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Sazetak

U ovom radu provedena su spektrofotometrijska mjerenja tiskovnih podloga, te obojenih
otisska. Otisci su dobiveni klasicnim ofsetom amplitudnom i frekventnom rasterskom
modulacijom za osnovna bojila CM YK.

Opticke velicine koje karakterizirgju tiskovne podloge i otiske kao $to su rasprsenje |
apsorpcija ispitivani su preko Kubelka-Munk teorije, dok je bocno rasprsenje pojava koju
opisuje Yule-Nielsenov parametar n. Kubelka —-Munk teorija se koristi dugo i uspjesno
upravo zato jer osnovne opticke velic¢ine tiskovnih povrSina i obojenih otisaka, opacitet,
rasprsenje i apsorpciju, opisuje preko reflektancije ili transmitancije koje se eksperimentalno
odreduju veoma precizno i jednostavno.

Murray-Daveisova metoda tokove fotona zbrgja linearno, prema zakonu sacuvanja energije
fotona, ali daje prevelike iznose reflektancije u odnosu na mjerene. Yule i Nielsen zbrajaju
tokove fotona na faktor 1/n, uvodeci natg) nacin efekt bocnog rasprsenja.

Eksperimentalno dobiveni refleksijski spektari matematicki su obradeni da bi osigurali
neophodne podatke za izracun fizikalnih veli¢ina prema pretpostavkama koristenih teorija.
Matematicka obrada eksperimentalnih podataka provedena je programima MahCAD 2002
Professional i Data Analysis and Technical Graphics Origin 6.0.

Bocno rasprsenje svjetlosti u papiru je osnovni uzrok optickog prirasta rasterskog elementa
Naime, svjetlost koja ulazi u papir izmedu rasterskih elemenata moze se bo¢no rasprsiti u
papiru prije nego se vrati na povranu kao reflektirana svjetlost. To povecava vjerojatnost da
¢e svjetlost nai¢i na rastersku tocku i da ¢e biti apsorbirana. Zbog toga je efektivni udarni
pregek apsorpcije rasterske tocke vedi od fizicke velicine tocke.

Vazno je, prema svemu izlozenom, povezati Yule-Nielsenov parametar n, kao mjeru bo¢nog
rasprsenja, s fundamentalnim fizikalnim i optickim parametrima sustava, da bi se preko njih
mogla predvidjeti veli¢ina optickog prirasta rasterskog elementa. Ti fizikalni, odnosno opticki
parametri su upravo raspréenje i apsorpcija Kubelka-Munk teorije.

Na temelju eksperimentalnih mjerenja i matematickih rezultata odredilo se je podrucje
primjene navedenih teorija s obzirom narealne uvjete graficke reprodukcije i uspostavila se je
korelacijaizmedu relevantnih parametara.

Kljuénerijeci:

Kubelka-Munk koeficijenti, Yule-Nielsenov parametar n, rasprdenje, apsorpcija, tiskovna
podloga



SUMMARY

In this thesis spectrophotometric measurements of the choosen paper substrates and coloured
prints have been performed. The prints were obtained by classical offset, amplitude and
frequency screen modulation, for primary colours CMYK.

The optical values which characterize the printing surfaces and prints such as scattering and
absorption were investigated according to Kubelka-Munk theory, while the lateral scattering
is the appearance which is described by the Y ule-Nielsen parameter n. Kubelka-Munk theory
has been used successfully for a long time because the basic optical values of the printing
surfaces and coloured prints, opacity, scattering and absorption are described by reflectance
and transmission which are experimentally determined very precisely and simply.
Conservation of photon energy suggest the Murray-Davies method, photon flux add linearly,
but the reflectance predicted by Murray-Davies eguation is generally higher than the
measured reflectance. Yule and Nielsen correct Murray-Davies equation adding photon flux
by power factor of 1/n and in that way describe lateral scattering.

The fundamental cause of optical dot gain is lateral scattering of light within paper. Light that
enters the paper between the halftone dots can scatter laterally within the bulk of the paper
before returning to the surface as reflected light. This lateral scattering in the bulk of the
paper increases the probability the light will encounter a halftone dot and be absorbed. Thus
the effective absorption cross section of the halftone dot is larger than the physical size of the
dot.

The obtained experimental data of the reflection spectra were processed mathematically in
order to obtain the necessary data for calculation of the physical values according to the
suppositions of the used theories.

Mathematical processing of the experimental data was performed by means of the programs
MathCAD 2002 Professional and Data Analysis and Technical Graphics Origin 6.0.
According to al the mentioned, it is important to connect the Y ule-Nielsen parameters n, as
the measure of the lateral scattering, with the fundamental physical and optical parameters of
the system in order to foreseen the size of the optical dot gain. These physical, i.e. optica
parameters are scattering and absorption of Kubelka-Munk theory.

On the bass of the experimental measurements and mathematical results the area of the
application of the mentioned theories in regard to the real conditions of the graphic
reproduction has been determined and the correlation among the relevant parameters has been
established.

Key words:

Kubelka-Munk coefficients, Yule-Nielsenov parameter n, scattering, absorption, paper
substrate
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Uvod

Sukladno razvoju drustva, znanosti 1 suvremene tehnologije pojavljuje se sve veci broj
razli¢itih tehnika graficke reprodukcije, grafi¢kih strojeva i grafickih materijala. S
obzirom na takve uvjete sve je viSe parametara koji utjeCu na kvalitetu grafickog
proizvoda. Ako zelimo ostvariti optimalan ucinak cjelokupnog procesa graficke
reprodukcije moramo S§to bolje razumijeti sve pojave koje se zbivaju od samog
odabira tiskovne podloge do gotovog proizvoda.

U ovom radu ispituje se interakcija elektromagnetskog zracenja vidljivog dijela
spektra sa tiskovnom povrSinom i otiskom, jer je posljedica te interakcije upravo i
nasa percepcija grafickog proizvoda. Zrake koje ulaze u nase oko i stvaraju sliku u
mozgu nastaju reemisijom s podloge upravo zbog rezonantne 1 nerezonantne
interakcije elektromagnetskog vala i kompleksne tiskovne podloge. Upravo zbog te
kompleksnosti podloge, fizikalni procesi koji se zbivaju su veoma sloZeni i tesko ih je
opisati jedinstvenom teorijom koja je ucinkovita u svim uvjetima realne graficke
proizvodnje.

Najcesce koristene teorije koje se obicno primijenjuju za opis optickih svojstava
papira i drugih tiskovnih podloga su Murray-Daveisova metoda, Kubelka—Munk
teorija i teorija linearnih sustava (Linear System Theory). Kubelka-Munk teorija
opisuje refleksivna 1 transmitivna svojstva tiskovne podloge preko koeficijenata
apsorpcije K i rasprSenja S. Teorija linearnog sustava koristi funkciju Sirenja tocke
(Point Spread Function), PSF(r), koja opisuje vjerojatnost izlaska svjetlosti iz papira
na udaljenosti r od tocke u kojoj je usla u papir, odnosno bo¢no rasprsenje svjetlosti u
papiru. PSF(r) se Cesto opisuje u Fourierovom podruc¢ju kao modulacijska prijenosna
funkcija (Modulation Transfer Function), MTF(®), gdje je ® prostorna frekvencija u
jedinicama 1/r.

Murray-Daveisova metoda predstavlja zakon sacuvanja energije fotona, medutim ne
uzima u obzir bo¢no rasprsenje svjetlosti do kojeg dolazi na otisnutim rasterskim
elementima ili u samoj kompleksnoj strukturi papira. Na osnovu razlike mjerenih
refleksijskih spektara i dobivenih Murray-Daveisovom metodom Yule i Nielsen su
uveli empirijski parametar u Murray-Daveisov izraz za reflektanciju ukupne rasterske
slike. Ako Yule-Nielsenov parametar n ima fizikalno znacenje, a nije samo empirijski
faktor, morao bi biti u korelaciji s koeficijentima apsorpcije K i rasprSenja S Kubelka-
Munk teorije. Ta korelacija ¢e se pratiti promjenom realnih uvjeta tiska.



1. Svrha rada

1.1 Problem

Zajednicki problem u tiskarskoj industriji danas je opticki prirast rasterskog elementa
uzrokovan bo¢nim rasprSenjem svjetlosti na tiskovnoj podlozi. Taj fenomen se jos
naziva 1 Yule-Nielsenov efekt ili parametar n. Zbog tog efekta, tocke, kao elementi
rasterske slike, izgledaju veée i slika je tamnija od originala'®*%. Budu¢i da se u
modernim tiskarskim strojevima visoke rezolucije veliCina rasterskih elemenata sve
viSe smanjuje, taj efekt postaje sve znacajniji.

1. 2 Ciljevi i zadaci istrazivanja

Op¢i cilj istrazivanja je bolje razumijevanje kompleksnosti interakcije svjetlosti
(elektromagnetskog zracenja) i veoma sloZzenog objekta ispitivanja kao Sto je otisnuta
1 neotisnuta tiskovna podloga- papir. Jedan od oblika interakcije je rasprSenje
svjetlosti na tiskovnim podlogama. Do pojasnjenja tog fenomena i njegovih posljedica
na kvalitetu otiska doci ¢e se povezivanjem Yule-Nielsenovog opisa optickog prirasta
rasterskog elementa (tocke) preko parametra m s Murray-Daveisovim modelom,
Kubelka-Munk teorijom, te s modulacijskom prijenosnom funkcijom (MTF) papira..

U skladu s eksperimentalnim rezultatima istrazivanja, zadatak ovog rada je odrediti i
podrucja primjene navedenih teorija s obzirom na realne uvjete graficke reprodukcije.

Uocene promjene optickih svojstava, kao posljedice promijenjenih parametara
tiskovne podloge, doprinijet ¢e boljem razumijevanju fizikalnih procesa koji ih
uzrokuju. Na temelju dobivenih korelacija izmedu relevantnih veli¢ina omogucit ¢e se
bolje pracenje i kontrola upravo onih parametara koji su odgovorni za kvalitetu
otisnutih tiskovnih podloga.

Naime, ako Yule-Nielsenov parametar n ima fizikalno znaCenje, a nije samo
empirijski faktor, morao bi biti u korelaciji s koeficijentima apsorpcije K 1 rasprSenja
S Kubelka-Munk teorije.

Cilj istrazivanja je i ispitivanje koji jo§ faktori i na koji nacin utjeCu na promjenu
koeficijenata apsorpcije i rasprSenja, pa prema tome i na promjenu Yule-Nielsenovog
parametra n, s obzirom na promjenu same tiskovne podloge, postotka obojenja i
vrstu primijenjene rasterske modulacije.

Dobiveni rezultati istrazivanja doprinijet ¢e pojaSnjenju rasprSenja svjetlosti u
ovisnosti o specifinostima procesa graficke reprodukcije 1 karakteristikama
koristenih grafickih materijala.



2. Povijesna pozadina

Od cetiri tehnoloska pronalaska, koji se u vecini slucajeva uzimaju najvaznijim
faktorima utjecaja na danaSnju suvremenu civilizaciju (barut, kompas, papir i tisak)
dva su i glavni faktori ove doktorske teze: papir i tisak. Pronalasci papira i tiska jedni
su od prijelomnih trenutaka u razvoju 1 Sirenju ljudske misli, kulture i civilizacije.
Zbog sveukupne povijesne vaznosti, najprije slijedi kratki opis razvoja tiskovne
podloge i samih tehnika tiska ¢iji se utjecaji na razvoj druStva ocituju do danasnjih
dana.

2. 1 Povijest papira

Papir je dobio ime prema tropskoj trajnici, biljci Cyperus papyrus, od koje se, prije
4000 godina u Egiptu izradivao materijal za pisanje. Stari Egip¢ani su biljnu srciku
razali u duge, tanke trake, ukrstali ih, presali i suS$ili. S obzirom na tako dobivenu
furnirsku strukturu, papirus i danasnji papir imaju sli¢nost samo u imenu.

Daljnji napredak i olakSanje u pisanju bile su uglacane i osuSene Zivotinjske koze
nazvane pergamentom, po antiCkom gradu Pergamu. Bile su poznate na Bliskom
istoku potkraj 2. stoljeca prije Krista.

Cast izradbe prvog papira, u dana$njem smislu, pripada staroj Kini. Sam proces
drugacije izradbe bio je potaknut potrebom za jeftinijom i lakSom podlogom za
pisanje. Najstariji uzorak papira pronaden je u Xianu u Kini, datira izmedu 140. 1 87.
godine prije Krista, a bio je izraden od vlakanaca konoplje. Najstariji uzorak ispisanog
papira datira iz 266. godine. Taj uzorak i mnogi drugi, pronadeni na istoj lokaciji i
priblizno iste starosti, nacinjeni su od duhana, konoplje i starih krpa.

Dugi niz godina Kinezi su tajnu proizvodnje papira drzali unutar granica svoje drzave.
Medutim, kineski ratni zatvorenici sredinom 8. stoljeca naucili su Arape toj vjestini i
tada papir polako zamjenjuje papirus i pergament kao podlogu za pisanje. KoriStenje
papira se udomacuje u Europi krajem tisu¢lje¢a, da bi manufakturna proizvodnja
S Gutenbergovim pronalaskom tiska 1440. godine u Mainzu i s pojavom reformacije
porasla je potraznja za papirom kao prikladnim nositeljem tiska, pa ru¢na izradba
papira koju su razvili Kinezi nije viSe mogla zadovoljiti povecanu potraznju za
tiskovnom podlogom. Svi do tada poznati postupci za dobivanje papira bili su
ograniCeni na sirovine od Cahura svilene bube, rizine slame, bambusa, konoplje i
lanenih krpenih otpadaka. Te sirovine nisu mogle zadovoljiti potrebe za papirom. F.
G. Keller iz Saske uspio je 1845. godine dobiti vlaknastu gustu drvnu masu
(drvenjacu) brusenjem drveta izmedu brusnih kamena uz dodatak vode. Ta se masa
mogla dodavati masi od krpa u udjelu i do 60%. On je svoj pronalazak patentirao
1848. godine.

U Hrvatskoj se s izradbom papira zapo&elo u Dubrovniku oko polovice 17. stolje¢a’.
U Zagrebu je od 1772. godine postojao mlin za papir u Novoj Vesi, a 1895. godine
zapocela je u Zagrebu tvornica papira redovitu proizvodnju.

Tijekom 19. stolje¢a ucinjena su mnogobrojna poboljSanja u samoj tehnologiji
izradbe papira koja su vodila prema visoko sofisticiranoj modernoj industriji papira
danasnjice.



Danas se na trzistu nudi puno vrsta papira razli¢itih optickih, mehanickih i kemijskih
svojstava. Karakteristike papira se mijenjaju ovisno o vrsti tiska, pretpostavljenoj
namjeni tiskanog proizvoda, odnosno potrebama narucitelja.

2.2 Povijest tiska

Cast pronalaska tiska takoder pripada staroj Kini. Najstariji pronadeni otisak datira iz
770. godine. Taj najstariji tisak je bio nacinjen iz izdubljenog drveta, ¢ija je veli¢ina
odgovarala jednoj stranici. KoriStenje individualnih simbola za visekratnu upotrebu
koji su se slagali u tekst vrac¢a nas u 11. stolje¢e 1 to opet u Kinu, dok se metalni
simboli spominju u Kini u 14. stolje¢u. Medutim, zbog karakteristicnog kineskog
pisma, prve tiskane knjige preko metalnih simbola nisu nastale u Kini ve¢u susjednoj
Koreji.

Bez obzira Sto se tisak prvi put pojavio u Kini nekoliko stolje¢a prije u odnosu na
Europu, a prva metalni simboli su uspjesno koristeni u Koreji nekih 50 godina prije
Europe, ipak je nepobitna €injenica da je tiskarska tehnologija nastala neovisno i u
Europi, i to zaslugom jednog ¢ovjeka: Johannesa Gutenberga (slika 1) .

Izum tiska bio je klju¢éni dogadaj u kulturnoj transformaciji srednjeg vijeka prema
suvremenoj civilizaciji. Johannes Gutenberg je svojim izvanrednim pronalaskom u
petnaestom stoljecu polozio temelj modernoj grafickoj reprodukcionoj tehnologiji. On
je razvio metodu odljeva individualnih slova koja je slozio u ispisanu stranicu i
usavr$io je metodu tiskanja pritiskom tako da omoguéi bojilu prolaz na tiskovnu



podlogu. Jedna od najstarijih tiskanih knjiga iz Gutenbergove radionice, a ujedno i
najpoznatija knjiga, je 42-linijska Biblija tiskana u razdoblju od 1452. do 1455. godine
u 200 kopija (slika 2).

Ipak, tijekom nekoliko stoljeca tisak je ostao viSe-manje ruc¢ni, jer ni Gutenbergova
metoda nije bila bitno brza. Tek automatizacija uvedena u tiskarsku tehnologiju, kao i
u tehnologiju izradbe papira tijekom 18. 1 19. stoljeca bitno povecava brzinu tiskanja
uvodenjem rotiraju¢ih cilindara. Tada tiskovine polako postaju dostupne svim
zainteresiranim kupcima.
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Slika 2 Stranica iz Gutenbergove biblije

Kroz to vrijeme boja je bila prepoznata kao nezavisni kulturoloski oblik i njeni
proizvodaci su se trudili proizvesti §to kvalitetnija bojila. MijeSanje boja baziralo se je
samo na iskustvenom znanju. Inspiriran Isaacom Newtonom i njegovom teorijom
boja, prvu trikromatsku formu koloristi¢ke tehnike uveo je Jacob C. Le Blon na
pocetku 18. stoljeéa™. On je ruéno obradio tiskovne ploce i koristenjem plavog,
crvenog i zutog bojila reproducirao prvu koloristi¢ku (obojenu) ilustraciju. Danasnja
takozvana procesna bojila cijan, magenta i Zuta bila su uvedena da se dobije optimalni
sivi balans za reprodukciju §to je moguce vise razli¢itih nijansi boje’”.



Vedini tradicionalnih tehnika tiska bila je zajednicka nemogucnost direktne
reprodukcije medutonova, $to je znacilo problem pri tiskanju kontinuiranih prijelaza.
George Meisenbach je pri kraju 19. stolje¢a pronalaskom amplitudno moduliranog,
periodi¢nog rastriranja (tradicionalni raster) kona¢no pokrenuo modernu tehniku
ilustriranja.

Hrvati su vrlo rano prihvatili 1 razvijali tiskarsko umije¢e. Ve¢ u 15. stolje¢u niz
hrvatskih pisaca objavljuje svoje tiskane knjige, a ima Hrvata koji djeluju kao tiskari,
stjeuéi svoje tiskarsko umijeée u Mlecima'”,

Godina 1483. znacajna je u hrvatskoj kulturnoj povijesti jer je tada objavljena prva
hrvatska knjiga na crkvenoslavenskom jeziku hrvatske redakcije Misal po zakonu
rimskog dvora. Prema nekim istraziva¢ima ( J. Dobrowsky, 1. Kukuljevié, V. Jagic)
Misal je tiskan u Veneciji, dok Z. Kulundzi¢ zastupa tezu o njegovom tiskanju u
kosinjskoj tiskari, prvoj na podruc¢ju Hrvatske.

Kao lektor i slagar u Torresanijevoj tiskari u Italiji radio je 1 Blaz Baromié. Kasnije
djeluje u senjskoj tiskari, drugoj glagoljskoj tiskari u Hrvatskoj, koja je zapocela
radom 1493. godine. Ve¢ iduc¢e godine iz nje izlazi glagoljski Misal na kojem su
zapisana imena trojice tiskara zasluznih za njegovo objavljivanje: Blaza Baromica,
Silvestra Bedri¢i¢a i GaSpara Turcica. Senjska tiskara je djelovala do 1508. godine.



3. ZNANSTVENA OSNOVA

3. 1 Svjetlost i zakon safuvanja energije

Svjetlost je oblik energije, bilo da je promatramo kao elektromagnetski val ili kao
Cesticu. To znaci da i1 za svjetlost vrijedi osnovni zakon prirode, zakon sacuvanja
energije. Naime, kada iz nekog svjetlosnog izvora dio zracenja Iy pada na neki objekt,
dio svjetlosti It se na tom objektu moze transmitirati, I reflektirati i I apsorbirati. Pri
tom se apsorbirana energija transformira u toplinsku energiju (slika 3). Zakon
saCuvanja energije nam kaze da se svi ti svjetlosni tokovi, kao posljedica interakcije
podloge i elektromagnetskog zracenja , moraju zbrojiti:

Iy=1,+1,+1, 1.3.1

— > s
lzvor
svjetlosti

Slika 3 Osnovni prikaz interakcije elektromagnetskog zracenja i materije.

Definira se korisna metrika za opis svojstava transmisije, refleksije i apsorpcije
odredenog objekta:

Reflektancija R=Igr/ly 2.3.1

Transmitancija T=I1/] 3.3.1

Apsorbancija  A=Ix/I 4.3.1

Sada zakon sacuvanja energije 1. 3. 1 poprima oblik:

R+T+A4=1 5.3.1



3. 2 Interakcija svjetlosti i materije

Vecina objekata koje vidimo oko sebe ne emitiraju svoju vlastitu svjetlost, ne zrace u
vidljivom dijelu spektra, nego vecinom u infracrvenom. Ti objekti su nam vidljivi jer
reemitiraju dio svjetlosti koji pada na njih iz nekog svjetlosnog izvora, prirodnog
(Sunce) ili umjetnog (lampa ).

U svakodnevnom zivotu kazemo da je svjetlost apsorbirana, reflektirana ili
transmitirana, §to nam ne objaSnjava atomske i molekularne efekte uslijed kojih i
dolazi do spomenutih pojava. Ti mehanizmi odreduju da li je neki objekt bijel, crn,
obojen ili proziran (transparentan).

Odgovor na pitanje 'Sto se dogada kad je atom ili molekula izloZena svjetlosti?' dao je
Albert Einstein 1905. godine proucavajuéi fotoelektri¢ni efekt. Einstein je svojim
tumacenjem fotoelektricnog efekta dokazao dualnu prirodu svjetlosti i energetsku
izmjenu (interakciju) svjetlosti s materijom.

Cinjenica je da elektroni u atomu poéinju lagano vibrirati kad su izloZeni
elektromagnetskom zracenju. Amplitude ovih vibriranja su jako male, ¢ak 1 pri jasnom
sundevom svjetlu nisu veée od 107" metara, §to je manje od 1% radijusa atomske
jezgre. U svakom sluc¢aju, sva svjetlost 1 boje koje dolaze do na$ih oc¢iju kad gledamo
u predmet su uzrokovane ovim malim vibracijama elektrona pod utjecajem suncevog
ili umjetnog svjetla.

Atom je prije interakcije u stanju mirovanja, odnosno u stanju najnize energije. Ako je
izlozen svjetlosti frekvencije kojoj je energija fotona jednaka energetskoj razlici
izmedu pobudenog stanja 1 stanja mirovanja dolazi do apsorpcije fotona i elektron
prelazi u viSe energetsko stanje. Nakon nekog vremena vraca se na niZe stanje i
emitira energetsku razliku u obliku fotona. Kazemo da je foton u rezonanciji s
atomom, tj. doslo je do rezonantne interakcije.

Atom reagira na svjetlost bilo koje frekvencije pa je takva interakcija mnogo finija 1
preciznija i ne moze se opisati pomocu kvantnih skokova s jednog energetskog nivoa
na drugi. Vecina procesa vezana uz vizualizaciju objekata je posljedica upravo te
nerezonantne interakcij e,

Atom mozemo predstaviti elektronskim oscilatorom: elektron vibrira frekvencijom wy
(njegova rezonantna frekvencija). Svaki od tih oscilatora (elektrona u atomu) ima
odredenu “jakost”, mjeru za vjerojatnost prijelaza na osnovno stanje. Obi¢no je prvi
prijelaz najvjerojatniji pa atom mozemo promatrati kao jedan oscilator.

Sljedeca veliCina koja karakterizira oscilatore je trenje koje opisuje dio vibracijske
energije koja prelazi u neki drugi oblik. To znaci da atom iz pobudenog stanja ne
prelazi u osnovno stanje direktno emitiraju¢i foton doti¢ne energije. Dakle, ako ne
dolazi do reemisije apsorbiranog kvanta znaci da je oscilator pretrpio neko “trenje”.

Svjetlost koja interagira s materijjom moZemo promatrati kao klasi¢ni
elektromagnetski val koji djeluje na klasi¢ni elektronski oscilator.

Bijela ( polikromatska ) svjetlost sa Sunca ili iz nekog umjetnog izvora se sastoji od
mnoStva razliCitih frekvencija. Gibanje oscilatora izlozenog takvom zrafenju je
superpozicija svih gibanja koja bi oscilator izvodio ako bi bio izloZen svakoj
frekvenciji pojedinacno.



Ako elektromagnetski val amplitude Ej i frekvencije o prelazi preko elektronskog
oscilatora, periodi¢no elektri¢no polje inducira oscilator da vibrira frekvencijom o , a
ne vise rezonantnom frekvencijom wy . Amplituda i faza tog gibanja ovise o relativnim
vrijednostima ® 1 .

Interakcija svjetlosti s materijom se opisuje kao medudjelovanje elektromagnetskog
vala 1 sustava koji je prikazan pomocu titranja Cestica kao cijelih atoma koji su u toj
slici harmonicki oscilatori. Pri tom, od neutralnih atoma elektri¢no polje inducira male
elektri¢ne dipole. Rezultat toga je prisilno titranje sistema.

Kona¢éni oblik prisilnog titranja jest :

© Ey sino t 1.3.2
m(o’-0 +iyo)

Xx=Asinot =

Titranje se odvija frekvencijom vanjskog polja @ = 2 7 v, a amplituda titranja A je
ovisna o odnosu frekvencije upadnog elektromagnetskog vala w i vlastite frekvencije
sistema . Faktor iyw  opisuje "trenje" tj. gubitak radi istodobnog zracenja
prisutnog uz maksimalnu apsorpciju.

Analiza amplitude prisilnog gibanja

a) my»o (A =¢eEy/ m(ooz) 2.3.2

Vanjsko polje ima manju frekvenciju titranja o od titranja materije wo. Ulazni val titra
jednakom frekvencijom i istim smjerom, a amplituda je ovisna o sistemu koji titra i
manja je od amplitude ulaznog vala.

b) mo«® (A =-¢Ej/ mo®) 3.32

Vanjsko polje ima vecu frekvenciju titranja od titranja elektrona u materiji.
Rezultantno gibanje je pomaknuto za m, Sto znaci da je u suprotnom smjeru od
pocetnog gibanja. Ako ulazni val ima veliku energiju u odnosu na energiju titranja
sustava, tada taj sustav djeluje kao da je opticki rjedi u odnosu na onaj isti sustav iz
kojeg dolazi elektromagnetski val visoke frekvencije. Vracanje elektromagnetskog
vala mogucée je objasniti totalnom refleksijom iz opticki guséeg u opticki rjede
sredstvo.

Dakle, ne mijenja se frekvencija ulaznog zrafenja ve¢ samo amplituda i faza.
Elektri¢no polje nadolazeée zrake djeluje na elektrone silom ( F = eE ), elektroni
ponovo zrace svjetlost zbog dobivene akceleracije i dolazi do reemisije.

=0 (A=Anpx — ) 4.3.2



Slu¢aj izjednacavanja frekvencija naziva se rezonancija pri ¢emu dolazi do
maksimalne apsorpcije ulaznog vala. Izjednacavanjem frekvencije nekog upadnog
vala 1 vlastite frekvencije sustava, amplituda tezi beskonacnosti Sto se teSko
objasnjava klasi¢nim pristupom, pa se zbog toga i uvodi faktor iyw kao pojam"trenja"

a)

b)

upadno zracenje

lom svjetlosti
o » ® A(D =0°

AA=0
refleksija
Wy € ® Ag = 180°
AL =N2
apsorpcija
Mg=a | Ap=90°
AL =N4

Slika 4 Amplitude valova elektromagnetskog zracenja kao posljedica rezonantne i
nerezonantne interakcije s materijom

Znaci, kada svjetlost dolazi do neke podloge interakcija moze biti rezonantna
(apsorpcija) ili nerezonantna (refleksija, transmisija ili lom svjetlosti). Vazno je za
naglasiti da se svi oblici interakcija odvijaju istodobno i da je upravo posljedica te
istodobnosti prekrasan svijet pun boja koji nas okruzuje.
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Interakcija elektromagnetskog vala i materije uzrokuje disperziju svjetlosti, odnosno
promjenu brzine Sirenja ulazne svjetlosti u materiji.

Atom sustava koji titra je dipol, nastao od neutralnih atoma, zbog utjecaja elektri¢nog
polja. Permanentni molekularni dipoli su dosta tromi pa ih promjenjivo polje
elektromagnetskog vala, koji vrlo brzo titra, ne uspije pokrenuti ( nema interakcije ).

Zbog djelovanja elektromagnetskog vala teziSte naboja u atomu se pomakne i atom se
ponasa kao mali elektri¢ni dipol s dipolnim momentom :

P=Qx (1) — Q=e naboj elektrona 5.32
Dipolni moment bez vanjskog polja je tada jednak :
Po=¢ A sinwg t 6.3.2

a uz utjecaj vanjskog polja :

2
e

P= ———Eysinot 7.32
m(@, —@")

Nemogucée je mjeriti dipolni moment pojedinog atoma u nekoj odredenoj koli¢ini
materijala. MoZe se mjeriti polarizacija dielektrika tj. ukupni dipolni moment
jedini¢nog volumena materijala.

Ako ima N elementarnih dipola, tada je :

P=Np=Nex (i) 8.3.2
ili
2
m(@, — @)

Elektri¢na polarizacija iskazana preko elektrostatike dana je izrazom :

p=£-1p 10.3.2
4
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gdje je ¢ dielektricna konstanta sredstva.

Izjednacavanjem ove dvije jednadzbe dolazi se do izraza za indeks loma :

2
m(@w, —®~)

iz kojeg se uocava ovisnost n =1f ( ®, wp ) . Indeks loma se povecava s frekvencijom i
ta se pojava zove disperzija.

Slika 5 Disperzija bijele svjetlosti na prizmi

Jedini izuzetak je podrucje frekvencije oko vlastite frekvencije elektrona wy ; u njemu
se indeks loma smanjuje s povecanjem frekvencije w. To podrucje oko wy nazivamo
podru¢jem anomalne disperzije (podrucje apsorpcije).

Kad uzmemo u obzir faktor iym, odnosno trenje koje nastaje zbog gubitka energije
elektrona vlastitim zraenjem i koje priguSuje titranje elektrona, indeks loma ima
oblik:

n=1+ 12.3.2

Indeks loma je kompleksan broj, sastoji se od realnog 1 imaginarnog dijela:

n=n’-in" 13.3.2
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Prolazi li elektromagnetski val kroz takav medij kompleksnog indeksa loma, dolazi do
apsorpcije vala. Apsorpcija je velika kad je frekvencija upadnog vala sli¢na vlastitoj
frekvenciji vezanih elektrona (o = ®), a maksimalna je kada je ® = ®,. Tada je realni
dio indeksa loma »n’ = 1, a imaginarni dio »n " uzrokuje apsorpciju.

Pojava anomalne disperzije povezana je s apsorpcijom elektromagnetskih valova.
Svako tijelo u podru¢ju u kojem pokazuje anomalnu disperziju jako apsorbira
svjetlost. Realni dio indeksa loma (n') odreduje faznu brzinu valova, a imaginarni dio
(n") odreduje apsorpciju vala odnosno smanjenje njegove amplitude. U podrucju
anomalne disperzije n'=1, a n" je velik. Koeficijent apsorpcije u tom je slucaju vrlo
velik.

Slika 6 Krivulja n =f(w)

Prema krivulji, za podrucje frekvencija ulazne svjetlosti koje su manje od frekvencije
harmonickog oscilatora (w< ®() indeks loma ima vrijednost n > 1 §to znaci da je
promatrano sredstvo opticki guS¢e od sredstva iz kojeg wulazi svjetlost
(pretpostavljajuci da svjetlo dolazi iz vakuuma ili iz zraka). Svjetlost prolazi, ne dolazi
do apsorpcije.

Za slucaj kada je ®>wy , indeks loma ima vrijednost n < 1 §to znaci da je materija
opticki "rjeda" od vakuuma. U tom sluaju svjetlost bi se u materiji trebala Siriti
vecom brzinom nego u vakuumu, $to je nemoguce. Dolazi do totalne refleksije.
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Podrucje gdje je ® = ®y, n — o je podrucje rezonancije u kojem dolazi do apsorpcije.
No, stvarna slika apsorpcije ne odgovara teoretskom prikazu. Naime, rezonancija se
ne dogada sa maksimalnim prijenosom energije nego se radi trenja unutar Cestica
harmonickog oscilatora pojavljuje priguseno titranje koje smanjuje indeks loma u
podrudju vlastite frekvencije. Pojava u podrucju oko my, gdje se smanjuje indeks loma
s povecanjem frekvencije ®, zove se anomalna disperzija. U tom se podrucju, u
praksi, pojedine komponente bijele svjetlosti apsorbiraju, pa na izlazu iz takvog
sistema nastaje bojeni efekt upravo radi nedostatka odredenih valnih duljina koje su
na ulazu u sustav Cinile bijelu svjetlost.

Kada svjetlost pada na nekakvu neprozirnu podlogu (npr. papir) dio svjetlosti je
reflektiran na gornjoj podlozi papira i ne ulazi u unutrasnjost. Takva refleksija se
naziva povrsinska refleksija. Pri povrSinskoj refleksiji valne duljine reflektirane
svjetlosti su gotovo nepromjenjene. Hoce li s neke podloge refleksija biti pravilna ili
difuzna ovisi o samoj podlozi. Ako je podloga glatka, cijeli ¢e snop paralelne
svjetlosti koji upada na nju nakon refleksije opet biti paralelan, odnosno kretat ¢e se
smjerom odredenim zakonom refleksije.

Takve podloge (plohe) daju dojam sjajnosti. Medutim, ako je ploha hrapava, nastaje
difuzna refleksija i paralelni snop svjetlosti se refleksijom rasprsi u svim smjerovima,
a pripadna podloga djeluje mat.

Ostali dio svjetlosti koji se ne reflektira prolazi kroz podlogu i ulazi u unutrasnjost
podloge. Ta se svjetlost moze rasprsiti unutar strukture podloge (papira) i zatim se
ponovo reflektirati ( iz unutraSnjosti). Takva se refleksija naziva unutarnjom
refleksijom. Dijelovi svjetlosti koji se reflektiraju ili na gornjoj podlozi ili iz
unutraS$njosti u optickim se mjerenjima ne mogu jednostavno razluciti tako da oba
snopa daju informacije o podlozi kao ukupna reflektirana svjetlost (slika 7).
Apsorbirani dio svjetlosti se sastoji od dijela svjetlosti koji se apsorbira unutar
podloge i dijela svjetlosti koji dozivljava unutarnju refleksiju u podlozi i ne izlazi iz
nje.

Prolazak svjetlosti kroz materijal dovodi do nastanka oscilacije elektrona pod
utjecajem elektromagnetskog zracenja i biva praéeno gubitkom energije vala koji se
tro$i na pobudivanje elektrona na oscilaciju. Djelomi¢no se ova energija ponovo vraca
zratenju u obliku sekundarnih valova, koje elektroni emitiraju, a djelomi¢no pak
prelazi u druge oblike energije.

Zrake svjetlosti koje na neki nacin prolaze kroz podlogu pripadaju transmitiranoj
svjetlosti.

Svi dijelovi svjetlosti koji nisu vraceni s podloge (papira) doprinose smanjenju
reflektirane svjetlosti. Ako reflektirana svjetlost ne mijenja zastupljenost valnih
duljina s obzirom na ulaznu svjetlost, tada ¢e smanjenje svjetlosti znaciti samo gubitak
sjaja koji opisuje tu podlogu pri ¢emu sama podloga ne mijenja boju. Medutim, ako
dolazi do promjene valnih duljina reflektirane svjetlosti u odnosu na ulaznu svjetlost,
tada ¢e smanjenje svjetlosti znaciti i promjenu boje promatranog uzorka. Takav se
gubitak svjetlosti odredenog intervala valnih duljina u procesu refleksije pripisuje
pojavi apsorpcije koju nazivamo selektivna apsorpcija.

