol-borax volgens recept A(tabel 4). De gekorreldheden blijken van dezelfde orde van grootte te zijnals van grofkorrelige platen, alleen schijnt de nulwaarde (voor deblanke film dus) hooger te zijn. Dit vindt zijn oorzaak in de ge-volgde werkwijze, waarbij de sterk krullende film tusschen tweedunne glasplaten geklemd werd en vervolgens gemeten. Hierbij isde kans op stof en ongelijkmatigheden natuurlijk grooter dan bij hetmeten van een op glas gegoten emulsie. Voor de grootere zwar-tingen is dit nuleffect echter weer te verwaarloozen. 20. Tenslotte hebben wij de werking van een aantal in de

litera-tuur aanbevolen fijnkorrelontwikkelaars onderzocht. Hiervoor wer-den de volgende plaatsoorten gebruikt: 10. Ilford Special Rapid (grofkorrelig). 20. Ilford Empress (fijnkorrelig). D! / ^ / / // / / / / / / / // / / / / / /y / --LOU-J Fig. 28. Zwartingskrommen van twee orthochromatische films metmetol-borax-ontwikkelaar.



??? Beide soorten werden behandeld met de volgende ontwikkelaars:K, Agfa Atomal ontwikkelaar volgens fabrieksrecept.L. Physische ontwikkelaar volgens Odell27).M. Als L, doch met KJ voorbad volgens Odell.27). AK y/ y// / /// /////1/ - Fig. 29. AK krommen van twee orthochromatische filmsmet metol-borax ontwikkelaar. In het algemeen zijn de resultaten, die we met deze ontwikkelaarshebben verkregen, niet beter dan die met de gebruikelijke ontwikke-laars Aâ€”D, in enkele gevallen zelfs slechter. Een verklaring voordit feit hebben we niet kunnen vinden. Wellicht zijn de in deliteratuur opgegeven recepten afgestemd op de door de betreffendeauteurs gebruikte emulsies. In de fig. 31â€”33 zijn de resultatenweergegeven. Zooals men ziet, loopen ze zeer sterk uiteen. Vooralde physische ontwikkelaar L gaf een opvallend grove gekorreldheidte zien. Â§ 5. Slotbeschouwing. In het

voorgaande is een overzicht gegeven van de verschillendemethodes, die gebruikt worden om de gekorreldheid van een foto-grafische emulsie te meten, en die ontleend worden aan de verschil-lende vormen, waarin de gekorreldheid zich in de practijk voordoet.Hiervan werd een methode nader uitgewerkt, die de meest algemeene



??? O.s 57 A/C ---- â€”^L OS- LO Aif , Fiq. 30. -krommen van twee orthochromatische films Vd met metol-borax ontwikkelaar. I.O 1.5' B \ /^L /// / // /â€? / /2M l / // / / / / / / / / / / / /'ff r/// / /O-- / y' y' rquot; / / y -?? â€”^LOGI Fig. 31. Zwartingskrommen van de fijnkorrelontwikkelaars.



??? Oâ€”nbsp;i?? Fig. 32. Af^ krommen van de fijnkorrelontwikkelaars.



??? toepassing in de practijk mogelijk maakt, en bovendien het voordeel heeft geheel objectief te zijn. Nu kan men in het algemeen de opmerking maken, dat voor elketoepassing, die meetmethode a priori de beste is, die direct op hetoptreden van de gekorreldheid bij die betreffende toepassmg ge-b^eerd is. Behalve de methode van EgOERT en K?œSTER, die in hetqeheel niets met practische gekorreldheid te maken heeft, zijn echteralle andere subjectief en hangen sterk van de uiterlijke omstandig-heden af, zooals b.v. van de verlichting van het te meten negatief.Reeds daardoor is een vergelijking tusschen deze systemen en hetdoor ons ontwikkelde niet goed mogelijk. Teneinde echter een glo-balen indruk te geven van de onderlinge verhouding, zullen wi,enkele resultaten van andere onderzoekers naast de onze stellen. De uiterlijke vorm van onze AK krommen komt

vrij goed overeenmet de subjectieve gekorreldheidskarakteristieken van Lowry lO) bi)sterke belichting van het object. Voor kleinere lichtsterkten vindenLowry en ook Hardy en Jones 12) echter een veel opvallendermaximum. Laatstgenoemde onderzoekers onderzochten ook deninvloed van plaatsoort, ontwikkelaar, enz. Voor gevoelige platenvonden zij een grooter gekorreldheid dan bij minder gevoelige, wamet onze waarnemingen overeenstemt. Verder vonden zij dat metenkele uitzonderingen de gekorreldheid niet afhing van den aardvan den ontwikkelaar of van zijn concentratie. Alleen parapheny-leendiamine gaf kleinere waarden. Bij ontwikkeling tot verschillendegradatie vonden zij alleen voor kleine y een geringe afname vande gekorreldheid. Dit alles stemt niet in alle opzichten overeen metonze resultaten, waarbij een veel sterkere afhankelijkheid van AKvan de

verschillende omstandigheden werd gevonden. Ook werd door HarDY en Jones de gekorreldheid van positiefmateriaal onderzocht, nadat hierop een afdruk naar een negatiefwas gemaakt. Zij vonden een toename van de gekorreldheid t.o.v.het negatief. Dit verschijnsel is ook afhankelijk van de wijze vanbelichten: bij het maken van contactcopie??n vonden ze grooter ge-korreldheid bij de belichting met gericht licht dan wanneer indiffuus licht gecopi??erd werd, hetgeen verklaard werd door descherpe schaduwen van de korrels van het negatief in gericht licht,tegenover de minder contrastrijke bij diffuse belichting. Hier ligt ook een gebied voor verder onderzoek met den objec-



