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La 0alided de una fotografia, ses éste uns simple fotogra-
fia de aficionado, 0 una de espectros, con condioiones de exposiaeidn
bien estableoidas, estd determinada principeslmente por la curva ca-
raacterf{stica de la emulsidn utiliseda (9). DLicha curva es la que
indica la relacidn entre la intensidad de la rediscidén que incidid
gobre la emulsidn y el ennegrecimiento producido por dicha radia-
01n. La determinacidn de dicha curva es uns etapa imprescindible
en oiertas técnicas de espectrografie cuantitativa en las que ls
placs fotogréfioa es la etaps intermedia entre la produscién del fe-
ndmeno y la respussts observada.

los instrumentos espectrosodpiocos fotoeléatricos (e:pnoiro-
fotémetros fotoeléotricos) eliminan esta etapa, ya que la respuesta
s la rediscién es inmediata (corriente fotoeléotrica: proporaional
a ls intensidad de la radiacién incidente sodbre la fotocélula). En
cambio, la utilizascidén de los instrumentos espectrosedpicos fotogré-
ficos hace imprescindible las siguientes etapas: l) produceidn de
eanegrecimientos con exposioidnes conocidas 2) determinacidn de la
magnitud de los mismos medisnte un dispositivo densitométrico; 3)
establecimiento de la funcidn que relaciona la densidad de ennegre-
cimiento as{ obtenida, con la exposicidn.

En ¢l llamado *método densitométrico™ 1), P. 03., 1o que
experimentalmente se determina (ean ocuslquier tipo de plaes) es la
densidad de la linea carsoter{stica del elemento cuya concantracidén

se desea averiguar.

///



3
. . .
oe o0 o
. . . o e
o ® . [3 . et
®e® 000 o o o 0o o oo

Se debe sonocer la relacidn que ligs la densidad con le ex-
posicidn relative pars la placa utilizseda, y splicsr el vulor de las
iatensidad as{ deducido a la curva snalftica previamente efectuada,
que relaciona la intensidad relativa con la concentracidn del elemen-
to en cuestidn.

El presente trabajo tiene por objeto proponer y estudiar un
nétodo pars la deteraminacidén de la curva caracterf{stica de las emul-
siones fotogréficas. El método, ouya realiss«idn no se describe en
ninguna eita bibliogréfica consultada, estf esbozado por 6 a vy er
11) ouando, al eanumerar los distintos métodos para obtener exposi-
ciones variables, dicos (pg. £58, obra ait.)

* Una posibilidad que parece no haber sido utiliszads, con-
siste en variar la teriperaturs de una lémpara de inocandescencis de
la que se eonoce la relacién entre la intensidad luminosa y la tempe-
ratura®,

El presente trabajo, basado en el anterior esboso de Sawyer,
utiliza una lémpara de incundesaencia calibrada como medio de expo-
ner la emulsién en forma conooida, estando esta calibrascién efectua-
da en unidades arbitrarias de intensidad, por ser este tipo de cali-
bracidén el utilizedo en los métodos espectrogréficos cuantitativos.

&e divide el presente trabajo en los siguientes capftulos:

1) Emulsidn, ourva caracteristica: distintos métodos de determi-
nacidn,
11) Desecripoidn y realiseacoidn del método propuesto.
111) Resultados experimentales.



1)t EMULGION FOTQARAPICA

La emulsidén fotogréfica esti constitufda por agregados oris-
talinos de distintas sales de plata fotosensibles suspendidas en ge-
latina que es la que amsntiene dichos oristales en posicidén y que es
transpareante a las ondas electromagnéticas de un amplio intervalo
de longitudes de onda. A su ves dicha emulsidn estf extendids en
forma de capa muy delgada sobre un soporte:s vidrio, pelfcula de es-
ter de celulosa, o papel, constituyendo lo que se conoce como: pla-
ca, film, 0 papel sensible.

La exposicién a que se somete la emulsidn fotosensible esté
dada por el producto de: J (inteansidad de la energia radiante que
incide sobre la emulsidn) y £ (tiempo en que dicha radiseidn actfa).
§e¢ oxpresat E z 1 x ¢,

&e sabe que la emulsidn fotogréfica no expuests s la lus
después de revelada, #lo presente el “fondo quimieo™ constitufdo
por plats metflica, originads durente la manufactura de la emulsidnj
que expusata a grandes ocantidades de luz no necesita del revelador
pars presentar precipitado de plata dentro de la gelatinaj que, oon
pequefias cantidedes de lus sélo presenta sl depdsito después de es-
tar sometida s la acoidn del revelador (agente redustor del dromuro
de plats actiw). Es decir, que la lus aotda sobre un cristal de
brosurc de plata (Brag), activéndolo, originando la asf llamada "ima-
gen latente* sdlo evidenciable como un (nico grano de plata, por un
revelador que no produsca, ademfs de la reducoiln, el agrupsmiento
de distintos granos en un &nico oconglomerado.