Pojam selektivne apsorpcije se veze uz pojam nestajanja potpuno odredenih dijelova
spektra Sto ovisi o vrsti podloge (bojila) na kojoj refleksija nastaje.
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Tijela s velikim faktorom apsorpcije za sve valne duljine, a malim faktorom refleksije
1 transmisije izgledaju crno, a tijela s velikim faktorom refleksije za sve valne duljine
imaju bijelu boju.

Tijela koja imaju veliki faktor transmisije (skoro jednak jedinici) za sve valne duljine
sunéevog zracenja izgledaju prozirno i nemaju boju.

L > tiskovna
podloga

Slika 7. Interakcija svjetlosti i tiskovne podloge: 1 - upadna zraka svjetlosti, 1'-
povrsinska refleksija, 2’- difuzna refleksija, 3 i 6 — unutrasnja refleksija (zraka 6 ne izlazi iz
podloge tiskovne podloge), 4- svjetlost je djelomicno apsorbirana, 5- transmitirana svjetlost

Transmitancija

Promotrimo samo dio svjetlosti koja se transmitira. Prolaskom kroz objekt svjetlost
mozZze biti apsorbirana, Sto ¢e smanjiti transmitanciju T objekta (slika 8b), 1 moze biti
rasprSena sudarom s nekom cesticom, §to ¢e joj promijeniti smjer Sirenja (slika 8a).
Svjetlosti se uslijed rasprSenja moze toliko promijeniti smjer Sirenja, da se vra¢a na
podlogu kao reflektirana svjetlost. Dakle, efekt rasprSenja je smanjenje transmitancije
T i1 povecanje reflektancije R.

Ako pretpostavimo da nema rasprSenja svjetlosti, jedino apsorpcija moze sprijeciti
svjetlost da ne prode kroz objekt. Apsorpcija je proces koji ukljuCuje interakciju
svjetlosti 1 Cestice, ali u ovom slucaju Cestica je molekula ili dio molekule koji
apsorbira svjetlost, a zovemo je kromafor (cromaphore). Broj molekula kromafora u
danom volumenu objekta je koncentracija ¢ i kako ona raste vjerojatnost da foton
bude apsorbiran takoder raste, dok koli¢ina transmitirane svjetlosti opada. Takoder,
koli¢ina transmitirane svjetlosti
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Slika 8a i 8b Rasprsenje i apsorpcija transmitirane svjetlosti prolaskom kroz objekt
debljine L.

opada s debljinom objekta L. Te odnose kvantitativno opisuje Beer-Lambertov

zakon®”:

I, =1,-107"* ili T=10""* 14.3.2

gdje je k ekstinkcijski koeficijent 1 predstavlja fundamentalno svojstvo apsorpcije
kromofora molekule dye-a. Vazno je za uociti da Beer-Lambertov zakon vrijedi
jedino ako nema rasprSenja unutar objekta, ili ako ga moZemo zanemariti.

JednadZbu 6.3.1 moZemo napisati u logaritamskom obliku:

log(T)=-k-c-L ili —log(T)=k-c-L 15.3.2
Uobicajeno je definirati tamnocu sloja kroz koji se svjetlost transmitira kao:

D, =-log(T)= D, =k-c-L 16.3.2

Simbol Dt se zove transmisiona gustoéa, ili, jednostavno, gusto¢a objekta. Sto manje
svjetlosti prolazi kroz objekt, transmitancija T opada, a gustoca Dy raste. Gustoca je
mnogo korisnija kao metrika sivofe nego transmitancija. Oko odgovara na podrazaj
svjetlosti prema logaritamskoj skali, tako da je gustofa aproksimativno linearna u
odnosu kako mi uo¢avamo svjetlinu i tamnocu.

Reflektancija

Promotrimo objekt koji apsorbira i rasprSuje svjetlost. Objekt ¢e imati karakteristicnu
reflektanciju R odredenu debljinom objekta L, koncentracijom kromofora c¢ 1
rasprSenjem. Zakoni koji opisuju takvu kompleksnu interakciju su aproksimativni i
vrijede samo pri odredenim uvjetima. LakSe je myjeriti reflektanciju takve slozene
strukture, kao Sto je npr. papir, nego je raCunati. Nazovimo reflektanciju Cistog papira
R,. To je takozvna pozadinska reflektancija kod rasterskih slika.

Kvalitetna bojila, posebno ona koja se koriste u tisku, imaju visok koeficijent
apsorpcije (veliki €), dok im je rasprSenje malo. Takvo bojilo, kada se otisne na papiru
ima reflektanciju kao na slici 9. Upadnu svjetlost djelomicno apsorbiraju molekule
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dye-a u bojilu, a onaj dio svjetlosti koji prode kroz taj sloj dode do papira, gdje dolazi
do refleksije natrag u bojilo. Svjetlost koja se reflektira na papiru po drugi put prolazi
bojilom i opet se apsorbira. Kona¢no, svjetlost koja izlazi na podlogu kroz bojilo je
reflektirana svjetlost Ig.

v

'i—\\!\ v

° > —Y
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— o

v

 J "
v
— —— J
L

Slika 9 Reflektancija bojila velikog koeficijenta apsorpcije otisnutog na tiskovnu
podlogu.

Moze se pokazati’' da je reflektancija bojila na papiru (R=Ig/l;) povezana s
transmitancijom bojila T i reflektancijom ¢istog papira Rp relacijom:

R=T?-R, 17.3.2

Pojam gustoce je koristan 1 za opis refleksije, tako da se definira gustoca refleksije,
kojom se opisuje svjetlina i tamnoca rasterske slike, buduci da oko odgovara jednoliko
na gustocu:

D, =—log(R)= iz93.1 D,=2-£-c-L+D, 18.3.2

Ovo je fundamentalni izraz za sliku kontinuiranog tona (npr. fotografija), gdje je D,
gustoca refleksije neotisnutog papira (D,=-log(Rp)).

Vecina podloga, a medu njima je i papir, rasprSuje svjetlost; vecina koloranta (dyes,
toneri, pigmenti)** takoder raspruje svjetlost. Zna&i i apsorpcija svjetlosti na
kolorantima i rasprSenje svjetlosti su vazni procesi pri nastajanju slike. Mnoge teorije
su se bavile tim kombiniranim efektom apsorpcije 1 rasprSenja, no najée$ce koriStena
je svakako Kubelka-Munk teorija, prvi put objavljena 1933, a veoma uspjesno, uz
mnoga poboljsanja®'-*® 72 se koristi i danas.
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3.3 Bojilaiboja

Neka je tvar obojena ako selektivno apsorbira (rezonantna interakcija)
elektromagnetsko zracenje valnih duljina izmedu 380 1 750nm, a propusta ili reflektira
(nerezonantna interakcija) elektromagnetsko zracenje ostalih valnih duljina u tom
dijelu spektra. To zracenje, kada djeluje na mreznicu ljudskog oka izaziva osjet boje.
Boja koju dozivljava promatra¢ komplementarna je boji apsorbiranog svjetla.

Tvari ¢ije molekule apsorbiraju fotone valnih duljina izvan podrucja vidljivog svjetla,
bilo u ultraljubicastom ili infracrvenom podrucju izgledaju ljudskom oku bezbojne, ali
se takva apsorpcija energije zracenja moZe mjeriti pogodnim instrumentima.
Sposobnost neke molekule da apsorbira foton energije zracenja:

E=hv 1.3.3

zavisi od mogucnosti da neki njen elektron prijede u vise energetsko stanje. Prema
Bohrovom modelu atoma takav prijelaz moze uzrokovati samo foton ¢iji kvant
energije odgovara razlici izmedu energije elektrona na pobudenom i nepobudenom,
osnovnom energetskom nivou. Dakle, moguéi su samo prijelazi elektrona za koje
vrijedi:

_he

AE

A 2.33

Gdje je A valna duljina apsorbiranog fotona, h Planckova konstanta, ¢ brzina svjetlosti,
a AE razlika energetskih stanja elektrona u molekuli bojila.

Oni organski spojevi koji u svojim molekulama imaju samo c-veze sadrze Cvrsto
vezane elektrone. Energetski nivoi tih elektrona su udaljeni jedan od drugog, njihove
razlike AE su velike te odgovaraju vrlo malim vrijednostima valnih duljina. Zbog toga
takve tvari apsorbiraju u dalekom ultravioletnom podrucju. Il-elektroni su slabije
vezani, pa se apsorpcija pomice prema vecim valnim duljinama, odnosno prema
vidljivom dijelu spektra®®. Dakle, pigmenti koji daju obojenja ofsetnim bojilima su
upravo takve molekule sa slabije vezanim elektronima. Najvrijednija bojila za
celulozna vlakna, bojila s najveéim postojanostima pripadaju kemijskoj grupi
antrakinonskih bojila u koja spadaju 1 pigmentna bojila.

Refleksija % Plavozelena Refleksija % Purpurna Refleksija % Zuta

100

0

380 495 575 720 380 495 575 720 380 495 575 720
Valna duljina (nm) Valna duljina (nm) Valna duljina (nm)
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Slika 10 Refleksijski spektri plavozelenog, purpurnog i Zutog bojila.

Boja u uZem, strogom smislu, je osjet vida §to ga izaziva nadraZaj mreznice oka
zrakama vidljivog svjetla, tj. elektromagnetskim zra¢enjem valne duljine izmedu
380nm i 760nm (slika 11). Prema toj definiciji boja nije svojstvo svjetla koje izaziva
nadraZaj ni predmeta s kojeg svjetlo dolazi u oko, nije dakle svojstvo fizickog svijeta,
nego psihic¢ki dozivljaj izazvan fizickim uzrokom (stimulusom) 1 ovisi o fizioloskim
procesima u organizmu’’.

Ipak se u tehnici , kao 1 u obi€nom Zivotu govori 1 0 boji svjetla, podrazumijevajuci
time njegov spektralni sastav ili osjet boje koji dozivljavamo, i o boji tijela,
podrazumijevajuci time boju svjetla koje se od njih reflektira ili kroz njih prolazi kad
su osvijetljena danjim ili njemu sli¢nim svjetlom.

Objekt Osvijetlienje

Stimulosne == e=uo -
vrijednosti |
boje [g(x)] ! it
. valna duljina
(kvaliteta) )

zasicenje

Percepcije boja { svjellina

() =Funkcija % Refleksija I
zraCenja  zradenja |

B B i

B(\) g--'-'—'-'-'-‘-'-'-'-'-'-'-‘-'-X—;;,/Tristimulosne vrijednosti
: XA NAM— k=] ! Vrijednosti boje
! - \% : | Prostor Y| |L|[L*
— Opcile i\ A—{k*] —3| transfotmacija— X | [ a*|| C*
! L 7 i boja ZJ Lb*1Lh*
: :
: Z| _f\ A k*I ! o
Model za_/ T e A E Specifikacije boje Svjetlina,
promatranje - kromati¢nost,
oC {Rnticia) koordinate
Oprema za
mjerenje

Slika 11 Svjetlost reemitirana s podloge djeluje na mreznicu ljudskog oka i u mozgu
izaziva osjet boje.

Dimenzije osjeta boje

Ako se usporede razli¢iti osjeti boje, medu njima mogu postojati samo tri razlike:
svjetlina, ton 1 zasicenje.

Svjetlina boje

Ista koli¢ina zraene energije iz razli¢itih dijelova spektra ne djeluje jednakim
intenzitetom na organ vida. Od ukupnog fluksa zracenja samo jedan dio ima
sposobnost izazvati vizualni osjet svjetline; taj se dio zove svjetlosni fluks (tok) i on je

u razli¢itim dijelovima spektra razli¢it: najmanji je na krajevima vidljivog spektra
elektromagnetskog zraCenja, a za svjetlo valne duljine od = 550nm ima maksimum.
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Svjetlosni tok se mjeri omjerom svjetlosnih tokova ispitanog svjetla i
monokromatskog svjetla koje ima maksimalni svjetlosni tok. Taj se omjer zove
relativni luminozitet (za izvore svjetla), odnosno relativna reflektancija (za
reflektirano svjetlo) i1 relativna transmitancija (za svjetlo propusteno kroz prozirne
medije). Krivulja koja prikazuje zavisnost relativnog luminoziteta monokromatskih
svjetala o valnoj duljini, krivulja luminoziteta, bit ¢e za svakog promatraca (makar svi
imali normalni vid) poneSto razli¢ita. Slika 12 pokazuje prosjeénu krivulju
luminoziteta za 200 promatra¢a koju je Medunarodna komisija za rasvjetu (CIE-
Commision internationale d’eclairage) standardizirala. Ta krivulja definira nacin kako
svjetlinu svjetla dozivljava standardni promatra¢ i predstavlja jednu od osnovnih
psihofizi¢kih pomagala za objektivnu (standardiziranu) procjenu svjetline uopce.

1.0 =S
4 \
/
/ \
© 0.8 7 y
£ / \
i-’- / \ \
3 04 / Y
o 7 y ‘\
1 \
/ \
0.2 /' N
7 / N \
~
» 7 N \
0 / -~ e
400 450 500 550 600 650 700

Valna duljina (nm)

Slika 12 Prosjecna krivulja luminoziteta za 200 promatraca za dnevno i nocno
gledanje.

Krivulja s maksimumom na 550nm vrijedi za gusto¢u rasvjete iznad 3*10™® cdm™, kad
kao receptori svjetla u mreznici oka djeluju Cunji¢i. Ako gustoca rasvjete padne ispod
navedene granice u akciju stupaju receptori za no¢ni vid, Stapici, pa se maksimum
krivulje luminoziteta pomakne prema kra¢im valnim duljinama ~500nm. Stapiéi su
Spektralna raspodjela svjetlosnog toka nekog emitiranog, reflektiranog ili
transmitiranog svjetla dobiva se tako da se za svaku valnu duljinu pomnoze ordinate
krivulje reflektancije ili transmitancije 1 krivulje luminoziteta. S dobivenim
vrijednostima mogla bi se nacrtati krivulja spektralne raspodjele svjetlosnog toka
ispitanog svjetla. Podloga ispod te krivulje je ukupni svjetlosni tok ili svjetlina
ispitane boje u proizvoljnim jedinicama:

760
Y= [y, E, (D) p(A)dA 3.3.3

380

gdje je Y svjetlina, yj ordinata krivulje luminoziteta za valnu duljinu A, p; spektralna
reflektancija, Eo(A) tok upadnog svjetla.
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Slika 13 Tristimulusne vrijednosti spektralnih boja.

Y vrijednost, koja je jedna od tristimulusne vrijednosti X, Y, Z (slika 13), se ¢esto
uzima kao pojedinacna funkcija koja opisuje opticko svojstvo podloge papira.

Opacitet

Uz reflektanciju, 1 opacitet je, kao opticka veli¢ina vazan parametar pracenja kvalitete
tiskovnih podloga-papira. Opacitet je mjera neprozirnosti tiskovne podloge i jedna je
od osnovnih optickih svojstava papira. Ako ga odredujemo iz izraza:

0O =— 4.3.3

znaci da reflektancije mjerimo prema standardu TAPPI 519 om-96, Diffuse opacity of
paper (d/0° paper backing), $to podrazumijeva d/0° geometriju i standardni izvor
svjetlosti C, dok je mjerni instrument podesen na CIEY, 2° standardni opazag.
Opacitet odreden pri takvim uvjetima mjerenja je tzv. difuzni opacitet. Izrazava se
omjerom faktora reflektancije R, jednog uzorka ispod kojeg je crna podloga
reflektancije R, < 0,5% 1 faktora refleksivnosti R.. snopa uzoraka, kojem se
refleksivnost ne mijenja dodavanjem novih uzoraka.
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Stupanj reemisije lista u snopu je zapravo stupanj bjeline tog lista papira. Papiri s
malom gramaturom imaju nisku vrijednost reflektancije Ry. Kako gramatura raste tako
se 1 povecava vrijednost opaciteta. Da bi list papira bio upotrebljiv za tisak vrijednost
opaciteta mora prelaziti 80%.

Opacitet je primarno odreden koli¢inom punila u papiru, indeksom loma punila,
premazom i gramaturom® (slika 14).

Opacitet
95

90
85
80
75
70
65
60
55
50

0% punila

HIIHI’IH"UTHIIIIIIIIIIIIIHIIIII

| ] L L L 1 1 L ) | ] ]
40 60 80 100

Gramatura g/m?

Slika 14 Promjena opaciteta s gramaturom za tiskovnu podlogu bez punila (0%) i s
udjelom punila od 20%.
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3. 4 Beer-Lambertov sustav

Najprije ¢emo razmotriti sustav koji apsorbira svjetlost, ali je ne rasprSuje, tzv. Beer-
Lambertov sustav> . Apsorpcija svjetlosti je proces prvog stupnja, §to znaéi da iznos
na koji zracenje opada (-dI/dx) ovisi o iznosu upadnog zracenja I(x) na lokaciji x.
Jednadzba 11. opisuje taj proces:

_dr =K1, 1.34
dx

Konstanta proporcionalnosti K je karakteristi€éna za materijal koji apsorbira svjetlost.

Kad se rijesi ta diferencijalnu jednadzba 1. reda dobije se uobicajeni izgled Beer-

Lambertovog zakona:

—£=de:>—lnL=Kx ili Lze_KL 2.34

0 ]0 IO

Ako je x u mm, koeficijent apsorpcije K je u mm™. Sto je veéa vrijednost od K, veéa
je vjerojatnost apsorpcije fotona, tj. manja je udaljenost (u mm) koju svjetlost prolazi
prije nego Sto bude apsorbirana.

dx

V!
Slika 15 Sustav debljine L koji apsorbira svjetlost, ali je ne rasprsuje.

Koeficijent apsorpcije ovisi o materijalu kroz koji svjetlost prolazi. Ako je c
koncentracija bojila, a k ekstinkcijski koeficijent, vrijedi:

K=ck:>—lni=kcL 3.34

0

Clan —In(I/Ip) je opticka gustoéa materijala. Medutim, e$¢e se opticka gustoca
definira preko logaritamske baze 10 (jedn. 9. 3.2):

1 k
D=-log—=¢-¢c-L=4 dieje €=—— 4.34
gl0 gael In10
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Clan A definira se kao apsorbancija materijala. Ako koncentracija ¢ ima mjernu
jedinicu mol/litra, € se zove molarni ekstinkcijski koeficijent, a mjerna jedinica mu je
litramol'cm™. Za raspriujuée materijale gustoca slike nema istu apsorbanciju. A= ecL
vrijedi samo za nerasprSujuce, Beer-Lambertove sustave.

3. 5 Kubelka —-MunKk sustav

Kada promatramo tokove svjetlosti koji prolaze okomito kroz obojeni sloj u obzir
uzimamo dva difuzna toka od kojih jedan ide prema dolje kroz sloj, a drugi simultano
prema gore™ ™ (slika 16).

N

o.i(x)*ocoo ececccccee *

::::::::::::f:i(ﬁ:: X
Rg [ X N N N NN N N N N N NN NMNEJXX ]

Slika 16 Prikaz osnovnih velicina za izvod Kubelka-Munk jednadzbe. Uzorak debljine
L osvijetljen izvorom svjetlosti intenziteta I postavljen je na podlogu reflektancije Ry, i
reflektira svjetlost intenziteta J.

Prvo promotrimo Sto se dogada s tokom svjetlosti usmjerenim prema dolje (I) tijekom
njegovog prolaska kroz neki elementarni obojeni sloj. Bez rasprSenja, promjenu
upadnog zracenja opisuje Beer-Lambertov zakon (dI=-Klydx). Medutim, i rasprSenje
smanjuje tok svjetlosti prema dolje. Debljina tog elementarnog obojenog sloja
oznacena je s dx 1 ona je puno manja od ukupne debljine sloja bojila L, ali je veca od
Cestica pigmenata, tako da ne moramo uzeti u obzir djelovanje svake pojedine Cestice
pigmenta ve¢ njihov prosjecni utjecaj. Taj utjecaj ocituje se u smanjenju jakosti toka
svjetlosti za Kldx apsorpcijom, odnosno za Sldx rasprSenjem. K je postotak svjetlosti
koji se izgubi apsorpcijom u elementarnom sloju bojila, dok je S postotak svjetlosti
koji se izgubi zbog promjene smjera odnosno zbog rasprSenja. K i S su poznati kao
koeficijent apsorpcije, odnosno koeficijent rasprSenja i1 direktno su povezani s
materijalom od kojeg se obojeni sloj sastoji.

Kubelka i Munk su predlozili*> * da rasprienje kao i apsorpcija predstavlja proces 1.
reda. Dakle, dobije se diferencijalna jednadzba 1. reda s dva ¢lana:
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dl = —Kldx — Sldx + SJdx 1.3.5

S je koeficijent rasprSenja 1 ima istu jedinicu kao 1 koeficijent apsorpcije, inverznu
duljinu, i predstavlja mjeru vjerojatnosti rasprSenja svjetlosti po jedinici duljine. Po
Kubelka-Munk konvenciji o predznacima, tok svjetlosti I prema dolje je pozitivan, a
prema gore je negativan, dok tok svjetlosti J ima upravo suprotne predznake (slika
16). Clan +SJdx u jedn. 1. 3.5 nam kaZe da je tok svjetlosti prema gore rasprien, pa se
dodaje toku svjetlosti I prema dolje. Znaci, da bismo opisali promjenu toka svjetlosti
prema gore, piSemo drugu diferencialnu jednadzbu:

dJ = —KJdx — SJdx + Sldx 2.3.5

pri ¢emu se zanemaruje tok svjetlosti u horizontalnom smjeru. Naime, pretpostavka
dosadaSnjeg razmatranja je materijal bekonacno velike podloge, Sto znaci da su bo¢ne
dimenzije bitno vece od srednjeg slobodnog puta, 1/K 1 1/S, za apsorpciju i rasprsenje
u materijalu. Prema tome, svjetlost ne¢e izaéi iz materijala zbog pojave bocnog
rasprsenja.

Kubelka 1 Munk su rijesili diferencijalne jednadzbe 1. 1 2. 3. 5, te dobili analiticke
izraze za reflektanciju R 1 transmitanciju T. Detaljan izvod izraza reflektancije i
transmitancije je u matematickim dodacima, poglavlje 9.1. RjesSenja za reflektanciju 1
transmitanciju su sloZene transcedentne funkcije', ali ovise samo o 4 parametra
promatranog sustava: S (koeficijent rasprSenja), K (koeficijent apsorpcije), L (debljina
sloja) 1 Rg (reflektancija materijala ispod sloja debljine L).

R=f(S,K,L,R,)) i T=f(SK,LR,) 3.3.5

Konkretni oblici funkcija f; 1 f; ovise o grani¢nim uvjetima sustava. Opce rjesenje je
izrazeno preko hiperbolnih trigonometrijskih funkcija':

R 1-R,[a—bcoth(bSL)]

4.3.5
a—R, +bcoth(bSL)
T=— b 5.3.5
asinh(bSL) + b cosh(bSL)
Gdieje a=-"1K 6.3.5
b=+a’-1 7.3.5
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Neki vazni specijalni sluc¢ajevi

R=0, S=01 K>0

Imamo sustav koji apsorbira, a ne rasprSuje svjetlost, dakle Beer-Lambertov sustav.
Ako krenemo od jedn. 6. 3.5 i izvedemo granicni slu¢aj kad R, i S teze nuli dobit
¢emo jedn. 1. 3.4. odnosno Beer-Lambertov zakon. U tom slucaju gustoca slike D ista
je kao 1 apsorbancija A, tj. D=¢cL.

Rg>0, S=01 K>0

To je Beer-Lambertov sustav postavljen na Lamberov rasprSujuci reflektor (slika 17).
Primjer za takav sustav je upravo bojilo (ink ) na papiru.

Io‘ T

Slika 17 Beer-Lambertov sustav (bojilo rasprsenja S=0) na papiru koje rasprsuje
svjetlost.

Ako je difuzni, Lambertov reflektor pozadina, moze se pokazati da se jednadzba 5. 3.5
reducira na:

R=R,e™ ili R=R107* ili R=R,10™" 8.3.5

Gdje je D; transmisiona gustoa koju bi se mjerilo kad bi se makla pozadina
reflektancije R,. Zapravo, izraz za reflektanciju izgleda kao Beer-Lambertov zakon za
duljinu sloja od 2L. Budu¢i da se refleksijska gustoca slike D, uvijek definira kao —
logR imamo slijedece izraze:

D, =2D, ~logR, = D, =2D, +D, 9.3.5

Ako bi postavili zrcalo ispod Beer-Lambertovog apsorbera uocena reflektancija bi
ovisila o Snellovom zakonu, odnosno o kutu upada i refleksije svjetlosti. Duljina koju
prolazi svjetlost bit ¢e 2L jedino kad su ti kutevi priblizno nula, za vece kuteve i ta
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duljina ¢e biti ve¢a od 2L. Kubelka-Munk jednadzba, posebno u ovom grani¢cnom
slucaju, pretpostavlja difuznu podlogu i mjerenje reflektirane i transmitirane svjetlosti
za svaki kut unutar integrirajue sfere. Zbog toga Kubelka-Munk jednadzbe
konvergiraju u jednadzbe 9. 3.5. u grani¢nom slucaju kad S—0.

S>0,K>0iL—

To je sustav koji je dovoljno debeo, tako da reflektira istu koli¢inu svjetlosti s
pozadinom Rg=1 ili Ry=0. Veéina bojila koja se danas koriste imaju velike
koeficijente rasprSenja i apsorpcije, tako da je dovoljan tanak premaz da kompletno
sakrije boju objekta koja se Zeli promijeniti. U takvim sustavima vrijedi:

K _(-R)’
S 2R

10.3.5

Clan R., oznac¢ava reflektanciju beskonaéno debelog uzorka. To je R u jednadZbi 5.
3.5 u grani¢nom sluc¢aju kada L— oo.

R, Ro

-R

g

Slika 18 Uz definiciju refleksivnosti R+ i reflektancije Ry.

Rjesavajuci jednadzbu 10. 3.5 za R, dobijemo izraz koji povezuje a i b (definirani u
jednadzbama 6.17.3.5) s R:

R_=a-b 11.3.5

U derivaciji (poglavlje 9.1) rasprSenje svjetlosti s je integrirano kroz debljinu papira.
Ako je gustoc¢a homogena, tada se analiza moZe napraviti tako da se debljina zamjeni
sa gramaturom papira w. Mjerne jedinice za rasprSenje i apsorpciju svjetlosti su
jednake i izrazavaju se u m”/kg. Izraz za koeficijent rasprienja je:

12.3.5

1 [-RR)(R.~R,)
R ~R)1-R,R.)
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U slucaju da se koristi podloga crne boje tada u jednadzbu 12. 3.5 mozemo uvrstiti
faktor refleksije podloge R, = 01 R = Ry. Tada izraz 12. 3.5 poprima oblik®’:

s, = ! In U-R,R.)R., 13.3.5
W{l—R J Rwi _ROi

et 14.3.5
2R
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3.6 Murray-Daviesov model

Murray-Daviesova jednadzba je prvi opticki model koji opisuje reprodukciju tona u
procesu rastriranja. Taj model je direktna primjena zakona sacuvanja energije fotona i
predstavlja model koji predvida monokromatski rasterski tisak. U svom originalnom
obliku® predvida dio podloge pokrivene bojom Fy (slika 19) preko vrijednosti
opticke gustoce rastera D.

"W # 4 FuoeRo+(1-Fu)Re
vy 1
Nl b zrak

e o oo ao o o o oo rasterski tisak

-

Ee i aigiEmIg i fiskovna podioga

Slika 19 Pretpostavljeni put svjetlosti prema Murray-Daveisovom modelu.

R,=F,-R,+(1-F,)R, 1.3.6.

gdje je Ry teoretska (procijenjena) spektralna reflektancija, Ry je spektralna
reflektancija 100% obojene podloge, a R, je spektralna reflektancija neobojenog
dijela, dakle ciste podloge. RjeSavajuéi jednadzbu za F, umjesto procijenjene
vrijednosti Rj; uvrstimo mjerenu reflektanciju Ry, te dobijemo za teoretsku
(procijenjenu) vrijednost pokrivenog dijela podloge Fi:

R, —R —-107?
F,=—"__r ili F, =% 2.3.6.
R,—R, 1-107"
o R,
zato jer je D =-log,, e 3.3.6.
p
R
i D, =—10g1{—”] 4.3.6.
RP

Dy, je normalizirana gustoa monokromatskog bojila otisnutog tako da pokriva cijelu
podlogu. Izraz pokazuje vezu izmedu normaliziranih gustoca i spektra reflektancije.

Murray-Davies jednadzba pretpostavlja jednoliko obojene podloge i1 idealnu i
jednoliku podlogu. Pod tim uvjetima ta jednadZzba se moze promatrati kao linearna
interpolacija izmedu reflektancije podloge i reflektancije otisnutog bojila. To je
elementarni fizikalni pristup koji zanemaruje mnoge popratne pojave kao Sto su
Fresnelova refleksija’* i rasprenje svjetlosti.

29



3.7 Yule-Nielsenova korekcija

Rasprsenje svjetlosti jedno je od glavnih razloga neto¢nosti Murray-Daviesove
jednadzbe. Kao §to se vidi na slici 20, elementarno uskladivanje, nazvano Yule-
Nielsenova korekcija®* ** se predlaze za tiskane podloge na kojima i u kojima se
svjetlost difuzno rasprSuje. Zanemarujuc¢i Fresnelovu refleksiju na

2
L o Ro:[Fo-To+ (1-Fo) T arak
rasterski tisak
cFoTo+(1-Fb)-Tp - oo oo oo oo tiskovna podloga

Slika 20 Pretpostavijeni put svjetlosti prema Yule-Nielsenovom modelu.

tiskanoj podlozi, transmitirana svjetlost koja prolazi podlogom je djelomic¢no
apsorbirana homogenim filtrom. Primjenjuju¢i Murray-Davies jednadzbu, spektralna
transmitancija Ty, je:

T,=F,-T,+(-F,)T, 1.3.7

gdje je T, transmitancija neobojene podloge i ona je obi¢no jednaka 1. Ty je
transmitancija sloja bojila prema Lambertovom zakonu™ :

R
R,=T, R, T, =T, = /R—b 2.3.7
P

pretpostavljajuci da svjetlost prolazi dva puta kroz sloj bojila. Povecavajuéi difuznu
duljinu koju prevaljuje svjetlost, ulazna zraka moze biti potpuno rasprSena, tj.
vjerojatnost da ona izade kroz obojeni ili neobojeni dio podloge neovisna je o ulaznoj
poziciji, a bit ée proporcionalna sa pokrivenosti podloge F,*>. Dakle, ulazno zragenje
je difuzno reflektirano zbog unutarnje refleksije R, 1 ponovo apsorbirano sa faktorom
T

2
R, =R, -[F, T,+(1-F,) T} =R, -, -\/R_b+(l—Fb)-,/Rp] 3.3.7

iz T=1 i R =R, T 4.3.7
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Da poboljsaju slaganje teorijskih vrijednosti reflektancija s eksperimentalnim
rezultatima Yule i Nielsen piSu svoju jednadzbu u opcenitijem obliku, uvodeci
promjenljivi parametar n, zvan n-vrijednost, kao eksponent u jednadzbu 3. 3.7:

R, :[Fb-dR—b+(1—Fb)-{/E]" 5.3.7

S fizikalne toc¢ke gledista, ako za n-vrijednost pretpostavimo interval 1< n < 2, znaci
da jednadzba vrijedi u rasponu kada uopée nema rasprSenja (n=1, Murray-Davies) do
potpunog rasprienja svjetlosti (n=2) u podlozi®®. Ipak, eksperimentalni rezultati
pokazuju bolja slaganja izmedu mjerenih i teorijskih vrijednosti za n-vrijednost veéu
od 2, §to predstavlja dodatnu korekciju za popratne pojave koje nisu bile uzete u obzir
ujedn. 5. 3. 7, kao §to su promjena u gusto¢i tocke®” ®® ili unutarnje refleksije'™ ®.
Slika dobivena na tiskovnoj podlozi procesom rastriranja je narocito pod utjecajem
rasprienja svijetlosti’ ’'. Svjetlost koja dolazi na neotisnuto podrugje izmedu otisnutih
tocaka rasprSuje se unutar podloge i pojavljuje se ispod obojenog dijela 1 obratno. To
stvara efekt koji se zove opticki prirast totke’'. Posljedica tog efekta je svietlija
obojenost tocke, dok se bijela okolina podloge oko toc¢ke doimlje tamnijom (slika 21).
Budué¢i da se u modernim pisa¢ima visoke rezolucije veli¢ina to¢aka sve vise
smanjuje, taj efekt postaje sve znacajniji>> > 3%

Slijede¢i faktor koji djeluje na kvalitetu tiska je promjena u veli¢ini i obliku tiskanih
tocaka. Porastom rezolucije moguénost pisa¢a da pouzdano reproduciraju izolirane
tocke je ograniCena, tako da njihovo iskrivljenje tijekom tiska ima vazan utjecaj na
dobivenu sliku*’. Ta promjena oblika toke zove se fizikalni prirast tocke.

Slika 21 Opticko povecanje velicine rasterskog elementa uslijed bocnog rasprsenja.

Zanimljivo svojstvo Yule — Nielsenove jednadzbe je da veza izmedu gustoce
obojenja, D=-log R, i F postaje linearna kako n tezi beskonacnosti, tj. ona prelazi u
Beer-Lambertov zakon. Iz toga mozemo zakljuciti, da Yule — Nielsenova jednadzba,
koja je dobivena empirijski, ipak odrazava neka fundamentalna ponaSanja sustava
papir-bojilo. Ipak, dvije pojave idu u prilog stava da taj izraz nije fundamentalno to¢an
teorijski izraz.
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Prva pojava

Eksperimentalno je dobro poznata Cinjenica je da je nelinearnost izmedu ukupne
reflektancije rasterske slike R i rastertonske vrijednosti F uzrokovana rasprSenjem
svjetlosti (slika 23) unutar rasterske slike'” " ®. n-faktor je funkcija frekvencije
rastera 1 raznih optickih svojstava sustava bojilo-papir. lako su bili u¢injeni mnogi
pokusaji da se Yule—Nielsenova jednadzba izvede iz osnovnih fizikalnih principa, to
nije bilo moguée bez uvodenja specijalnih pretpostavki®® **.

Druga pojava

Murray-Daviesova jednadzba je u biti zakon oCuvanja energije, u ovom sluc¢aju zakon
oCuvanja energije fotona. Vrijednosti reflektancije su linearno povezane s tokom
fotona s podloge slike i o¢ekujemo da ¢e se reflektancije zbrojiti. Yule—Nielsenova
jednadzba zbraja reflektancije i tok fotona na neku potenciju $to je u suprotnosti sa
zakonom ocuvanja.

Da bi se saCuvala linearnost zbrajanja reflektancija, ali da bi se uzele u obzir i
eksperimentalne Cinjenice, pretpostavlja se da R, 1 R, nisu konstante ve¢ da su neke
funkcije od F.

Apsorpcija

|
/x Transmisija
[T

—

"~ Refleksija

-

\Totalna refleksija

B
\
[
-
\ \/\/ \ Difuzija
= >

-~

N

Refleksija unutar povrsine

Slika 22 Moguce putanje fotona u zamucenom sredstvu (turbid medium), odnosno
papiru.

Svjetlost koja ulazi u papir izmedu rasterskih to¢aka moze se bo¢no rasprsiti i pojaviti
se ispod tocke (slika 23) . Isto tako svjetlost koja ulazi kroz to€¢ku moze se rasprsiti i
iza¢i kroz papir izmedu tocaka. Posljedica takvih pojava je da Ry, ima vecéu vrijednost
od uocene za Fy=1, dok je vrjednost od R, niza od uocene za papir za F,=0. Utjecaj tih
rasprSenih fotona je da je ukupna reflektancija rasterskih tocaka i papira izmedu njih
funkcija relativne veli¢ine toc¢aka, pa prema tome Ry, 1 R, nisu konstante ve¢ su
funkcije od Fy,. Oznacit ¢emo tu ovisnost kao Ry(Fy) 1 Ry(Fp) da naglasimo razliku

32



izmedu pretpostavljenih konstantnih vrijednosti u Murray-Davies i Yule—Nielsenovoj
jednadzbi':

R,(F) =R I-(0-1,)F," | I-a-1)F" | 6.3.7.

