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SAŽETAK

U ovome se radu objašnjava veza između dva različita područja: kemije, koja pripada prirodnim znanostima, i kartografije, tehničke grane koja se posljednjih stotinjak godina razvija u okrilju geodezije. Na prvi pogled čini se da takve veze nema, međutim, u jednom dijelu kartografije koji se naziva izradom i reprodukcijom karata kemija je zaista vrlo prisutna. U uvodnom dijelu ovoga rada navodi se niz primjera koji ilustriraju vezu kemije i kartografije. Posebna poglavlja posvećena su kopiranju i fotografiji u kartografiji, postupcima kod kojih je ta veza najizrazitija.
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1. UVOD

Kemija je znanost koja se bavi proučavanjem tvari. Kemičari istražuju svojstva tvari od kojih je načinjen svemir. Oni proučavaju kako se te tvari ponašaju pod raznim uvjetima. Pokušavaju objasniti ponašanje tvari s pomoću strukture i sastava tvari. Kemičari također nastoje razumijeti kemijske promjene. To su promjene koje sudjeluju u promjenama kemijskog sastava tvari.

Kemijske promjene pojavljuju se konstantno u prirodi i omogućuju život na Zemlji. Primjerice, za vrijeme nevremena sijevanje munja uzrokuje kemijsku promjenu u zraku. Električna energija i toplina iz munje uzrokuju da se dio dušika i kisika iz atmosfere spoji i oblikuje plin dušični oksid. On ulazi u kišne kapi koje padaju po tlu. U njemu one se kemijski mijenjaju u nitrate, tvari koje služe kao gnojiva. Kemijske se promjene također događaju pri gorenju drveta koje se pretvara u pepeo i plin. Hrana koju jedemo prolazi u našem tijelu kroz mnogo kemijskih promjena.

Kemičari su naučili mnogo o kemijskim tvarima i procesima koji se pojavljuju u prirodi. Osim toga, kemijska istraživanja stvorila su mnogo korisnih tvari kojih nema u prirodi. Proizvodi proizašli iz kemijskih istraživanja su umjetna vlakna, lijekovi, gnojiva i plastični materijali. Znanje što su ga kemičari prikupili i materijali što su ih proizveli znatno su poboljšali ljudski život (Usselman, 1994).

Riječ kartografija je složenica od dviju grčkih riječi: χάρτης – list papira, povelja, karta i γραφω – risati, crtati. Kartografija je staro umijeće, stara struka, ali riječ kartografija prvi se put spominje uz riječi geografija i horografija izgravirana na jednom geodetskom instrumentu iz 1576. godine (Lovrić, 1988). 

Gotovo dva tisućljeća kartografija se razvijala u sklopu geografije kao njen sastavni dio. Široko poimanje kartografije stvoreno je pri njenom kasnijem razvitku kao samostalne znanstvene discipline, a u svezi s razvojem i proširenjem visokoškolskog kartografskog obrazovanja.

Prema Međunarodnom kartografskom društvu kartografija je disciplina koja se bavi zasnivanjem, izradom, promicanjem i proučavanjem karata. Karta je kodirana slika geografske stvarnosti koja prikazuje odabrane objekte ili svojstva, nastaje stvaralačkim autorskim izborom, a upotrebljava se onda kad su prostorni odnosi od prvorazredne važnosti (Lapaine, 1996).

Iz navedenih definicija kemije i kartografije na prvi je pogled zaista teško pronaći neku vezu među tim raznorodnim područjima. Međutim, u jednom dijelu kartografije koji se naziva izradom i reprodukcijom karata kemija je zaista vrlo prisutna. Čak postoji i termin kemigrafija, koji u širem smislu znači svaki reprodukcijski postupak koji se sastoji u izradi tiskarskih ploča pomoću kemijskih procesa. U užem smislu to je izrada metalnih klišeja, tj. tiskovnih ploča visokoga tiska djelovanjem kiseline (Mesaroš, 1971).

Izrada i reprodukcija karata fotomehaničkim postupcima, prema Frangešu (1993), zbirni je naziv za sve postupke kopiranja i fotografiranja koji se temelje na fotokemijskim reakcijama uključujući i postupke nagrizanja i jetkanja ploče za tisak.

Pokažimo vezu kemije i kartografije na nizu primjera, bez ulaženja u detalje.

Bakrorez se za tiskanje upotrebljavao već od sredine 15. stoljeća. Vrlo je pogodan za izvođenje ispravaka i unošenje dopuna. Jedan je način izbijanje materijala same ploče, no mnogo je bolji galvanski način. Originalni bakrorezi previše su dragocijeni da bi se upotrebljavali za tisak naklade te se tako možda oštetili. Stoga se tisak redovito izvodio s duplikata koji su bili načinjeni galvanskim putem (Krajziger, 1962).

Bakropis je, prema Krizmanu (1952), zbirno ime za različite tehnike izrade crteža na bakrenoj ploči ili ploči od drugog metala, kojima je svojstveno da se crtež izvodi mehanički u zaštitnom sloju, a zatim kiselinom jetka u samoj ploči.

Jetkanje je, prema Mesarošu (1971), nagrizanje metala, tj. kemijsko otapanje površinskog sloja metala djelovanjem sredstva za jetkanje (otopina kiseline ili jetke soli), koje se primjenjivalo pri izradi ploča za tisak.

Nakon tiskanja naklade bakrotiskom kemijski se odstranio sloj čelika s bakrene ploče jer bi inače oksidi željeza štetno djelovali na bakar. Ploča se spremila ili se upotrijebila u galvanizaciji kao anoda (Krajziger, 1962).

Heliogravura u slobodnom prijevodu znači graviranje pomoću sunca, odnosno svjetla. To je postupak koji je zamijenio veoma dugotrajno ručno graviranje. Prvi je puta u kartografskoj reprodukciji upotrijebljena za izradu karata mjerila 1:75 000 u bečkom Vojno-geografskom institutu 1869. godine. Za izradu jednog lista te karte trebalo je svega oko mjesec dana, dok je prije trebalo oko 3,5 godine. Postupak je detaljno opisao Krajziger (1962).