??? tieven gekorreldheidsmeter, waarbij niet alleen contactcopie??n onder-zocht dienen te worden, doch vooral ook optisch gecopieerde afdruk-ken zooals die in de filmindustrie vervaardigd worden. Hierbij dientdan vooral ook nagegaan te worden in hoeverre de scherpstellinginvloed op de gekorreldheid van het positief heeft. Hoewel uit het bovenstaande geen eenduidig verband tusschensubjectieve en objectieve gekorreldheid valt op te maken, is het tochniet uitgesloten, dat een meer systematisch onderzoek in die richtingons een beter inzicht daaromtrent zal verschaffen. In ieder geval isde objectieve methode o.i. superieur boven alle andere, omdat zijonafhankelijk van toevallige menschelijke hoedanigheden is, en demeest universeele toepassing op verschillend gebied mogelijk maakt.
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??? STELLINGEN I. De zilverkiemtheorie in haar huidigen vorm, welke leidt tot eenquantenequivalent van 1, kan de afwijkingen van de reciprociteits-wet niet verklaren. II. Uit de meest algemeene zwartingswet volgt, dat het door Webbgevonden hneaire verband tusschen logarithmische zwartings-krommen ook geldt voor zwartingskrommen, die niet bij gelijken tijdzijn opgenomen. L. S. ornstein en A. van kreveld, Proc. 39,Nquot;. 4 (1936). III. De door BoUTRY gevonden betrekkingen tusschen bij verschil-lende aperturen gemeten zwartingen zijn in strijd met het recipro-citeitsbeginsel van Helmholtz. Waarschijnlijk is dit een gevolgvan valsch licht in zijn opstelling. boutry, IX Congr. Int. de phot. Paris, p. 484 (1935).H. von Helmholtz, Vorlesungen ??ber Theorie derW?¤rme, p. 158. IV. Het verdient aanbeveling om de door Kronhaus gedane proevenomtrent de verbetering van

de constantheid van fotospanningscellenin vacuum voor r??ntgenstralen, ook voor licht uit te voeren. A. N. Kronhaus, Sow. Phys. 9, 461 (1936). V. Het verband tusschen helderheid en helderheidsonderscheidings-vermogen zal waarschijnlijk eenvoudiger zijn wanneer het oog zichbij de meting in een constanten adaptatietoestand bevindt, dan wan-neer het telkens op het betreffende helderheidsniveau geadapteerdwordt. P. J. bouma, Philips' Techn. Tijdschr. 1, 166 (1936).
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??? Bij de meting der randverzwakking van de zonneschijf is eennauwkeurige bepaUng van de golflengte tenminste even belangrijkals de bepaling van de plaats op de schijf. Het werk van JuSKA,waarbij niet voldoende met dezen eisch is rekening gehouden, iswaardeloos voor onze kennis van de zonnestraling. A. JUSKA, Ver??ff. Sternw. G??ttingen 1, 199 (1929). VII. De volgens D.I.N. 768 genormaliseerde beitelhoeken zijn op geenenkele beitelslijpmachine direct in te stellen. Om een beitel volgensde daarin aangegeven hoeken te slijpen, is het gebruik van inge-wikkelde transformatieformules noodzakelijk. Een doelmatiger nor-malisatie van deze materie ware derhalve zeer gewenscht. VIII. Bij de bepaling van de wisselwielen, die voor de benadering varieen bepaalde overbrengingsverhouding noodig zijn (zooals bijachterdraaibanken en vooral in de tandwielfabricage

veel voorkomt),is de berekening met behulp van naderende breuken verre te ver-kiezen boven andere benaderingen als b.v. de tabellen vanLancaster, en verdient door middel van het technische onderwijs tot algemeene bekendheid te geraken. M. J. van Dijk, Metaalbewerking 3, 209 (1936). IX. Bij de invoering van de I.S.A. tolerantienormen voor een algemeenemachinefabriek verdient het eenheidsgatsysteem de voorkeur bovenhet eenheidsassysteem. Door hierbij de voor verschillende passingenbenoodigde series grijpkalibers te vervangen door een enkel stelmaatpennen van de nominale diameters plus een aantal micrometers,is een enorme besparing op aanschaffingskosten en magazijnruimtete bereiken, terwijl bovendien nauwkeuriger werk mogelijk wordt.
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