R (F)=R-0-1)1-F")}1-(-7,)1-F") 7.3,

Ovakav oblik Murray-Daveisovog izraza je slozeniji za racun, ali daje to¢niju
fizikalnu sliku, jer ostaje linearan odnos izmedu reflektancija. Kao i u Yule-
Nielsenovom modelu w i v su proizvoljne konstante odabrane da osiguraju najblize
vrijednosti eksperimentalnim podacima'®.

Opti¢ko povecanje rasterskog elementa moZe se povezati s vjerojatnoSéu rasprsenja
svjetlosti, odnosno p(rj, 12) je vjerojatnost ulaska fotona u papir kroz rasterski element
na poloZaju ;i izlazak kroz neobojeni papir na poziciji r,".

Reflektancija rasterske slike dana je izrazom:

R=R,(F,) F,+R, (F,)F, 1.3.6.
gdieje F, =1-F,

Slika 23 Moguce putanje fotona u papiru otisnutom rasterskim elementima: A
oznacava povrsinsku refleksiju, B predstavlja foton koji je apsorbiran slojem bojila
prije nego Sto je stigao do papira, C je svjetlost reflektirana sa sloja bojila, putanja D
ilustriva unutrasnju refleksiju. Opticko povecanje rasterskog elementa uzrokuje
putanja fotona E. Ako bojilo ima mali koeficijent apsorpcije moguce su putanje fotona
oznacene s F, G, Hi L.

Uvrstavajudi izraze za Ry i Rp73 u jednadzbu 1. 3.6. dobivamo:

R=R, ,—AR 8.3.7

Gdjeje R,_,=R,'T°F,+R,"(1-F,) 9.3.7

reflektancija bez efekta rasprSenja svjetlosti, tj. Murray-Daviesova vrijednost. U
gornjem izrazu T je transmitancija bojila. RasprSenje svjetlosti unutar podloge opisano
jes:
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AR=(1-T) -p-F-(1-F) 10.3.7

S obzirom da je AR>0, prava, mjerena reflektancija R je manja od Murray-Davies
vrijednosti Ry.p pa se €ini da rasterska slika ima vecu rastertonsku vrijednost nego $to
se predvida kada zanemarimo rasprSenje. Ako rasprSenje nije modelirano tada se
doimlje da mjerena reflektancija potjece od pokrivenosti bojilom jedini¢ne povrsine
veli¢ine F+AF umjesto prave velicine F. Iz

R(F)=R,,_,(F+AF) 11.3.7

moze se dobiti optiCko povecanje tocke AF kao funkcija optickih svojstava materijala

i penetracije bojila’*:

AR _(-7)’pF(-F)

. a / _ 12.3.7
R (1-9T)  R,(1-4T%)

gdje v opisuje efekt penetracije bojila.

Znaci, iz eksperimentalno odredenog optickog povecanja rasterskog elementa moze se
Maksimalna vrijednost optickog povecanja tocke dobije se iz uvjeta za maksimum
funkecije, tj. kada prvu derivaciju funkcije izjednac¢imo s nulom:

d(AF) _ 13.3.7
dF
Budu¢i da transparencija ne ovisi o rastertonskoj vrijednosti, dobivamo:
dp
— - F(1-F)+p-(1-2F)=0 14.3.7

dF

Za dp/dF=0 opticko povecanje ima jedan maksimum za vrijednost F=0,5 i1 simetri¢an
profil oko maksimuma.
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3.8 Kubelka-Munk teorija i Yule-Nielsenov efekt

Ukupna reflektancija R rasterske slike je opisana Murray-Daveisovom jednadzbom 1.
3.6, gdje su Ry 1 R, vrijednosti reflektancija bojila 1 papira kada je udio pokrivenosti
obojene podloge Fy izmedu 0 i 1 i takoder su funkcije rastertonske vrijednosti*> >’. To
je zato jer se svjetlost rasprSuje lateralno unutar podloge papira povecavajuci
vjerojatnost da naide na bojilo i da bude apsorbirana. Ipak uobi¢ajena aproksimacija je
da se za Ry 1 R, uzmu vrijednosti reflektancije bojila za Fy=1 1 papira za F,=0. Kada se
te aproksimacije uzmu u obzir, izracunata vrijednost Rj; je opéenito veca nego
izmjerena®. Da se te razlike kompenziraju koristi se empirijski parametar 7 , odnosno
Yule-Nielsenova jednadzba' > %7, Ako se svjetlost u papiru lateralno ne raspriuje
znacajno tada je n=1 1 Yule-Nielsenova jednadzba se reducira na Murray-Daveisovu
jednadzbu. Ako se svjetlost rasprSuje prolaskom kroz papir i potpuno se probije preko
udaljenosti mnogo veée nego $to je velitina rasterske tocke tada je n=2%"*'. Znai,
faktor n se moze koristiti kao indeks efekta rasprSenja svjetlosti na rasterskim slikama.
S njim se moze se modelirati tonska reprodukcija i reprodukcija boje u mnogim
sustavima rastriranja, ali su &esto uoene vrijednosti n>27- 7% 6> .78,

Vazno je ispitati kako je parametar n povezan s drugim elementima koji utjeCu na
rasprsenje svjetlosti u tiskovnoj podlozi kao $to je papir.

Dvije teorije koje se Cesto koriste za opisivanje optickih svojstava papira 1 drugih
tiskovnih podloga su Kubelka-Munk teorija i teorija linearnog sustava (LS). Kubelka -
Munk teorija opisuje refleksivna 1 transmitivna svojstva materijala u kojem se
svjetlost rasprSuje preko koeficijenata rasprSenja S i apsorpcije K. Teorija LS koristi
funkciju Sirenja toCke (Point Spread Function), PSF(r) koja opisuje vjerojatnost da
svjetlost izade iz papira na udaljenosti r od tocke ulaska u papir62’ 53 PSF(r) se Gesto
opisuje u Fourierovom podruc¢ju kao modulacijska prijenosna funkcija (Modulation
Transfer Function), MTF(®), gdje je ® prostorna frekvencija u jedinicama 1/r. Yule-
Nielsenov parametar n morao bi biti povezan i sa MTF podloge i sa S i K parametrima
Kubelka-Munk teorije™.
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3.9. Modulacijska prijenosna funkcija (MTF) papira

Najcesce eksperimentalne tehnike mjerenja rasprSenja svjetlosti su direktno mjerenje
MTF papira mikrodenzitometrijskim skeniranjem osvijetljenog ruba projiciranog na
papir, zatim tehnika koja izvodi MTF ponaSanje iz Kubelka-Munk jednadzbe preko
eksperimentalnih mjerenja reflektancije papira, te modelom Yule-Nielsenovog efekta i
podesavanjem modela eksperimentalnim podacima.

3.9.1. Direktno mjerenje bo¢nog rasprsenja svjetlosti

Najdirektniju eksperimentalnu tehniku mjerenja bocnog rasprsenja svjetlosti u papiru
demonstrirali su Yule i Nielsen u svojim radovima®" *. Visoko precizna otrica noza
ili uska pruga svjetlosti se moze projicirati na podlogu papira. S mikrodenzitometrom
se prati veliina toka svjetlosti koja izlazi iz papira kao funkcija udaljenosti od
osvijetljenog ruba. Rezultiraju¢a funkcija je upravo funkcija Sirenja linije (Line
Spread Function), LSF(x), 1 odreduje direktnu mjeru udaljenosti koju svjetlost prode
od osvijetljenog ruba zbog bo¢nog rasprsenja.

Sli¢an eksperiment projicira fokusiranu todku svjetlosti na papir’” ’. Ako je dijametar
eksperimentalne tocke svjetlosti mali u odnosu na udaljenost koju svjetlost prode
rasprsujuci se, tada je otklon u svjetlosnom toku s radijalnom udaljeno$¢u x od
osvijetljene tocke direktna mjera od PSF(x). Veza izmedu tih dviju funkcija je:

LSF(x) = j PSF (x,y)dy 1.3.9.1

Dodatna metrika bo¢nog rasprSenja je modulacijska prijenosna funkcija, MTF, a
definira se kao modul Fourierovog transforma od LSF:

MTF () = 2.3.9.1

ILSF (x)e "™ dy

Ta metrika opisuje rasprienje svjetlosti u papiru preko prostorne frekvencije ® u mm™
Sto je prikladnije nego preko udaljenosti u mm. Ako pretpostavimo da se svjetlost
rasprSuje jednako u svim bocnim smjerovima, tada PSF, LSF i MTF daju iste
informacije 1 Cesto se odreduju preko istih podataka. PSF je zapravo funkcija gustoce
vjerojatnosti  izlaska fotona na udaljenosti x od toc¢ke ulaska u papir. MTF je
prakti¢nija metrika za opis rezolucije slike, budu¢i da je MTF matematic¢ki produkt
MTF komponenata sustava slike (le¢a, papir, emulzija). LSF je manje vazna metrika,
ali se lakSe eksperimentalno odreduje, tako da su MTF i1 PSF ¢esto izvodene iz
eksperimentalnih mikrodenzitometrijskih mjerenja funkcije Sirenja linije, LSF.

Yule i Nielsen sugeriraju da je LSF karakteristika papira Gaussian®, pa je tog oblika i

odgovarajuéa MTF'", dok eksperimentalni podaci' ° 7 ukazuju da je LSF
jednostavna eksponencijalna funkcija:

_m
LSF(x)=e * 3.39.1
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Sto odgovara MTF karakteristici papira za m=2

MTF(w) = _ 4.39.1
1+ (kw)™

MTF se Cesto modelira empirijski:

kyr = 1 gdje je =0 za MTF=1/2 5.3.9.1
o,

Da bi se usporedili Kubelka-Munk parametri s MTF papira odabrana je veli¢ina kyrr
koja opisuje MTF za m u kojoj je MTF=0,5. U toj funkciji m je prostorna frekvencija
u cy/mm, k (mm) je konstanta proporcionalna srednjoj udaljenosti izmedu ulazne i
izlazne tocke reflektirane svjetlosti , a §to je uzrokovano upravo bo¢nim raspr§enjem
svjetlosti unutar papira. Za podeSavanje funkcije §to blize eksperimentalnim podacima
koristi se empirijski parametar m*',

Ako prihvatimo jedn. 3. 1 4. 3.9.1. kao model rasprSenja svjetlosti u papiru mozemo
koristiti MTF konstantu kyrr za usporedivanje razlicitih vrsta papira.

Brojni radovi®* ** sugeriraju da za veéinu papira u svakodnevnoj upotrebi vrijedi
0,063<kMTF<0,63 mim.

3.9.2. Kubelka-Munk teorija i modulacijska prijenosna funkcija (MTF) papira

Kao S$to smo vidjeli, Murray-Davies izraz daje prevelike iznose za ukupnu
reflektanciju rasterske slike u odnosu na rezultate Sto ih daju spektrofotometrijska
mjerenja, upravo zbog fenomena optiCkog prirasta tocke uzrokovanog bocnim
rasprienjem svjetlosti u papiru®. Svjetlost koja ulazi u papir izmedu rasterskih to¢aka
moze se bocno rasprSiti unutar papira prije nego se vrati na podlogu kao reflektirana
svjetlost. To bo¢no rasprSenje unutar samog papira povecava vjerojatnost da ¢a
svjetlost nai¢i na rastersku tocku i da ¢e biti apsorbirana. Zbog toga je efektivni udarni
presjek apsorpcije rasterske tocke veéi nego fizicka veliCina tocke (otuda i izraz
opticki prirast tocke). Ocekivana reflektancija rasterske slike moze se procijeniti i

pomocéu slijedecih izraza®":

R(x,y)=R,T(x,»)[T(x,y)* PSF(x,)] 1.3.9.2
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R =%£{R(x,y)dxdy 2.3.9.2

Gdje je T(x,y) transmitancija uzorka bojila na papiru, dok A predstavlja podlogu
papira preko koje se myjeri prosjeCna reflektancija. PSF(x,y) je funkcija gustoce
vjerojatnosti koja opisuje vjerojatnost povratka fotona na podlogu papira na
udaljenosti (x,y) od to¢ke u kojoj je foton usao u papir. Operator konvolucije * se
obi¢no svodi na mnoZenje Fourierovog transforma (FFT)'* *7 transmitancije T i
funkcije Sirenja tocke PSF, da bi se nakon toga izveo inverzni transform i:

T(x,y)* PSF(x,y) = iFFT{FFT|T(x, y)|[FFT[PSF(x, y)|} 3.3.92

MTF (w,v) = FFT[PSF(x, y)] 4.3.92

Dakle, modulacijska prijenosna funkcija papira, MTF(w,v) je zapravo Fourierov
transform funkcije Sirenja toCke PSF(X,y). Jednodimenzionalna funkcija papira
MTF(®) je Fourierov transform linijske funkcije Sirenja LSF (Line Spread Function).
Bocno rasprsenje karakteristi¢no za papir se ¢esto opisuje ili sa PSF ili s MTF papira.
Kubelka-Munk teorija opisuje reflektanciju i opacitet preko 4 parametra: debljine
materijala z(mm), reflektancije podloge ispod ispitivanog uzorka R, te preko
koeficijenata rasprienja S(mm™) i apsorpcije K(mm™'). S i K su obrnuto
proporcionalni sa srednjom udaljenosc¢u koju foton prode kroz materijal prije nego Sto
bude apsorbiran ili rasprSen.

Oittinen-Engeldrumov model

Osnovna ideja veze izmedu Kubelka-Munk teorije 1 MTF papira koju su predlozili
Oittinen’” ** { Engeldrum®® je na slici 24a i b.

Slika 24a pokazuje smanjenje reflektancija papira Rr(L) kako se smanjuje debljina
papira L.
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(A) lzvor svjetlosti, |,

HARAR A

Debljina papira, L

(B) Rubovi osvijetlienja, |,

Xx=0

Lt

R«

Neizmjerno debeo papir

R; vsL

Debljina, L

Pretpostavimo da je: dR. (r)/dr =R.(r)

Duljina, x

Slika 24 a i b Osnovne pretpostavke Oittinen-Engeldrumovog modela

Ta veza je opisana preko Kubelka-Munk teorije, uz R,=0, izrazom”:

_1-R, [a — betgh(bSz2)]
a—R, +bctgh(bSz)

5.3.9.2.

Slika 24b ilustrira promjenu u reflektanciji Ry(r) kao funkciju udaljenosti r od tocke
ulaska svjetlosti u papir. Oittinen je pretpostavio da je krivulja na slici b, koja
predstavlja PSF(r) isto $to 1 derivacija krivulje na slici a, odnosno derivacija promjene

reflektancije s debljinom papira L.

Engeldrum sugerira kvantitativhu derivaciju MTF papira, tako da derivira Kubelka-
Munk funkciju za refleksiju i nakon toga primijeni Hankelovu transformaciju’®. Uz
neka pojednostavljenja Engeldrum je izveo MTF papira (L=c0):
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-3/2

o 2j 2
MTF@)=— & -1+(27a’j 6.3.9.2.
—In(1-R.") 55 J 2jbS

gdje je a=1+K/S, b=(a’-1)"*i R.=a-b.

MTF model sa K=0

Vecina papira koja se svakodnevno koristi za rastersku reprodukciju ima nizak
koeficijent apsorpcije, pa se namece pojednostavljenje rjeSenja Kubelka-Munk izraza
sa K=Ry=0:

SL

R= 7. 3.9.2.
SL+1

Prema Oittinenu i Engeldrumu PSF(r) je derivacija jedn.3.5.12. uz supstituciju L=r:

PSF(r)=—> 8.3.9.2.

(Sr+1)°

Definiramo inverz koeficijenta rasprSenja kao udaljenost D=1/S, koja je
proporcionalna srednjoj udaljenosti koju svjetlost prode izmedu dvije tocke
rasprSenja. Definira se 1 normalizirana udaljenost d=Sr u jedinicama udaljenosti
rasprSenja D. U jedinicama udaljenosti rasprSenja D koeficijent rasprSenja je uvijek
jednak jedinici, tako da je normalizirana PSF(d) za bilo koji koeficijent rasprSenja:

1

PSF(d) = T

9. 39.2.

Jednodimenzionalna MTF(v) funkcija je Hankelov transform od PSF, gdje je Jo
Besselova funkcija' 1. reda s frekvencijom v, izraZenom u ciklusima po duljini
rasprSenja ciklus/d:

MTF (@) = _[PSF(d) - J,2ral)dd 10. 3.9.2.
0

MTF(v) = 11. 3.9.2

1+5.4v

Numeric¢ki, jednadzba 11. 3.9.2 je veoma dobra aproksimacija jednadzbe 10. 3.9.2
Frekvencija v u ciklus/d je povezana s frekvencijom o u ciklus/mm:
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p=2 12. 392

S
Prema definiciji, MTF konstanta kypr je obrnuto proporcionalna prostornoj
frekvenciji ® za koju je MTF(®w)=1/2, pa iz jedn. 3.9.16. i 3.9.17, uz pretpostavku
beskonacno debelog uzorka, slijedi:

>4

e = 13. 392

Ovaj jednostavni model je dobro opisivao opce ponasanje izmedu kyr 1 S, ali buduéi
da je davao premale vrijednosti u odnosu na eksperimentalne podatke, u¢injena je
empirijska modifikacija MTF modela. Naime, rezultati mjerenja® pokazuju da kako
S— o MTF papira asimptotski poprima vrijednost kyrr>0. Mogu¢ razlog za
asimptotu razli¢itu od nule moZze biti unutraSnja mehanicka struktura papira. Vlakna
celuloze u papiru su orijentirana ve¢inom u X,y ravnini, a ne u smjeru z koji odreduje
debljinu papira. Ako je komponenta bocnog prolaska svjetlosti posljedica light-piping
efekta, koji ne ovisi o rasprSenju, tada ky=0,25mm duljina puta moZze biti primjenljiva
na sve papire koji se najceSce koriste:

224k, 14. 3.9.2

Osnova ovog modela je jednadzba 3.9.11., koja pretpostavlja uzorak beskonacne
debljine.

Iz tih podataka® je o¢ito da vrijednost funkcije bo¢nog Sirenja svjetlosti rasprienjem u
papiru, koju izrazavamo preko kmrr, ovisi ne samo o S ve¢ i o K, a ocekujemo da
ovisi 1 o debljini papira L, te o reflektanciji podloge R,. Na primjer, ako je papir
beskonacno tanak i1 nalazi se na crnoj podlozi, tada ¢e svjetlost biti apsorbirana u crnoj
podlozi prije nego uopce dode do bocnog rasprSenja. U tom slucaju kypp=0 1 MTF=1.
Budu¢i da se u ovom modelu ne pojavljuju Ry 1 L, jedn. 3.5.11. vrijedi za beskona¢no
debeli uzorak.

Za bilo koji uzorak, bilo koje debljine vrijedi*:

k, :[S:q“j-(l—e-“)wo 15. 3.9.2

Jedn. 15. 3.9.2 opisuje utjecaj koeficijenta rasprSenja S i debljine podloge L na MTF
papira za vrijednosti k,<0,5mm, Sto je zadovoljavjuée za papire koji se najceSce
koriste.

Kao $to je diskutirano, direktna mjerenja MTF konstante k mikrodenzitometrijski je
tesko izvedivo i prili¢no neprecizno, dok su spektrofotometrijska mjerenja potrebna za
odredivanje koeficijenata S 1 K veoma jednostavna i precizna. Dakle, veoma je vazno
ispitati korisnost Kubelka-Munk teorije kao metode mjerenja bo¢nog rasprsenja, $to je
bitna karakteristika papira. Da bi se to ucinilo, nezvisno odredene vrijednosti
parametra kyrr su izvedene iz direktnog mjerenja Yule-Nielsenovog efekta.
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3.9.3. Mjerenje MTF konstante k preko Yule-Nielsenovog efekta

Vaznost bo¢nog rasprSenja svjetlosti se jasno ocituje u Yule-Nielsenovom efektu.
Znaci, ako se Yule-Nielsenov efekt moze modelirati, bilo bi moguée dobiti MTF
konstantu kyrr preko eksperimentalnih mjerenja Yule-Nielsenovog parametra n. To je
potrebno uéiniti preko modela idealanog rasterskog sustava®.

3.9.3.1. A priori model za idealni raster

Promatramo  jednostavan, jednodimenzionalni linijski rasterski sustav i
pretpostavljamo da bojilo zadovoljava Beer-Lambertov zakon pri refleksiji, odnosno
pri transmisiji, te da ne penetrira u tiskovnu podlogu. Fourierov red daje osnovu za
opis takvog idealiziranog rasterskog sustava:

n

£, =F, +=3 L sin(naF, )cos@ma, ) 1. 3.93.
4 n=1

n

gdje je Fy=1-F,, a my frekvencija linijja zadanog rastera (slika 25). Transmitanciju
rasterskih linija opisujemo funkcijom:

T,(x)=f,(x)(A-T,)+T, 2.3.93
Fo= 1/A F,=1-F, @, = 1/\
f(x)
a
A

1 e > —
O I I I > X

/o .

x=al2 X=) - a/2

Slika 25 Jednodimenzionalni linijski rasterski sustav kojeg opisujemo Fourierovim
redom.

Za linije koje nemaju savrSeno oStre rubove, mozemo modificirati Fourierov red
dodaju¢i funkciju MTF}, koja opisuje bo¢nu distribuciju bojila na rubovima linije:
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oo n

f,(x)=F, +£Z%sin(n7z‘Fp)cos(Zﬂna)ox)MTFb (na@,) 3.3.93

n=1
Ako rasterska linija ili bilo kakav rasterski uzorak ima savrSeno ostre rubove, tada je
MTFp=1 1 jednadzba 3.5.23. prelazi u jednadzbu 3.5.21. Uvrstavajuci jednadzbu
3.5.23. u 3.5.21. vidimo da taj izraz ne opisuje samo transmitanciju rasterskog uzorka
ve¢ takoder zraCenje (iradijanciju) svjetlosti koja je usla u papir nakon §to je prosla
sam rasterski uzorak, pri ¢emu se dio svjetlosti apsorbirao. Taj proces rasprSenja
opisujemo MTF,, funkcijom:

2

oo _ln
f,(x)=F, +;n2:1:

sin(n )cos(2ma, xMTF, (n@,)MTF, (na,) 4.393
n

S faktorom reflektancije papira R, ( s kojim opisujemo apsorpciju svjetlosti) 1 izrazom
3.5.24. mozemo modelirati ukupno zracenje (iradijanciju) reflektirano s papira:

I, =R,|f,(0(1~T,)+T,] 5.3.93

Tom svjetlosnom uzorku dodajemo transmitirani uzorak rasterskih linija da bismo
dobilil konacni reflektancijski uzorak:

R(x)=1(x)-T,(x) 6. 3.9.3

Ako uvrstimo x=A/2 (slika 25) u jedn. 3.5.26. dobit ¢emo reflektanciju R(A/2) za papir
u tocki koja je na jednakoj udaljenosti izmedu dviju rasterskih linija. S druge strane,
ako stavimo x=0 u jedn. 3.5.26. dobit ¢emo reflektanciju R(0) za centar rasterske
linijje. Te veli¢ine se mogu mjeriti eksperimentalno mikrodenzitometrom. Medutim,
puno je jednostavnije, s obzirom na izvodenje eksperimenta, i puno precizinije,
statisticki ispitati histogram tih istih veli¢ina.

Te srednje vrijednosti reflektancija mogu se modelirati integrirajuci jedn.3.5.26. od
x=a/2 do x= A-a/2. Sli¢no, srednja vrijednost reflektancije bojila dobije se integrirajuci
izraz 3.5.26. od x=-a/2 do x=a/2. Nakon matematickog sredivanja dobijemo slijedece
izraze za R, 1 Ry:

R,(F)=R,|G,(F)1-T)+T,]|G,(F )1-T,)+T,] 7.3.93

R,(F)=R,|H, (F)1-T,)+T,|-[H,(F,)1~T,)+T,] 8. 393
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Gdje su Gy(F,), Go(Fp), Hp(Fy) 1 Hy(Fp) Fourierovi redovi dobiveni integracijom®.
Predstavljeni model sadrzi tri nezavisno mjerene veli¢ine (konstante):

R,: reflektancija neotisnutog papira
Ty: transmitancija bojila za Fy=1
wo: frekvencija rasterskih linija

Da bismo mogli izraCunati Ry(Fy) 1 Ry(Fp) 1 uz jedn. 1. 3.6 za ukupnu makroskopsku
reflektanciju rasterske slike potrebna su nam jo$ dva ¢lana, a to su MTF funkcije
boc¢nog rasprSenja svjetlosti u papiru i bo¢nog Sirenja rubova bojila. U MTF analizi
papira bilo je pokazano® da se lateralno rasprienje svjetlosti u papiru moze opisati s:

1
MTF,(0) = ————— 9.3.9.3.

1+(k, @)

Vrijednost MTF konstante k, moze se mjeriti eksperimentalno, ili preko koeficijenata
rasprienja i apsorpcije Kubelka-Munk analize tiskovne podloge™ ** ili slikovnom
analizom®® *. MTF funkcija koja opisuje mekocu otisnutih rubova rasterskog
elementa izabrana je proizvoljno:

MTF,(w) :;17 10. 3.9.3.
1+ (k, - w)"

lako se ovaj model ¢ini slozenim, on se lako primjenjuje. Zapocevsi sa Cetiri
nezavisno izmjerene veli¢ine (konstante) i jednom proizvoljnom konstantom k, mogu
se izraCunati reflektancije papira i bojila kao funkcije pokrivenosti podloge bojilom
F,. Tada se preko jednadzbe 1. 3.6 izracuna ukupna makroskopska reflektancija
rasterske slike®.

Postoji veza izmedu kyrr i n metrike®, ali pokusaji da se parametar n kvantitativno
izvede preko teorije linernog sustava (LS) vode samo na aproksimaciju zato jer je n
ipak empirijski parametar kojim podeSavamo empirijski model eksperimentalnim
podacima. Ipak, wunutar tipicnog ogranienja zbog greSke pri mjerenju,
eksperimentalno je pokazano da n i kyrr moZemo povezati preko relacije” :

n=2—-e " 11. 3.9.3.

A je konstanta ovisna o geometriji uzorka koriStenog rastera. Za amplitudno
modulirani rasterski uzorak v (mm™) je frekvencija pojavljivanja rasterskih todaka,
dok je za frekventno modulirani v (mm™) obrnuta udaljenost izmedu srediita tocaka
rastera.
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3. 10 Rasterska reprodukcija

Suvremena graficka proizvodnja uglavnom je zasnovana na rasterskoj reprodukciji,
$to podrazumijeva proces pretvaranja nekog viSetonskog originala u niz rasterskih
elemenata.

Pretvaranje viSetonskog originala u niz rasterskih elemenata (rastriranje) provodi se i
klasi¢nim 1 digitalnim tehnikama. Crno bijela fotografija moZe se sastojati od stotine
razli¢itih tonova sivog, fotografija u boji i od tri milijuna razli¢ith nijansi boja, a
reproducira se pomoc¢u samo jednog grafickog bojila (jednobojni tisak) ili pomocu
Cetiri bojila iz osnovne skale CMYK (tisak u boji).

Znaci, da bi se mogli reproducirati medutonovi slika je razbijena u sitne elemente koje
ljudsko oko, na odredenoj udaljenosti, ne moze razluciti.

Intenzitet | Osjetljivost ljudskog oka
r 3
- 1,0t
(svijetlo) | M2
Al Isrednja vrijednost
I min 0,8 T
(tama)
X
Prostorna valna duljina (w)
0,6
I " I I I 0,44
Linijski uzorak
Relativna vidljivost (V):
d ( _) 0,2 1 60 icm
ve_ A2 _ | e | rin (150 Ipi)
| srednja vrijednost | et | o
Prostorna valna duljina: w (odgovara duljini rastera ) 2 4 6 .

Prostorna frekvencija f, = 1/w (odgovara frekvenciji rastera, fs: prostorna frekvencija (broj linija po mm)
nadinu rastriranja)

Slika 26 Razlucivost linijske strukture s obzirom na vizualnu percepciju ljudskog oka
pri udaljenosti od 25cm.

Jasnoc¢a, odnosno ostrina detalja viSetonske reprodukcije je povezana sa fino¢om
rastera>’. Veéom finoéom rastera rasterski elementi postaju sve manji i sve teze
vidljivi. Pri rastriranju amplitudnom modulacijom (slika 26), za linijature vece od 60
lin/cm rasterski elementi nisu vidljivi na normalnoj udaljenosti (25 cm) stvaranja oStre
slike ljudskog oka. Uslijed tromosti oka i1 nemogucnosti reazlu€ivanja pojedinih
rasterskih elemenata dolazi do stapanja u odredenu nijansu boje.
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Ako se veli¢ina rasterske tockice oznacava s postotkom pokrivenosti jedini¢ne
podloge, onda se ti postoci oznacavaju kao rastertonske vrijednosti, RTV, ili F (prema
fractional area of the image covered by halftone dots). Tako ¢e npr. 20% RTV-a
oznacavati takvu veli¢inu rasterskih tockica da njihova podloga zauzima svega 20%
jedini¢ne podloge (slika 27).

Rastertonska vrijednost
40% 20% 10% 5% Sloj bojila
v

Papir - = -7{
Amplitudna
Rasterska . ® EEIOdL.’laC”a
G __. - asicno
tockica / rastriranje)
— -«
Rasterska celija Duzina rastera
e e e o Frekvencijska
modulacija:
Sadrzi
EEEE ..... - reprodukciju
e00c/cce(® ® e sa promjenjivim
brojem tocaka,
iste veliCine
TTTTETsTTE S s 7 Frekvencijska
| modulacija
$ed®® o o|° (stohaticki
$°lectl, & . razmjestaj
[ tockica)

Slika 27 Postizanje razlicitih rastertonskih vrijednosti amplitudnom i frekventnom
modulacijom.

3. 10.1 Amplitudna modulacija (periodi¢no, tradicionalno rastriranje)

George Meisenbach je pri kraju 19. stolje¢a pronalaskom amplitudno moduliranog,
periodi¢nog rastriranja (tradicionalni raster) kona¢no pokrenuo modernu tehniku
ilustriranja.

Pri tom tipu rastriranja centri elemenata rastera su uvijek na istim udaljenostima, ali
imaju razli€ite promjere ili podloge, ovisno o obliku rasterskog elementa.

Gradacija tona pri koriStenju amplitudno moduliranog rastera je upravo
proporcionalna s veli¢inom (amplitudom) rasterskog elementa, pri cemu je frekvencija
konstantna i upravo karakteristi¢na za odabrani raster.
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Slika 28 Slika dobivena konvencionalnim, amplitudno moduliranim rasterom.

3.10. 2 Frekventna modulacija

Pri tom tipu rastriranja individualni elementi imaju iste promjere, odnosno podloge,
ali se mijenja njihova medusobna udaljenost, tj. frekvencija pojavljivanja u rasterskom
polju (ne periodicko rastriranje).

Frekventno moduliranih rastera se naj¢esc¢e upotrebljavaju kod otiskivanja digitalnim
tehnikama, dok klasicne tiskarske tehnike viSe prakticiraju upotrebu amplitudno
moduliranih rastera. Prednost frekventno moduliranih rastera je vidljiva u reprodukciji
sitnih detalja gdje daju puno bolje rezultate od amplitudno moduliranih rastera.

Na slici 30 a1 b je dan fizikalni opis amplitudno i frekventno moduliranog rastera.
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Slika 29 Slika dobivena frekventno moduliranim rasterom.

Pri  koristenju frekventno moduliranog rastera tonska gradacija je upravo
proporcionalna s ucestaloS¢u (frekvencijom) pojavljivanja rasterskog elementa u
definiranom rasterskom polju, dok je veli¢ina (amplituda) rasterskog elementa
konstanta, pa prema tome i karakteristi¢na veli¢ina za odabrani tip rastera.
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Celija rastera

A

r'y

1
1
I
I
1
1
I
ay
I
1
I
I
I
I

v

a

Amplitudna modulacija:
Amplituda je propocionalna
tonskoj vrijednost

1
I
1
1
1
I
a3I

Wi

W, I X

Nacin rastriranja
(prostorna valna
a duljina w)

Rastertonska vrijednost

S

Tockica

R A ——

Ll L

Razmak izmedu tockica: w,=w,=w,=w=const.
Prostorna frekvencija: f, = 1/w = const.
Amplituda: a # const

Frekvencijska modulacija:
Prostorna frekvencija f, je
propocionalna tonskoj vrijednost.

JTockice su smjestene
unutar celije

I

I

1
Applituda a
I

- -
W, W,

Razmak izmedu tockica
(prostorna frekvencija)

i

X
W

Razmak izmedu tockica: w,zw,=w,

Prostorna frekvencija f, = const.

Amplituda: a= const

Slika 30 a i b Postizanje tonske gradacije amplitudnom i frekventnom modulacijom.
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4. Eksperiment

4.1 Cilj istraZivanja

Op¢i cilj istrazivanja je povezivanje optiCkih karakteristika odabranih tiskovnih
podloga s Yule-Nielsenovim opisom optickog prirasta rasterskog elementa (tocke)
preko parametra n. To povezivanje ¢e se uciniti s Murray-Daveisovim modelom, s
jedne strane te, s Kubelka-Munk teorijom, i modulacijskom prijenosnom funkcijom
(MTF) papira, s druge strane.

Dvije teorije koje se obi¢no primijenjuju za opis optickih svojstava papira i drugih
tiskovnih podloga su Murray-Daveisova metoda, Kubelka—Munk teorija i teorija
linearnih sustava (Linear System Theory). Kubelka-Munk teorija opisuje refleksivna i
transmitivna svojstva tiskovne podloge preko koeficijenata apsorpcije K i rasprSenja
S. Teorija linearnog sustava koristi funkciju Sirenja tocke (Point Spread Function),
PSF(r), koja opisuje vjerojatnost izlaska svjetlosti iz papira na udaljenosti r od tocke u
kojoj je usla u papir, odnosno bo¢no rasprSenje svjetlosti u papiru. PSF(r) se Cesto
opisuje u Fourierovom podru¢ju kao modulacijska prijenosna funkcija (Modulation
Transfer Function), MTF(w), gdje je o prostorna frekvencija u jedinicama 1/r. Ako
Yule-Nielsenov parametar n ima fizikalno znacenje, a nije samo empirijski faktor,
morao bi biti u korelaciji s MTF(w) papira 1 s koeficijentima apsorpcije K i rasprSenja
S Kubelka-Munk teorije.

U skladu s rezultatima istrazivanja, zadatak ovog rada je odrediti i podruc¢ja primjene
navedenih teorija s obzirom na realne uvjete graficke reprodukcije.

Cilj istrazivanja je kako promjena tiskovne podloge, postotka obojenja i1 primijenjene
rasterske modulacije utjeCe na tocnost Murray-Daveisove metode, promjenu
koeficijenata apsorpcije i rasprSenja, te na promjenu Yule-Nielsenovog parametra n.

Uocene promjene optickih svojstava, kao posljedice promijenjenih parametara
tiskovne podloge, doprinijet ¢e boljem razumijevanju fizikalnih procesa koji ih
uzrokuju. Na temelju dobivenih korelacija izmedu relevantnih veli¢ina omogucit ¢e se

bolje pracenje i kontrola upravo onih parametara koji su odgovorni za kvalitetu
otisnutih tiskovnih podloga.

4.2 Plan rada

Plan rada je prikazan blok dijagramom (slika 31).