Litografija je izraziti predstavnik plošnog tiska, ali nije uvijek bilo tako. Kvaliteta crteža izrađenih u kamenu bila je nešto slabija od bakroreza, no to je nadoknađeno ušteđenim vremenom pri izradi gravure i pri tiskanju naklade. Kalcijev oksalat koji nastaje djelovanjem koncentrirane oksalne kiseline na glatko izbrušenu kamenu plohu imao je odlučujuću ulogu u pripremi kamena za graviranje pri litografskom postupku (Krajziger, 1962)

Gravirano kamenje i bakrorezi vrlo su dragocijeni kao originali jer je za njihovu izradu bilo utrošeno vrlo mnogo vremena i truda. Radi toga se izbjegavalo tiskanje s originala i naklada se tiskala s drugog kamena na koji je prenešen crtež s originalnog kamena. Najjednostavniji, a ujedno i najjeftiniji način prijenosa crteža s originalne bakrene ili kamene ploče na litografski kamen za tiskanje naklade bio je postupak poznat pod imenom pretisak. Cijeli taj postupak detaljno je objasnio Krajziger (1962).

Kod korektura na litografskom kamenu mjesta na kojima treba crtež odstraniti izbruse se komadićem plovučca, a manji dijelovi obično se oprezno istružu čeličnom strugaljkom. Ako korekture treba izvesti na već gumiranom i jetkanom kamenu, onda je potrebno prvo poništiti djelovanje gumiarabike, jer bi inače crtanje litografskim tušem bilo uzaludno. To se postizalo kvašenjem tih mjesta razrijeđenom octenom ili limunskom kiselinom. Daljnji postupak opisao je Krajziger (1962).

Ploče litografskog kamena teške su i nespretne za prenošenje i rad. Stoga se težilo već od samog izuma litografije pronaženju lakših materijala s kojih bi se moglo tiskati. Rješenje je pronađeno u cinčanim i aluminijskim pločama. Aluminijske ploče moguće je uspješno nazrnčati i kemijski. Proces je bio mnogo brži i jeftiniji od mehaničkog zrnčanja. Metalne ploče koje su upotrijebljene za tisak mogu se regenerirati. Prvo se opere sva boja pogodnim otapalom, kao što su benzin, petrolej, terpentin ili trikloretilen, zatim se grubo prebrusi pa se stavlja u stroj za zrnčanje (Krajziger, 1962).

Pri kartografskim radovima, naročito kad se na temelju postojećeg kartografskog materijala izrađuje karta sitnijeg mjerila, poželjno je imati materijal smanjen u novom mjerilu. Pri kartografskoj obradi izvodi se onda potrebna generalizacija i odvajanje pojedinih boja. Umanjena karta obično je u svjetloplavoj boji, a elementi nove karte crtaju se crnim tušem. Kada se tako iscrtani rad snimi na nesenzibilizirani fotometrijal, plave će boje potpuno nestati. Za podlogu je usvojen naziv plavi otisak ili plava kopija. Svjetloosjetljiv sloj sastoji se od smjese amonijeva fericitrata i crvene krvne soli koji se nanesu na dobar papir. Nakon sušenja izvodi se kopiranje. Na osvjetljenim mjestima sloj se kemijski mijenja u plavu boju (berlinsko plavo). Detaljniji opis u (Krajziger, 1962).

Pomoću diazo ili ozalid postupaka mogu se na vrlo jednostavan način dobiti kopije crteža. Uvjet je da crtež bude nepropustan za svjetlo i da se nalazi na providnoj podlozi. Diazo papiri premazani su svjetloosjetljivim slojem koji se sastoji od nekih diazospojeva (organski spoj amino- i dušične kiseline). Osvjetljavanjem predloška i diazopapira, osvjetljeni dijelovi diazospojeva se razgrađuju, a preostali razvijanjem u parama amonijaka stvaraju azoboje. Više o postupku diazokopiranja pisali su Krajziger (1962) i Lovrić (1987).

Veza kemije i kartografije postoji i kod izrade nosioca crteža. Tako se papir sastoji uglavnom od vlakanaca celuloze, mineralnih dodataka za ispunjavanje šupljina, ljepka i vode. Kemijskom preradom odvaja se celuloza iz drveta. Prema Krajzigeru (1962) poznati su sulfitni, natron i sulfatni postupci.

Za kartografske potrebe važna je kemijska neutralnost papira. S pomoću lakmus papira može se grubo odrediti je li papir kiseo ili alkaličan. Vrijednost pH određuje se točnije posebnim aparatima pomoću elektroda ili univerzalnim papirom s indikacijom koji se prema odgovarajućoj vrijednosti pH oboji crveno, žuto i plavo (s međutonovima). Postojanje klora u papiru može se utvrditi s pomoću anilinske boje metiloranž, čija će narančasta boja u prisustvu klora preći u ružičastu.

Dodatak brušenog drva smanjuje kvalitetu papira i stoga je za kartografiju važna mogućnost utvrđivanja čestica drveta u papiru. Ima li u nekom papiru brušenoga drva utvrđuje se najjednostavnije bojenjem papira s pomoću floroglucina. Recept za tu tekućinu može se naći u (Krajziger, 1962).

Tiskarske boje sastoje se od pigmenta i veziva te raznih dodataka. Svi ti elementi moraju biti temeljito izmiješani. Pigment je čestica materije veličine oko 3 mikrona. Može se dobiti usitnjavanjem materijala koji ima određenu boju ili bojenjem čestica bijele materije. Kao vezivo najčešće se upotrebljava firnis koji se dobiva preradom lanenog ulja. Osim toga postoje i različiti umjetni firnisi. Dodaci trebaju gotovoj boji osigurati neka posebna svojstva. O raznim vrstama boja, njihovim podjelama i kemijskom sastavu detaljno je pisao Krajziger (1962).

Tuš je sredstvo za crtanje određene pigmentacije (boje). Razlikujemo vodeni tuš, tj. tuš s vezivima topivima u vodi za kartografsko crtanje na crtaćem papiru, od kemijskog tuša, a to je tuš sličan laku s vezivima koja otapaju plastičnu masu koji služi za crtanje na listovima od plastične mase (Borčić i dr. 1977).

Budući da je nemoguće u okviru ovakvog rada detaljnije obraditi sva područja u kojima se sastaju kemija i kartografija, u nastavku izlaganja prikazat će se dva postupka kod kojih je veza kemije i kartografije najočiglednija i najsnažnija. To su postupci kopiranja i fotografiranja.

2. KOPIRANJE NA PLOČE ZA TISAK

2.1. Općenito o kopiranju

Uvođenjem velikih fotografskih uređaja u pogone grafičke industrije i kartografske zavode te crtanjem i graviranjem na providnim folijama iz plastičnih masa napuštene su gotovo sve vrste klasičnog prijenosa crteža na ploče za tisak. Prijenos se u posljednjih četrdesetak godina izvodio gotovo isključivo kopiranjem negativa ili pozitiva, pričem se u oba slučaja na ploči za tisak dobivala pozitivna slika.