50



izrada testne forme

papir za

pretvaranje u digitalni zapis

umijetnicki tisak

— ofsetni papir

izrada tiskovne forme

reciklirani papir

tisak

tiskovne podloge

A

otisnute tiskovne podloge debljina tiskovne podloge

A\ 4

uzorak na crnoj podlozi
snop od 20 uzoraka

spektrofotometrijska mjerenja

slikovna
analiza
matematicka obrada podataka
Murray-Davies
|
Yule-Nielsen Kubelka-Munk
| |
Kubelka-Munk MTF
analiza rezultata analiza rezultata
zakljucak
Slika 31 Plan rada
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4. 3 Izbor tiskovnih podloga

U ovom radu odabrane su cetri vrste tiskovnih podloga koje se veoma cesto koriste:
papir za umjetnicki tisak, sjajni i mat, kao predstavnici premazanih papira, te od
nepremazanih ofsetni 1, danas nezaobilazni, reciklirani papir. Gramature ispitivanih
podloga bile su poznate od proizvodaca (tablica 1), dok im je debljina izmjerena
prema standardu TAAPI 411om-97 (Thickness of paper, paperboard and combined
board).

Tablica 1 Gramatura (gm™) i debljina (mm) svih mjerenih tiskovnih podloga.

Premazani papir Nepremazani papir
Tiskovna Papir za | Papir za | Ofsetni Reciklirani
podloga umjetnicki umyjetnicki papir papir

tisak, sjajni tisak, mat
gramatura 120 120 100 100
(gm?)
debljina (mm) | 0,068 0,079 0,091 0,108

4.4 Tisak odabranih tiskovnih podloga

Za potrebe istrazivanja otisnut ¢e se testna forma, C, M, Y i K stepenasti klinovi,
tiskani klasiénim ofsetom'® '' na odabranim tiskovnim podlogama (tablica 2),
razlicitim rasterskim modulacijama.

Tiskovna forma ¢e se realizirati frekventno moduliranim rasterom, fino¢e 20 pm
(FM), te amplitudno moduliranim rasterom s okruglim rasterskim elementom, finoce
80 lincm' (AM). Naklade ¢e se otisnuti klasi¢nim ofsetom na sedmerobojnom
tiskarskom stroju Heidelberg SpeedMaster 74.

Svaki otisnuti uzorak ¢e se sastojati od polja kontrolnog stripa s rasterskim
elementima rastertonske vrijednosti od 0-100%.

4.5 Metode istrazivanja

Neotisnuti i1 otisnuti uzorci ¢e se myjeriti spektrofotometrijski u podrucju vidljive
svjetlosti (410-700nm), X-Rite spektrofotometrom uz podrsku programa Color Shop
2.0, 1 to u refleksiji.

Za potrebe istrazivanja izmjerit ¢e se reflektancija Ry 1 refleksivnost R, koje su
definirane prema standardu TAPPI 1214 sp-98 ( Interrelation of reflectance, Ry;
reflectivity R; scattering S; and absorption K). Ry se definira kao reflektancija jednog
uzorka na definiranoj crnoj podlozi, a R, na snopu uzoraka koji mora zadovoljavati
uvjet da se povecavanjem broja uzoraka u snopu ne mijenja vrijednost izmjerene
reflektancije u vidljivom dijelu spektra (slika 18).
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Reflektancije ¢e se mjeriti pri definiranim uvjetima prema standardu TAPPI 519 om-
96. Navedeni standard podrazumijeva izvor svjetlosti C (slika 32), kut opazanja 2° i

d/0° geometriju, $to znaci difuzno osvijetljenje i mjerenje okomito na uzorak (slika
33).
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Slika 32 Standardni izvori svjetlosti pri refleksijskim mjerenjima: C odgovara
dnevnom svjetlu kao i D65 uz dodatak UV komponente, dok A predstavija obicnu
lampu s volframovom niti.

Ph1 Detektor

Uzorak Unutarnji standard

Slika 33 Geometrija mjerenja d/0’.
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Uz spektrofotometrijska mjerenja, kao paralelna metoda, ucinit ¢e se mikroskopska
analiza otisnutih tiskovnih podloga analizatorom slike (Personal Image Analysis
System) s integriranim digitalnim mikroskopom visoke rezolucije.

Na taj nacin dobivene reflektancije rasterske slike za rastertonske vrijednosti od (20,
40, 60 1 80)%, te reflektancije neotisnutih tiskovnih podloga (F = 0%) 1 bojila
(F=100%) omogucit ¢e racunanje relevantnih parametara za odredivanje:

teoretskog iznosa reflektancije prema Murray-Davies metodi
Yule-Nielsenovog faktora n

S 1 K koeficijenata Kubelka-Munk teorije

MTF funkcije papira.

Dobivene reflektancije u vidljivom dijelu spektra ¢e se matematicki obraditi da bismo
dobili opticke parametre prema pretpostavkama odabranih teorija.

Matematicka obrada eksperimentalnih podataka izvodi ¢e se programima MathCAD
2002 Professional i Data Analysis and Technical Graphics Origin 6.0.

Na temelju eksperimentalnih mjerenja 1 matematickih rezultata odredit ¢e se podrucje
primjene navedenih teorija s obzirom na realne uvjete graficke reprodukcije i
uspostavit ¢e se korelacija izmedu relevantnih parametara.

4. 6 KoriSteni uredaji i strojevi

Heidelberg SpeedMaster 74

Odabrane tiskovne podloge navedene u poglavlju 4.3 su otisnute klasi¢nim ofsetom na
Heidelberg SpeedMaster-u 74 (slika 34)*%.

Slika 34 Shematski prikaz Heidelberg SpeedMaster-a 74.
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X-Rite spektrofotometar

Spektrofotmetrijska mjerenja navedena u poglavlju 4.4 izvedena su X-Rite
spektrofotometrom (Digital Swatchbook) koji direktno mjeri energiju svjetla na
pojedinoj valnoj duljini, odnosno daje nam spektralne podatke*, uz podrsku programa
za upravljanje bojama (Colorshop). KoriSteni uredaj mjeri reflektiranu svjetlost s
uzorka kruznim otvorom promjera 4mm u podrucju vidljive svjetlosti u intervalu
valnih duljina od 390nm do 700nm i to tako da razlaze taj karakteristicni spektar na
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Slika 35 Ovisnost reflektirane svjetlosti o valnoj duljini za karakteristicni niz diskretnih vrpci.

niz diskretnih vrpci. Ovaj spektrofotometar dijeli vidljiv dio spektra u 16 vrpci, vrsi
interpolaciju podataka na taj nac¢in da nam daje relativne vrijednosti reflektirane
energije svakih 10 nm. Grafi¢ki prikaz ovisnosti reflektirane svjetlosti o valnoj duljini
dozvoljava za refleksiju vrijednosti ve¢e od 100%.

Spektralni podaci
standardnog izvora svjetlosti

Spektralni podaci
povrsine

Standardni motritelj

Slika36 Pretvaranje spektralnih podataka odabranog uzorka u kolovimetrijske vrijednosti
pomocu standardnog motritelja i standardnog izvora svjetlosti..
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Te vrijednosti su moguce u slucaju fluorescentne boje, koja apsorbira svjetlo manje
valne duljine (vece energije), a reemitira vece valne duljine. Prije pojave instrumenata
kao $to su Digital Swatchbook i Colortron, spektrofotometri su bili bitno skuplji, pa
prema tome 1 nedostupniji mnogim korisnicima.

Digital Swatchbook™ (slika 37) je opremljen s odgovarajuéim standardnim filterima
koji mu omogucuju i denzitometrijska mjerenja. Isto tako uredaj posjeduje podatke za
CIE Standard Observer (standardni promatrac), spektralne emisione krivulje za mnoge
standardne izvore svjetlosti 1 mikrokompjuter za racunanje CIE tristimulusnih
vrijednosti. Na taj nacin ovaj spektrofotometar mozemo koristiti kao kolorimetar za
prikaz boja u raznim prostorima boja. CIE koordinate mogu se racunati za boje
osvijetljene razliitim standardnim izvorima svjetlosti, pa je na taj nain moguce
ispitivati pojavu metamerizma na odabranim uzorcima.

Slika 37 Spektrofotometar, X-Rite Digital Swatchbook.
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Analizator slike

Analizator slike (Personal Image Analysis System-IAS) je uredaj s integriranim
digitalnim mikroskopom 1 CCD ( Charge-Coupled Device) kamerom. Mikroskop ima
rezoluciju od Spum po pikselu i fiksno poveéanje koje omogucuje promatranje podloge
od (2,4 x 2,4) mm’. Za prijenos podataka izmedu uredaja i radunala koristen je
program Microsoft ActiveSync 3.1%".

Slika 38 Anlizator slike, Personal Image Analysis System-IAS, koristen u ovom radu.
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4. 7 Istrazivacki rad

4.7. 1 Mjerenje tiskovnih podlogaa i otisaka

Tiskovne podloge su izmjerene spektrofotometrijski prema standardima navedenim u
poglavlju 4.5. Na taj nacin su dobiveni refleksijski spektri, Ry, odnosno R., potrebni za
matematicku obradu podataka. Svaki uzorak je izmjeren 10 puta i rezultati su
statisticki obradeni.

Debljina tiskovnih podloga je izmjerena prema standardu (poglavlje 4.3).

Otisci tiskani klasi¢nim ofsetom (prema poglavlju 4.4) osnovnim bojilima cijan,
magenta, zuto i crno (C, M, Y i K) izmjereni su pri istim spektrofotometrijskim
uvjetima (prema poglavlju 4.5). Uzorci za mjerenje su bili podijeljeni prema vrsti
tiskovne podloge 1 prema nacinu rasterske modulacije.

Svaki uzorak se sastojao od polja kontrolnog stripa s rasterskim elementima
rastertonske vrijednosti od 0-100%. Mjerena su polja rastertonskih vrijednosti od 20,
40,60, 80 1 100%. Svako polje je izmjereno 10 puta i rezultati su statisticki obradeni.

4. 7. 2 Matematicka obrada eksperimentalnih rezultata

Svi uzorci, otisnuti 1 neotisnuti su statisticki obradeni, odnosno odredena im je srednja
vrijednost, standardna devijacija i relativna pogreska.

Kubelka —-Munk metoda:

a) koeficijent apsorpcije i rasprSenja

1 1-R, R_.)R_. .
s, = In ( 0i ’) : 1=0,1,..29 13.3.5
1 R°°1 ROi
——R_,
Rooi
s.-(1-R_ ) .
k, =— ( °°’) 1=0,1,..29 14.3.5
2R

U izrazima 13. 1 14. 3.5 indeks i poprima vrijednosti od 0 do 29 §to odgovara intervalu
valnih duljina od 410 do 700nm, za svakih 10nm. Faktori reflektancija su izrazeni kao
brojevi izmedu 0 i 1, gramatura papira, w, je u kgm? tako da su koeficijenti
rasprienja s i apsorpcije k u m’kg™”.
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b) opacitet
O,=—+" 4.33

U izrazu (1 (7.1.2)) indeks i poprima vrijednosti od 0 do 29 Sto odgovara intervalu od
410 do 700 nm, za svakih 10 nm.

Modulacijska prijenosna funkcija (MTF) papira racunana je preko Oittinen-
Engeldrumovog modela:

2j 2 -3/2
MTF (@) = ! Y. 27> i=1,..500 6.3.92
—In(1-R_*) ‘T J 2jbS

gdje je a=1+K/S, b=(a>-1)"* R.=a-b.

K (mm")i S (mm™) suKubelka-Munk koeficijenti apsorpcije i rasprienja

Murray-Daveisova metoda:

Ry ,=R,=F,-R,+(-F)R, i=0,..29 1.3.6

U ovoj jednadzbi Ry; 1 Ry, su jednostupcane matrice od 30 ¢lanova koje predstavljaju
mjerene spektre u refleksiji od 410 do 700nm za svakih 10nm:

Ry refleksija bojila (C, M, Y 1 K) za Fy=1

R, refleksija tiskovne podloge za F,=0.
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Yule-Nielsenov parametar n

R, =(F, 4R, +(1-F)4R, | 5.3.7.

U ovom radu uvedeni empirijski parametar n racuna se podesavanjem (fitanjem) na
dobivene refleksijske spektre:

RMX =F, -Rbix +(1—Fb)-Rpfr s x:l 1=0,1,2,.29 1.4.7.2
! n

U ovoj jednadzbi Rymi, Ry 1 Ry su jednostupane matrice od 30 ¢lanova koje
predstavljaju mjerene spektre u refleksiji od 410 do 700nm za svakih 10nm:

Rymi ukupna refleksija rasterske slike za F,=0,2; 0.4; 0,610,8

Ry refleksija bojila (C, M, Y 1 K) za F,=1

R, refleksija tiskovne podloge za Fy=0.

U literaturi koriStenoj pri izradi ovog rada F je oznaka za udio pokrivenosti tiskovne

podloge bojilom, odnosno za rastertonsku vrijednost, dok je u hrvatskoj stru¢noj
literaturi uobic¢ajena oznaka RTV.

60



5. Rezultati istrazivanja

U ovom radu, zbog kompleksnosti papira kao heterogene podloge i svih parametara
kojima opisujemo slozen proces interakcije s elektromagnetskim zracenjem,
provedena je analiza tiskovnih podloga preko koeficijenata apsorpcije i1 rasprSenja
(poglavlje 5.1.1), opaciteta (5.1.2) 1 modulacijske prijenosne funkcije (5.1.3).

Analiza obojenih otisaka otisnutih frekventno i amplitudno moduliranim rasterom
pracena je Murray-Daveisovom metodom (poglavlje 5.2.1), te je na iste otiske
primijenjena Yule-Nielsenova korekcija (5.2.2) i Kubelka-Munk teorija (5.2.3).

5. 1 Analiza tiskovnih podloga

5. 1. 1 Kubelka —Munk analiza: koeficijent apsorpcije i rasprSenja

U cilju analize tiskovnih podloga (tablica 1) izracunati su koeficijenati apsorpcije 1
rasprSenja prema Kubelka-Munk teoriji. Za potrebe racuna izmjerena je reflektancija
Ry jednog uzorka na crnoj podlozi. Reflektancija R, crne podloge se mogla
zanemariti, budu¢i da ne prelazi vrijednost od 0,5% (prema standardu TAAPI 519 om-
96). Da bi se dobila refleksivnost, R, (ili R00), mjerenja su provedena uzastopno
dodaju¢i uzorak na uzorak dok se iznos reflektirane svjetlosti viSe nije mijenjao.
Krenulo se od papira koji je za postizanje navedenog uvjeta zahtijevao najviSe
uzoraka, pa se je doslo do sloja od 20 uzoraka, $to je u ovim mjerenjima predstavljalo
standard.

Usporedba rezultata mjerenja reflektancije i1 refleksivnosti (slika 39) je vazna zbog
izraza za koeficijente rasprSenja s i1 apsorpcije k, koji, prema jednadzbama 13. 1 14.
3.5 ovise 0 odonosima izmedu izmjerenih reflektancija Rgi R :

1 1-R, R )R_.. ,
s, = In -R,R.)R., i=0,1,..29 13.3.5
1 R., =R,
7_Rwi
Rmi
s, (I—Rw.)2 )
k, = ' i=0,1,.29 14.3.5
2R

U izrazima 13. 1 14. 3.5 indeks i poprima vrijednosti od 0 do 29 §to odgovara intervalu
valnih duljina od 410 do 700nm, za svakih 10nm. Faktori reflektancija su izrazeni kao
brojevi izmedu 0 i 1, gramatura papira, w, je u kgm™, tako da su koeficijenti
rasprienja s i apsorpcije k u m’kg™”.

Da bi se odredio koeficijent rasprSenja s mora se postaviti uvjet da je R, > Ro. Naime,
kao Sto je vidljivo iz izraza 13. 3.5, taj uvjet mora biti zadovoljen u cijelom intervalu
mjerenog spektra, zbog podrucja definicije funkcije prirodnog logaritma In. Medutim,
potrebno je postaviti jo§ jedan uvjet na odnose izmedu veli¢ina koji je uzrokovan

61



pogreskom prilikom mjerenja. Svaka od tiskovnih podloga je izmjerena 10 puta, te su
rezultati statisticki obradeni. Na temelju Statisticke obrade podataka dobiveno je
podrucje (range) unutar kojeg se rasipaju mjerene veliCine, koje je upravo jednako
razlici izmedu najve¢eg Rmax 1 najmanjeg Rmin mjerenja:

RRange = Rinax-Riin 1 (5 1. 1)

Mora vrijediti slijedeci odnos za cijelo podrucje mjerenja:

R.. - Ro> Ryax-Rinin 2(5.1.1)

Matematicka obrada rezultata je provedena u programu Mathcad 2002 Professional, a
dobivene vrijednosti su na slikama 40a-40d.

1,0 tiskovne podloge

00

0,7 4

o
k7]
o
c
=
@
X
Q2
q:) ___:_.:_.::w__.____:;.,’;_f;:.;f_i: ..... Roomat papir
o e T ---- R sjajni papir
o, 06 ,/" ------- R ofsetni papir
'% 2] yd - Roorecikliralni papir
£ // -----= R mat papir
= /25 R sjajni papir
© 05 / - R ofsetni papir
87/ R reciklirani papir
0,4 T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 39 Refleksijski spektri mjereni na ofsetnoj i recikliranoj tiskovnoj podlozii, te na
papirima za umjetnicki tisak (sjajni i mat), na crnoj podlozi, Ry i na sloju od 20
uzoraka, Re.

Iz slike 39 se vidi da papiri za umjetnicki tisak, sjajni i mat, imaju istu ovisnost
reflektancije o valnoj duljini, dok ofsetni papir pokazuje izrazenu apsorpciju od 500
do 650nm. Kao Sto se i ocekivalo, izrazito slaba refleksivna svojstva pokazuje
reciklirani papir. Zbog specifi¢nosti izrade recikliranog papira (ref.), u odnosu na
ostale odabrane tiskovne podloge, veoma je mala razlika izmedu reflektancije i
refleksivnosti, naroc¢ito u plavom dijelu spektra, od 410 do 480nm (slika 39). Upravo
zbog toga nije zadovoljen spomenuti uvjet (2 (5.1.1)) da razlika izmedu reflektancije
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Ry 1 refleksivnosti R, mora biti vec¢a od podrucja u kojem se rasipaju mjerene

velidine.

Na slikama 40a-40d se mogu vidjeti odnosi izmedu R.-Ro te Rorange=Romax-Romin 1
Rorange=Roomax-Roomin kao funkcija valne duljine za sve analizirane tiskovne podloge.
Jedino za reciklirani papir ne vrijedi uvjet 2 (5.1.1) u podrucju od 410-600nm.

0,00

papir za umjetnicki tisak, sjajni

0 Range

00 Range
00 0

T T
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 40a Podrucja rasipanja mjerenih vrijednosti reflektancija, Ry range= Romax-Romin i
refleksivnosti, R range= Roomax-Roomin, te razlika izmedu refleksivnosti i reflektancije,
Ro-Ry za papir za umjetnicki tisak, sjajni.

papir za umjetnicki tisak, mat

00 Range

0 Range

T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 40b Podrucja rasipanja mjerenih vrijednosti reflektancija, Ry range= Romax-Romin 1
refleksivnosti, R range= Roomax-Roomin, te razlika izmedu refleksivnosti i reflektancije,
Ro-Ry za papir za umjetnicki tisak, mat.
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0,16 ofsetna tiskovna podloga
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Slika 40c Podrucja rasipanja mjerenih vrijednosti reflektancija, Ry range= Romax-Romin 1
refleksivnosti, R range= Roomax-Roomin, te razlika izmedu refleksivnosti i reflektancije,
Ro-Ry za ofsetnu tiskovnu podlogu.

0,035 - reciklirana tiskovna podloga

00Range
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RRy R
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0,000 — 00 Range

- 0 Range
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T
450 500

Slika 40d Podrucja rasipanja mjerenih vrijednosti reflektancija, Ry range= Romax-Romin i
refleksivnosti, Ry range= Roomax-Roomin te razlika izmedu refleksivnosti i reflektancije, R~
Ry za recikliranu tiskovnu podlogu.
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Dakle, s obzirom na podrucje spektra u kojem je zadovoljen uvjet 2 (5.1.1) moglo se
je pristupiti matematickoj obradi podataka za izracun koeficijenata apsorpcije i
rasprsenja u podru¢ju od 410nm do 700nm, za sve odabrane tiskovne podloge, osim
za reciklirani papir, kojem su zbog njegove specificnosti bili mogu¢i izrauni samo od
600nm do 700nm.

Kao $to se vidi iz slika 41a 1 b, papiri za umjetnicki tisak (premazani papiri) pokazuju
identi¢no ponasanje s obzirom na ovisnost koeficijenata apsorpcije i rasprSenja o
valnoj duljini, jedino Sto mat papir ima vece iznose rasprSenja, a sjajni apsorpcije.
Ofsetni papir pokazuje slicno ponasanje koeficijenta rasprSenja kao i papiri za
umjetnicki tisak, osim povecanog rasprSenja u plavom dijelu spektra, ali je zato
apsorpcija veoma velika (dvostruko veca) upravo izmedu 530 i 630nm, $to smo mogli
1 oCekivati s obzirom na smanjenje refleksije u istom podrucju spektra (slika 39).
Apsolutno najvecu apsorpciju ima reciklirani papir (10 puta veéu od papira za
umjetnicki tisak), a i rasprSenje je najvece upravo za tu vrstu papira u intervalu od 600
do 700nm.

Iz slika 41a 1 b je o€ita ovisnost Kubelka-Munk koeficijenata o valnoj duljini. U cilju
pracdenja te ovisnosti odredile su se relativne promjene koeficijenata s obzirom na
valnu duljinu od 430 do 700nm preko izraza:

k_. i
5, =-mx " Tmin odnosno 5, = Tmax “min 3 (5.1.1)

Dobivene vrijednosti su u tablici 2.

21+ tiskovne podloge
18
Ee)
& 154
E
NEPN
[&] i
a |
5 ——— 10k
g o\ 10 mat pap
© sjajni papir
% 6 10 ofsetni papir
5 reciklirani papir
©
o 3
X~
04

T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 41a Koeficijenti apsorpcije 10k kao funkcija valne duljine za ofsetni i umjetnicki
papir, sjajni i mat. Za recikliranu tiskovnu podlogu vrijednosti koeficijenta apsorpcije
SU kyec
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Slika 41b Koeficijenti rasprsenja s kao funkcija valne duljine za umjetnicki papir,
sjajni i mat, te za ofsetnu i recikliranu tiskovnu podlogu.

5. 1. 2 Opacitet

Opacitet je racunan iz izraza:

0 R,

Y 4.33
U izrazu 4. 3.3 indeks i poprima vrijednosti od 0 do 29 §to odgovara intervalu od 410
do 700 nm, za svakih 10 nm. Na slici 42 se vide rezultati racuna provedenih u
programu Mathcad 2002 Professional za sve Cetiri mjerene tiskovne podloge. Za
umjetnicke papire, sjajni i mat, opacitet je po iznosu vec¢i za mat papir, dok je ovisnost
opaciteta o valnoj duljini podjednaka za oba premazana papira. Najneprozirniji je
reciklirani papir u crvenom dijelu spektra u kojem su bili zadovoljeni uvjeti za izracun
opaciteta. Ofsetna tiskovna podloga postize najveéu neprozirnost od 550 do 650nm,
upravo u podruc¢ju spektra u kojem ima i najvece koeficijente rasprSenja i apsorpcije
(slika 41laib).
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Slika 42 Opacitet kao funkcija valne duljine za sve mjerene tiskovne podloge.

5. 1. 3 Modulacijska prijenosna funkcija (MTF) papira

Modulacijska prijenosna funkcija (MTF) papira racunana je preko Oittinen-
Engeldrumovog modela:

-3/2
- p 2 2
MTF (@) = ! S Y 27> i=1,..500 6.3.9.2
_In(1-R.%) & 2,bS

gdje je a=1+K/S, b=(a*-1)"?, R.=a-b, K (mm") i S (mm™") su Kubelka-Munk
koeficijenti apsorpcije i rasprienja, ® (mm™) je vrijednost reciproéne udaljenosti koju
svjetlost prode prije nego §to bude apsorbirana ili rasprSena.

Za svaku tiskovnu podlogu izracunata je srednja vrijednost refleksivnosti, R, te
srednje vrijednosti parametara rasprsenja S i apsorpcije K za cijeli promatrani spektar.
Statisticka obrada podataka ucinjena je u programu Origin.

Budu¢i da su se parametri Kubelka-Munk teorije dobili preko izraza 1 i 2 (5.1.3),
imali su dimeziju m’kg”, pa se mnoZenjem s gramaturom (tzv. snaga apsorpcije,
odnosno rasprsenja) i dijeljenjem s debljinom papira dobila dimenzija mm™ potrebna
za to€an izracun preko izraza 6. 3.9.2.
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Matematicka obrada tako dobivenih podataka za izracun MTF () je napravljena u
Mathcad-u 2002 Proffesional, a dobiveni rezultati su na slici 43. Iz grafova
modulacijskih prijenosnih funkcija (MTF) (slika 43) ocitane su vrijednosti od ® za
MTF=1/2, $to je zapravo reciprocna vrijednost parametra kyry (tablica 2).

0108, o | | | | | | | | |

— 10, o} 10,

Slika 43  Modulacujske prijenosne funkcije (MTF) za sve cetiri tiskovne podloge.
Ml(w) i M2(w) oznacavaju MTF papira za umjetnicki tisak, sjajni i mat, dok su
M3(w) i M4(w) oznake za ofsetnu, odnosno recikliranu tiskovnu podlogu. Za MTF
(w)=1/2 ocita se vrijednost od w.

Kao §to se vidi iz slike 43 Sira modulacijska prijenosna funkcija odgovara sjajnom i
mat papiru za umjetnicki tisak, dok je recikliranom i ofsetnom papiru pridruzena uza
MTF funkcija, $to znaci manji put fotona prije rasprSenja ili apsorpcije, odnosno veci
kmtr parametar.

Naime, ako svjetlost prolazi kroz uzorak bez vecih moguénosti bocnog rasprsenja,
korelacija izmedu kyrr 1 S je slaba. To znaci, manja vrijednost kyrr, podrazumijeva
vecu vrijednost od ® za koju je MTF=1/2, pa to znaci i Siru MTF funkciju. Ocito,
Siroka MTF funkcija je ,,bolja*“ jer vec¢i o znaci vecu udaljenost u mm koju svjetlost
treba proc¢i da bi se rasprsila ili apsorbirala, §to zna¢i manju vjerojatnost interakcije s
podlogom.
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Prema cksperimentalnim podacima direktnog mjerenja MTF funkcije’, ovaj model
daje prevelike rezultate za parametar kytr, pa se koristi model gdje se zanemaruje
koeficijent apsorpcije K. Kao $to je iz tablice 2 vidljivo, vrijednosti rasprsenja S
viSestruko premasuju koeficijent apsorpcije K, pa je parametar k izra¢unan i prema
modelu® sa K=0 uz dodatak empirijske konstante ko:

5,4

s =+ ko 2.(5.1.3)

mod el

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da empirijski model ima manji raspon vrijednosti
parametra K04, 0dnosno bitno manje vrijednosti za reciklirani i ofsetni papir, Sto je u
boljoj korelaciji sa Kubelka-Munk koeficijentom rasprSenja S.

Tablica 2 Kubelka-Munk parametri apsorpcije K(mm™) i rasprsenja S (mm™), njihove
relativne promjene Ok 1 0s, te MTF parametar kyr =1/ @ (mm) i k moder (mm).

Premazani papir ‘ Nepremazani papir
Tiskovna Papir za | Papir za | Ofsetni papir | Reciklirani
podloga umjetnicki umjetnicki papir

tisak, sjajni tisak, mat
R_ 0,869 0,899 0,875 0,674
K(mm™) 0,54 0,35 0,45 1.81
S(mm™) 63.96 67,76 50,14 44,22
Ok (%) 90 73 90 52
ds (%) 62 64 51 5
kyvtr =1/@(mm) 0,310 0,346 0,386 0,397
K model(mm) 0,334 0,330 0,357 0,372
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5. 2 Analiza otisaka

Analiza obojenih otisaka navedenih refleksijskih veli¢ina pracena je Murray-
Daveisovom metodom (poglavlje 5. 2.1), Yule-Nielsenovim parametarom n uvedena
je mjera bocnog rasprSenja svjetlosti u otisnutom papiru (poglavlje 5. 2.2), te su se
Kubelka-Munk teorijom dobile vrijednosti koeficijenata apsorpcije i1 rasprSenja
(poglavlje 5.2.3).

5. 2.1 Murray-Daviesova metoda

U ovam dijelu istrazivanja ispitan je utjecaj bojila, tiskovne podloge i1 rasterske
modulacije na to¢nost izracuna ukupne refleksije rasterske slike preko Murray-
Daviesove jednadzbe:

Ry p=Ry =F,-R,+(1-F,)-R, 1.3.6

U ovom izrazu je Ryp, odnosno, Ry, reflektancija rasterske slike dobivena teoretski iz
Murray-Daviesovog modela. Fy, je pretpostavljena (idealna) rastertonska vrijednost, tj.
udio pokrivenosti bojilom na otisnutoj podlozi. Odabrani iznosi za koje su racunani i
mjereni refleksijski spektri su 0,2; 0,4; 0,6 1 0,8. Dio podloge koji nije pokriven
bojilom je udio podloge Cistog papira, F,= 1- Fy,. Reflektancija bojila Ry, dobivena je
spektrofotometrijskim mjerenjem za F,=100%, a reflektancija tiskovne podloge za
Fp,=100% (Fp=0%). Racun je proveden u programu Origin (matematicki dodaci).

1z razlike refleksijskih spektara:

AR=R, , -R 1.5.2.1

m

mjerenih, Ry, 1 racunanih Murray-Daviesovom metodom, Ry.p, procijenila se je
opticka promjena rasterskog elementa i pratio se utjecaj bojila, primijenjene rasterske
modulacije i tiskovne podloge na uo¢enu promjenu.
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Ofsetna tiskovna podloga otisnuta frekventno moduliranim rasterom

Na slikama 44a-44d su rezultati spektrofotometrijskih mjerenja refleksije i teoretski
refleksijski spektri raCunani prema Murray-Daviesovoj metodi (jedn. 1. 5.2.1) za
osnovna bojila C, M, Y i K, tiskana klasi¢cnim ofsetom frekventno moduliranim
rasterom fino¢e 20pum (FM) na ofsetnoj tiskovnoj podlozi.

Rastertonske vrijednosti F mijenjale su se po 20% od 0 do100%.

Murray-Daveisovi (R . ) i mjereni (R . ) refleksijski spektri
E _.-----.__ cijan FM ofsetna tiskovna podloga

0,8
0,7
Ve R T s — F=20%
0,6
:g 7 .
% " /A — ‘\\ Ty
% | R e J— o
B 0.4 N
] o T e . T F=60%
OYS N \\A\ 7777777777777777777777777777777777777777777777
- F=80%

selektivha apsorpcija cijana
T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

.
-
'
|

!

\‘k‘ -
~
T
'
'
|
'
u

Slika 44a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Rocn) i racunani (Roc,), za cijan na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskan FM rasterom. Spektar je podijeljen s obzirom na
dominantan tip interakcije izmedu bojila i elektromagnetskog zracenja.

Na slici 44a moze se pratiti promjena odnosa iznosa refleksijskih spektralnih
vrijednosti dobivenih raCunom i1 mjerenjem za cijan s obzirom na rastertonsku
vrijednost 1 s obzirom na tip interakcije izmedu bojila i elektromagnetskog zracenja.
Za najnizu promatranu rastertonsku vrijednost ( F=20% ), mjereni refleksijski spektar
ima vecu vrijednost od ra¢unskog u cijelom vidljivom dijelu spektra (410-700nm), tj.
AR<0 (jedn. 1. 5.2.1), da bi se povecanjem podloge koja je pokrivena bojilom
(F>20%) takav odnos zadrzao samo u podru¢ju gdje cijan dominantno reflektira
svjetlost (410-580) nm.

Na slici 44b su refleksijski spektri, raCunani 1 mjereni, za magentu i njihovi odnosi
pokazuju isto ponasanje kao Sto je bilo reCeno za cijan. Medutim, za zuto bojilo
postoje odredene razlike ( slika 44c). Za pokrivenost zZutim bojilom od F=20%
racunske vrijednosti refleksijskih spektara su vece od mjerenih (AR>0) u cijelom
promatranom spektru.
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Slika 44b Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Roym) i racunani (Roy,), za magentu na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskanu FM rasterom. Spektar je podijeljen s obzirom na
dominantan tip interakcije izmedu bojila i elektromagnetskog zracenja.

Murray-Daveisovi (R, ) i mjereni (R
zuto bojilo FM ofsetni papir

oym) Fefleksijski spektri

reflektancija

selektivha apsorpcija: Zutog bojila
T T 1 T

0,1 T

T T
450 500 550 600

valna duljina (nm)

Slika 44c Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Royn) i racunani (Ryy,), za Zuto bojilo
(vellow) na ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskano FM rasterom. Spektar je podijeljen s
obzirom na dominantan tip interakcije izmedu bojila i elektromagnetskog zracenja.
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Crno bojilo se po svojstvima interakcije s elektromagnetskim zracenjem razlikuje od
ostalih bojila suptraktivne smjese. Ono apsorbira podjednako u cijelom podrucju
vidljivog dijela spektra, kao Sto se vidi na slici 44d, pa su u cijelom promatranom
spektru (410-700nm) ra¢unske vrijednosti refleksija ve¢e od mjerenih (AR>0).

Murray-Daveisovi (R, ) i mjereni (R , ) refleksijski spekiri

7 crno bojilo FM ofsetni papir
0,7 4
F=200
0,6
F=40%
o 0,5
:5 ROKr
c
S 2 —— R ok
x s - R
D04 e F=60% okr
© A = Ry,
T e o ROKr
034" =Ry
/ F=80% . EOC,
o T
- T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700
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Slika 44d Refleksijski spektri dobiveni mjerenjem (Rokw) i racunom (Rok,) za crno
bojilo na ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskano FM rasterom.

Na slikama 44a-44d se uocCava da je razlika reemisija u korelaciji sa zasi¢enjem,
odnosno s rastertonskim vrijednostima i s otisnutim bojilom. Za sva bojila refleksijski
spektri dobiveni Murray-Daveisovom metodom su ve¢i od mjerenih (AR>0) u
podrucju selektivne apsorpcije.
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Budu¢i da je AR mjera optickog prirasta rasterskog elementa na slikama 45a-45d su
eksplicite prikazane upravo razlike izmedu teorijskih i eksperimentalnih refleksijskih
spektara AR. Na tim slikama se moze pratiti ovisnost iznosa razlike o rastertonskoj
vrijednosti F, valnoj duljini A, odnosno o vrsti otisnutog bojila.

7| ofsetni papir
1 cijan FM

— R, R, F=20%
————————— Ryo-R, F=40%

R, -R_F=60%
ot 0029 e R,,-R, F=80%

T T T T T T T T T T
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 45a Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p -R,,) za cijan
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

7 ofsetni papir
0,08 4 magenta FM
0,06 —
] —R,,,-R_F=20%
0044 ST R,o-R, F=40%
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‘o i
n:§
0,00
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Slika 45b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p -R.) za
magentu kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.
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Slika 45 ¢ Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p -Ry) za Zuto
bojilo kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

ofsetni papir
1 crno bojilo FM

——R,,,-R, F=20%
———————— R,o-R, F=40%
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Slika 45 d Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p -Ry) za crno
bojilo kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti

Na slikama 45a-45d se uoCava da je razlika reemisija u korelaciji sa zasi¢enjem,
odnosno s rastertonskim vrijednostima i s otisnutim bojilom. Za cijan i magentu AR
raste s rastertonskom vrijednoséu do 60%, da bi se ta vrijednost smanjila za F=80%,
dok je za zuto i crno bojilo razlika izmedu raunskih i mjerenih refleksijskih spektara
najveca za pokrivenost od 40%.
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Ofsetna tiskovna podloga otisnuta amplitudno moduliranim rasterom

Na slikama 46a-b do 49a-b su rezultati spektrofotometrijskih mjerenja refleksije i
teoretski spektri prema Murray-Daviesovoj metodi, te njihova razlika, AR (jedn. 2. 7.
2.1), za osnovna bojila C, M, Y 1 K tiskana klasi¢nim ofsetom amplitudno
moduliranim rasterom od 80 linija/cm (AM) na ofsetnoj tiskovnoj podlozi.