Za kopiranje na ploču za tisak nisu upotrebljavani uobičajeni fotopostupci sa srebrnim solima, već molekularne promjene nekih koloida koje nastaju pod utjecajem svjetlosti, a u prisustvu određenih materija. Priređena otopina nanese se u tankom sloju na podlogu na koju se želi kopirati; to je najčešće ploča za tisak, ali može biti i nešto drugo, primjerice astralonska folija itd. Nakon sušenja eksponira se pod negativom, odnosno pozitivom. Pri osvjetljavanju nastala je u sloju promjena; dijelovi izloženi svjetlu postali su u nekom otapalu, koje se općenito naziva razvijač, netopivi ili barem teže topivi. Neosvjetljeni dijelovi nisu se promijenili i sačuvali su svoju topivost.

Uz održavanje nekih uvjeta u pogledu debljine sloja i trajanja ekspozicije moguće je postići da se sloj na osvjetljenim mjestima, kroz cijelu svoju debljinu, jednako promijeni. Tada se sloj sastoji iz topivih i netopivih dijelova. Djelovanjem razvijača, tj. otapalom odstrane se topivi dijelovi, zaostali netopivi dijelovi čine kopiranu sliku ili negativ te slike.

Kao koloidi upotrebljavali su se najčešće: albumin, gumiarabika, riblje kelje, razne želatine, dekstrin, kazein, polivinil-alkohol, esteri celuloze itd. Neki od njih pogodniji su za kopiranje negativa, dok se drugi upotrebljavaju samo za kopiranje pozitiva.

Koloidnoj otopini dodavala se otopina svjetloosjetljive soli i eventualno neki stabilizator ili konzervans. Najčešće su se upotrebljavali bikromati, osobito kalijev i amonijev bikromat K2Cr2O7 i (NH4)Cr2O7. Amonijev bikromat daje osjetljiviji sloj, osim toga radi tvrđe i lakše je topiv u vodi od kalijeve soli. Otopina bikromata dodaje se koloidu, ali zbog slabe difuzije potrebno je nekoliko sati za potpuno miješanje. Zato je emulziju trebalo pripremiti dan prije upotrebe.

Kromati daju svjetloosjetljivi sloj tek kada su u dodiru s organskim materijama. Djelovanjem intenzivnog svjetla materija gubi moć bubrenja. Pri osvjetljavanju bikromat se razlaže i nastaje kromov trioksid Cr2O3 zelene boje koji se veže uz vodenu košuljicu nabubrenog koloida i time priječi dalje bubrenje. Ta pojava objašnjava zašto se kopirni sloj ne smije “presušiti”.

Reagiranje osušene emulzije na svjetlo u ovisnosti je o kiselosti same emulzije. Najbolji se rezultati postižu između pH vrijednosti od 4 do 9, što ovisi o upotrijebljenoj vrsti koloida. Na osušenu emulziju djeluje i toplina. Prijeđe li ona stanovitu granicu, nastaje isti učinak kao da je osvjetljena. Daljnje povećavanje temperature razara emulziju.

Svjetloosjetljiva emulzija na bazi kromata nije sastavljena samo od koloida i bikromata, potrebno je dodati još i nešto amonijaka, kako bi se spriječilo stvaranje slobodne kromne kiseline. Kada se to ne bi napravilo, kromna kiselina bi na emulziju djelovala kao i svjetlo, tj. molekule koloida gube moć bubrenja; tako prisutan amonijak veže slobodnu kromnu kiselinu. Osim toga amonijak pretvara dio bikromata u kromate, a utiče i na sam koloid u pravcu izgradnje manjih molekula. To onda omogućava čvršće prianjanje koloida uz podlogu.

Osjetljivost emulzije raste s postotkom bikromata, ali kod određene koncentracije nastaju neželjene pojave: mrena preko cijele slike i veoma kratkotrajna upotrebljivost nanijete i osušene emulzije. Te pojave nastaju zbog kemijskih procesa u emulziji koji uzrokuju nastajanje slobodne kromne kiseline. Može se donekle pomoći dodavanjem većih količina amonijaka koji neutralizira slobodnu kromnu kiselinu.

Svjetloosjetljivi sloj (emulzija) nanašala se na ploče s pomoću posebno građene centrifuge. To je bio najjednostavniji način da se dobije jednoliko raspoređen sloj po cijeloj plohi ploče. Najbolji su bili oni slojevi koji su debeli od 2 do najviše 5 mikrona.

Razvijanje osvjetljenog sloja općenito se sastoji u tome da se pogodnom tekućinom otope neosvjetljeni slojevi emulzije koji nisu izgubili moć bubrenja. Kod rada s emulzijom na bazi albumina ili polivinil-alkohola može se kao razvijač upotrijebiti i obična voda na sobnoj temperaturi. Ako je emulzija sastavljena na bazi želatine, mora se kao razvijač upotrijebiti umjereno topla voda jer se u hladnoj vodi želatina ne otapa. Osvjetljeni kopirni sloj na bazi gumiarabike sasvim je neotporan prema vodi, pa se kao razvijač rabi kakva koncentrirana otopina neke higroskopne soli (kalcijev ili magnezijev klorid) ili vrlo higroskopna tekućina (glicerin). Toj otopini potrebno je dodati i nešto mliječne kiseline, čije molekule prianjaju uz materijal ploče na razvijenim mjestima i tako pogoduju kasnijem lakiranju tih mjesta. Kada u razvijaču ne bi bilo mliječne kiseline, ostao bi na razvijenim mjestima veoma tanak film gumiarabike, koji bi spriječio čvrsto vezanje laka uz podlogu.

Nakon razvijanja bilo je potrebno odstraniti razvijač. To se najčešće radilo pranjem alkoholom koji otapa i mliječnu kiselinu. Pranje se mora obaviti vrlo brižljivo, ponavljajući ga nekoliko puta i svaki puta čistim tamponom. Nakon pranja alkoholom potrebno je ploču potpuno osušiti blagim grijanjem jer se isparavanjem alkohola snizuje temperatura ploče, zbog čega može doći do kondenzacije vodene pare na razvijenim mjestima, što je veoma nepovoljno za daljnje faze rada. Osim toga alkohol je veoma higroskopan, pa bi zaostale količine ubrzo, zbog vlage iz zraka bile toliko razblažene, da bi oštetile i osvjetljene dijelove sloja.

Na osušenu razvijenu ploču nanosi se lak. On treba čvrsto prionuti na razvijenim mjestima, a služi kao nositelj tiskarske boje. Kao lak upotrebljavaju se najčešće alkoholne otopine prirodnih i umjetnih smola. Da bi se bolje vidjelo kuda se lak nanosi, dodaje se i nešto meke intenzivne anilinske boje, obično metilvioleta.

Nakon kopiranja pozitiva bilo je potrebno u završnoj fazi skinuti osvjetljeni sloj. Za to se upotrebljavala voda, blaga lužina ili blaga kiselina, ovisno o vrsti upotrijebljenog koloida.

Kromni spojevi su otrovni, kada dospiju u tijelo veoma teško se izlučuju. Već vrlo mala koncentracija izaziva kod nekih osoba ekceme i lišajeve na koži. Radi zaštite svi poslovi oko kopiranja rade se s gumenim rukavicama

2.2. Kopija negativa

Za kopiranje negativa na ploče za tisak postoji više vrsta emulzija. Neke su pripravljali sami kopisti, druge su kupovali gotove, obično u koncentriranom stanju. Rabile su se i tanke ofset ploče iz aluminija, koje su poput fotoploča oslojene već u tvornici. One neupotrebljene mogu do godinu dana ležati na skladištu.
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Slika 1. Sastojci emulzije za kopiju negativa (prema Krajzigeru, 1962)

Za kopiranje negativa, pogotovo ako se radi o crtežu, kopisti su veoma rado upotrebljavali emulziju na bazi albumina iz jaja. Recepture se ponešto razlikuju, a jedan iskušani recept je sljedeći:

40 g 

jajnog albumina (u prahu)

6 g 

amonijumbikromata

600 cm3 
destilirane vode

12 kapljica 
amonijaka

Albumin se u porculanskom tarioniku smrvi u prah i otopi u malo vode. Odvojeno se smrvi amonijumbikromat i također otopi u nešto vode. Otopine se pomiješaju i dopune vodom do određene količine. Za otapanje albumina ne smije se upotrijebiti topla voda jer će se albumin zgrušati. Emulzija se profiltrira kroz obični ili stakleni pamuk uz pomoć lijevka koji sprječava stvaranje mjehurića. To je lijevak kojemu cijev doseže do dna posude. Profiltriranoj tekućini, koja je narančaste boje, doda se sada kap po kap amonijaka. Kada je dodana dovoljna količina boja se promijeni u slamnato žutu. Tekućina se mora čuvati u tamno smeđoj boci ili u mraku. Nakon 24 sata dobra je za upotrebu (slika 1). 

2.3. Kopija pozitiva

Za tu je kopiju karakteristično da se od pozitiva (crtež na providnom materijalu, diapozitiv) treba nakon završenog kopiranja na ploči za tisak (ili na drugoj podlozi, npr. astralon) dobiti također pozitiv.

Emulzija za kopiranje veoma je slična onoj za kopiranje negativa. Njezina je receptura:

720 cm3
otopine gumiarabike gustoće od 140Bé kod 250C

240 cm3
vode u kojoj je otopljeno 50 g amonijumbikromata. Gustoća kod 250C treba iznositi 14,20Bé

35 cm3 
amonijaka 28%

Tekućinu treba filtrirati kroz gustu gazu i čuvati u tamnoj boci (slika 2).
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Slika 2. Sastojci emulzije za kopiju pozitiva (prema Krajzigeru, 1962)

Nanošenje, sušenje i kopiranje izvodi se kao i kod negativne kopije. Za razvijanje se ne može upotrijebiti voda jer bi se rastopili i osvjetljeni dijelovi. Uzima se tekućina koja je što je moguće više higroskopnija. Tako se može upotrijebiti glicerin. No još je bolji sljedeći sastav:

Kalcijumklorid rastopljen u vodi, gustoće 40-410Bé

5% mliječne kiseline 85%

Na eksponiranu ploču nalije se nešto te tekućine i cijela ploha trlja gustom, čvrstom četkom. Tekućina rastapa neosvjetljene dijelove emulzije. Nakon 3-5 minuta razvijanje je završeno, a razvijač se odstrani gumenim brisačem. Cijela ploča pokrivena je tamnim slojem eksponiranog svjetloosjetljivog sloja na kome se jasno ističe razvijeni crtež jer se na tim mjestima nalazi goli metal. Zadatak je mliječne kiseline u razvijaču da uništi djelovanje gumiarabike na mjestu crteža i da malo nagrize metal. Želi li se postići jače nagrizanje, treba povećati postotak mliječne kiseline ili izvesti “drugo” razvijanje s istim razvijačem kojemu je dodana kemikalija koja energično djeluje na metal, primjerice željezni klorid za cink. Nakon završenog razvijanja ploča se opere denaturiranim alkoholom kako bi se odstranili i posljednji tragovi razvijača koji su se naročito zadržali u udubljenjima crteža. 

Tiskarska boja ne bi se dobro prihvatila za metalnu ploču na mjestu crteža pa je radi toga potrebno na ploču nanijeti međusloj koji treba biti dobar nositelj boje, a treba se i veoma čvrsto vezati uz ploču. Taj se međusloj sastoji od otopine prirodnih i umjetnih smola u alkoholu. Da bi se bolje vidjelo koja se mjesta premazuju, lak je obojen ljubičasto s malo metilvioleta. Vrlo dobrom pokazala se kombinacija šelaka i fenolne smole u omjeru 1:1. Nakon što je ploča oprana alkoholom nanosi se taj lak tamponom i što brže razmaže preko cijele ploče jer se odmah suši. Na osušeni sloj toga laka namaže se tanki sloj tiskarske boje razrijeđene terpentinom. Kad se i taj sloj osušio, ploča se posipa milovkom i obriše pamukom.

Sada se izvodi drugo razvijanje, zapravo okretanje iz negativne u pozitivnu sliku i to u običnoj vodi. Ploča se potopi i ostavi neko vrijeme pod vodom. Kada se vidi da se osvjetljeni sloj počeo odvajati, pomaže se odslojavanju tamponom od pamuka ili mekom četkom. Konačno treba površinu temeljito oprati od svih zaostataka pod mlazom vode i odmah brzo osušiti. Ploča je sada gotova, a na svijetloj površini nalazi se tamna, pozitivna slika. Treba je samo jetkati i radi zaštite premazati običnom gumiarabikom. 