Murray-Daveisovi (R ) i mjereni (R ) refleksijski spektri
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F=20%
8
S 0,5
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Slika 46 a Refleksijski spektri (Rg), mjereni (Romjc) i racunani (Ro.c) za cijan na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskan AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,
60 i 80%. Spektar je podijeljen s obzirom na dominantan tip interakcije izmedu bojila
i elektromagnetskog zracenja.

0,12 ofsetni papir
| cijan AM
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Slika 46 b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p-Ry) za cijan
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.
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Na slici 46a se vide karakteristicne promjene u refleksijskim spektrima s obzirom na
promjenu rastertonskih vrijednosti i s obzirom na podrucje spektra u kojem cijan
selektivno apsorbira elektromagnetsko zracenje s kojim interagira. Kako pokrivenost
tiskovne podloge bojilom raste, iznos reflektancija je sve manji, posebno u podrucju
selektivne apsorpcije. Za rastertonsku vrijednost od F=20% razlika izmedu rac¢unane i
mjerene reflektancije je nula ili je pozitivna (AR>0) u cijelom promatranom spektru,
dok je za F=40, 60 1 80% ta razlika negativna (AR<0) u podru¢ju dominantne
refleksije cijana. U podrucju selektivne apsorpcije (580-700nm) AR>0.

Murray-Daveisovi (R )i mjereni (R, ) refleksijski spektri
0,8 4 magenta AM80

selektivna apsorpcija
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Slika 47a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Romy) i racunani (Ro.y), za magentu na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskanu AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,
60 i 80%. Spektar je podijeljen s obzirom na dominantan tip interakcije izmedu bojila
i elektromagnetskog zracenja.

U podrucju selektivne apsorpcije magente (500-580nm) i Zutog bojila (400-500nm)
racunani refleksijski spektri imaju vece vrijednosti od mjerenih (AR>0) za sve
rastertonske vrijednosti. U podru¢ju dominantne refleksijske interakcije (500-700nm)
ta razlika je negativna ili je jednaka nuli (AR<O0) (slika 48b).
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Slika 47b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ryrp-Rn) za
magentu kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Murray-Daveisovi (R ) i mjereni (R ) refleksijski spektri
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Slika 48 a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Rony) i racunani (Ry,y), za Zuto bojilo na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskano AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,
60 i 80%. Spektar je podijeljen s obzirom na dominantan tip interakcije izmedu bojila
i elektromagnetskog zracenja.
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Slika 48 b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p-Ry) za Zuto

bojilo kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Murray-Daveisovi (R, ) i mjereni (R ) refleksijski spektri
1 crno AM80

0,5 - ;

reflektancija
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0,2 4"

0,1 T

T T T
550 600 650
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T
500

Slika 49 a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Ronx) i racunani (Rox), za crno bojilo na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskano AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,

60180% .
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ofsetni papir

| ¢rno bojilo AM
0124
0,11 4
0,10
£0.0997 e T T
- i
o« 0,08 RyoR, F=20%
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i ~ Ry R, F=80 %
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Slika 49b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p-R.) za crno
bojilo kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti. AR>0 u cijelom vidljivom
dijelu spektra.

Karakteristi¢an refleksijski spektar crnog bojila je na slici 49a. Zbog podjednake
apsorpcije u cijelom vidljivom dijelu spektra AR>0 za sve promatrane rastertonske
vrijednosti.

Na slikama 46a-d i 47a-d se uocava da je razlika reemisija u korelaciji sa zasi¢enjem,
odnosno s rastertonskim vrijednostima i s otisnutim bojilom. Za sva bojila AR raste s
rastertonskom vrijednos¢u do 60%, da bi se ta vrijednost smanjila za F=80%.
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Reciklirana tiskovna podloga otisnuta frekventno moduliranim rasterom

Na slikama 50a-b do 53a-b su rezultati spektrofotometrijskih mjerenja refleksije i
teoretski spektri prema Murray-Daviesovoj metodi, te njihova razlika, AR (jedn.2
(5.2.1)), za osnovna bojila CMYK tiskane klasi¢nim ofsetom frekventno moduliranim
rasterom fino¢e 20um (FM) na recikliranoj tiskovnoj podlozi.

Rastertonske vrijednosti F mijenjale su se po 20% od 0 do100%.

Murray-Daveisovi (R ) i mjereni (R ) refleksijski spektri
{ cijan FMf

 F=40%

reflektancija

. F=60%

. F=80%

0,15 | selektivna apsorpcija cijana
T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 50 a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Romc) i racunani (Ro.c), za cijan na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskan FM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,
601 80% . Spektar je podijeljen s obzirom na dominantan tip interakcije izmedu bojila

i elektromagnetskog zracenja.

Na slici 50a se vide ve¢ prije uocene promjene u predznaku razlike izmedu ra¢unanih
1 mjerenih refleksijskih spektara. Naime, za F=20% AR<O0 u cijelom promatranom
spektru (slika 50b), dok je za vece rastertonske vrijednosti AR>0 u podrucju

selektivne apsorpcije.
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0,08 o reciklirani papir

| cijan FM
0,06 -} o
0044 R, R F=20%
{ R,o-R, F=40%
0024 Ry,-R F=60%
mlE """"""" =
2
o 0.00

-0,02

-0,04

-0,06

T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700
valna duljina (nm)

Slika 50b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p-R,) za cijan
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

0,8 —
Murray-Daveisovi (Rr) i mjereni (Rm) refleksijski spektri

magenta FMf

reflektancija

1 iselektivna‘z‘arasor;jcija
T T :mace'nte T '; T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

0,1

Slika 51 a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Romy) 1 racunani (Roqy), za magentu na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskanu FM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,
60 i 80%. Spektar je podijeljen s obzirom na dominantan tip interakcije izmedu bojila
i elektromagnetskog zracenja.

Slicno ponasanje s obzirom na razliku izmedu racunanih i mjerenih refleksijskih
spektara pokazuju magenta i Zuto bojilo Sto se vidi na slikama 51a-b 1 52a-b, dok za
crno vrijedi AR>0 u cijelom promatranom spektru (slike 53a-b).
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0,06 4 reciklirani papir

magenta FM
0,04
RM,D'Rm F=20%
1Ty RM-D_Rm F=40%
0,02 4 RM-D_Rm F=60%
i o RM-D-Rm F=80%
£
2 0,00
-0,02 4
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T T
550 600

valna duljina (nm)

Slika 51b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ryrp-Rn) za
magentu kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Murray-Daveisovi (ROr) i mjereni (ROm) refleksijski spektri
1 zuto FMf

reflektancija

T T
550 600

valna duljina (nm)

Slika 52 a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Rony) i racunani (Ry,y), za Zuto bojilo na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskano FM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,
60 i 80%. Spektar je podijeljen s obzirom na dominantan tip interakcije izmedu bojila

i elektromagnetskog zracenja.

83



reciklirani papir
0,06 4 zuto bojilo FM

R, R, F=20%
————————— R,.-R, F=40%
R, -RF=60%
~-R,, -R, F=80%

T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 52 b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p-Ry) za Zuto
bojilo kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Murray-Daveisovi (R ) i mjereni (R ) refleksijski spektri

crno FM

Om)

ROKr
T I e ROKm
e “Rowe
S STy T e - R
< 0Km
() - R
S| T OKr
= - “ Rom
ROCr
""""" R

T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 53a Refleksijski spektri dobiveni mjerenjem (Ronx) i racunom (Ryx) za crno
bojilo na ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskano FM rasterom za rastertonske vrijednosti
od 20, 40, 60i 80% .

Na slici 53a moze se vidjeti utjecaj tiskovne podloge na refleksiju ¢ak i1 za
rastertonsku vrijednost od F=80% (manji iznos reflektancije u plavom dijelu spektra u
odnosu na crveni). Medutim, razlika izmedu racunanih 1 mjerenih refleksija (slika
53b) pokazuje istu ovisnost o valnoj duljini i rastertonskoj vrijednosti kao 1 za ofsetnu
tiskovnu podlogu (slika 45d).

84
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] -R,5-R, F=80%

-0,01 _J/—/_\—’_\
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450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 53 b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p-Ry) za crno
bojilo kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Kao $to se moze uociti iz predocenih slika, opée ponasanje slijedi rezultate analize za
ofsetnu tiskovnu podlogu, dok se utjecaj rastera ocituje kroz iznose reflektancija i
njihovih razlika.
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Reciklirana tiskovna podloga otisnuta amplitudno moduliranim rasterom

Na slikama 54a-b do 57a-b su dani refleksijski spektri, za osnovna bojila CMYK
tiskana amplitudno moduliranim rasterom od 80lin/cm (AM) na recikliranoj podlozi,
racunani Murray-Daviesovom metodom i dobiveni eksperimentom, te njihova razlika
kao funkcija valne duljine.

Murray-Daveisovi (R ) i mjereni (R ) refleksijski spektri

i cijan AM

F=20%
F=40%

S

2

8

x

2

© F=60%
F=80%

0,1 T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 54 a Refleksijski spektri (Rgy), mjereni (Romc) i racunani (Ro.c), za cijan na
recikliranoj tiskovnoj podlozi tiskan AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20,
40, 60 i 80%.

0,14 - reciklirani papir
1 cijan AM
0,12 +
0,10
0,08 ~ A
E — R, _-R F=20% T
£ M-D  'm i -
© 006 R,o-R, F=40% S
a / -
& T R, R, F=60% CP
0044 R, -R F=80%
0,02
0,00 e
-0,02

T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 54b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p-R,) za cijan
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.
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0,8
Murray-Daveisovi (R, ) i mjereni (R ) refleksijski spektri

magenta AM

0,7

reflektancija

T T
550 600

valna duljina (nm)

Slika 55a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Romum) i racunani (Ro.y), za magentu na
recikliranoj tiskovnoj podlozi tiskanu AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20,

40, 60 i 80%.

0,12 o
| reciklirani papir
magenta AM
0,10 - .
0,08 - e

R,.o-R, F=20%
————————— R,o-R, F=40%
o R, -RF=60%
R, -R_F=80%

T T T T T T T T
550 600 650

valna duljina (nm)

T
500

Slika 55b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p-R.) za
magentu kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.
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Murray_Daveisovi (R, ) i mjereni (R refleksijski spektri

AM Zuto

Om)

reflektancija

T T
550 600

valna duljina (nm)

Slika 56 a Refleksijski spektri dobiveni mjerenjem (ROmy) i racunom (ROry) za Zuto
bojilo na recikliranoj tiskovnoj podlozi tiskano AM rasterom za rastertonske

vrijednosti od 20, 40, 60 i 80%.

reciklirani papir

0,10 4 Zuto bojilo AM
0,08 b
0064
o — R, ,-R, F=20%
20044 /N Y e R, R F=40%
; -+R, R, F=60%
0,02 ~-----R, -R_F=80%
0,00 2

T T T
550 600 650

valna duljina (nm)

T
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Slika 56b Raczlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p-Ry,) za Zuto
bojilo kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.
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0,65 1 Murray-Daveisovi (R,) i mjereni (R
060 Jcrmo AM

reflektancija

om) refleksijski spektri
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Slika 57 a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Ronx) i racunani (Ryx), za crno bojilo na
recikliranoj tiskovnoj podlozi tiskano AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20,

40, 60 i 80%.

reciklirani papir

| crno bojilo AM

——R,,,-R, F=20%
————————— R, R, F=40%

~R,,-R, F=60%
- R,-R_F=80%

T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 57b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p-R.) za crno
bojilo kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Kao $to se moZe uociti iz predocenih slika, opée ponasanje slijedi rezultate analize za
ofsetnu tiskovnu podlogu, dok se utjecaj rastera ocituje kroz iznose razlika
reflektancija, raCunanih i mjerenih.
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Papir za umjetnicki tisak, mat, otisnut amplitudno moduliranim rasterom

Na slikama 58a-b do 60a-d su dani refleksijski spektri, za osnovna bojila CMYK
tiskana amplitudno moduliranim rasterom od 80lin/em (AM) na mat papiru za
umjetnicki tisak, racunani Murray-Daviesovom metodom i dobiveni eksperimentom,
te njihova razlika kao funkcija valne duljine.

papir za umjetnicki tisak

cijan AM
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, F=20%
05/ Ceer N el 7
2 F=40%
o
F=60%
F=80%

T T T T T ¥ T T T
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 58a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (ROyc) i racunani (R0O,¢c), za cijan na mat
papiru zaumjetnicki tisak tiskan AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,
601 80%.

1 mat papir za umjetnicki tisak
0,10 { cijan AM
0,08
0,06 , ST
c | — R, R, F=20% el
T R,.oR, F=40%
20044 R, -R F=60% L
[h'd M-D m Y
. R,.-R, F=80% ;.
0,02
0,00 e
-0,02 T T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 58b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p-Ry) za cijan
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.
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1 papir za umjetnicki tisak

0,8 4 zuto AM
0,7 4 F=20%
064" -
L0597 F=40%
x” 1
> 0,4
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Slika 59a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (R0,y) i racunani (R0,y), za zuto bojilo na
mat papiru zaumjetnicki tisak tiskano AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20,
40, 60 i 80%.

mat papir za umjetnicki tisak
0,16 9 suto bojilo AM

—R,,,-R_ F=20%
————————— R, ,-R, F=40%
R, R F=60%
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450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 59b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p-Ry) za Zuto
bojilo kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Kao §to se moze uociti iz predoCenih slika, opée ponaSanje slijedi rezultate analize za

ofsetnu 1 recikliranu tiskovnu podlogu, dok se utjecaj rastera ocituje kroz iznose
reflektancija i njihovih razlika.
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_papir za umjetnicki tisak, mat
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Slika 60a Refleksijski spektri (Rgy), mjereni (RO i racunani (R0,y), za magentu na
mat papiru zaumjetnicki tisak tiskanu AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20,

40, 601 80%.
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Slika 60b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara
magentu kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

(AR :RM.D—Rm) za
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papir za umjetnicki tisak
crno AM
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Slika 60c Refleksijski spektri (Rg), mjereni (R0yk) i racunani (R0,x), za crno bojilo na
mat papiru zaumjetnicki tisak tiskano AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20,

40, 60 i 80%.
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Slika 60d Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (AR=Ry.p-R,) za crno
bojilo kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.
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Slikovna analiza

U cilju potvrde Murray-Daviesove metode napravljena je analiza istih uzoraka

uobi¢ajenom metodom analize slike i dobiveni rezultati su na slikama 61 aib.

16  ofsetna tiskovna podloga

b AM VD__H D__
14 4 e .

1] P_,' ‘k“‘D

—<o—cijan

---<t---magenta
- zuto bojilo
--o--crno bojilo

prirast rasterskog elementa (%)
N
!

F(%)

Slika 6la Razlika izmedu stvarne i teoretske rastertonske vrijednosti za ofsetnu
tiskovnu podlogu za osnovna bojila C,M,Y i K otisnuta amplitudno moduliranim

rasterom.
18 ] ofsetna tiskovna podloga
16 {FM P
14 o Tha
12 " T
i - 2,
10 4 /A \

prirast rasterskog elementa (%)
s
1

2 o

0] —a—cijan

2] / ---v---magenta

4] / ~-o zuto bojilo

: / --<r-- crno bojilo

-6 4 )

-8 4
T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

F(%)

Slika 61b Razlika izmedu stvarne i teoretske rastertonske vrijednosti za ofsetnu
tiskovnu podlogu za osnovna bojila C,M)Y i K otisnuta frekventno moduliranim

rasterom.
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5. 2. 2 Yule-Nielsenova korekcija

Zbog uocenih neslaganja izmedu teoretskih rezultata dobivenih Murray-Daveisovom
metodom 1 eksperimentalnih rezultata spektrofotometrijskih mjerenja uvodi se Yule-
Nielsenova korekcija- empirijski parametar n (jedn. 5. 3.7):

R, =(F,-yR, +(1-F,) 4R, | 5.3.7

U ovom radu uvedeni empirijski parametar n racuna se podeSavanjem (fitanjem) na
dobivene refleksijske spektre:

Rl,m.x=Fb-Rbix+(1—Fb)-Rp‘x s le 1i=0,1,2,.29 1.5.2.2
! n

U ovoj jednadZzbi Rymi, Rpi 1 Rpi su jednostupCane matrice od 30 c¢lanova koje
predstavljaju mjerene spektre u refleksiji od 410 do 700nm za svakih 10nm:

Rymi ukupna refleksija rasterske slike za F,=0,2; 0,4; 0,610,8
Ry refleksija bojila (C,M,Y i K) za Fp=1

Ry refleksija tiskovne podloge za Fy=0.

Dakle, u Yule-Nielsenovom izrazu 1. (5.2.2) Ry je zamijenjen eksperimentalno
dobivenim spektrima Ry, pa je jedina nepoznanica dobivene transcedentne jednadzbe
upravo parametar n. Takav tip jednadzbi se rjeSava numericki, §to je i ucinjeno
koriStenjem matematickog programa Mathcad, 2002 Professional.

Racun je proveden za nepremazane tiskovne podloge, ofsetnu i recikliranu, te od
premazanih za mat papir za umjetnicki tisak. Otisci su dobiveni frekventno
moduliranim rasterom fino¢e 20pm sa osnovnim bojilima CMYK.

Podrucja u kojima su rjeSenja transcendentne jedndzbe za Yule-Nielsenov parametar n
kompleksna, negativna i nisu funkcija valne duljine su na slikama 62a-c za ofsetnu
tiskovnu podlogu otisnutu frekventno moduliranim rasterom.

Podrucja u kojima su rjeSenja transcendentne jedndzbe za Yule-Nielsenov parametar
n realna su na slikama 63a-d i 64a-d za ofsetnu tiskovnu podlogu, a za recikliranu na
slikama 65a-d i 66a-d.
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Ofsetna tiskovna podloga otisnuta frekventno moduliranim rasterom

U cilju analize Yule-Nielsenovog parametra n najprije su se odredila podrucja u
kojima parametar n ima realna, fizikalno prihvatljiva rjesenja.

1500 +

500

Y-N parametar n
o
1

-500

-1000

selektivna apsorpcija cijana

-1500

T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700
valna duljina (nm)

Slika 62a RjeSenje transcendentne jednadzbe za cijan otisnut FM rasterom na ofsetnoj
tiskovnoj podlozi za F=20%..

3000  Y-N parametar n za RM_D-Rm<O
1 cijan FM

Y-N parametar n

-1 F=80%

T T T T T T T T T T T T 1
420 440 460 480 500 520 540

valna duljina (hnm)

Slika 62b Rjesenja transcendentne jednadzbe za parametar n rastertonskih vrijednosti
F=20, 40, 60 i 80% u podrucju dominantne refleksije cijana za AR<0.
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Na slici 62a vidi se rjeSenje transcedentne jedn. 1. 5.2.2 za parametar n u slucaju
cijana, rastertonske vrijednosti od 20%. U cijelom promatranom podrucja spektra
vrijednosti Yule —Nielsenovog parametra n nisu u podrucju fizikalnog rjesenja.

121,0 4
120,8 ]
120,6 ]
120.,4 ]
120,2 ]

120,0 o

12 4
14

16 -

\\

Y-N parametar n

-18 ] podrucje dominantne refleksije zutog bojila

-20 T T T T T T T T T T T T T T 1
560 580 600 620 640 660 680 700

valna duljina (nm)

Slika 62¢ Rjesenja transcendentne jednadzbe za parametar n za F=20%, u podrucju
dominantne refleksije zutog bojila.

Iz slike 62b se uocCava da nefizikalna rjeSenja za n ne ovise samo o rastertonskoj
vrijednosti ve¢ i o tipu inerakcije izmedu upadnog elektromagnetskog zracenja i
podloge, odnosno bojila. Naime, bez obzira na rastertonsku vrijednost parametar n
nema fizikalno prihvatljiva rjeSenja u podru¢ju dominantne refleksije cijana ((410-
580nm). Za Zuto bojilo AR>0 je izvan podrucja selektivne apsorpcije, pa n poprima
niz skokovitih (pozitivnih i negativnih), pa cak i kompleksnih, neprihvatljivih
vrijednosti (slika 62c).

Dakle, na slikama 63a-d su realne vrijednosti Yule-Nielesenovog parametra n kao

rjeSenja transcedentne jednadzbe u onim dijelovima spektra gdje osnovna bojila
CMYK selektivno apsorbiraju upadno elektromagnetsko zracenje.
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ofsetni papir
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1,5
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580 600 620 640 660 680 700
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Slika 63a Yule-Nielsenov parametar n kao funkcija rastertonske vrijednosti i valne
duljine u podrucju selektivne apsorpcije cijana.

2,2 - ofsetni papir
|l magenta FM

Y-N parametar n

“eeeeeon_ F=80%

7Y —— e

T
500 510

T T T T T 1
530 540 550 560 570 580

valna duljina (nm)

T
520

Slika 63b Yule-Nielsenov parametar n kao funkcija rastertonske vrijednosti i valne
duljine u podrucju selektivne apsorpcije magente.
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3,5
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2,0

Y-N parametar n
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ofsetni papir
{ Zuto bojilo FM
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- F=80%

T
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440 460 480 500

valna duljina (nm)

Slika 63c Yule-Nielsenov parametar n kao funkcija rastertonske vrijednosti i valne
duljine u podrucju selektivne apsorpcije Zutog bojila.

1,7 4

1,6 4

1,5 4

1,4 -

1,3 4

1,2 4

Y-N parametar n

1,1 4

0,9
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ofsetni papir

a
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T
450

T T T T
500 550 600 650

valna duljina (nm)

1
700

Slika 63d Yule-Nielsenov parametar n kao funkcija rastertonske vrijednosti i valne
duljine u podrucju selektivne apsorpcije crnog bojila.
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Na slici 63d se moze pratiti ovisnost realnih rjeSenja za parametar n s obzirom na

rastertonsku vrijednost i1 valnu duljinu u cijelom promatranom spektru, jer crno bojilo
nema selektivne apsorpcije.

Tablica 3: Srednje vrijednosti, te pripadne standardne devijacije parametra n, za
ofsetnu podlogu otisnutu frekventno moduliranim rasterom od 20um, po rastucim
rastertonskim vrijednostima od 20% do 80% u podrucju selektivne apsorpcije.

F (%) | n,rcijan nor magenta nor Zuto bojilo | nyrerno bojilo
20 0,922+0,015 | 0,857+£0,025 | 1,215+0,046 0,999+0,026
40 1,531+£0,033 | 1,467+£0,074 | 1,901%0,083 1,661+£0,017
60 1,545+0,034 | 1,517+0,086 | 1,828+0,081 1,526+0,048
80 1,553+0,035 | 1,606+£0,106 | 2,515+0,216 1,646+0,056

Kao $to se vidi iz Tablice 3, najvece vrijednosti parametra n dobivene podeSavanjem
mjerenih vrijednosti prema Yule-Nielsenovom izrazu pridruZzene su zutom bojilu, dok
su za ostala bojila vrijednosti podjednake.

Za sva bojila vrijednosti parametra n rastu kako kako raste rastertonska vrijednost s
izuzetkom crnog bojila.
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Ofsetna tiskovna podloga otisnuta amplitudno moduliranim rasterom

Rjesenja transcendentne jedndzbe za Yule-Nielsenov parametar n kao funkcije valne
duljine i rastertonske vrijednosti su na slikama 64a-d za ofsetnu tiskovnu podlogu
otisnutu amplitudno moduliranim rasterom.

1 ofsetni papir
2,8 4 cijan AM

Y-N parametar n

T T T T T T T T T T T T T T 1
560 580 600 620 640 660 680 700

valna duljina (nm)

Slika 64a Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske pokrivenosti bojilom,
za ofsetnu tiskovnu podlogu otisnutu cijanom, amplitudno moduliranim rasterom od
80lin/cm.

| ofsetni papir
3,34 magenta AM

n, F=20%

Y-N parametar n

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
420 440 460 480 500 520 540 560 580
valna duljina (nm)
Slika 64b Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske pokrivenosti bojilom,

za ofsetnu tiskovnu podlogu otisnutu magentom, amplitudno moduliranim rasterom od
80lin/cm.
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30
ofsetni papir
zuto bojilo AM ‘

25 / \
20 n, F=20%
e n, F=40% \
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©
g
S 104

T T
420 440 460 480

valna duljina (nm)

Slika 64c Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske pokrivenosti bojilom,
za ofsetnu tiskovnu podlogu otisnutu Zutim bojilom, amplitudno moduliranim rasterom

od 80lin/cm.

3,0 { ofsetni papir
crno bojilo AM

Y-N parametar n

1,8 T

T T T T 1
500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 64d Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske pokrivenosti bojilom,

za ofsetnu tiskovnu podlogu otisnutu crnim bojilom, amplitudno moduliranim
rasterom od 80lin/cm.
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Tablica 4:

Srednje vrijednosti parametra n i pripadne standardne devijacije za

CMYK sustav bojila otisnut amplitudno moduliranim rasterom od 80lin/cm na

ofsetnoj tiskovnoj podlozi.

F (%) | nyfcijan n,f magenta N,f ZUuto bojilo n,f crn bojilo
20 1,925+0,120 1,283+0,258 2,263+0,340 2,128+0,081
40 1,939+0,105 1,402+0,241 2,745+0,236 2,187+0,088
60 2,612+0,203 2,050+0,227 4,610+0,881 2,747+0,177
80 2,016+0,125 1,748+0,169 7,680+0,720 2,028+0,082

Kao $to se vidi iz tablice 4 najvece vrijednosti parametra n za ofsetnu tiskovnu
podlogu tiskanu frekventno moduliranim rasterom su pridruzene zutom bojilu.
Srednja vrijednost za F=80% je racunana u podrucju 410-470nm zbog velike
promjene u iznosu parametra n od 480 do 500nm (slika 64c).
Vrijednosti parametra n su maksimalne za sva bojila pri F=60%, s izuzetkom zutog

bojila.
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Reciklirana tiskovna podloga otisnuta amplitudno moduliranim rasterom

Rjesenja transcendentne jedndzbe za Yule-Nielsenov parametar n kao funkcije valne
duljine 1 rastertonske vrijednosti su na slikama 65a-d za recikliranu tiskovnu podlogu
otisnutu frekventno moduliranim rasterom.

Y-N parametar n

reciklirani papir

cijan AM
n,, F=20%
————————— n, F=40%
n, F=60%
fffffff n. F=80%

T T T T 1
620 640 660 680 700

valna duljina (nm)

T T T
560 580 600

Slika 65a Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu cijanom, amplitudno moduliranim rasterom od
80lin/cm.

Y-N parametar n

reciklirani papir
magenta AM

T T T T 1
530 540 550 560 570

valna duljina (nm)

Slika 65b Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu magentom, amplitudno moduliranim rasterom
od 80lin/cm.
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7 reciklirani papir
zuto bojilo AM

Y-N parametar n

T
420

T
440

T
460

valna duljina (nm)

Slika 65c¢ Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu Zutim bojilom, amplitudno moduliranim

rasterom od 80lin/cm.

reciklirani papir
crno bojilo AM

3,4
3.2 n.. F=20%
O
284 T n.. F=80%
2,64

Y-N parametar n

T
500

T
550

T T
600 650

valna duljina (nm)

Slika 65d Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu crnim bojilom, amplitudno moduliranim

rasterom od 80lin/cm.
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Tablica 5: Srednje vrijednosti parametra n i pripadne standardne devijacije za
CMYK sustav bojila otisnut amplitudno moduliranim rasterom od 80lin/cm na
recikliranoj tiskovnoj podlozi

F (%) | ne.c cijan Ny Magenta Ny ZUto bojilo | ng crno bojilo
20 3,112 +0,081 1,940+0,167 2,884+0,212 2,144+0,034
40 4,599 +0,168 3,190+0,345 4,658+0,329 2,340+0,044
60 16,655 £2,020 7,252+1,552 15,217+1,614 2,917+0,068
80 13,838 £1,249 7,502+2,085 2,110+0,030

Iz slika 65a, b 1 d se moze pratiti velika porast vrijednosti parametra n u crvenom
dijelu spektra. Za cijan otisnut amplitudno moduliranim rasterom na recikliranom
papiru dobivene su najveée vrijednosti parametra n, a sva bojila imaju maksimalan
parametar n za F=60%.
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Reciklirana tiskovna podloga otisnuta frekventno moduliranim rasterom

Rjesenja transcendentne jedndzbe za Yule-Nielsenov parametar n kao funkcije valne
duljine 1 rastertonske vrijednosti su na slikama 66a-d za recikliranu tiskovnu podlogu
otisnutu frekventno moduliranim rasterom.

1,80—-
1,75
1,70—-
1,65—-
1,60—-
1,55—-

Y-N parametar n

reciklirani papir

1 cijan FM

T
580 600

T T
620 640 660

valna duljina (nm)

T 1
680 700

Slika 66a Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu cijanom, frekventno moduliranim rasterom od

20 um.

Y-N parametar n

reciklirani papir
magenta FM

n, F=40%

re

————————— n,. F=60%

re

n. F=80%

re

500

T T T T T T T
520 540 560 580

valna duljina (nm)

Slika 66b Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu magentom, frekventno moduliranim rasterom od

20 um.
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Slika 66¢ Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za

recikliranu

tiskovnu podlogu otisnutu zutim bojilom, frekventno moduliranim

rasterom od 20 um.

reciklirani papir
crno bojilo FM

c
5}
3 n_ F=20%
P ¢ — n_ F=40%
g n. F=60%
z - n_ F=80%
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0,8
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Slika 66d Parametar n

recikliranu

valna duljina (nm)

kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
tiskovnu podlogu otisnutu crnim bojilom, frekventno moduliranim

rasterom od 20 um.
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Tablica 6: Srednje vrijednosti parametra n i pripadne standardne devijacije za
CMYK sustav bojila otisnut frekventno moduliranim rasterom od 20um na
recikliranoj tiskovnoj podlozi, u podrucju selektivne apsorpcije.

F (%) Ny Cljan N Magenta Nyec ZUA Nec CINA
20 0,997+0,031 | 0,878+0,009
40 1,638 £0,032 | 1,189+0,071 1,906+0,082 | 1,602+0,018
60 1,618 £0,034 | 1,414+0,095 1,768+0,074 | 1,407+0,013
80 1,709+0,139 3,232+0,216 | 1,532+0,016

Za 7uto bojilo parametra n poprima najvece vrijednosti u odnosu na druga bojila za
sve rastertonske vrijednosti., s maksimalnim iznosom za F=40%. Vrijednosti
parametra n pridruzene cijanu i magenti u danim uvjetima mjerenja nisu bila fizikalno
prihvatljiva za odredene rastertonske vrijednosti (tablica 6).
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Papir za umjetnicki tisak, mat, otisnut amplitudno moduliranim rasterom

Rjesenja transcendentne jedndzbe za Yule-Nielsenov parametar n kao funkcije valne
duljine i rastertonske vrijednosti su na slikama 67a-d za papir za umjetnicki tisak, mat,
otisnut amplitudno moduliranim rasterom.

papir za umjetnicki tisak, mat

cijan AM
1,8
1.7 4 nmm F=20%
————————— n,. F=40%
n,. F=60%
1,6 o n_ F=80%

Y-N parametar n

T T T T T T T T T T T T 1
580 600 620 640 660 680 700

valna duljina (nm)

Slika 67a Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za papir
za umjetnicki tisak, mat, otisnut cijanom, amplitudno moduliranim rasterom.

1,7 4
| papir za umjetnicki tisak
magenta AM
1,6
1,5
1,44

Y-N parametar n

, T , T , ,
500 520 540 560 580

valna duljina (nm)

Slika 67b Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za papir
za umjetnicki tisak, mat, otisnut magentom, amplitudno moduliranim rasterom.
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Slika 67c Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za papir
za umjetnicki tisak, mat, otisnut zutim bojilom, amplitudno moduliranim rasterom.

1704 Papir za umjetnicki tisak, mat
"~ | crno bojilo AM

Y-N parametar n

T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 67d Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za papir
za umjetnicki tisak, mat, otisnut crnim bojilom, amplitudno moduliranim rasterom.
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Tablica 7 Srednje vrijednosti parametra n i pripadne standardne devijacije za C, M,
Y i K bojila otisnuta amplitudno moduliranim rasterom od 80lin/cm na mat papiru za
umjetnicki tisak, u podrucju selektivne apsorpcije odredenog bojila.

F (%) Nymat Cljan Nymae Magenta Nymat ZUtO b0ojilo | Nymae crno bojilo
20 1,403 +0,012 1,213 £0,026 1,629+0,024 1,380+0,007
40 1,499 +0,010 1,199 +0,026 1,759+0,015 1,483+0,007
60 1,760 £0,013 1505 +0,027 2,230+0,052 1,635+0,008
80 1,501 £0,010 1,312+0,019 2,800+0,050 1,393+0,006

Iz tablice 7 se uocava da parametra n poprima najvece vrijednosti za zuto bojilo .
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5. 2. 3 Kubelka-Munk analiza: koeficijenti apsorpcije i rasprSenja

Pri izracunu koeficijenata s 1 k morali smo se drzati ve¢ prije postavljenih ograni¢enja
(poglavlje 5.1.1) koja su rezultat eksperimentalnih uvjeta, greske pri mjerenju i
podru¢ja definicije funkcije koja povezuje eksperimentalne podatke i traZzene
parametre ( jednadzbe 13. 1 14. 3.5). Podrucje definice funkcije prirodnog logaritma In
je samo za pozitivne vrijednosti argumenta, Sto znaci da R., dobiven mjerenjem
reflektancije snopa od 20 uzoraka, mora uvijek biti veé¢i od reflektancije jednog
uzorka na crnoj podlozi, Ry (R->Ry).

Na slikama 68a-d se mogu vidjeti razlike izmedu R, 1 Ry, te interval (range) u kojem
se rasipaju mjerene veli¢ine (Rmax-Rmin) za cijan, magentu te Zzuto i crno bojilo
otisnuti na ofsetnoj tiskovnoj podlozi frekventno moduliranim rasterom fino¢e 20um.

- ofsetna tiskovna podloga
0,07 4 cijan FM

——R,-R, F=20%

0
77777777 Rmax- min
-g “Ry,-R, F=40%
ml o Rmax- min
i e R -R, F=60%
e A N N Rmax- min
< —R,-R, F=80%
L T s T —

Rmax- min
——R,,-R, F=100%
R

1 selektivna apsorpcija cijana
T T T T T 1

T T T T
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 68a Razlika mjerenih refleksijskih spektara na snopu od 20 uzoraka, R, i na
crnoj podlozi, Ry, R.-Ry, te podrucje rasipanja mjerenih velicina za cijan Rpunge =
Rinax-Rumin kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti (F=20-100%,).
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__ ofsetna tiskovna podloga
magenta FM

R, F=20%

R, F=40%
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"F=100%
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550 600 650

valna duljina (nm)

T
500

Slika 68b Razlika mjerenih refleksijskih spektara na snopu od 20 uzoraka, R, i na
crnoj podlozi, Ry, R.-Ry, te podrucje rasipanja mjerenih veli¢ina za magentu Rrange =
Riax-Rumin kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti (F=20-100%,).

0,16 4 ofsetna tiskovna podloga
zuto bojilo FM

R, F=20%
R

min

-R, F=40%
R

max

ma_xRomlnF=6o%
R, F=80%
max_Rmin

R, F=100%

R -R iR

00

T T
550 600
valna duljina (nm)

Slika 68c Razlika mjerenih refleksijskih spektara na snopu od 20uzoraka R i na

crnoj podlozi Ry, R.-Ry, te podrucje (range) mjerenih velicina za zuto bojilo Rpange =
Rax-Rumin kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti (F=20-100%,).
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1 ofsetna tiskovna podloga
crno bojilo FM
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550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 68d Razlika mjerenih refleksijskih spektara na snopu od 20 uzoraka, R. i na
crnoj podlozi Ry, R«-Ry, te podrucje (range) mjerenih velicina za crno bojilo Rpange =
Rax-Rmin kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti (F=20-100%,).

U podrucju selektivne apsorpcije bojila, pri rastertonskim vrijednostima F>60%,
vrijednosti refleksija su male, razlike izmedu R, 1 Ry su male (slika 1a-1d (5.2.3)), pa
cak 1 negativne (R< Ry). U tim intervalima spektra (tablica 8) nije moguce racunati
koeficijente rasprSenja, s, 1 apsorpcije, k, preko izraza 13 1 14 3.5 jer za R,- Rp<0 In
funkcija nije definirana.

Tablica 8 Podrucja promatranog (vidljivog) dijela spektra za osnovna bojila otisnuta
frekventno moduliranim rasterom na ofsetnoj tiskovnoj podlozi, u kojima se mogu
racunati koeficijenti apsorpcije i rasprsenja.

Roo‘R0>Rmax‘Rmin

F(%) C M Y K
20 410-700nm 410-700nm 410-700nm 410-700nm
40 410-700nm 410-700nm 410-700nm 450-700nm
60 410-700nm 410-700nm 510-700nm 410-700nm
80 410-560nm 410-700nm 410-700nm 410-700nm
100 410-560nm 410-510nm; 510-700nm /

590-700nm

Kao §to se vidi iz tablice 8, za sva bojila, osim zutog, zadovoljen je uvjet za izracun
koeficijenata apsorpcije i rasprSenja u cijelom vidljivom dijelu spektra za rastertonske
vrijednosti od 20%, 40% 1 60%. Kako se ta vrijednost povecavala, taj uvjet je bio
ispunjen samo za podru¢je dominantne refleksije odredenog bojila, s izuzetkom
crnog bojila. S obzirom da crno apsorbira u cijelom vidljivom podruéju podjednako,
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za vecu pokrivenost bojilom razlika izmedu R, i Ry postaje manja od 1 u cijelom
vidljivom dijelu spektra.

Sliéni rezultati (tablica 9) podrucja spektra 1 rastertonskih vrijednosti gdje je
zadovoljen uvjet da In funkcija ima realna rjeSenja su dobiveni i za uzorke otisnute
amplitudno moduliranim rasterom od 80lin/cm. Na slici 69a je odabrani primjer za
zuto bojilo.

0,14 - ofsetna tiskovna podloga
4 Zuto bojilo AM

0,12
0,10
0,08

0,06

0 o

0,04

0,02

0,00 -t
| selektivna apsorpcija
zutog '
T T H T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700
valna duljina (nm)

F=100%

N

-0,02

Slika 69 Razlika refleksijskih spektara, R.-Ry, mjerenih na snopu od 20 uzoraka, R i
na crnoj podlozi, Ry, za Zuto bojilo kao funkcija valne duljine i rastertonske
vrijednosti (F=20-100%,).

Tablica 9 Podrucja promatranog (vidljivog) dijela spektra za osnovna bojila otisnuta
amplitudno moduliranim rasterom na ofsetnoj tiskovnoj podlozi, u kojima se mogu
racunati koeficijenti apsorpcije i rasprsenja.

Roo'R0>Rmax'Rmin

F(%) C M Y K
20 410-700nm 410-700nm 410-700nm 410-700nm
40 410-700nm 410-700nm 410-700nm 450-700nm
60 410-690nm 410-700nm 430-700nm 410-700nm
80 410-550nm 410-520nm; 490-700nm 410-700nm

590-700nm
100 410-550nm 410-490nm; 490-700nm 410-700nm
590-700nm

Za recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu frekventno i amplitudno moduliranim
rasterom nije bio mogu¢ izraun koeficijenata apsorpcije i rasprSenja prema izrazu 13
1 14. 3.5 jer je Rx-Ry <0 za sva bojila za skoro sve rastertonske vrijednosti. Takav
rezultat se je ocekivao prema analognoj analizi za neotisnute tiskovne podloge
(poglavlje 5.1.1).
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Ofsetna tiskovna podloga otisnuta frekventno moduliranim rasterom

Na slikama 70a-d 1 71a-d su rezultati racuna koeficijenata rasprSenja i apsorpcije
provedenog programom Mathcad 2002 prema Kubelka-Munk teoriji, koristeéi izraze
13 1 14. 3.5 za osnovna bojila CMYK, tiskana klasicnim ofsetom frekventno
moduliranim rasterom fino¢e 20um (FM) na ofsetnoj tiskovnoj podlozi.

Rastertonske vrijednosti F mijenjale su se po 20% od 0 do100%.

Utjecaj bojila uocava se prema karakteristicnom podrucju selektivne apsorpcije. Kao
Sto se vidi iz slika 70a-d to su podrucja spektra u kojima jednadzba 13. 3.5 nema
realna rjesenja.

70 - Ofsetna tiskovna podloga
{ cijan FM

koeficijent rasprsenja s (mzkg'1)

selektivna apsorpcija cijana

3 /
3 /

T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700
valna duljina (nm)
Slika 70a Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti

za cijan. U podrucju selektivne apsorpcije cijana za F=80 i 100% vrijednosti
koeficijenta rasprsenja nisu realne.
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| ofsetna tiskovna podloga
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s F=20%

s F=40%
weeeees F=60%
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550 600
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Slika 70b Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za magentu. U podrucju selektivne apsorpcije magente za F=100% vrijednosti

koeficijenta rasprsenja nisu realne.

45 ofsetna tiskovna podloga
{ Zuto bojilo FM

42 i S
—~ 39 i
.g) 1 :
e %07 =
s 337 i,
c . 1
% 30 |
% 4
© 27 - P s F=20%
%- g N s F=40%
= 24 . . E ~s F=60%
= 21 b -8 F=80%
o ] ¢ -s F=100%
18 __ selektivha apsorpcij??
15 Zu'tog T T ; T T T T T T T
450 500 550 600 650

valna duljina (nm)

1
700

Slika 70c Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za zuto bojilo. U podrucju selektivne apsorpcije zutog za F=60, 80 i 100% vrijednosti

koeficijenta rasprsenja nisu realne.
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koeficijent rasprsenja s (mzkg'1)

40 |

35

30

25

20 4"

104

ofsetna tiskovna podloga

crno bojilo FM

s F=20%

oo s F=80%

T
600

valna duljina (nm)

Slika 70d Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za crno bojilo. Za F=100% vrijednosti koeficijenta rasprsenja nisu realne.

kg")

2

koeficijent apsorpcije k (m

ofsetna tiskovna podloga
cijan FM

F=20%
F=40%
F=60%
F=80%
F=100%

selektivha apsorpcija cijana

T
450

T
500

T T 1
550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 71a Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za cijan. U podrucju selektivne apsorpcije cijana za F= 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta apsorpcije nisu realne.
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- ofsetna tiskovna podloga

28 | magenta FM i

24 - selektivna apsorpcija
< | megente
2
E
X
2
K3
=
2 ] F=20%
& 129 F=40%
= 1 F=60%
% 8 T F=80%
S L F=100%
g J
X

4

450 0 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 71b Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za magentu. U podrucju selektivne apsorpcije magente za F= 100% vrijednosti
koeficijenta apsorpcije nisu realne.

7] ofsetna tiskovna podloga
11 94 Zuto bojilo FM

-1
1

koeficijent apsorpcije (mkg )

2

k F=20%

-k F=80%
e k- F=100%

S

o Jselektivna apsorpcij
Hzuto FMf
-1 T T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 71c Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za zuto bojilo. U podrucju selektivne apsorpcije zutog za F= 60, 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta apsorpcije nisu realne.
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_ ofsetna tiskovna podloga
18 I~ crno bojilo FM

16
14 -
12 -

10 4~

koeficijent apsorpcije k (mzkg-1)

T T T T
450 500 550 600

valna duljina (nm)

T
650

Slika 71d Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za crno bojilo. Za sve mjerene rastertonske vrijednosti, osim F=100%, koeficijent

apsorpcije je realan u cijelom vidljivom dijelu spektra.

Ofsetna tiskovna podloga otisnuta amplitudno moduliranim rasterom

Na slikama 72a-d 1 73a-d su rezultati racuna koeficijenata rasprSenja i apsorpcije
provedenog programom Mathcad 2002 prema Kubelka-Munk teoriji, koristeéi izraze
13 1 14 3.5 za osnovna bojila CMYK, tiskana klasicnim ofsetom amplitudno

moduliranim rasterom na ofsetnoj tiskovnoj podlozi.

Rastertonske vrijednosti F mijenjale su se po 20% od 0 do100%.

Utjecaj bojila uocava se prema karakteristicnom podrucju selektivne apsorpcije. Kao
Sto se vidi iz slika 72a-d i 73a-d to su podrucja spektra u kojima jednadzba 13 3.5

daje kompleksna rjesenja.
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1 ofsetna tiskovna podloga
55 4 cijan AM

40 s F=20%
Voo T s F=40%
35 : s F=60%
-eeneoes F=80%

cenene s F=100%

koeficijent rasprsenja s (mzkg'w)

selektivha apsorpcija cijana

T T 1
550 600 650 700

valna duljina (nm)

T T
450 500

Slika 72a Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za cijan. U podrucju selektivne apsorpcije cijana za F= 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta rasprsenja nisu realne.

ofsetna tiskovna podloga
50 4 magenta AM

koeficijent rasprsenja s (mzkgq)

B - e W

i . s F=20%
20 e s F=40%

1 el e e s F=60%
15 - s F=80%

1 s F=100%
10 4 'selektivna apsorpcija

1 imagenta
5 T T T T T T T T T T 1

450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 72b Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za magentu. U podrucju selektivne apsorpcije magente za F= 60, 80 i 100%
vrijednosti koeficijenta rasprSenja nisu realne.
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{1 ofsetna tiskovna podloga
Zuto bojilo AM

koeficijent rasprsenja s (mzkg"1)

Zutog bojila
T T

T T T T
550 600 650

valna duljina (nm)

T
450 500

Slika 72¢ Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine
za zuto bojilo. U podrucju selektivne apsorpcije zZutog za F=
koeficijenta rasprsenja nisu realne.

ofsetna tiskovna podloga

36 crno bojilo AM
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30 4
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15 4

12 4

koeficijent rasprenja s (mzkg‘1)

9

6 -

1
700

i rastertonske vrijednosti
60, 80 i 100% vrijednosti

s F=20%
F=40%
F=60%
F=80%
—-s F=100%

550 600

valna duljina (nm)

Slika 72d Koeficijent rasprsSenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za crno bojilo. U cijelom podrucju vidljivog dijela spektra elektromagnetskog
zracenja, za sve mjerene rastertonske vrijednosti, koeficijent rasprsenja je realan.
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20 4 ofsetna tiskovna podloga

1 cijan AM
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16 -
"o 14 k F=20% | e
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Lo e k F=80%

koficijent apsorpcije k (m'kg’

selektivna apsorpcija cijana
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550 600 650 700
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Slika 73a Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti

za cijan. U podrucju selektivne apsorpcije cijana za F= 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta apsorpcije nisu realne.

27 -, ofsetna tiskovna podloga
{ magenta AM
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Slika 73b Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za magentu. U podrucju selektivne apsorpcije magente za F= 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta apsorpcije nisu realne.
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Slika 73c Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za zuto bojilo. U podrucju selektivne apsorpcije zZutog za F= 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta apsorpcije nisu realne.

27 - ofsetna tiskovna podloga
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550 600 650
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Slika 73d Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti

za crno bojilo. U cijelom podrucju vidljivog dijela spektra elektromagnetskog
zracenja, za sve mjerene rastertonske vrijednosti koeficijent apsorpcije je realan.
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Mat papir za umjetnicki tisak otisnut amplitudno moduliranim rasterom

Na temelju sli¢nih rezultata racuna koeficijenata rasprSenja i apsorpcije dobivenih za
ofsetni 1 reciklirani papir za osnovna bojila CMYK otisnuta FM 1 AM rasterom, na
slikama 74a 1 b su rezultati samo za cijan tiskan amplitudno moduliranim rasterom na
papiru za umjetnicki tisak.

- papir za umjetnicki tisak, mat

22 4 cijan AM b

20 - o

18 5
~ 16 !
2 14 ] " ——k F=20%
g 1 ’5 ————————— k F=40%
g 124 . k F=60%
= . P e k F=80%
= |
g, :
2 |
) R
= i
o B
kel A

o E selektivna apsorpcija cijana

T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

valna duljina (nm)

Slika 74a Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za cijan. U podrucju selektivne apsorpcije cijana za F= 60, 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta apsorpcije nisu realne.

papir za umjetnicki tisak, mat
cijan AM

-1 2,

koeficijent rasprsenja s (kg' m°)

selektivna apsorpcija cijana

T T T T T + T T T T 1
450 500 550 600 650 700
valna duljina (nm)

Slika 74b Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za cijan. U podrucju selektivne apsorpcije cijana za F= 60, 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta rasprsenja nisu realne.
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6. Diskusija rezultata

U skladu s ciljem ove teze, a zbog veoma sloZene strukture podloge 1 velikog utjecaja
na kvalitetu otiska, najprije su odredena osnovna opticka svojstva tiskovnih podloga
(poglavlje 6.1), kako bi se mogla objasniti svojstva otisaka (poglavlje 6.2) i utjecaj
same podloge na tisak.

6.1 Tiskovne podloge

Zbog razliitosti u izracunu pojedinih matematickih modela koji se koriste u ovoj
disertaciji nuzno je bilo provesti mjerenja na neotisnutim tiskovnim podlogama.
Prema rezultatima analize, poglavlje 5.1.1, slike 40a-d, na papirima za umjetnicki
tisak 1 ofsetnom papiru jednadzbe 13 1 14 3.5 preko kojih su dobiveni koeficijenti
apsorpcije i rasprsenja je moguée primijeniti u cijelom promatranom spektru (410-
700nm), dok je za reciklirani papir uvjet R.-Ry >Rppax-Rmin 1Spunjen samo u crvenom
dijelu spektra (600-700nm).

U ovom radu izvrSena su spektrofotmetrijska mjerenja papira koji se svakodnevno
koriste, te su odredeni koeficijenti rasprSenja i apsorpcije kao mjera fizikalnih procesa
koji se zbivaju tijekom interakcije elektromagnetskog zracenja i podloge, a vazni su za
opis kvalitete rasterske slike

Na slikama 41a 1 b uocava se ovisnost Kubelka-Munk koeficijenata o valnoj duljini.
Po iznosu najveée vrijednosti koeficijenata ima reciklirani papir. Koeficijent
apsorpcije recikliranog papira je 10 puta vec¢i ( u crvenom dijelu spektra) od ostalih
tiskovnih podloga zbog ostataka cestica (pigment, dye) koje apsorbiraju upadno
zracenje bitno viSe nego Sto ga rasprsuju.

Relativne promjene koeficijenta apsorpcije bitno su veée od promjena koeficijenta
rasprSenja (tablica 1). Za ofsetni 1 sjajni papir za umjetnicki tisak iznose 90%, dok su
za umjetnicki mat 73%, a za reciklirani 52%. Tako velike relativne promjene
apsorpcije, naro¢ito u plavom dijelu spektra, su posljedica raznih dodataka za
izbjeljivanje®.

U podru¢ju apsorpcije cijana ofsetna tiskovna podloga ima veliki koeficijent
apsorpcije (575-635nm), , zbog dodataka dye-a, pa je u tom dijelu spektra i veca
promjena koeficijenta apsorpcije o valnoj duljini.

Relativne promjene koeficijenta rasprSenja su oko 60% ( papiri za umjetnicki tisak,
sjajni 1 mat, 62% 1 64%, ofsetni papir 51%). Za reciklirani papir ne moZemo govoriti 0
ovisnosti rasprSenja o valnoj duljini, jer je relativna promjena koeficijenta s samo 5%.
Iz navedenog mozemo zakljuciti da veca ili manja ovisnost Kubelka-Munk
koeficijenata o valnoj duljini bitno ovisi o sastavu papira' .

S obzirom da se u daljnoj diskusiji promatraju samo dijelovi spektra gdje odredeno
bojilo selektivno apsorbira, potrebno je promatrati relativne promjene Kubelka-Munk
koeficijenata u tim podruc¢jima.

Premazani papiri, sjajni 1 mat, pokazuju ista svojstva refleksivnosti (slika 39), te

apsorpcije i rasprsenja (slike 41a i b) s obzirom na valnu duljinu, pa je za daljnju
analizu obojenih otisaka izabran mat papir za umjetnicki tisak .
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Da bismo usporedili krivulje modulacijskih prijenosnih funkcija (MTF) tiskovnih
podloga s Kubelka-Munk parametrima, za ispitivane uzorke papira odabrana je
odredena metrika koja ¢e predstavljati MTF papira. Ta metrika je inverzna
frekvencijaz’ > za ¢iju je vrijednost MTF=1/2 , tzv. MTF konstanta kyrr =1/m1).
Dobivene MTF ispitivanih papira su na slici 43°', a iz njih dobivene vrijednosti MTF
konstanti kyrr su u tablici 2.

Korelacije izmedu koeficijenata K 1 S, te MTF konstante kyre dobivene preko
jednadzbe 6. 3.9.2. su na slikama 75a 1 b. Kao §to mozemo vidjeti faktor korelacije
izmedu koeficijenta rasprSenja 1 MTF parametra je zadovoljavaju¢i (R=-0,864), dok
za koeficijent apsorpcije ne mozemo reéi da je u korelaciji sa kyre (R=0,581).

A klw
linearnk1
0,40
a
0,38
= 0364 Linearna Regresija za linearnifit k, -
E ' Y=A+B*X
B Parametar Vrijednost greska
=
X~ 0,34 4 A 0,33323 0,03289
B 0,03368 0,03334
R SD N P
0,32
0,58125 0,03962 4 0,41875
A
0,30 +————7—— ——

—
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
K(mm™)

Slika 75a Korelacija izmedu koeficijenta apsorpcije K i MTF parametra kyrr.

0,40
0,38
£ 036 N
Linearna Regresija za lineamifit k,, . :
é | Y=A+B*X
w
E Parametar Vrijednost greska
0,34
A 0,53771 0,07421
B -0,00314 0,00129
0,32+ R sSD N P
-0,8644 0,02448 4 0,1356 a
0,30 ; . ; . ; . ; . ; . .
45 50 55 60 65 70
1
S(mm™)

Slika 75b Korelacija izmedu koeficijenta rasprsenja S i MTF parametra kyrr.
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Ocito, veza izmedu tih dviju metrika bi se trebala uspostaviti preko aproksimacije
izraza 6. 3.9.2. za K=0, tj. u slu¢ajevima kad se koeficijent apsorpcije moze zanemariti
u odnosu na koeficijent rasprsenja (S>>K), kioq (14. 3.9.2).

0,38 ~ koeficijent regresije R=-0,994
0,37 - §
0,36
E 1 Linearna Regresija za linearni fitk _:
= 0,35 {Y=A*B"X
_\Cg | Parametar Vrijednost greska
A 0,44794  0,00792
0,34 {8 -0,00176 1,3804E-4
Tr SD N P a
0,33 —-0,99393 0,00267 4 0,00607 s
T T T T T T T T T T T 1
40 45 50 55 60 65 70
S(mm™)

Slika 75e Korelacija izmedu koeficijenta rasprsenja S i MTF parametra kioq.

Korelacija izmedu koeficijenta rasprSenja S 1 kyrr je izvrsna (koeficijent korelacije
R=-0,994).

Boc¢no rasprSenje svjetlosti odredeno je MTF funkcijom preko Kubelka-Munk
parametara, te preko modela koji zanemaruje koeficijent apsorpcije, ali dodaje
empirijsku konstantu ko u kojoj su sadrzani svi mehanizmi odgovorni za smanjenje
ukupne reflektancije rasterske slike. Oittinen-Engeldrumov model daje preveliki
utjecaj koeficijentu apsorpcije, Sto se vidi po najveéem iznosu parametra kyrr za
reciklirani papir. To je u empirijskom modelu regulirano konstantom k.

Budu¢i da taj model zanemaruje koeficijent apsorpcije, anulira se utjecaj bojila, pa
model daje opcu karakteristiku tiskovne podloge.
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6.2 Obojeni otisci

U skladu s analizom eksperimentalnih podataka, u ovom poglavlju nastavlja se
diskusija koja povezuje i usporeduje dobivene rezultate mjerenja i teorijskih
proratuna obojenih otisaka. Na temelju rezultata dobivenih za tiskovne podloge
(poglavlje 6.1) diskutiraju se uzorci otisnuti amplitudno moduluranim rasterom od
80lin/cm (AM) 1 frekventno moduliranim rasterom fino¢e 20um (FM) na ofsetnoj 1
recikliranoj tiskovnoj podlozi, te na mat papiru za umjetnicki tisak sa sva Cetiri
osnovna bojila CMYK.

Buduc¢i da je jedan od ciljeva ovog rada analiza interakcije obojenog otiska 1 vidljivog
dijela elektromagnetskog zracenja (410-700nm) primjenom Kubelka-Munk teorije i
Yule-Nielsenovog parametra n, u tablici 10 su dana podrucja selektivne apsorpcije
svakog od osnovnih bojila CMYK.

Tablica 10 Podrucja selektivne apsorpcije osnovnih bojila CMYK.

bojilo podrucje selektivne apsorpcije
cijan 580-700nm
magenta 500-580nm
Zuto 410-500nm
crno 410-700nm

6. 2. 1 Murray-Daviesova metoda

Da bi se to¢no opisao i izracunao Yule-Nielsenov parametar n, najprije se je ukupna
reflektancija rasterske slike izracunala Murray-Daviesovom metodom (jedn.1. 3.6).
Naime, empirijskom modifikacijom upravo Murray-Daviesove jednadzbe Yule i
Nielsen uveli su parametar n kao mjeru bocnog rasprSenja svjetlosti u otisnutom
papiru.

Prema dobivenim rezultatima analize (poglavlje 5.2) podru¢ja promatranja svojstava
reflektancije za otisnute podloge podijelila su se na karakteristi¢ne dijelove spektra u
kojima odredeno bojilo pokazuje dominantno svojstvo refleksije, odnosno apsorpcije.

Ofsetna tiskovna podloga otisnuta amplitudno i frekventno moduliranim
rasterom

Prvo su se usporedili rezultati dobiveni na ofsetnoj tiskovnoj podlozi otisnuti
razli¢itim rasterskim modulacijama da bi se uocio utjecaj primijenjenog rastera na
odnose izmedu mjerenih i1 racunskih refleksijskih spektara po Murray-Davies metodi.

Na slikama 44a-d su refleksijski spektri dobiveni frekventno moduliranim rasterom,
mjereni i raunani, kao funkcija valne duljine 1 rastertonske vrijednosti. Da bi se
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razdvojili utjecaji navedenih parametara, najprije se je promatrala ovisnost AR o
valnoj duljini, AR =f(A), prema vrsti otisnutog bojila.

Upravo s obzirom na tu ovisnost, spektar se je podijelio na karakteristi¢na podrucja u
kojem odredeno bojilo dominantno reflektira ili apsorbira svjetlost (tablica 10).
Zanimljivi rezultati su dobiveni u podruc¢ju dominantne refleksije odredenog bojila.
Naime, mjerene vrijednosti reflektancije, kada je udio pokrivenosti bojilom mali
(F=0,20), u danim eksperimentalnim uvjetima, su vece od teoretskih prema izracunu
po Murray-Davies aproksimaciji u skoro cijelom podrucju spektra za sva bojila
otisnuta frekventno moduliranim rasterom. Medutim, kako se rastertonska vrijednost
povecava, takav odnos izmedu mjerenih 1 raunskih vrijednosti se zadrzava samo u
podru¢ju dominantne refleksije, dok su u podru¢ju u kojem bojilo dominantno
apsorbira racunske vrijednosti reflektancije ve¢e od mjerenih (slike 45a-45d, tablica
11).

Drugi parametar po kojem se mijenja to¢nost izraCuna po Murray-Davies metodi u
odnosu na mjerene vrijednosti je udio pokrivenost bojilom ili rastertonska vrijednost.
Za rastertonsku vrijednost od F=20%, razlika izmedu teoretskih i eksperimentalnih
vrijednosti, AR, je najmanja po apsolutnom iznosu, $to se i ocekuje, medutim taj je
iznos negativan u cijelom vidljivom dijelu spektra, za sva bojila osim Zutog (tablica
11). Iznos razlike racunskih 1 mjerenih reflektancija ima promjenu predznaka i nagli
porast vrijednosti za F=40%, odnosno F=60%, dok se iznos smanjuje za F=80%.
Znaci, AR =f(F, &).

Tablica 11 Podrucja pozitivnih i negativnih razlika izmedu racunskih i mjerenih
refleksijskih spektara dobivenih na ofsetnoj tiskovnoj podlozi sa osnovnim bojilima
CMYK otisnutim frekventno moduliranim rasterom finoce 20um.

AR=f (F, Mnm))
C M Y K

F (%) | AR<O | AR>0 AR<0 AR>0 | AR<O | AR>0 | AR<O | AR>0

20 Cijeli Cijeli 500-530 | 410-490, Cijeli

spektar spektar 530-700 spektar
40 410-550 | 560-700 410-470, 480-590 | 500-700 | 410-490 Cijeli
600-630 spektar
60 410-550 | 560-700 410-470, 480-590 | 500-700 | 410-490 Cijeli
600-700 spektar
80 410-550 | 560-700 410-470, 480-590 | 500-700 | 410-490 Cijeli
600-700 spektar

Kao §to se moZze vidjeti iz tablice 11, predznak od AR ovisi o tipu interakcije izmedu
obojene tiskovne podloge 1 elektromagnetskog zracenja, te o pokrivenosti bojilom. U
podrucju selektivne apsorpcije odredenog bojila je uvijek pozitivan, a u podrucju
dominantne refleksije je negativan.

Crno bojilo nije iznimka od pravila, budu¢i da apsorbira u cijelom vidljivom dijelu
spektra, pa je za F>20% 1 AR>0 za cijeli vidljivi dio spektra.

Za sva otisnuta bojila je uoceno da su u podrucju selektivne apsorpcije vrijednosti
refleksijskih spektara dobivenih po Murray-Davies metodi vece po iznosu od mjerenih
(AR>0).
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Bocno rasprSenje postaje uocljiva pojava, ukupna refleksija svjetlosti s mjerene
podloge se smanjuje, a to je upravo fenomen koji Murray-Davies metoda zanemaruje.
Moze se zakljuciti da Murray-Davies metoda nije primjenjiva za F=20%, te u
podrucju dominantne refleksije bojila, odnosno u navedenim uvjetima rezultat metode
je opticko smanjenje rasterskog elementa.

Ako promatramo ucinkovitost Murray-Davies metode na amplitudno moduliranom
rasteru (slike 46a-b, 49a-b) uoavamo da je ovisnost o valnoj duljini ista kao i za
uzorke otisnute frekventno moduliranim rasterom, jer je u podru¢ju selektivne
apsorpcije AR>0 za sva bojila, ¢ak 1 za F=20%. U podru¢ju dominantne refleksije
mjereni spektri su veci po iznosu od racunskih (AR<O0) ili su sli¢nih iznosa (AR=0), s
ponesto drugacijim ponasanjem magente (tablica 12).

Karakteristican refleksijski spektar magente na slici 47a pokazuje manji iznos
reflektancije u plavom dijelu (410-500nm) u odnosu na crveni dio (600-700nm)
podrucja dominantno refleksijske interakcije, pa je i razlika refleksijskih spektara u
plavom negativna ili jednaka nuli (AR<0) za sve promatrane rastertonske vrijednosti,
a u crvenom dijelu spektra ta je razlika pozitivna (AR>0) za F= 60 i 80%.

Tablica 12 Podrucja pozitivnih i negativnih razlika izmedu racunskih i mjerenih
refleksijskih spektara dobivenih na ofsetnoj tiskovnoj podlozi sa osnovnim bojilima
CMYK otisnutmi amplitudno moduliranim rasterom od 80lin/cm

AR=f (F, M(nm))
C M Y K

F (%) | AR<O AR>0 AR<0 AR>0 AR<0 AR>0 AR>0

20 410-550 560-700 590-700 410-580 500-700 410-490 Cijeli
AR<0 spektar

40 410-550 560-700 590-700 410-580 500-700 410-490 Cijeli
spektar

60 410-540 550-700 Cijeli 500-700 410-490 Cijeli
spektar spektar

80 410-540 550-700 Cijeli 510-700 410-500 Cijeli
spektar AR<0 spektar

Sto se tiGe ovisnosti o pokrivenosti bojilom, kako ona raste poveéava se i iznos od AR,
da bi postigao maksimum za F=60% (ARgge, < AR4gv).

Jedina razlika u odnosu na frekventno modulirani raster je u vrijednostima od AR koje
su vece za amplitudno modulirani raster (tablica 13).

Iz tablice 13 se uocava da je za cijan 1 magentu maksimalna razlika izmedu teorijskih 1
mjerenih rezultata za F=60%, bez obzira na vrstu rastera, dok se za crno i zuto bojilo
pri frekventnoj modulaciji maksimalna razlika postize za F=40%.

Isti rezultati su dobiveni i slikovnom analizom, §to se moze vidjeti na slikama 61 aib
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Tablica 13 Maksimalne vrijednosti odstupanja racunanih refleksijskih spektara u
odnosu na mjerene, AR, kao funkcija primijenjenog rastera i rastertonske
vrijednosti za ofsetnu tiskovnu podlogu.

Ofsetna tiskovna podloga AR, =f(rastera)

FM AM

F(%)| C M Y K C M Y K
A=640 | A=570 | A=440 | A=430 | A=640 | 2=570 | A=520 | 2=430

nm nm nm nm nm nm nm nm
20 0,064 | 0,046 | 0,088 | 0,072
40 0,069 | 0,072 | 0,009 | 0,081 [ 0,093 | 0,078 | 0,139 [ 0,109
60 0,072 ] 0079 | 0,104 | 0074 | 0,114 | 0,104 | 0,154 | 0,124
80 | 0,050 | 0,058 | 0,086 | 0,058 | 0,062 | 0,060 | 0,103 | 0,067

Reciklirana tiskovna podloga otisnuta amplitudno i frekventno moduliranim
rasterom

Nakon analize refleksijskih spektara, dobivenih racunski i mjerenjem, na ofsetnoj
tiskovnoj podlozi, da bi se razlucio utjecaj tiskovne podloge na slozen proces koji se
zbiva izmedu svjetlosti, bojila 1 podloge, pod istim uvjetima se prislo analizi otisnutih
uzoraka na recikliranoj tiskovnoj podlozi.

Ovisnost AR o valnoj duljini (tablica 14) je ostala ista kao i za ofsetnu tiskovnu
podlogu; u podru¢ju dominantne refleksije razlika je negativna ili je AR=0 za sva
bojila, dok je u podrucju selektivne apsorpcije AR>0 za sva bojila, osim za najnizu
rastertonsku vrijednost od 20%.

Ovisnost AR o rastertonskoj vrijednosti prati isti trend kao i za ofsetnu tiskovnu
podlogu.

Da bi se razlucio utjecaj razliCite rasterske modulacije, nakon analize uzoraka
otisnutih FM rasterom prislo se analizi otisaka otisnutih AM rasterom.

Sliéno ponasanje ovisnosti o valnoj duljini (tablica 15) i rastertonskoj vrijednosti
uo¢avamo za amplitudno modulirani raster, uz porast iznosa razlike mjerenih i
racunanih refleksijskih spektara (tablica 16).

Tablica 14 Podrucja pozitivnih i negativnih razlika izmedu racunskih i mjerenih
refleksijskih spektara dobivenih na recikliranoj tiskovnoj podlozi sa osnovnim
bojilima CMYK otisnuim frekventno moduliranim rasterom finoce 20um.

C M Y K
F (%) AR<0 AR>0 AR<0 AR>0 AR<0 AR>0 AR>0
AR=f ( M(nm))
20 Cijeli spektar Cijeli Cijeli AR<0
spektar spektar
40 410-560 570-700 410-520 530-580 | 500-700 | 410-490 Cijeli
590-700 spektar
60 410-560 570-700 410-510 520-580 | 500-700 | 410-490 Cijeli
590-700 spektar
80 410-560 570-700 410-490 500-580 | 500-700 | 410-490 Cijeli
590-700 spektar
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Za otiske otisnute amplitudno moduliranim rasterom na recikliranoj tiskovnoj podlozi
razlike izmedu racunanih i1 mjerenih refleksijskih spektara su bitno vece nego te iste
razlike raCunane za frekventno modulirani raster za sva osnovna bojila suptraktivne
smjese (tablice 141 15).

Tablica 15 Podrucja pozitivnih i negativnih razlika izmedu racunskih i mjerenih
refleksijskih spektara dobivenih na recikliranoj tiskovnoj podlozi sa osnovnim
bojilima CMYK otisnutim amplitudno moduliranim rasterom od 80lin/cm.

C M Y K
F (%) AR<0 AR>0 AR<0 AR>0 AR<0 AR>0 AR>0
AR=f ( A\(nm))

20 410-550 560-700 410-480 490-580 | 500-700 | 410-490 Cijeli
AR<0 590-700 spektar

40 410-540 550-700 590-700 410-580 | 500-700 | 410-490 Cijeli
spektar

60 410-530 540-700 600-700 410-600 | 500-700 | 410-490 Cijeli
spektar

80 410-530 540-700 600-700 410-600 | 510-700 | 410-500 Cijeli
spektar

Iz tablica 13 1 16 uocava se isto ponaSanje magente i cijana, te Zutog i crnog bojila za
recikliranu 1 ofsetnu tiskovnu podlogu. Naime, cijan i magenta imaju maksimalne
razlike izmedu teoretskih i mjerenih refleksijskih spektara za F=60% za oba rastera,
dok crno 1 zuto bojilo za FM raster taj iznos postizu pri rastertonskoj vrijednosti od
40%.

Tablica 16 Maksimalne vrijednosti odstupanja racunanih refleksijskih spektara u
odnosu na mjerene, ARy.., kao funkcija primijenjenog rastera i rastertonske
vrijednosti za recikliranu tiskovnu podlogu.

reciklirana tiskovna podloga AR,,,,=f (rastera)

FM AM
F(%)| C M Y K C M Y K
A=640 | A=570 | A=440 | A=650 | A=640 | A=570 | =450 | A=650
nm nm nm nm nm nm nm nm
20 0,070 | 0,053 | 0,054 | 0,052

40 | 0,058 | 0,036 0,055 0,054 0,113 0,099 | 0,088 0,082

60 | 0,058 | 0,053 0,051 0,042 0,125 0,108 | 0,095 0,091

80 | 0,045 | 0,044 0,047 0,034 0,074 0,065 | 0,066 0,048

Ako usporedujemo razlike AR izmedu rasterskih modulacija AM 1 FM na recikliranoj
1 ofsetnoj tiskovnoj podlozi uocavamo da je ta razlika bitno ve¢a na recikliranom
papiru. To znaci da dolazi do izrazaja utjecaj tiskovne podloge.
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Papir za umjetnicki tisak, mat, otisnut amplitudno moduliranim rasterom

Na slikama 58a-b do 6a-d su refleksijski spektri, kao rezultat primjene Murray-
Daveisove metode i1 spektrofotometrijskih mjerenja, te njihove razlike. Analizom
dobivenih spektara dobila se ista funkcionalna ovisnost AR o valnoj duljini i
rastertonskoj vrijednosti kao i za ofsetnu 1 recikliranu tiskovnu podlogu. Zbog
ponovljivosti rezultata i lakSeg pracenja diskusije, promatrao se je tisak dobiven
amplitudnom modulacijom.

Moze se zakljuciti da je Murray-Daveisova metoda primjenjiva u podrucju selektivne
apsorpcije odredenog bojila za rastertonske vrijednosti ve¢e od 20%.