3. FOTOGRAFIJA U REPRODUKCIJI KARATA

Fotografija je ušla u sve pore tehničkog i kulturnog života te ima vrlo širok krug korisnika, od amatera i profesionalnih fotografa, pa sve do najrazličitijih tehničkih i znanstvenih disciplina. Primjena fotografije nije mimoišla ni geodeziju. Tu se upotrebljava za snimanje položaja repera i trigonometrijskih točaka, pri reprodukciji planova i karata, brzom kopiranju dokumenata, zapisnika, položajnih opisa, popisa koordinata i slično. Jedna od grana geodezije, fotogrametrija, ne može se zamisliti bez fotografije, jer je to tehnika mjerenja snimaka koja omogućava izvođenje oblika i dimenzija snimljenog predmeta. Kod primjene u geodetske svrhe, taj je predmet zemljište sa svim njegovim prirodnim i umjetnim pojedinostima. Bogatstvo detalja kojima obiluju fotogrametrijski snimci dovelo je do izrade planova i karata u fotografskom obliku. Takvi se planovi nazivaju fotoplanovima, a karte fotokartama.

Fotografija je fizikalno-kemijski proces. Fotografirani objekt preslika se s pomoću objektiva na fotografski sloj. Takvo optičko preslikavanje izaziva u fotografskom sloju kemijsku promjenu, koja ispočetka ostaje nevidljiva (latentna), a do izražaja dolazi kasnijim kemijskim postupkom koji se zove razvijanje. Kod tako stvorene slike nastane obrat tamnih i svijetlih tonova, tj. najprije dobivamo negativ. Ta se negativna slika utvrđuje postupkom koji se zove fiksiranje. Pozitivne slike se umnožavaju u istom mjerilu kopiranjem negativa, a u promijenjenom mjerilu njegovim povećavanjem, odnosno smanjivanjem. Pritom nastane ponovni obrat tonova, tako da raspored svijetlih i tamnih tonova odgovara onom kod snimljenog objekta. Takav prikaz nazivamo pozitivom.

Do uvođenja fotografije u reprodukciju karata, smanjivanja i povećavanja karata izvodila su se s pomoću sustava kvadratića. Veliki napredak donio je izum pantografa. Lako je zamisliti koliko je bilo dugotrajno i mukotrpno ručno precrtavanje samo jednog lista neke karte. Stoga su kartografi s oduševljenjem prihvatili fotografiju pomoću koje je bilo moguće precrtavanje izvesti u relativno kratko vrijeme i to čak s promjenom mjerila. Osim toga, fotografija je vjerno reproducirala sve linije originala i nije trebalo strahovati da je nešto izostavljeno.

Sve do nedavno, tj. do intenzivnije primjene digitalnih postupaka, nije se moglo zamisliti kartografsko poduzeće bez odgovarajućeg fotoaparata, koji se obično naziva reprodukcijskom kamerom. Takav uređaj imalo je i svako veće poduzeće grafičke industrije. Uz kameru ide i odgovarajuće uređeni laboratorij.

Fotografija je složeni postupak o kojem postoji bogata literatura, a njena primjena u geodeziji i kartografiji obrađena je u odgovarajućim udžbenicima (Krajziger 1962, Racetin 1964, Donassy 1983, Lovrić 1987) i enciklopedijama (Mesaroš, 1971). U okviru ovoga rada nije moguće ni približno obuhvatiti cijelo područje fotografije. Stoga je izabran samo jedan karakterističan primjer iz kojega je moguće vidjeti svu složenost postupka te potrebna znanja i vještine s kojima je trebao raspolagati kartograf da bi rezultat njegova rada mogao biti ocijenjen ocjenom izvrstan. U tu svrhu detaljnije će se obraditi mokri kolodijum postupak s jodnim srebrom.

3.1. Mokri kolodijum postupak s jodnim srebrom

To je najstariji fotografski postupak koji se primjenjivao u kartografskim zavodima. Svoju upotrebu zahvaljuje izvanrednoj oštrini snimljenog crteža.

U najkraćim crtama taj se postupak izvodi na sljedeći način. Kolodijumu se dodaju jodne soli i zatim se nalije na staklenu ploču da načini tanku kožicu. Prije nego se osuši, stavi se u kupku srebrnog nitrata. Jod i srebro obrazuju srebrni jodid (jodno srebro). Fotografiranje se mora izvesti na još mokru ploču – otuda i ime tog fotografskog postupka. Osušena ploča nije više upotrebljiva. Za razvijanje služe željezne soli s malim dodatkom bakrenih soli. Djelovanjem razvijača izlučuje se crna modifikacija metalnog srebra na osvjetljenim mjestima. Stoga se govori o “fizikalnom razvijanju”. Srebro se nalazi u veoma tankom sloju na kolodijumu kao neka maska i u jednoj ravnini. U tome i jest razlika prema drugim fotopostupcima jer se tamo crne čestice srebra nalaze raspoređene po dubini fotosloja. Ta pojava uzrokuje veliku moć razlučivanja mokrog kolodijum postupka s jodnim srebrom.

3.2. Pripremanje staklene ploče

Bez najpažljivije pripremljene staklene ploče ne mogu se očekivati dobri rezultati. Upotrebljavaju se po mogućnosti brušene staklene ploče bez grešaka. Staklena ploha mora se temeljito očistiti. Prvo se ploče polože kroz 24 sata u 20% otopinu sode ili 4% otopinu lužine. Naravno da ploče moraju stajati na međusobnom razmaku, a u tu se svrhu mogu upotrijebiti stakleni štapići ili pločice iz plastičnih masa.

Nakon 24 sata ploče se izvade posebnom hvataljkom, stave se pod mlaz vode i temeljito oribaju četkom. Zatim se na 24 sata stavljaju u kiselu otopinu. Kao veoma dobra pokazala se otopina načinjena po sljedećoj recepturi. U 10% otopinu amonijumbikromata oprezno se ulijeva na svakih 100 cm3 navedene otopine 10 cm3 sumporne kiseline. Pri ulijevanju sumporne kiseline potrebno je zaštititi lice i ruke, jer dolazi do burne reakcije. Nikako se ne smije ulijevati otopina amonijumbikromata u sumpornu kiselinu. Nakon 24 sata ploče se izvade i opet temeljito peru četkom pod mlazom vode. Ne smije se zaboraviti i na pranje rubova. Zatim se ploča stavlja u stalak radi sušenja. Kada je gotovo posve suha stavlja se u stalak za čišćenje i poprska sljedećom smjesom:

200 cm3 
50% alkohola

200 cm3
amonijaka i

100 g 

meke krede u prahu

te se trlja mekom čistom lanenom krpom. Kad se vlaga već počinje gubiti, posipa se finim prahom željeznog oksida i polira preko cijele plohe. Isti postupak ponovi se blagom otopinom joda:

250 cm3
96% alkohola

1 g 

sublimiranog joda

U kupkama se tanka kožica kolodijuma lako odvaja od staklene ploče, pa se stoga rubovi ploče u širini od 1 cm premažu kistom otopinom sirove gume ili se preko cijele ploče nanese podljev od želatine ili albumina. Otopina sirove gume priređuje se ovako:

Otopina za čuvanje:

50 g 

sirove gume

450 g 

kloroforma

150 g 

medicinskog benzina

Otopina za upotrebu: 

160 cm3 
gornje otopine

1000 cm3 
medicinskog benzina

Želatinski podljev priprema se ovako:

I 
u 1000 cm3 vrele destilirane vode otopi se 4 g želatine

II 
u 250 cm3 vode otopi se 5 g kalijum krom sulfata

Cr2 (S04)3(K2SO4  + 24 H2O

Za upotrebu pomiješa se 450 cm3 otopine I s 9 cm3 otopine II i eventualno par kapljica karbolne kiseline da bi se spriječilo razvijanje bakterija. Još topla otopina pažljivo se profiltrira i nanosi na vlažnu ploču. Prvim nalijevanjem otkloni se voda, zatim se još jednom nalijeva, naginjanjem ploče razdijeli se sloj po cijeloj površini, a suvišak se pusti oteći. Radi sušenja se ploča stavlja u okvir. U prostoriji ne smije biti ni najmanje prašine. Tvornički podljevi se suše mnogo brže, što je povoljnije. Umjesto želatinskog podljeva može se upotrijebiti i albuminski podljev, koji se pripravlja tako da se u 600 cm3 destilirane vode otopi 2 g suhog albumina iz jajeta.

3.3. Kolodijum

Krajziger (1962) preporučuje upotrebu posebno pripremljenog tvorničkog proizvoda koji nosi podnaslov “za fotografske svrhe”. Kolodijum možemo i sami pripremiti:

40 g nitroceluloze (praskavi pamuk – eksploziv – oprez!) otopi se uz neprestano miješanje u smjesi alkohola i etera:

1000 cm3 
apsolutnog alkohola (etilalkohol C2H5OH) i

1000 cm3 
dietiletera (C2H5)2O specifične težine 0,72

Nije svejedno kakva se nitroceluloza upotrebljava. Poželjno je da bude što bogatija tetra-nitrocelulozom. Isto je tako važno na koji je način nitroceluloza izrađena.

Eter i alkohol hlape iz kolodijuma, s time da u istoj jedinici vremena ishlapi više etera nego alkohola. Da bi se održao određeni viskozitet kolodijuma, potrebno je povremeno dodavati eter i alkohol. Eter mora biti bez vode i ne smije biti kiseo. Stoga je potrebno prije upotrebe dati eter na ispitivanje.

Suvišak etera uzrokuje prebrzo sušenje sloja kod nalijevanja, dok suvišak alkohola uzrokuje zrnastu strukturu sloja i njegovo nepoželjno odvajanje od podloge pri kupkama. Općenito se može uzeti da je ljeti bolje imati mali suvišak alkohola, a zimi mali suvišak etera.

Za jodiranje kolodijuma postoji veoma mnogo recepata, pa evo jednoga koji je osobito pogodan za crteže:

800 cm3 
apsolutnog alkohola

19 g 

amonijevog jodida (NH4J)

27 g 

kadmijevog jodida (CdJ2)

6 g 

kalcijevog klorida (CaCl2  + 6H2O)

Otopinu treba nekoliko puta filtrirati i dodati kolodijuma u omjeru 1 dio otopine na 3 dijela 2% kolodijuma. Kemikalije moraju biti vrlo čiste. Osobitu pozornost potrebno je posvetiti posudama. Nije dovoljno temeljito ih oprati, već moraju biti i suhe. Nakon jodiranja kolodijum se filtrira pričem se lijevak pokriva staklenom pločom da se hlapljenje etera i alkohola svede na najmanju mjeru. Nakon duljeg stajanja kolodijum može dobiti crvenkastu boju što je znak da ima slobodnog joda. Takav kolodijum nije više za upotrebu.

3.4. Nalijevanje kolodijuma

Suha staklena ploča oprezno se opraši mekom četkom na strani koja je bez podljeva i prstima lijeve ruke drži se uz jedan ugao u horizontalnom položaju. Na prednji kraj ploče oprezno se nalijeva kolodijum. Kada je pokriveno više od pola ploče prekine se nalijevanje. Ploča se malo nagne prema jednom od slobodnih uglova i tako drži dok kolodijum ne dođe do ruba. To se ponavlja i s ostalim uglovima. Na taj način kolodijum se ravnomjerno razdijeli po cijeloj ploči. Suvišak kolodijuma odlije se na zadnjem uglu. Pri odlijevanju ploča se postepeno dovodi u vertikalni položaj uz neprestano naginjanje na lijevo i desno. Takvo je rukovanje potrebno da bi se održala jednaka debljina sloja kolodijuma, jer bi inače moglo doći do mjestimičnog zadebljanja, odnosno do talasastog rasporeda. Čim kolodijum postigne konzistenciju mekog tijesta, ploču treba staviti u srebrnu kupku.

3.5. Srebrna kupka

Srebrna kupka služi za senzibiliziranje ploče jer se u njoj stvara srebrni jodid koji je osjetljiv na svjetlo. Senzibiliziranje ploče obavlja se stoga kod filtriranog svjetla (žuti ili narančasti filter). Srebrna kupka je sljedećeg sastava:

1000 cm3 
destilirane vode

100 g 

srebrnog nitrata (AgNO3)

3-8 kapljica 
kemijski čiste dušične kiseline

1-12 kapljica 
kemijski čiste 10% otopine kalijum jodida

Kupku treba pripremiti nekoliko dana ranije jer se u svježoj kupki kemijske reakcije odvijaju prebrzo, što obično uzrokuje slabiji negativ. Dobro je kupku kroz nekoliko dana staviti na sunce. Nastali talog potrebno je odvojiti filtriranjem. Kupka mora biti kisela, te je radi toga i dodana dušična kiselina, inače se kod razvijanja stvara mrena.

U srebrnoj kupki mora biti nešto srebrnog jodida, a radi stvaranja toga spoja dodaje se kupki mala koločina kalijevog jodida, koji sa srebrnim nitratom kupke daje srebrni jodid.
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Slika 3. Isječak iz lista Krapina und Zlatar u mjerilu 1:75 000 izrađenog heliogravurom prema izmjeri iz 1879. u bečkom Vojnogeografskom institutu

Srebrna kupka mora ploču pokriti u jednom potezu, inače neće biti jednolična. Za tu kupku može se upotrijebiti samo staklena ili porculanska posuda. U početku se kolodijum ponaša kao zamašćena površina – odbija tekućinu. Proces senzibiliziranja je završen kada prvobitno providna kožica kolodijuma postaje mliječno mutna (3-4 minute). Za vrijeme kupke odvija se sljedeći kemijski proces:

AgNO3 + KJ   →   AgJ + KNO3
Dok je god ploča u kupki, tekućina ne smije mirovati i treba imati temperaturu od 180 do 200C. Gotova ploča izvadi se srebrnim ili aluminijskim hvataljkama iz posude i prisloni uz stalak tako da sloj bude okrenut prema dolje. Staničevinom ili čistom lanenom krpom obriše se poleđina. Zatim se ploča (ne prevrčući je, niti dovodeći je u horizontalni položaj) stavi u kazetu ili nosače kamere i osvijetli.

Ploča se osuši za 20–30 minuta, a čim je suha nije više upotrebljiva. Stoga se sve predradnje na fotoaparatu moraju napraviti ranije.

Srebrna se kupka iscrpljuje, osim toga onečišćuje se alkoholom i eterom, prašinom i organskim česticama. Postoje recepture za regeneraciju kupke koje se mogu naći u stručnoj literaturi. Vrijeme ekspozicije ovisi o više čimbenika, a određuje se eksperimentalno.

3.6. Razvijanje negativa

Osvjetljavanjem je stvorena u osjetljivom sloju ploče latentna slika koju treba načiniti vidljivom s pomoću izlučenog metalnog srebra u procesu razvijanja. Izlučivanje srebra postiže se kemijskim putem. Količina izlučenog srebra proporcionalna je jačini osvjetljenja pojedinih dijelova. Izlučeno srebro obrazuje kristaliće, čija veličina ovisi o mogućnosti njihovog rasta u zasićenoj otopini. O veličini i količini kristalića srebra ovisi zacrnjenje negativa.

Kao razvijač upotrebljava se željezna galica FeSO4(7H2O, a proces teče ovako:

3AgNO3 + 3FeSO4   →   3Ag + Fe (NO3)3 + Fe (SO4)3

Izlučeno srebro počinje obrazovati kristale na onim mjestima gdje ih već ima, a to su mjesta gdje je svjetlo djelovalo. Za razvijač postoje mnogi recepti, a Krajziger (1962) predlaže sljedeći:

30 g 

zelene galice

16 g 

modre galice

25 cm3 
octene kiseline

35 cm3 
alkohola (denat)

1000 cm3 
vode

Razvijač djeluje najbolje kod temperature od 160C. Na ploču se mora naliti tako da u što kraćem roku prekrije cijelu plohu. Razvijanje je gotovo nakon nekoliko sekundi, najdulje nakon jedne minute. Nakon toga treba ploču prati pod mlazom vode dvije do tri minute.

3.7. Fiksiranje i pojačavanje

Fiksiranju je cilj vezati halogeno srebro u topivu sol i tako ga izlučiti s ploče. Najčešće je u upotrebi natrijev tiosulfat Na2S2O3, koji ne djeluje na metalno srebro. Receptura je vrlo jednostavna:

1000 cm3 
vode

300 g 

natrijevog tiosulfata

Još bolje djeluje ciankalij KCN:

AgJ + 2KCN   →   AgCN(KCN + KJ

Rad s ciankalijem je veoma opasan jer je to vrlo jak otrov te se preporučuje upotreba natrijevog tiosulfata koji je sasvim bezopasan. Fiksiranje se radi u posudi sve dotle dok prozirni dijelovi negativa nisu potpuno bistri. Nakon fiksiranja treba ploču prati u vodi od 8 do 10 minuta.

Mokri kolodijum postupak ne daje dovoljno zacrnjenje negativa, a oni često imaju još i laku mrenu. Stoga je potrebno izvesti naknadno pojačavanje i oslabljivanje. Pojačavati se može prije i poslije fiksiranja. Prije fiksiranja izvest će se pojačavanje samo u nekim slučajevima: kad su linije crteža bile nedovoljno crne, te se ekspozicija morala skratiti ili kad je original stari, požutjeli papir ili kad se morala ekspozicija skratiti radi vrlo tankih crta na predlošku. To pojačavanje je nastavak razvijanja, odnosno izgradnje kristala srebra. Za pojačavanje se priređuju dvije otopine:

I 
5% otopina srebrnog nitrata

II 
10 g 

hidrokinona

6 g 

limunske kiseline

1000 cm3 
vode

Za upotrebu pomiješaju se otopine I i II u omjeru 1:5. Taj pojačivač mora se načiniti neposredno prije upotrebe jer se odmah kvari. Prije fiksiranja može se pojačavanje izvesti i kupkom zlatnog klorida.

I 
5 g 

natriumtiosulfata Na2S2O3
1000 cm3 
destilirane vode

II 
0.5 g 

zlatnog klorida AuCl3

1000 cm3 
destilirane vode

Neposredno prije upotrebe pomiješaju se otopine I i II uz neprestano miješanje, nalijevajući II u I u omjeru 1:1. Na kraju se doda par kapi amonijaka. Takvim pojačavanjem dobivaju se vrlo trajni negativi.

Pojačavanje poslije fiksiranja može se izvesti samo ako su prozirni dijelovi negativa potpuno bistri jer se u protivnom dobije mrena. Inače se obavezno prije pojačavanja mora izvesti oslabljivanje. U grafičkim poduzećima vrlo je obljubljen olovni pojačivač. Daje veoma jako pokrivanje, ali zatvara tanke linije, radi čega nije pogodan za kartografske potrebe.

Bakreni pojačivač može se upotrijebiti nekoliko puta za redom, bez opasnosti da će se zatvoriti tanke linije. Priređuje se ovako:

I 
240 g 

modre galice

1000 cm3 
destilirane vode

II 
88 g 

kalijevog bromida

1000 cm3 
destilirane vode

Pred upotrebu treba otopine pomiješati u omjeru 1:1. Ploča ostaje u toj otopini, uz neprestano pokretanje, sve dok slika potpuno ne pobijeli. Tada se izvadi i kratko opere, ne dulje od minute, jer bi se isprale soli stvorene kemijskom reakcijom i tako oslabila buduća slika. Pocrnjivanje se izvodi u 5%–10% otopini srebrnog nitrata, koja ne smije biti kisela jer onda nastaju mrlje.