6.2.2 Murray-Daveisova metoda i Yule-Nielsenov parametar

Racunanjem Yule-Nielsnovog parametra n kao korijena transcedentne jednadzbe
doslo se je do karakteristicnih podrucja spektra u kojima su rjeSenja fizikalno
prihvatljiva. Naime, podeSavanjem (fitanjem) parametra n (jedn. 1.(5.2.2)) da bi se
dobile teoretske krivulje Sto blize po vrijednostima eksperimentalnim, pretpostavlja se
da n poprima vrijednosti izmedu 1 i 2. Dobivena rjeSenja za n u cijelom promatranom
spektru (410-700nm) nisu sva u tom intervalu. Za neke valne duljine rjeSenja su
negativna, pa ¢ak i kompleksna (matematicki dodaci).

Ti rezultati su se povezali s rezultatima dobivenim Murray-Daveisovom metodom.
Naime, podru¢ja u kojima su teoretske vrijednosti refleksijskih spektara prema
Murray-Daveisovom modelu ve¢e od mjerenih, s obzirom na rastertonsku vrijednost 1
podruc¢je u kojem odredeno bojilo selektivno apsorbira elektromagnetsko zracenje,
odgovaraju podru¢jima u kojima su fizikalno prihvatljiva rjeSenja Yule-Nielsenove
jednadzbe za parametar n.

Na slici 62a vidi se rjeSenje transcedentne jedn. la (5.2.2) za parametar n u slucaju
cijana, rastertonske vrijednosti od 20%. Naime, za podrucja spektra u kojima vrijedi
AR<O0, vrijednosti Yule —Nielsenovog parametra n nisu u podrucju fizikalnog rjeSenja,
a to je dio spektra, koje se podudara s podru¢jem gdje bojilo nema svojstvo selektivne
apsorpcije. Dakle, u dijelovima spektra gdje je AR<0 nema optickog prirasta
rasterskog elementa, zapravo on je u tim podrucjima negativan. Medutim, ako je
AR<0 u podrucju selektivne apsorpcije, dakle gdje ocekujemo bocno rasprsenje, Yule-
Nielsenov parametar n je manji od 1, ali je njegova ovisnost o valnoj duljini u skladu
sa spektrima od n za vecu pokrivenost, tj. za n>1. Znaci, u podrucju selektivne
apsorpcije 1 za AR<0 n=f(A), ali je manji od 1. Da ta pojava nefizikalnih rjeSenja za n
ne ovisi samo o rastertonskoj vrijednosti ve¢ i o tipu inerakcije izmedu upadnog
elektromagnetskog zracenja i podloge, odnosno bojila, vidi se na slici 62b. Naime, i za
veée rastertonske vrijednosti parametar m nema fizikalno prihvatljiva rjeSenja u
podrucju dominantne refleksije cijana ((410-580nm).

Prihvatljive vrijednosti za Yule-Nielsenov parametar n (n>1) ocekuju se ako su
ispunjena dva uvjeta: podrudje selektivne apsorpcije odredenog bojilai AR>0.
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Npr. za zuto bojilo AR>0 je izvan podrucja selektivne apsorpcije, pa n poprima niz
skokovitih (pozitivnih i negativnih), pa ¢ak i kompleksnih, neprihvatljivih vrijednosti
(slika 62c).

Buduéi da crno bojilo apsorbira u cijelom vidljivom dijelu spektra, reflektancije
dobivene racunski prema Murray-Davies metodi su vece od mjerenih u cijelom
vidljivom dijelu spektra, odnosno rezultat je isti kao u podrucju selektivne apsorpcije
odredenog bojila. Prema tome i vrijednosti za parametar n bi trebale biti realne za
cijelo podrucje vidljivog dijela spektra (slika 63d). Za pokrivenost bojilom od 20%
razlike izmedu racunskih i mjerenih vrijednosti su zanemarive, §to je ocekivani
rezultat, jer je apsorpcija mala, a oblik spektra je slican reflektanciji same podloge jer
nema selektivne apsorpcije. Upravo zbog navedenih razloga parametar n je otprilike 1
za pokrivenost od 20%, a kako pokrivenost raste i njegova vrijednost raste.

Za sva bojila otisnuta na ofsetnoj tiskovnoj podlozi frekventno moduliranim rasterom,
parametar n ima realne, odnosno pozitivne vrijednosti ve¢e od 1 samo u podrucju
selektivne apsorpcije odredenog bojila, tj. u podru¢ju gdje Murray-Daveisova metoda
daje vece iznose reflektancija od mjerenih (AR>0).

Matematicka obrada podataka prema transcendentnoj jednadzbi 1. 5.2.2 za Yule-
Nielsenov parametar n dala je ista podrucja realnih rjeSenja, s malim odstupanjima, za
sve obojene otiske, bez obzira na vrstu podloge i vrstu primijenjene rasterske
modulacije. Analizom spektara Yule-Nielsenovog parametra m za osnovna bojila
CMYK uoceno je da fizikalno prihvatljive vrijednosti ovise o tipu interakcije izmedu
promatranog bojila 1 upadnog elektromagnetskog zracenja, te o predznaku razlike
izmedu teoretske i mjerene reflektancije.

Za sve ispitane podloge i rastere vrijedi da je n>1 kad je AR>0 u podrucju selektivne

apsorpcije.

Na slikama 63a-d do 67a-d su dani spektri Yule-Nielsenovog parametra n u podrucju
realnih rjeSenja za sve mjerene uzorke.

Ovisnost o valnoj duljini se ne mijenja s obzirom na primijenjenu vrstu rastera, buduci
da faktor korelacije izmedu n,f(AM)=f(A) 1 n,{ FM)=f(A) poprima vrijednosti od 0,80
do 0,96 §to podrazumijeva istu ovisnost o valnoj duljini.

an

Linearna Regresija za_n_FMC40:
Y=A+B*X

n_, FMC40
3

Parametar Vrijednost greska

2 A -0,28323 0,1573
B 0,9455 0,08182

z sD N P

1,2 - 0,95789 0,03752 14 <0.0001

. —_—
1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1
n,, AMC40

Slika 76 Korelacija vrijednosti parametra n za cijan tiskan amplitudno i frekventno
moduliranim rasterom na ofsetnoj tiskovnoj podlozi za F=40% od 570 do 700nm.
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Znaci, ovisnost parametra n o valnoj duljini je posljedica bojila i podloge, a ne ovisi o
vrsti primijenjenog rastera. Na slici 76 je primjer faktora korelacije izmedu uzoraka
otisnutih cijanom amplitudno i frekventno moduliranim rasterom za rastertonsku
vrijednost F=40%, koji je najblizi jedinici.

2,1 4
2,0
1,9 1
o
< 1.8 7
O Linearna Regresija za n  AMC40:
8 Y=A+B*X
= 1,7 4
< Parametar Vrijednost greska
5
S 464 A 0,95705 0,02426
’ B 0,20877 0,00546
1,5 + z sD N P
0,99524 0,01872 16 <0.0001
1,4 4
T T T T T T T T T T T T T T
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

n,.. AM80C40

r

Slika 77 Korelacija vrijednosti parametra n za cijan tiskan amplitudno moduliranim
rasterom na ofsetnom i recikliranom papiru za F=40% od 570 do 700nm.

Usporedbom parametara n za ofsetni 1 reciklirani papir dobiveni su faktori korelacije
od 0,99 do 0,82 pri amplitudno moduliranoj rasterskoj reprodukciji. Iz tih rezultata je
vidljivo da je ovisnost parametra n o valnoj duljini prvenstveno uzrokovana vrstom
bojila. Na slici 77 je korelacija izmedu nye. 1 nos za F=40%.

U tablicama 3-7 su dane srednje vrijednosti parametra n, sa standardnom devijacijom i
relativnom pogreskom. Iz njih se moze uociti da su najvece vrijednosti pridruzene
amplitudno moduliranom rasteru, za sve tiskovne podloge i bojila, Sto je i ocekivani
rezultat, jer je razlika teoretskih i eksperimentalnih refleksijskih spektara najveca
upravo za amplitudnu modulaciju.
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6.2.2 Yule —Nielsenov parametar i Kubelka-Munk koeficijenti

Ako usporedimo vrijednosti parametra n istog otisnutog bojila na odabranim
tiskovnim podlogama (tablice 3-7) uo¢avamo razlike koje mogu biti uvjetovane jedino
utjecajem podloge.

S obzirom da su fizikalna rjeSenja za parametar n u podrucju selektivne apsorpcije
odredenog bojila, promatramo ovisnost parametra n o rasprSenju i apsorpciji tiskovne
podloge upravo u tom karakteristicnom intervalu valnih duljina. Ako parametar n nije
samo empirijski faktor morao bi biti u korelaciji s velicinama koje opisuju fizikalne
procese apsorpcije i rasprSenja, a to su koeficijenti apsorpcije i rasprSenja Kubelka-
Munk teorije.

Zbog lakseg pracenja diskusije spektri koeficijenata apsorpcije i rasprSenja za sve
tiskovne podloge iz poglavlja 5.1 su prikazani na slikama 78 i 79 s naznacenim
podrucjima selektivne apsorpcije za svako bojilo.

Razmatranja su provedena samo za amplitudno modulirani raster zbog iste ovisnosti
parametra n o valnoj duljini bez obzira na tip primijenjene modulacije.
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Slika 78 Spektri koeficijenta apsorpcije k za sve promatrane tiskovne podloge s
naznacenim podrucjima selektivne apsorpcije za osnovna bojila CMYK.
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Slika 79 Spekari koeficijenta rasprSenja s za sve promatrane tiskovne podloge s
naznacenim podrucjima selektivne apsorpcije za osnovna bojila CMYK.

Cijanu koji apsorbira u podru¢ju gdje reciklirana podloga ima najvecéi koeficijent
rasprsenja i apsorpcije, u odnosu na druge podloge, pridruzen je i najve¢i parametar n
(od 3,11 do 16,66) s obzirom na druge tiskovne podloge (Nrec>Nofset™ Nmat  ZbOE
Srec™Sofset™ Smat 1 krec>kofset>kmat)-

Magenti koja apsorbira u podru¢ju gdje ofsetna tiskovna podloga ima bitno veci
koeficijent apsorpcije od mat papira za umjetnicki tisak (za reciklirani papir u tom
podrucju nije bio mogu¢ izraCun koeficijenta apsorpcije) pridruzen je parametar n od
1,28 do 2,05, dok na mat papiru n poprima vrijednosti od 1,21 do 1,50. Koeficijenti
rasprSenja za ofsetni 1 mat papir imaju podjednake vrijednosti, pa je razlika parametra
n izmedu tih dviju podloga uzrokovana bitno ve¢im koeficijentom apsorpcije ofsetne
tiskovne podloge.

Zutom bojilu otisnutom na papiru za umjetni¢ki tisak i na ofsetnom papiru, bi
trebale biti pridruzene najvece vrijednosti parametra n upravo za te tiskovne podloge,
jer u podrucju apsorpcije tog bojila (slika 79) koeficijenti rasprSenja postizu svoj
maksimalan 1znos (Smar>Sofset). Medutim, kao Sto se vidi iz tablice nyec™> Nofser™ Npmat.
Ocito su i u tom podrucju koeficijenti apsorpcije i rasprSenja reciklirane podloge veci
od apsorpcije 1 rasprsenja ostalih tiskovnih podloga.

Budu¢i da se podrucje apsorpcije zutog bojila podudara s podru¢jem u kojem ofsetni i
papir za umjetnicki tisak imaju najveée iznose rasprsenja (plavi dio spektra) zakljucilo
se je da je to razlog i najveceg iznosa ARy.x za sve analizirane uzorke (tablice 13 i
16). Naime za Zuto otisnuto na recikliranom papiru FM rasterom AR poprima iznos do
0,055 za F=40%, dok je za ofsetni papir AR =0,109. Sli¢ni odnosi vrijede za AM
raster; AR =0,095, a AR=0,154 (F=60%). Utjecaj rasprSenja tiskovne podloge na
AR je znacajan. S obzirom da je AR mjera Yule-Nielsenovog parametra n, najveéi n
oc¢ekujemo upravo za zuto bojilo otisnuto AM rasterom na ofsetnoj tiskovnoj podlozi.

139



Crnom bojilu, koje podjednako apsorbira u cijelom vidljivom dijelu spektra najvece
vrijednosti za n su pridruzene takoder na recikliranoj podlozi. Slijede¢i to razmisljanje
oc¢ekujemo veliki parametar n za zuto bojilo otisnuto AM rasterom na ofsetnom
papiru 1 mat papiru za umjetnicki tisak, a da je tako vidimo iz tablice 19.

Ofsetna tiskovna podloga u podrucju selektivne apsorpcije cijana ima veliki
koeficijent apsorpcije, pa da se razlu¢i eventualni utjecaj koefcijenta apsorpcije na
iznos za parametar n usporedit ¢emo ga s iznosom n-a za mat papir za umjetnicki
tisak otisnut cijanom, buducéi da je koeficijent apsorpcije u tom podrucju cca 2,5. Iz
tablice vidimo da je np, neSto manji po iznosu, ali s obzirom da je koeficijent
apsorpcije cca 8, zaklju€ujemo da nema takav utjecaj na parametar n kao rasprSenje.

Korelacije parametra n s koeficijentima apsorpcije i rasprSenja Kubelka-Munk teorije

Kao S$to se vidi iz tablica 17-20 korelacije izmedu parametra n i koeficijenata
apsorpcije 1 rasprSenja za ofsetnu tiskovnu podlogu 1 mat papir za umjetnicki tisak, se
kre¢u od izvrsnih (koeficijent korelacije R= 0,981, slike 83 1 84 6. 2.2) do veoma losih
koji ne ukazuju na istu ovisnost o valnoj duljini za promatrana bojila , ¢ak ni za male
rastertonske vrijednosti (Z=-0,425, slike 80 1 81). Za reciklirani papir, s obzirom na
podrucje primjene jednadzbe 13. 3.5 u intervalu od 600 do 700nm bilo je moguce
provjeriti korelaciju samo za cijan koji u tom podrucju selektivno apsorbira upadno
zracenje.

Na slici 80 je spektar koeficijenta rasprSenja i spektar parametra n za cijan otisnut na
papiru za umjetnicki tisak pri rastertonskoj vrijednosti F=20% koji nemaju istu
ovisnost o valnoj duljini, pa je njihov faktor korelacije Z=-0,425 (slika 81).
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Slika 80 Spektri parametra n i koeficijenta rasprsenja s za koje je faktor korelacije
Z=-0,425.
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Slika 81 Primjer loSe korelacije (faktor Z= -0,425) izmedu koeficijenta rasprsenja i
parametra n za cijan pri rastertonskoj vrijednosti od 20% otisnut na mat papiru za
umjetnicki tisak.

Na slici 82 je primjer iste ovisnosti o valnoj duljini parametra n i recipro¢ne
vrijednosti koeficijenta S, Sto rezultira faktorom korelacije Z=-0,96 (slika 83) za
magentu otisnutu na papiru za umjetnicki tisak pri rastertonskoj vrijednosti F=80%.
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Slika 82 Spektri parametra n i koeficijenta rasprsenja s za koje je faktor korelacije
Z=-0,96.
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Slika 83 Korelacija faktora Z=- 0,96 izmedu koeficijenta rasprsenja s i parametra n
za magentu tiskanu na mat papiru za umjetnicki tisak

Na slici 84 su spektri parametra n 1 koeficijenta apsorpcije za magentu otisnutu na mat
papiru za umjetnicki tisak pri rastertonskoj vrijednosti F=80% koji pokazuju istu
ovisnost o valnoj duljini, pa je njihov faktor korelacije Z=0,973 (slika 85).
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Slika 84 Spektri parametra n i koeficijenta apsorpcije k za koje je faktor korelacije
Z=0,973.
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Slika 85 Korelacija faktora Z= 0,973 izmedu koeficijenta apsorpcije K i parametra n
za magentu tiskanu na mat papiru za umjetnicki tisak

Za cijan (tablica 17), parametar n je u zadovoljavajucoj korelaciji s reciprocnom
vrijednos¢u koeficijenata apsorpcije 1/K, dok je korelacija s koeficijentom rasprSenja
slaba, narocito za reciklirani papir.

Tablica 17 Faktori korelacije izmedu parametra n i koeficijenata apsorpcije K (Z, ; k)
i rasprsenja S (Z,:s) Kubelka-Munk teorije za cijan u podrucju selektivne apsorpcije

Cijan
F reciklirani | ofsetni mat papir za reciklirani | ofsetni | mat papir za
(%) papir papir | umjetnicki tisak papir papir | umjetnicki tisak
Znis Znis Znis Znik Znik Znik

20 -0,286 -0,313 -0,425 -0,401 -0,697 -0,575

40 -0,570 -0,434 -0,614 -0,836 -0,756 -0,730

60 -0,357 -0,667 -0,756 -0,668 -0,940 -0,879

80 -0,435 -0,730 -0,739 -0,802 -0,930 -0,835

Tablica 18 Faktori korelacije izmedu parametra n i koeficijenata apsorpcije K (Zyix)
i rasprienja S (Z, i s) Kubelka-Munk teorije za magentu u podrucju selektivne
apsorpcije.

Magenta
F (%) | ofsetni papir | Mat papir za | ofsetni papir | Mat papir za
umjetnicki tisak umjetnicki tisak
ZniS ZniS ZniK ZniK
20 -0,930 -0,981 0,957 0,981
40 -0,867 -0,977 0,905 0,978
60 -0,701 -0,958 0,748 0,972
80 -0,729 -0,960 0,776 0,973
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Najbolji faktori korelacije izmedu parmetra n i koeficijenta apsorpcije su za magentu
(tablica 18) na papiru za umjetnicki tisak, dok su za ofsetni papir nesto slabiji, ali
znace jos uvijek izvrsno slaganje u ovisnosti o valnoj duljini.. Koeficijent rasprsenja je
u korelaciji sa 1/n.

Za 7uto i crno bojilo (tablice 19 i 20) parametar n i koeficijenti rasprSenja i apsorpcije
imaju razlicitu ovisnost o valnoj duljini.

Tablica 19 Faktori korelacije izmedu parametra n i koeficijenata apsorpcije K (Z, k)

i rasprsenja S (Z,;s) Kubelka-Munk teorije za Zuto u podrucju selektivne apsorpcije.

Zuto
F | ofsetni papir | mat papir za | ofsetni papir | mat papir za
(%) umjetnicki tisak umjetnicki tisak
Znis Znis Znix Znik
20 0,596 0,640 -0,259 -0,180
40 0,330 0,630 -0,554 -0,347
60 -0,321 -0,380 -0,382 -0,214
80 -0,444 -0,422 -0,436 -0,050

Tablica 20 Faktori korelacije izmedu parametra n i koeficijenata apsorpcije K (Zyix)
i rasprsenja S (Zis) Kubelka-Munk teorije za crno u podrucju selektivne apsorpcije.

crno
F (%) | ofsetni papir | mat papir za | ofsetni papir | mat papir za
umjetnicki tisak umjetnicki tisak
ZniS ZniS ZniK ZniK
20 -0,392 -0,286 -0,472 -0,324
40 -0,484 -0,388 -0,500 -0,446
60 -0,567 -0,446 -0,480 -0,436
80 -0,500 -0,423 -0,482 -0,467

Ovi rezultati idu u prilog raspravama da je Yule —Nielsenov parametar n ipak samo
empirijski parametar®® *?, ali da pri tom ovisi o valnoj duljini*.

Analiziranjem ofsetnog 1 recikliranog papira otisnutih osnovnim bojilima frekventno 1
amplitudno moduliranim rasterom zakljucilo se da se parametar n mijenja po iznosu
promjenom rasterske modulacije’, dok ovisnost o valnoj duljini ostaje nepromijenjena.
Za sva bojila otisnuta na ispitanim tiskovnim podlogama srednje vrijednosti
pridruzenog parametra n 1 standardne devijacije su u tablicama 21-24.
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Tablica 21 Srednje vrijednosti i standardne devijacije parametra n pridruzene cijanu

otisnutom na recikliranom, ofsetnom i mat papiru za umjetnicki tisak.

F (%) Namat Cljan Nofset Cljan Nyec Cljan
20 1,403 £0,012 | 1,925+0,120 3,112 +£0,081
40 1,499 £0,010 | 1,939+0,105 4,599 £0,168
60 1,760 £0,013 | 2,612+0,203 16,655 £2,020
80 1,501 £0,010 | 2,016+0,125 13,838 +1,249

Tablica 22 Srednje vrijednosti i standardne devijacije parametra n pridruzene
magenti otisnutoj na recikliranom, ofsetnom i mat papiru za umjetnicki tisak.

F (%) Namat Magenta nor magenta Ny Mmagenta
20 1,213 +£0,026 1,283+0,258 1,940+0,167
40 1,199 +£0,026 1,402+0,241 3,190+0,345
60 1,505 +0,027 2,050+0,227 7,252+1,552
80 1,312+0,019 1,748+0,169 7,502+2,085

Tablica 23 Srednje vrijednosti i standardne devijacije parametra n pridruzene Zutom
bojilu otisnutom na recikliranom, ofsetnom i mat papiru za umjetnicki tisak.

F (%) Namat ZUtO Ny ZUuto Nyec ZULO
20 1,629+0,024 | 2,263+0,340 2,884+0,212
40 1,759+£0,015 | 2,745+0,236 4,658+0,329
60 2,230+0,052 | 4,610+0,881 15,217+1,614
80 2,800+0,050 | 12,614+9,020

Tablica 24 Srednje vrijednosti i standardne devijacije parametra n pridruZene crnom
bojilu otisnutom na recikliranom, ofsetnom i mat papiru za umjetnicki tisak.

F (%) Namat CINO Ny CrNO N rec CINO
20 1,380+0,007 2,128+0,081 2,144+0,034
40 1,483+0,007 2,187+0,088 2,340+0,044
60 1,635+0,008 2,747+0,177 2,917+0,068
80 1,393+0,006 2,028+0,082 2,110+0,030




6. 2. 4 Koeficijenti apsorpcije i rasprSenja Kubelka -Munk teorije

Budué¢i da Kubelka-Munk teorija uspjesno opisuje interakciju svjetlosti i tiskovne
podloge preko koeficijenata apsorpcije, K, 1 rasprSenja, S, u ovom dijelu rada
proucavana su svojstva tih optickih veli€ina, u ovisnosti o parametrima realne graficke
reprodukcije.

Prema rezultatima analize (poglavlje 5.2.3) za sva otisnuta bojila doslo se je do istog
podrucja primjene Kubelka-Munk jednadzbe 13. 3.5. Naime, u podrucju selektivne
apsorpcije bojila pri ve¢im rastertonskim vrijednostima razlike izmedu R, 1 Ry su
male, ¢ak 1 negativne. U tim podru¢jima spektra nije mogucée racunati koeficijente
rasprSenja i apsorpcije, jer In funkcija nije definirana za negativne vrijednosti
argumenta.

Dakle, prema jednadzbama 13 i 14 3.5 moguce je izraCunati koeficijente rasprsenja i
apsorpcije za sve rastertonske vrijednosti samo u podruc¢ju dominantne refleksije
odredenog bojila.

Takav rezultat je dobiven za ofsetnu tiskovnu podlogu i za mat papir za umjetnicki
tisak otisnut frekventnom i1 amplitudnom modulacijom. Za reciklirani papir nije bio
mogu¢ izracun koeficijenata, zbog vec¢ bliskih vrijednosti R, 1 Ry za neotisnuti uzorak
(poglavlje 5. 1.1).

Spektri rasprSenja (slike 70a-d) su po obliku, dakle kao funkcija valne duljine, veoma
sliéni refleksijskim spektrima odredenog bojila (odredene boje) (sl. 44a-d 5. 2.1)) i
odredene restertonske vrijednosti. Naime, kako pokrivenost bojilom raste, vrijednosti
rasprSenja i refleksije su sve manje, jer vlada zakon Ciste boje.

Izracun koeficijenta apsorpcije prema izrazu 14. 3.5 daje upravo recipro¢nu ovisnost o
rastertonskoj vrijednosti u odnosu na koeficijent rasprSenja (slike 71a-d); kako raste
pokrivenost bojilom raste 1 koeficijent apsorpcije. Medutim, apsorpcija je po iznosu,
¢ak 1 u podrucju selektivne apsorpcije odredenog bojila, bitno manja od rasprSenja.

Za sva otisnuta bojila su koeficijenti rasprSenja veci za frekventno modulirani raster,
dok su koeficijenti apsorpcije vec¢i za amplitudnu rastersku modulaciju.
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Zaklju&ci

Opticka svojstva bojila, tiskovne podloge 1 njihova interakcija igraju vaznu ulogu u
reprodukciji boje. Uz opticka svojstva same tiskovne podloge, na otisnutom papiru se
javljaju dodatne pojave koje utjeCu na kvalitetu graficke reprodukcije. Naime, kao
posljedica bo¢nog rasprSenja svjetlosti, koju opisujemo pomocu optickog poveéanja
rasterskog elementa, znanog kao Yule-Nielsenov parametar n, dolazi do promjena u
ukupnoj refleksiji rasterske slike 1 naSem vizualnom dozivljaju grafi¢kog proizvoda.

U ovoj doktorskoj disertaciji odabranim uzorcima spektrofotometrijski su odredeni
refleksijski spektri, a eksperimentalni podaci su matematicki obradeni prema
Kubelka-Munk, Murray-Davies i Yule-Nielesenovoj metodi. Na temelju dobivenih
rezultata, pri danim realnim uvjetima graficke reprodukcije, zakljuceno je:

Kubelka-Munk metoda najtocnije opisuje opticka svojstva tiskovne podloge,
apsorpciju i rasprSenje, u cijelom vidljivom podru¢ju elektromagnetskog zracenja
(izuzetak je reciklirani papir) koja bitno utjecu na bocno rasprSenje rasterskog
elementa. Utjecaj kompleksnosti podloge na primjenjivost metode ocituje se na
recikliranom papiru.

Kubelka-Munk metoda je primjenjiva za obojene uzorke rastertonske vrijednosti od
F<60%, 1 to u podrucju spektra u kojem odredeno bojilo dominantno reflektira upadno
elektromagnetsko zracenje. Kada je obojenost veéa ne moze se koristiti, jer vrijedi
zakon Ciste boje.

Murray-Daveis i Yule-Nielsenova metoda su primjenjive za pokrivenost bojilom
F>20% 1 to u podrucju selektivne apsorpcije odredenog bojila.

U literaturi se pokazuje da parametar n>2 znac¢i da se ne mogu zanemariti 1 drugi
oblici interakcije koji nisu opisani Yule-Nielsenovom metodom, $to prema rezultatima
ovog istrazivanja podrazumijeva kompleksnost podloge (reciklirani papir) 1 utjecaj
otisnutog bojila (narocito velike vrijednosti parametra n su pridruzene zutom).

Sto je podloga kompleksnija to je primjenjivost teorija slabija. Sustav se moze
zadovoljavajuca opisati jedino kombinacijom teorije i empirijskih modela.

Na temelju provedene sinteze matematicki dobivenih podataka prema Kubelka-Munk
1 Yule —Nielesnovoj metodi utvrdeno je:

Dokazana je ovisnost iznosa parametra n o primijenjenoj rasterskoj modulaciji. Za
sva bojila na ispitanim tiskovnim podlogama parametar n je veci za amplitudno
modulirani raster.

Dokazana je ovisnost parametra n o valnoj duljini, koja se mijenja s bojilom, ovisno o

tipu interakcije 1 s tiskovnom podlogom, ovisno o koeficijentima apsorpcije i
rasprsenja.

147



Dokazana je veza izmedu koeficijenta rasprSenja i apsorpcije tiskovne podloge s Yule-
Nielsenovim parametrom n.

Dokazano je da je parametar n empirijski faktor, jer korelacije s parametrima
Kubelka-Munk teorije ovise o primijenjenom bojilu i uvjetima tiska.

Zbog izvrsne korelacije parametra n i koeficijenata rasprSenja i apsorpcije za
magentu (tablica 18) se moZe predvidjeti parametar n s obzirom na koriStenu tiskovnu
podlogu. Za cijan (tablica 17), zadovoljavaju¢a je korelacija s koeficijentom
apsorpcije, naro¢ito za vecu rastertonsku vrijednost, pa se i za to bojilo moze
predvidjeti parametar n s obzirom na koriStenu tiskovnu podlogu. Za parametre n koji
se javljaju za zuto 1 crno ne moze se re¢i da su u korelaciji s koeficijentima Kubelka-
Munk teorije (tablice 19 i 20).

Iz istrazivanja se moze vidjeti da na svim tiskovnim podlogama, s obzirom na iznose
parametra n, najmanje promjene s promjenom podloge pokazuje crno bojilo (tablica
24), dok su najvece promjene optickog povecanja rasterskog elementa nastale
promjenom tiskovne podloge vezane uz zuto, zatim cijan, pa magentu (tablice 21-23).

Utvrdeno je da reciklirani papir ima najvece koeficijente apsorpcije i rasprsenja, te
su otiscima na tom papiru pridruZeni najve¢i iznosi parametra n (tablica 5).

U istrazivanju je dokazano da najmanje vrijednosti bo¢nog rasprSenja nastaju kod
otisaka na papiru za umjetnicki tisak. Od otisnutih bojila na tom papiru najveci
parametar n je pridruZen Zutom i cijanu.

Na temelju dobivenih rezultata utvrdeno je da su otisku na ofsetnoj tiskovnoj podlozi
pridruzene vece vrijednosti parametra n nego otisku na papiru za umjetnicki tisak
zbog dodataka koji uzrokuju povecéanje koeficijenta apsorpcije ofsetnog papira.

U ovom radu dokazano je da na bocno rasprSenje, odnosno opti¢ko povecanje
rasterskog elementa, bitno utjee podloga sa svojim karakteristicnim spektrima
apsorpcije 1 rasprSenja koji ovise o sastavu papira, a $to opet ovisi o planiranoj
primjeni grafickog proizvoda.

Prema rezultatima istraZivanja, kombinacijom tiskovne podloge s obzirom na
vrijednosti koeficijenta apsorpcije i rasprSenja i zastupljenosti odredenog bojila u
originalu, moze se posti¢i optimalna graficka reprodukcija, tj. dozivljaj boje najblizi
originalu.
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Predlaze se, zbog $to boljeg slaganja graficke reprodukcije s originalom, u program
pracenja kvalitete ugraditi izraze koji opisuju rasprSenje i apsorpciju tiskovne podloge
( indeks i ovisi o intervalu mjerenja):

iR
W{I—Rw} Rwi _ROi
R,
ki — S; (I_Rmi)z
2R

koji prema rezultatima istrazivanja direktno utjecu na iznose parametra n.
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9. Prilozi

9. 1 Matematic¢ki dodaci

9. 1.1 Interakcije svjetlosti 1 materije

Interakcija svjetlosti s materijom se opisuje kao medudjelovanje elektromagnetskog
vala 1 objekta (sustava) koji je prikazan pomocu prisilnog titranja ¢estica. Ozraceni
atomi predstavljaju harmonicke oscilatore i od neutralnih atoma induciraju se u male
elektri¢ne dipole.

Zakon harmonickog titranja najbolje ¢emo uociti ako promatramo uteg objeSen na
elasti¢nu oprugu (slika 86). Kada uteg izvucemo iz ravnoteznog polozaja i pustimo
zbog utjecaja elasticne sile F uteg pocinje titrati.

F=-ks 1.9.1.1
gdje je k konstanta opruge, a s elongacija (pomak iz ravnoteznog polozaja).
Harmonicka sila F ima negativni predznak posto je njeno djelovanje suprotnog smjera
od smjera izvlaCenja utega i svaki sistem koji titra zbog nje nazivamo harmonicki
oscilator.

Pri takvom pravocrtnom gibanju uz pretpostavku malenog trenja, smanjenje amplitude
u malim vremenskim periodima je zanemarivo, pa ovakvo titranje mozemo smatrati

neprigusenim.

Da bi se utvrdilo kako titra harmonicki oscilator, potrebno je rijesiti jednadzbu gibanja
za takvo titranje (2 Newtonov zakon).

Drugi Newtonov zakon glasi:

F=ma 2.9.1.1
2 e
F=m%S - ks 3.9. 1.1 o
dt \\\;;,
“n s=0
IR
.
odnosno e |
Slika 86: Titranje tijela na opruzi
2
s, Ks=o 4.9.1.1
dt© m
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Ova jednadzba je homogena linearna diferencijalna jednadzba drugog reda. 1z nje
mozemo izracunati elongaciju s, brzinu v i akceleraciju a. Postoje dva linearno
neovisna rjesenja ove jednadzbe, a ople je rjeSenje linearna kombinacija tih dvaju
rjesenja:

S(t) = a sin ax + b cos ax 5.9.1.1
Zamijenimo li a = 4 cos @y1 b = A sin ¢y izraz poprima oblik:
s(t) = A sin (ax + @) 6.9.1.1

Uvrstavanjem gornje jednadzbe u diferencijalnu jednadzbu 4. 9. 1.1 dobivamo:
> . k , .
— A’ sin(ot + ¢, )+ — Asin(wt +¢,)=0 7.9.1.1
m
JednadZba 7. 9. 1.1 mora vrijediti u svakom trenutku t, pa slijedi i izraz:

w=,— 8.9.1.1

Jednadzba 4. 9. 1.1 ima rjeSenje u obliku sinusne (harmonicke) funkcije:

s(t)= Asin (W/KH%J 9.9.1.1
m

Rjesenje funkcije s(2) periodicka je funkcija i s njom je opisano periodicko gibanje s
periodom harmonijskog titranja:

T=2ﬂ'\/E 10.9.1.1
k

Frekvencija titranja je recipro¢na vrijednost perioda 7'i dana je izrazom:
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V== 11.9.1.1
T

Veli¢ina
2

wz?ﬂ:Zm/ 12.9. 1.1

. v P - . - . v -1
je kruzna frekvencija i izrazava se jedinicom reciproc¢ne sekunde [s™ |.

Deriviraju¢i po vremenu, iz elongacije dobivamo brzinu 1 akceleraciju. Kao rezultat
prve derivacije je brzina tijela koje titra:

V(t)=%:Aa)COS(a)t+¢O) 13.9.1.1

Rezultat druge derivacije je akceleracija:

2
a(z‘):gz—Aa)2 sin(at + ¢, ) = s (t) 14.9. 1.1

Prisilno titranje, rezonancija

Prisilno titranje nastaje kada vanjska sila djeluje na sistem koji titra i time
nadoknaduje trenjem izgubljenu energiju.

Kod harmonickog oscilatora pretpostavili smo da nema gubitaka zbog trenja i da je
ukupna mehani¢ka energija odrzana. Pri takvom je titranju takoder 1 amplituda
konstantna. Ako postoje gubici energije, amplituda ¢e se s vremenom smanjivati i na
kraju titranje prestaje. Takvo titranje za razliku od prethodnih nazivamo priguSeno
titranje. Za uteg koji titra u zraku prigusenje je dosta slabo pa izgleda kao da je titranje
nepriguseno, dok ako taj uteg uronimo u neku viskoznu teku¢inu mozemo opaziti
priguseno titranje.

Kada vidljiva svjetlost valne duljine u intervalu od 375 do 750 nm naide na materiju
koja titra frekvencijom @ = 2 7 vy, materija vrsi prisilno gibanje.

Rezultantna sila prisilnog gibanja glasi:

Fr=-kx+ Fy 15.9.1.1
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pri cemu je K = ma)g, a Fy je vanjska sila elektromagnetskog polja koje djeluje na
materiju.

Titranje se odvija frekvencijom vanjskog polja, a amplituda je ovisna o odnosu
frekvencije upadnog elektromagnetskog vala i vlastite frekvencije sistema.
Konaéni oblik prisilnog titranja je:

e

X = Asinwt = m(a)g—a)2+iya))

E,sinwt 16.9.1.1

Amplituda (@) ovisi o omjeru kruznih frekvencija vanjskog oscilatora i vlastite
frekvencije sistema koji titra (@/ap) 1 prigusenju (7). Amplituda doseze maksimum pri
rezonantnoj frekvenciji @, koju mozemo odrediti izraCunavanjem maksimalne
amplitude.
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9. 1.2 izvod Kubelka-Munk formule

Uz pretpostavku da Cestice pigmenta daju, Fresnelovom refleksijom ili rasprSenjem
svjetlosti, savrSenu difuziju, mozZe se izraditi matemati¢ki model 1 izvesti teoretske
relacije koje se koriste u praksi.

Za pocetak moramo pretpostaviti da ¢e se tokovi svjetlosti koji su paralelni s
rubovima sloja bojila medusobno ponistiti. Koliko svjetlosti dolazi s lijeve strane isto
toliko dolazi i s desne tako da se paralelni tokovi ne moraju uzeti u obzir. Cak i pri
rubovima uzorka gdje svjetlosni tok izlazi i tako spre¢ava poniStavanje mozemo taj
tok zanemariti jer on nema velik utjecaj na svjetlosne tokove okomite na podlogu.
Kada promatramo tokove svjetlosti koji prolaze okomito kroz obojeni sloj u obzir
uzimamo dva difuzna toka od kojih jedan ide prema dolje kroz sloj, a drugi simultano
prema gore.

Razmotrimo S§to se dogada s tokom svjetlosti usmjerenim prema dolje (i) tijekom
njegovog prolaska kroz neki elementarni obojeni sloj. Debljina tog elementarnog
obojenog sloja oznacena je s dx 1 ona je puno manja od ukupne debljine sloja bojila X,
ali je veca od podloge Cestica pigmenta tako da ne moramo uzeti u obzir djelovanje
svake pojedine Cestice pigmenta ve¢ njihov prosjecni utjecaj. Taj utjecaj ocCituje se u
smanjenju jakosti toka svjetlosti za Kidx apsorpcijom, odnosno za Sidx rasprSenjem. K
je postotak svjetlosti koji se izgubi apsorpcijom u elementarnom sloju bojila dok je S
postotak svjetlosti koji se izgubi zbog promjene smjera odnosno rasprSenja. K i S su
poznati kao koeficijent apsorpcije odnosno koeficijent rasprSenja i1 direktno su
povezani s materijalom od kojeg se obojeni sloj sastoji.

Kako kroz elementarni obojeni sloj prolazi tok svjetlosti iz drugog smjera (s donje
strane sloja) 1 kod njega takoder dolazi do gubitka za Kjdx 1 Sjdx. Dio toka svjetlosti
koji se raspr$i 1 tako promijeni smjer dodaje se primarnim tokovima svjetlosti pa

dobivamo sljedece izraze:

dj =-(S + K ) jdx + Sidx 1.9.12
—di=-(S + K idx + Sjdx 2.9.1.2

Razlika u predznaku je zbog razli¢itog smjera dvaju tokova.

Ako 1. 9.1.2 podijelimo s j, a2.9.1.2 s i1 zbrojimo dobivamo sljedece:

if—ﬁ:—z(5+K)dx+S(i+i]dx 3.9.12
Jooi Joi
Kako je:
J
d|n| 2
{ ( i ﬂ _ d[in(;)~1n()
dx dx
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_dIn(j)dj dIn(i) di
d dx di dx

Slijedi:

d [meﬂ = (S +K)dv + S(L +

J

Definiramo R=— kao reflektanciju obojenog sloja, a r :i‘ kao reflektanciju
l

0

dr

elementarnog sloja i d(Inr)=—.

7

Tada je:

dr_ {— 2S+K)+ S(£+ rﬂdx

r r

4.9.1.2

5.9.12

6.9.1.2

7.9.1.2

8.9.1.2
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te integracijom izraza dobivamo:

dr
gl+l"2 —2[S—;Kjl"

—

=Sj£dx 9.9.1.2
0

=

Sto daje R kao funkciju S, K1 R,.

Neka a=S+K =1+§,tadajednad2ba 9. 9.1.2 postaje:

R b

J.zL=dex 10.9.1.2
27 —2ar+1 .

g

Lijevu stranu jednadzbe rijeSimo pomocu parcijalnih razlomaka.

Izjedna¢imo r°—2ar +1=0 i rijesimo:

2
p=20tN4a -4 V;‘a—“:ai«/az_l

r2—2ar+1=(r—a—\/a2—1Xr—a+\/a2—1)

L 4 . B
r*=2ar+1 (r—a—\/az—l) (r—a+\/a2—1)

Svodenje desne strane jednadZzbe pod zajednicki nazivnik daje:

A(r—a+\/ﬁ)+3(r—a—\/ﬁ)=l
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Usporedimo koeficijente uz r:

A+B=0

Usporedimo konstante:

Ala+rva 1)+ Bla-vai—1)=1

Koriste¢i jednadzbu 11. 9.1.2 dobivamo:
-B (—a+\/a2 —l)+B(—a—\/a2 —1):1

aB-B+a’—1—aB-BJa*-1=1

Jednadzba 10. 9.1.2 postaje:

R l x
r=2da’ =18 | dx
| o e (e

r— a+«/a -1

g

r— a+\/a

m[ “‘*/“—_Jj =2\a? —18X

[R—a— a*—1 R,—a+a’ -1
In o £

24a* —1SX
R—a+\/a2—1 Rg—a+«/a2—1J

Uobicajena supstitucija je b =+a’ —1

11.9.1.2
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koja daje:

IH(R—a—b.Rg—a—b

=2bSX 12.9.1.2
R—a-b Rg—a—b

Razmotrimo granicni uvjet gdje je X= o0, R=R,, 1 R, bilo koja vrijednost, jer svjetlost
ne dolazi do pozadine, u ovom sluc¢aju R, = 0.

Lijeva strana jednadzbe 12. 9.1.2 mora biti jednaka oo, $to znaci da nazivnik mora biti
jednak 0:

R =a—-+a*-1 13.9.1.2

2
:1+£_ K_2+£ 14.9.1.2
S \s S

JednadZbu 14. 9.1.2 moZemo aproksimirati kao:

R =1- 2K
S

Jednadzba 14. 9.1.2 implicira da R, moZze biti iskljuivo <1 ako K nije 0. To
zadovoljava jer ako nema apsorpcije sva svjetlost se mora rasprsiti dok ne dode do
gornje granice obojenog sloja.

Izraz iz jednadzbe 13.9.1.2

a-R_=+a’ -1

kvadriramo te dobivamo:
a’*—2aR_+R>=a’-1

_RI+1
2R

=)

a
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va'-1= %—1

=L1/R;‘, —2R? +1
2R
1-R?
2R

oo

i po dogovoru, b =

Supstitucijom a i b u jednadzbi 12. 9.1.2 i pojednostavljenjem dobivamo:

(Rg—Rm{R—le
sx =R -

1-R? ! 1
R = (R-R.)

oo

Korisno je iz jednadzbe 16. 9.1.2 pronaci R:

15.9.1.2

16.9.1.2
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Preuredivanjem dobivamo:

(1-r2 )sx (1-r2 )sx
Rle * - % _le = _RL % _le Re *
Rg — Rf °° Rg - Rf

17.9.1.2

U tablici 25 su navedene varijable Kubelka-Munk teorije i njthove medusobne
relacije.
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Tablica 25 Relacije izmedu varijabli Kubelka-Munk teorije

R=f(SX,R,R.) o= 1= R (a—beighbsX)
a— R, +bcighbSX
R,= f(SX,R.) R, =1/(a + bctghbSX)
T = f(SX,R.) T =b/(asinhbSX +bcoshbSX)

SX = f(R,R,R.)

_ ~R
SX = 1 Arcz‘ghM — Arctgh %
b b b

SX = f(R,.R.) sx =L areign =%
b bR,
SX =f(T,R,
S(T.R.) SX:l(Arsinhﬁ—Arsinhbj
b T
Rozf(Z,Rm) R0=Cl—(722 +b2)1/2
T,=f(R,,R.) T.=(a-R,) -0
Roo:f(ROa];) a:—l-i_ROz_];2
2R,
R:f(RO’Rg’ROO) R:RO_Rg(zaRO_l)
1-RR,
R, = f(R,R,,R,) (R-R,)

* 1-R,(2a—R)

R.=f(RR.,R,)

Ry—R+R
=t R4
2 RyR,

R=f(R.T,R,) Ry+T'R,
1-RR,
7= f(RRR,) 7= (R—RI/R, ~R,)
R=f(R.R,R,) o R(1-R,)+RR,(1-R,)
1-R,R,
R = f(R.R,R,) o R—R,+RR,(1-R)
T R(-R)
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9. 1.3 Yule-Nielsenov parametar
Racunanje Yule-Nielsenovog faktora n, kao eksponenta u transcendentnoj jednadzbi,
koja se rjeSava numericki:

leix = Fb 'ijx +(1_Fb)'Rpix le/n 1: O, 1, 29

U ovoj jednadzbi Rjymi, Ry 1 Ry su jednostupane matrice od 30 ¢lanova koje
predstavljaju mjerene spektre u refleksiji od 410 do 700nm za svakih 10nm:

Rymi ukupna refleksija rasterske slike za F,=0,2; 0,4; 0,610,8

Rpi refleksija bojila (CMYK) za F,=1

R, refleksija tiskovne podloge za Fy=0.

Matematicka obrada podataka provedena je u programu Mathcad, 2002 Professional.

U prilogu je primjer za crno bojilo otisnuto frekventno moduliranim rasterom na
ofsetnoj podlozi, F=20%.

— 0.9 Lo(a © )i n_values off FMf K20R0
Rm=(a @ )
Re=(a @ ) Rs;:=(a ).
guessvalue:  05<x<1

root[o.z- (Re;)* + 0.8+ (Rs;)* - (qu)x,x]
B(A) := | for i 0..29
for xe l 1
2

Vi « 1ot 02+ (Re;)" + 0.8+ (Rs))" — (Rm)".x]
\'%

n(A) = %
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9.2 Popis slika i tablica

Slika 1 Johannes Gutenberg, ilustracija iz 1584. godine

Slika 2 Stranica iz Gutenbergove biblije

Slika 3 Osnovni prikaz interakcije elektromagnetskog zracenja i materije.

Slika 4 Amplitude valova elektromagnetskog zracenja kao posljedica rezonantne i
nerezonantne interakcije s materijom

Slika 5 Disperzija bijele svjetlosti

Slika 6 Krivulja n=f(w)

Slika 7. Interakcija svjetlosti i tiskovne podloge: 1 - upadna zraka svjetlosti, 1 ’-
povrsinska refleksija, 2°- difuzna refleksija, 3 i 6 — unutrasnja refleksija (zraka 6 ne
izlazi iz podloge tiskovne podloge), 4- svjetlost je djelomicno apsorbirana, 5-
transmitirana svjetlost

Slika 8a i 8b Rasprsenje i apsorpcija transmitirane svjetlosti prolaskom kroz objekt
debljine L.

Slika 9 Reflektancija bojila velikog koeficijenta apsorpcije otisnutog na tiskovnu
podlogu.

Slika 10 Svjetlost reemitirana s podloge djeluje na mreznicu ljudskog oka i u mozgu
izaziva bojeni osjet.

Slika 11 Spektralna raspodjela bojila cijana, magente i Zutog bojila.

Slika 12 Prosjecna krivulja luminoziteta za 200 promatraca za dnevno i nocno
gledanje.

Slika 13 Tristimulusne vrijednosti spektralnih boja.

Slika 14 Promjena opaciteta s gramaturom za tiskovnu podlogu bez punila (0%) i s
udjelom punila od 20%.

Slika 15 Sustav debljine L koji apsorbira svjetlost, ali je ne rasprsuje.

Slika 16 Prikaz osnovnih velicina za izvod Kubelka-Munk jednadzbe.

Slika 17 Beer-Lambertov sustav (bojilo rasprsenja S=0) na papiru koje rasprsuje
svjetlost.

Slika 18 Uz definiciju refleksivnosti R+ i reflektancije Ry.

Slika 19 Pretpostavijeni put svjetlosti prema Murray-Daveisovom modelu.

Slika 20 Pretpostavljeni put svjetlosti prema Yule-Nielsenovom modelu.

Slika 21 Opticko povecanje velicine rasterskog elementa uslijed bocnog rasprsenja.
Slika 22 Moguce putanje fotona u zamucenom sredstvu (turbid medium), odnosno
papiru.

Slika 23 Moguce putanje fotona u papiru otisnutom rasterskim elementima.

Slika 24 a i b Osnovne pretpostavke Oittinen-Engeldrumovog modela

Slika 25 Jednodimenzionalni linijski rasterski sustav kojeg opisujemo Fourierovim
redom.

Slika 26 Razlucivost linijske strukture s obzirom na vizualnu percepciju ljudskog oka
pri udaljenosti od 25cm.

Slika 27 Postizanje razlicitih rastertonskih vrijednosti amplitudnom i frekventnom
modulacijom.

Slika 28 Slika dobivena konvencionalnim, amplitudno moduliranim rasterom.

Slika 29 Slika dobivena frekventno moduliranim rasterom.

Slika 30 a i b Postizanje tonske gradacije amplitudnom i frekventnom modulacijom.
Slika 31 Blok dijagram plana rada.

Slika 32 Standardni izvori svjetlosti pri refleksijskim mjerenjima: C odgovara
dnevnom svjetlu kao i D65 uz dodatak UV komponente, dok A predstavija obicnu
lampu s volframovom niti.
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Slika 33 Geometrija mjerenja d/(’.

Slika 34 Shematski prikaz Heidelberg SpeedMaster-a 74.

Slika 35 Ovisnost reflektirane svjetlosti o valnoj duljini za karakteristicni niz
diskretnih vrpci.

Slika36 Pretvaranje spektralnih podataka odabranog uzorka u kolorimetrijske
vrijednosti pomocu standardnog motritelja 1 standardnog izvora svjetlosti..

Slika 37 Spektrofotometar, X-Rite Digital Swatchbook.

Slika 38 Anlizator slike koristen u ovom radu.

Slika 39 Refleksijski spektri mjereni na ofsetnoj i recikliranoj tiskovnoj podlozi, te na
papirima za umjetnicki tisak (sjajni i mat), na crnoj podlozi, Ry i na sloju od 20
uzoraka, R.

Slika 40a Podrucja rasipanja mjerenih vrijednosti reflektancija, Ry range= Romax-Romin i
refleksivnosti, Rx range= Roomax-Roomin, te razlika izmedu refleksivnosti i reflektancije,
Ro-Ry za papir za umjetnicki tisak, sjajni.

Slika 40b Podrucja rasipanja mjerenih vrijednosti reflektancija, Ry range= Romax-Romin 1
refleksivnosti, R range= Roomax-Roomin, te razlika izmedu refleksivnosti i reflektancije,
Ro-Ry za papir za umjetnicki tisak, mat.

Slika 40c Podrucja rasipanja mjerenih vrijednosti reflektancija, Ry range= Romax-Romin i
refleksivnosti, Ry Range= Roomax-Roomin, te razlika izmedu refleksivnosti i reflektancije,
R.-Ry za ofsetnu tiskovnu podlogu.

Slika 40d Podrucja rasipanja mjerenih vrijednosti reflektancija, Ry range= Romax-Romin
refleksivnosti, Ry range= Roomax-Roomin te razlika izmedu refleksivnosti i reflektancije, R.-
Ry za recikliranu tiskovnu podlogu.

Slika 41a Koeficijenti apsorpcije 10*k kao funkcija valne duljine za ofsetni i
umjetnicki papir, sjajni i mat. Za recikliranu tiskovnu podlogu vrijednosti koeficijenta
apsorpcije su kyec.

Slika 42 Opacitet kao funkcija valne duljine za sve mjerene tiskovne podloge.

Slika 43 Modulacujske prijenosne funkcije (MTF) za sve Cetiri tiskovne podloge.
Ml(w) i M2(w) oznacavaju MTF papira za umjetnicki tisak, sjajni i mat, dok su
M3(w) i M4(w) oznake za ofsetnu, odnosno recikliranu tiskovnu podlogu. Za MTF
(w)=1/2 ocita se vrijednost od w.

Slika 44a Refleksijski spektri (Rg), mjereni (Rocn) i racunani (Rocy), za cijan na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskani FM rasterom. Spektar je podijeljen s obzirom na
dominantan tip interakcije izmedu bojila i elektromagnetskog zracenja.

Slika 44b Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Roym) i racunani (Roy,), za magentu na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskani FM rasterom. Spektar je podijeljen s obzirom na
dominantan tip interakcije izmedu bojila i elektromagnetskog zracenja.

Slika 44c Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Royn) i racunani (Roy,), za zuto bojilo
(vellow) na ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskani FM rasterom. Spektar je podijeljen s
obzirom na dominantan tip interakcije izmedu bojila i elektromagnetskog zracenja.
Slika 44d Refleksijski spektri dobiveni mjerenjem (Rokn) i racunom (Rok,) za crno
bojilo na ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskani FM rasterom.

Slika 45a Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (R, -R,,) za cijan kao
funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 45b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (R, -R,,) za magentu kao
funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 45 ¢ Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (R, -R,,) za zuto bojilo
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 45 d Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (R, -R,,) za crno bojilo
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
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Slika 46 a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (RymjC) i racunani (Ry.C) za cijan na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskani AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,
60 i 80%. Spektar je podijeljen s obzirom na dominantan tip interakcije izmedu bojila
i elektromagnetskog zracenja.

Slika 46 b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (dR,R,,C) za cijan kao
funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 47a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Ro,M) i racunani (Rg.M), za magentu na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskani AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,
60 i 80%. Spektar je podijeljen s obzirom na dominantan tip interakcije izmedu bojila
i elektromagnetskog zracenja.

Slika 47b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (dR.R,M) za magentu
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 48 a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Ry,Y) i racunani (Ry.Y), za Zuto bojilo na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskani AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,
60 i 80%. Spektar je podijeljen s obzirom na dominantan tip interakcije izmedu bojila
i elektromagnetskog zracenja.

Slika 48 b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (dR,R,,Y) za Zuto bojilo
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 49 a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Ry,,K) i racunani (Ry,K), za crno bojilo na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskani AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,
601i80% .

Slika 49b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (dR.R,K) za crno bojilo
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti. AR>0 u cijelom vidljivom dijelu
spektra.

Slika 50 a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Ry,) i racunani (Ry,), za cijan na ofsetnoj
tiskovnoj podlozi tiskani FM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40, 60 i 80%
. Spektar je podijeljen s obzirom na dominantan tip interakcije izmedu bojila i
elektromagnetskog zracenja.

Slika 50b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (R, -Rm) za cijan kao
funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 51 a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Ron) i racunani (Ry,), za magentu na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskani FM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,
60 i 80%. Spektar je podijeljen s obzirom na dominantan tip interakcije izmedu bojila
i elektromagnetskog zracenja.

Slika 51b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (R, -R,,) za magentu kao
funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 52 a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Ryy) i racunani (Ry,), za Zuto bojilo na
ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskani FM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,
60 i 80%. Spektar je podijeljen s obzirom na dominantan tip interakcije izmedu bojila
i elektromagnetskog zracenja.

Slika 52 b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (R, -R,,) za zuto bojilo
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 53a Refleksijski spektri dobiveni mjerenjem (Ry,) i racunom (Ry,) za crno bojilo
na ofsetnoj tiskovnoj podlozi tiskani FM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20,
40, 60 80% .

Slika 53 b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (R,-R,,) za crno bojilo
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 54 a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Ro,C) i racunani (Ry.C), za cijan na
recikliranoj tiskovnoj podlozi tiskani AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20,
40, 60 i 80%.
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Slika 54b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (dR.R,,C) za cijan kao
funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 55a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Ro,M) i racunani (Rg.M), za magentu na
recikliranoj tiskovnoj podlozi tiskani AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20,
40, 60 i 80%.

Slika 55b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (dR,R,M) za magentu
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 56 a Refleksijski spektri dobiveni mjerenjem (ROmY) i racunom (ROrY) za Zuto
bojilo na recikliranoj tiskovnoj podlozi tiskani AM rasterom za rastertonske
vrijednosti od 20, 40, 60 i 80%.

Slika 56b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (dR,R,,Y) za Zuto bojilo
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 57 a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (Rp,K) i racunani (Ry,K), za crno bojilo na
recikliranoj tiskovnoj podlozi tiskani AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20,
40, 60 i 80%.

Slika 57b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (dR,R,K) za crno bojilo
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 58a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (R0yc) i racunani (R0,¢c), za cijan na mat
papiru zaumjetnicki tisak tiskani AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20, 40,
601 80%.

Slika 59a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (R0,y) i racunani (R0,y), za zZuto bojilo na
mat papiru zaumjetnicki tisak tiskani AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20,
40, 60 i 80%.

Slika 59b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (R,dR,Y) za Zuto bojilo
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 60a Refleksijski spektri (Ry), mjereni (ROuy) i racunani (R0,yy), za magentu na
mat papiru zaumjetnicki tisak tiskani AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20,
40, 60 i 80%.

Slika 60b Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (R,dR,.) za magentu
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 60c Refleksijski spektri (Ry), mjereni (R0yk) i racunani (R0,x), za crno bojilo na
mat papiru zaumjetnicki tisak tiskani AM rasterom za rastertonske vrijednosti od 20,
40, 60 i 80%.

Slika 60d Razlika racunskih i mjerenih refleksijskih spektara (R,dRx) za crno bojilo
kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti.

Slika 61a Razlika izmedu pokrivenosti podloge bojilom i rastertonske vrijednosti za
ofsetnu tiskovnu podlogu za sva bojila suptraktivne smjese CMYK otisnuta frekventno
moduliranim rasterom.

Slika 61b Razlika izmedu pokrivenosti podloge bojilom i rastertonske vrijednosti za
ofsetnu tiskovnu podlogu za sva bojila suptraktivne smjese CMYK otisnuta frekventno
moduliranim rasterom.

Slika 62a Rjesenje transcendentne jednadzbe za cijan otisnut FM rasterom na ofsetnoj
tiskovnoj podlozi za F=20%..

Slika 62D RjesSenja transcendentne jednadzbe za parametar n rastertonskih vrijednosti
F=20, 40, 60 i 80% u podrucju dominantne refleksije cijana uz AR<O0.

Slika 62c Rjesenja transcendentne jednadzbe za parametar n za F=20%, u podrucju
dominantne refleksije zutog bojila.

Slika 63a Yule-Nielsenov parametar n kao funkcija rastertonske vrijednosti i valne
duljine u podrucju selektivne apsorpcije cijana.
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Slika 63b Yule-Nielsenov parametar n kao funkcija rastertonske vrijednosti i valne
duljine u podrucju selektivne apsorpcije magente.

Slika 63c Yule-Nielsenov parametar n kao funkcija rastertonske vrijednosti i valne
duljine u podrucju selektivne apsorpcije Zutog.

Slika 63d Yule-Nielsenov parametar n kao funkcija rastertonske vrijednosti i valne
duljine u podrucju selektivne apsorpcije crnog.

Slika 64a Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske pokrivenosti bojilom,
za ofsetnu tiskovnu podlogu otisnutu cijanom, amplitudno moduliranim rasterom od
80lin/cm.

Slika 64b Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske pokrivenosti bojilom,
za ofsetnu tiskovnu podlogu otisnutu magentom, amplitudno moduliranim rasterom od
80lin/cm.

Slika 64c Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske pokrivenosti bojilom,
za ofsetnu tiskovnu podlogu otisnutu zutim bojilom, amplitudno moduliranim rasterom
od 80lin/cm.

Slika 64d Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske pokrivenosti bojilom,
za ofsetnu tiskovnu podlogu otisnutu crnim bojilom, amplitudno moduliranim
rasterom od 80lin/cm.

Slika 65a Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu cijanom, amplitudno moduliranim rasterom od
80lin/cm.

Slika 65b Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu magentom, amplitudno moduliranim rasterom
od 80lin/cm.

Slika 65¢ Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu zZutim bojilom, amplitudno moduliranim
rasterom od 80lin/cm.

Slika 65d Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu crnim bojilom, amplitudno moduliranim
rasterom od 80lin/cm.

Slika 66a Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu cijanom, frekventno moduliranim rasterom od
20 um.

Slika 66b Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu magentom, frekventno moduliranim rasterom od
20 um.

Slika 66¢ Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu Zutim bojilom, frekventno moduliranim
rasterom od 20 um.

Slika 66d Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za
recikliranu tiskovnu podlogu otisnutu crnim bojilom, frekventno moduliranim
rasterom od 20 um.

Slika 67a Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za papir
za umjetnicki tisak, mat, otisnut cijanom, amplitudno moduliranim rasterom.

Slika 67b Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za papir
za umjetnicki tisak, mat, otisnut magentom, amplitudno moduliranim rasterom.

Slika 67c Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za papir
za umjetnicki tisak, mat, otisnut zutim bojilom, amplitudno moduliranim rasterom.
Slika 67d Parametar n kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti, za papir
za umjetnicki tisak, mat, otisnut crnim bojilom, amplitudno moduliranim rasterom.
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Slika 68a Razlika mjerenih refleksijskih spektara na snopu od 20 uzoraka, R, i na
crnoj podlozi, Ry, R.-Ry, te podrucje rasipanja mjerenih velicina za cijan Rurange =
Rax-Rmin kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti (F=20-100%,).

Slika 68b Razlika mjerenih refleksijskih spektara na snopu od 20 uzoraka, R, i na
crnoj podlozi, Ry, R.-Ry, te podrucje rasipanja mjerenih velicina za magentu Rerange
= Ruax-Rmin kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti (F=20-100%,).

Slika 68c Razlika mjerenih refleksijskih spektara na snopu od 20uzoraka R i na
crnoj podlozi Ry, Rw-Ry, te podrucje (range) mjerenih velicina za zuto bojilo difY =
Rax-Rmin kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti (F=20-100%,).

Slika 68d Razlika mjerenih refleksijskih spektara na snopu od 20 uzoraka, R, i na
crnoj podlozi Ry, R«-Ry, te podrucje (range) mjerenih velicina za crno bojilo Rrange =
Rinax-Rumin kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti (F=20-100%).

Slika 69 Raczlika refleksijskih spektara, difY= R.-Ry, mjerenih na snopu od 20
uzoraka, R, i na crnoj podlozi, Ry, za zuto bojilo kao funkcija valne duljine i
rastertonske vrijednosti (F=20-100%,).

Slika 70a Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za cijan. U podrucju selektivne apsorpcije cijana za F=80 i 100% vrijednosti
koeficijenta rasprsenja nisu realne.

Slika 70b Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za magentu. U podrucju selektivne apsorpcije magente za F=100% vrijednosti
koeficijenta rasprsenja nisu realne.

Slika 70c Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za zuto bojilo. U podrucju selektivne apsorpcije zZutog za F=60, 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta rasprsenja nisu realne.

Slika 70d Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za crno bojilo. Za F=100% vrijednosti koeficijenta rasprsenja nisu realne.

Slika 71a Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za cijan. U podrucju selektivne apsorpcije cijana za F= 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta apsorpcije nisu realne.

Slika 71b Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za magentu. U podrucju selektivne apsorpcije magente za F= 100% vrijednosti
koeficijenta apsorpcije nisu realne.

Slika 71c Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za zuto bojilo. U podrucju selektivne apsorpcije Zutog za F= 60, 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta apsorpcije nisu realne.

Slika 71d Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za crno bojilo. Za sve mjerene rastertonske vrijednosti koeficijent apsorpcije je realan
u cijelom vidljivom dijelu spektra.

Slika 72a Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za cijan. U podrucju selektivne apsorpcije cijana za F= 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta rasprsenja nisu realne.

Slika 72b Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za magentu. U podrucju selektivne apsorpcije magente za F= 60, 80 i 100%
vrijednosti koeficijenta rasprsenja nisu realne.

Slika 72c¢ Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za zuto bojilo. U podrucju selektivne apsorpcije Zutog za F'= 60, 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta rasprsenja nisu realne.

Slika 72d Koeficijent rasprsSenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za crno bojilo. U cijelom podrucju vidljivog dijela spektra elektromagnetskog
zracenja, za sve mjerene rastertonske vrijednosti, koeficijent rasprsenja je realan.
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Slika 73a Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za cijan. U podrucju selektivne apsorpcije cijana za F= 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta apsorpcije nisu realne.

Slika 73b Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za magentu. U podrucju selektivne apsorpcije magente za F= 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta apsorpcije nisu realne.

Slika 73c Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za zuto bojilo. U podrucju selektivne apsorpcije zZutog za F= 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta apsorpcije nisu realne.

Slika 73d Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za crno bojilo. U cijelom podrucju vidljivog dijela spektra elektromagnetskog
zracenja, za sve mjerene rastertonske vrijednosti koeficijent apsorpcije je realan.

Slika 74a Koeficijent apsorpcije kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za cijan. U podrucju selektivne apsorpcije cijana za F= 60, 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta apsorpcije nisu realne.

Slika 74b Koeficijent rasprsenja kao funkcija valne duljine i rastertonske vrijednosti
za cijan. U podrucju selektivne apsorpcije cijana za F= 60, 80 i 100% vrijednosti
koeficijenta rasprsenja nisu realne.

Slika 75 Korelacija izmedu koeficijenta rasprsenja S i MTF parametra kyoq.

Slika 76 Korelacija vrijednosti parametra n za cijan tiskan amplitudno i frekventno
moduliranim rasterom na ofsetnoj podlozi za F=40%.

Slika 77 Korelacija vrijednosti parametra n za cijan tiskan amplitudno moduliranim
rasterom na ofsetnoj i recikliranoj podlozi za F=40%.

Slika 78 Spektari koeficijenta apsorpcije k za sve promatrane tiskovne podloge s
naznacenim podrucjima selektivne apsorpcije za sva bojila suptraktivne smjese
CMYK.

Slika 79 Spektari koeficijenta rasprsenja s za sve promatrane tiskovne podloge s
naznacenim podrucjima selektivne apsorpcije za sva bojila suptraktivne smjese
CMYK.

Slika 80 Spektri parametra n i koeficijenta rasprsenja s za koje je faktor korelacije
R=-0,425.

Slika 81 Primjer loSe korelacije (faktor -0,425) izmedu koeficijenta rasprienja i
parametra n za cijan pri rastertonskoj vrijednosti od 20% otisnut na mat papiru za
umjetnicki tisak.

Slika 82 Spektri parametra n i koeficijenta rasprsenja s za koje je faktor korelacije
R=-0,96.

Slika 83 Korelacija faktora R=- 0,96 izmedu koeficijenta rasprsSenja s i parametra n
za magentu tiskanu na mat papiru za umjetnicki tisak

Slika 84 Spektri parametra n i koeficijenta apsorpcije k za koje je faktor korelacije
R=0,973.

Slika 85 Korelacija faktora R= 0,973 izmedu koeficijenta apsorpcije K i parametra n
za magentu tiskanu na mat papiru za umjetnicki tisak

Tablica 1 Gramatura (kgm™) i debljina (mm) svih mjerenih tiskovnih podloga.
Tablica 2 Kubelka-Munk parametri apsorpcije K(mm™) i rasprsenja S (mm™),
njihove relativne promjene ok i os, te MTF parametar kyrr =1/ @ (mml) ik model
(mm™).

Tablica 3 Srednje vrijednosti, te pripadne standardne devijacije parametra n, za
ofsetnu podlogu otisnutu frekventno moduliranim rasterom od 20um, po rastuc¢im
rastertonskim vrijednostima od 20% do 80% u podrucju selektivne apsorpcije.
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Tablica 4 Srednje vrijednosti parametra n i pripadne standardne devijacije za CMYK
sustav bojila otisnut amplitudno moduliranim rasterom od 80lin/cm na ofsetnoj
tiskovnoj podlozi.

Tablica 5 Srednje vrijednosti parametra n i pripadne standardne devijacije za CMYK
sustav bojila otisnut amplitudno moduliranim rasterom od 80lin/cm na recikliranoj
tiskovnoj podlozi

Tablica 6 Srednje vrijednosti parametra n i pripadne standardne devijacije za CMYK
sustav bojila otisnut frekventno moduliranim rasterom od 20um na recikliranoj
tiskovnoj podlozi, u podrucju selektivne apsorpcije.

Tablica 7 Srednje vrijednosti parametra n i pripadne standardne devijacije za cijan i
Zuto bojilo otisnute amplitudno moduliranim rasterom od 80lin/cm na mat papiru za
umjetnicki tisak, u podrucju selektivne apsorpcije odredenog bojila.

Tablica 8 Podrucja promatranog (vidljivog) dijela spektra za osnovna bojila
suptraktivne smjese, otisnuta frekventno moduliranim rasterom na ofsetnoj tiskovnoj
podlozi, u kojima se mogu racunati koeficijenti apsorpcije i rasprsenja.

Tablica 9 Podrucja promatranog (vidljivog) dijela spektra za osnovna bojila
suptraktivne smjese, otisnuta amplitudno moduliranim rasterom na ofsetnoj tiskovnoj
podlozi, u kojima se mogu racunati koeficijenti apsorpcije i rasprsenja.

Tablica 10 Podrucja selektivne apsorpcije osnovnih bojila suptraktivne smjese
CMYK.

Tablica 11 Podrucja pozitivnih i negativnih razlika izmedu racunskih i mjerenih
refleksijskih spektara dobivenih na ofsetnoj tiskovnoj podlozi za osnovne boje
suptraktivne smjese CMYK otisnute frekventno moduliranim rasterom finoce 20um.
Tablica 12 Podrucja pozitivnih i negativnih razlika izmedu racunskih i mjerenih
refleksijskih spektara dobivenih na ofsetnoj tiskovnoj podlozi za osnovne boje
suptraktivne smjese CMYK otisnute amplitudno moduliranim rasterom od 80lin/cm.
Tablica 13 Maksimalne vrijednosti odstupanja racunanih refleksijskih spektara u
odnosu na mjerene, ARy, kao funkcija primijenjenog rastera i rastertonske
vrijednosti za ofsetnu tiskovnu podlogu.

Tablica 14 Podrucja pozitivnih i negativnih razlika izmedu racunskih i mjerenih
refleksijskih spektara dobivenih na recikliranoj tiskovnoj podlozi za osnovne boje
suptraktivne smjese CMYK otisnute frekventno moduliranim rasterom finoce 20um.
Tablica 15 Podrucja pozitivnih i negativnih razlika izmedu racunskih i mjerenih
refleksijskih spektara dobivenih na recikliranoj tiskovnoj podlozi za osnovne boje
suptraktivne smjese CMYK otisnute amplitudno moduliranim rasterom od 80lin/cm.
Tablica 16 Maksimalne vrijednosti odstupanja racunanih refleksijskih spektara u
odnosu na mjerene, ARy, kao funkcija primijenjenog rastera i rastertonske
vrijednosti za recikliranu tiskovnu podlogu.

Tablica 17 Faktori korelacije izmedu parametra n i koeficijenata apsorpcije K (Z, ; k)
i rasprsenja S (Z,:s) Kubelka-Munk teorije za cijan u podrucju selektivne apsorpcije
Tablica 18 Faktori korelacije izmedu parametra n i koeficijenata apsorpcije K (Zix)
i rasprienja S (Z, i s) Kubelka-Munk teorije za magentu u podrucju selektivne
apsorpcije.

Tablica 19 Faktori korelacije izmedu parametra n i koeficijenata apsorpcije K (Z, k)
i rasprsenja S (Z,;s) Kubelka-Munk teorije za Zuto u podrucju selektivne apsorpcije.
Tablica 20 Faktori korelacije izmedu parametra n i koeficijenata apsorpcije K (Zyix)
i rasprsenja S (Z,is) Kubelka-Munk teorije za crno u podrucju selektivne apsorpcije.
Tablica 21 Srednje vrijednosti i standardne devijacije parametra n za cijan na
recikliranom, ofsetnom i mat papiru za umjetnicki tisak.
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Tablica 22 Srednje vrijednosti i standardne devijacije parametra n za magentu na

recikliranom, ofsetnom i mat papiru za umjetnicki tisak.
Tablica 23 Srednje vrijednosti i standardne devijacije parametra n za Zuto bojilo na

recikliranom, ofsetnom i mat papiru za umjetnicki tisak.
Tablica 24 Srednje vrijednosti i standardne devijacije parametra n za crno bojilo na

recikliranom, ofsetnom i mat papiru za umjetnicki tisak.
Tablica 25 Relacije izmedu varijabli Kubelka-Munk teorije.
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