Nije li postignuto zadovoljavajuće zacrnjenje, postupak se može ponoviti. Kod drugog izbjeljivanja ne postiže se više bijela, već siva boja, što ne smeta pocrnjivanju. Kemijske reakcije teku ovim redom:

CuSO4 + 2KBr   →   CuBr2 + K2SO4
2Ag + 2CuBr2   →   2AgBr + Cu2Br2
Cu2Br2 + 4AgNO3   →   2AgBr + 2Cu(NO3)2
Tamniji negativ može se postići ako se nakon gore izloženog postupka prelije 10% otopinom natrijevog sulfida (Na2S). Tada srebrni bromid prelazi u srebrni sulfid, koji je tamnije boje

2AgBr + Na2S   →   Ag2S + 2NaBr

Prije obrade s natrijevim sulfidom dobro je negativ staviti na dvije do tri minute u 5% otopinu dušične kiseline i dobro oprati vodom. Na taj način očuvat će se bolja bistrina prozirnih dijelova negativa.

Nakon obrade s natrijevim sulfidom postupak pojačavanja se više ne može ponavljati jer je srebrni sulfid kemijski veoma postojani spoj. Često se upotrebljava pojačivač sa živinim kloridom; ta se receptura nalazi u svakoj stručnoj knjizi. Pri radu treba biti veoma oprezan jer je živin klorid jak otrov. Postoje pojačivači i na bazi jod-kalijevog jodida, te na bazi sublimata s kalijevim jodidom.

Oslabljivači se upotrebljavaju za skidanje mrene. Primjenjuju se i prije i poslije pojačavanja. Najpoznatiji je Farmerov oslabljivač:

I 
34 g 

crvene krvne soli

1000 cm3 
vode

II 
40 g 

natrijevog tiosulfata (fiksir)

1000 cm3 
vode

Prije upotrebe treba pomiješati obje otopine u omjeru 1:1. Treba raditi polagano tako da je lako kontrolirati stupanj oslabljivanja, odnosno uklanjanja mrene. Pranjem u vodi prekida se djelovanje oslabljivača.

Površina ploče je veoma osjetljiva na dodir te ju treba zaštititi tankim slojem gumiarabike, koji se priređuje po sljedećoj recepturi:

1000 cm3 
vode

100 g 

gumiarabike u zrnu

10 cm3 
glicerina

50 cm3 
alkohola

nekoliko kapi karbolne kiseline

Ploča se oprezno premaže tom otopinom i stavi u stalak radi sušenja. Mokri kolodijum postupak zahtijeva pored zanatske vještine najveću čistoću i pedantnost u radu. I najmanja pogreška uzrokuje loš negativ. Stoga postoje specijalne tablice u koje su unesene sve moguće manjkavosti i njihovi uzroci. Mokri kolodijum postupak primjenjivali su samo oni zavodi kojima je bilo osobito stalo do vrhunske reprodukcije i najfinijih linija kao što je slučaj u kartografiji.

Osim mokrog kolodijum postupka s jodnim srebrom, poznat je i mokri kolodium postupak s bromnim srebrom te fotografiranje na suhe ploče i filmove, no obrada tih postupaka znatno bi premašila predviđeni opseg ovoga rada. Mnogi detalji o navedenim postupcima mogu se naći u odgovarajućoj literaturi, kao što su primjerice udžbenici Lovrića (1987) ili Donassyja (1983).

4. UMJESTO ZAKLJUČKA

Promjene koje su se zbile u geodeziji podjednako su utjecale na sve glavne grane geodezije: matematičko-fizikalnu, praktičnu i inženjersku geodeziju, fotogrametriju i kartografiju (Frančula i Lapaine, 1999).

Najvažnije promjene u kartografiji vezane su uz razvoj računalne tehnologije, koja postupno potiskuje fotomehaničke postupke u izradi karata. U najpoznatijem američkom udžbeniku opće kartografije obrađeni su samo digitalni postupci, a fotomehanički su stavljeni u jedan od dodataka. Autori (Robinson i dr. 1995) ističu da u školovanju kartografa naglasak mora biti na digitalnim metodama. Poznata međunarodna obrazovna institucija na području geodezije, fotogrametrije, kartografije i srodnih znanosti ITC u Enschedeu (Nizozemska), otpisala je prilikom preseljenja u novu zgradu, u ljeto 1996., svu opremu za analognu izradu karata, uključujući reprodukcijsku opremu i tiskarski stroj. U reorganizaciji već 1990. osnovali su, umjesto postojećih, tri nova odjela od kojih je jedan za geoinformatiku. Svi novi geoinformatički nastavni predmeti bave se oblikovanjem, izradom i održavanjem digitalnih prostornih baza podataka. U svima njima kartografija ima važnu ulogu vizualizacije sadržaja tih baza, uključujući izradu karata na papiru. Prema tome u novim geoinformatičkim okvirima uloga kartografije jednako je važna kao i prije, samo je promijenila oblik. 

Pregled nastave kartografije i geoinformacijskih sustava (GIS) na šest američkih sveučilišta ukazuje na sličnost značajnih promjena koje su se dogodile u posljednjih petnaest godina. Te promjene uključuju: (1) usku integraciju s nastavom iz GIS-a, (2) gotovo potpuni prijelaz na digitalne metode, (3) smanjenu važnost proceduralnog programiranja (Fortran, Pascal) i sve veću važnost objektno-orijentiranoga programiranja, (4) veći naglasak na dinamičkim aspektima kartografije uključujući animaciju i multimedijske prikaze. Na svim su američkim sveučilištima izostavljene iz nastavnih planova i programa, na nekima prije na nekima kasnije, tradicionalne metode izrade karata, tj. crtanje tušem i perom ili graviranje i postupci u tamnoj komori. Većina tamnih komora demontirana je već u drugoj polovini 1980-ih godina (McMaster 1997).

Uzevši u obzir sve rečeno, ovaj je rad svojevrstan pogled unatrag. No njime zanimljiva tema o vezi i ulozi kemije u kartografiji nije iscrpljena. Rasprava o tome sa stajališta novih tehnologija mogla bi biti predmet jednog drugog rada.
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Chemistry in Cartography
Summary

The paper explains the connection between two different disciplines: chemistry, which belongs to natural sciences and cartography, a technical field which has developed itself in the frame of geodesy for last hunderd years. At first glance it seems to everybody that there is no connection between chemistry and cartography at all. Moreover, chemistry is very important and present in the part of cartography known as mapmaking. The introduction of the paper gives the set of examples which illustrate the relationship between chemistry and cartography. Special chapters are devoted to methods of copying and photography in mapmaking. These are the methods that represent the chemistry-cartography connection in the most beautiful way.
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