Al ser expussto el agregado eristalino de Brig adecuadamen-
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cia del cual el electrdn separado del ion Br~ se une al ioa aAg®, for-
mando un dtomo de plata.

Con. exposieién debil, un dnico ouanto, al ser absorbido por
el agregado cristalino de Hr Ag, libera por ocads molécula de BrAg,
un ftomo Gnico de plata de la red cristalina. Cuanto mayor es la ex-
posieidn, tanto peor es el rendimiento cuféntico relativo, pues tie-
nea lugar slgunas recombinaciones eatre eleatrones y iones (8).

El ennegrecimiento de la emulsidn fotogréfics no es, por lo
tanto proporcional s la exposicién luminosa que la impresiona. Cada
tipo de emulsién presenta uns relacin que le es earscter{stiea en-
tro: la exposicidn (E<Ixt) y ¢l ennegrecimiento. Esta relsocidn es
la que se conoee con el nombre de "qurva caracteristica®.

Se toma como medida del ennegrecimiento de la emulsién foto-
gréfica revelada, el valor g4: densidad de ennegrecimiento, definido
oomo das 10(10 1,/1, donde Io es la intensidad de ls radiscidén inei-
dente sobre el frea de emulsidn a medir, ¢ J la de la emergente co-
rrespondiente,

Bl valor de 4 correspondiente a un valor dado de la exposi-
oién B no es Gnico, ys que depende de cdmo se expons la emulsidn:

1) en forma continua o intermitentej £2) oon fuentes intensas y poco
tiempo de exposiaida, o con fuentes débiles y mucho tiempo de exposi-
cién. La propiedad 1) se conoae con el nombre de "sfeeto de intermi-
tencia®, la 2) con el d¢ * falla & la ley de reciprocidad (9).

////
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Efecto de intermitenciss La densided e sriejrécimisiitd’ produeida
por una exposicisdn en un némero discreto de intervalos, es en gene-

ral diferente de la producids por uns exposicién continua de ls mis-
ma energis total. Lste "efecto de intermitencia"™ desaparece en al-
gunas emulgiones si la frecuencia de los destellos posee un valor
mayor que un cierto valor denominado: frecusnoias oritics.

Por lo tanto, para ¢ue un método de calibrecidn de emulsio-
nes no tenga error debido s “efecto de intermitencis", no dsbe utili-
sarse iluminacidn interamitente.

Ley de regiprocidad, au falla:t Durante mucho tin-ﬁo se admitié que
pars las smulsiones fotogréficas regia la ley de Bunsen y Hosooe,
segfin la cual ¢l resultado de toda resccidn fotoquimica depende sélo
de la cantidad total de energfe I x t que ha insidido sobre los mate-
risles durante el tiempo t, independientements del valor de la in-
tensidad incidente y del valor de dicho tiempo. &Se comprobd poste-~
riormente que ests "ley de reciprocidad" no es aplicable a la emul-
8idn fotosensible. Las diferencias observadas con respecto a esta
ley se denominan en general: "fallas s la ley de reciprocidad*.

En las emulsiones fotogréficas se observa que el resultado
de la resccidn fotoquimica, © ses el ennegrecimiento, depends mo s~
lo del valor del producto (Ixt), sino de los wvalores de ] y de %.
(las diferenciss en las densidades obtenidas pera un mismo valor de
(Ixt) son s810 observables cuando los velores de J o de § difieren
en 1 o més érdenes de magnitud). Por lo tanto, se obtienen distin-
tas curvas caracteristicas de una misma emulsidn, segin la forma en
que se ha efectusdo la exposicidn.

La utilizsoidén de la curva carscteristica de la emulsién

/7//
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en ol Anflisis Espectrogréfico Cuantxti.tt;aoinxi rifé'&fi@!ﬂhn“ ella
s¢ pasa de la densided de una linea a las intensidades, sélo es eo-~
rreeta sl el modo en que se expone las " marcas de ealibraocién"
(con lss que gse construys ls curva de calibrscidn) es igual sl utili-
zado pars obtono? d;hospootro problema (2).

6010 en cada rams de ls espectrografia los tiempos de expo-
sicidn son, en general, de un mismo orden ¢e magnitud, las * marcas
de calibracidn® deben obtensrse con un tiempo d¢ sxposicidn constan-

te y del mismo orden de magnitud que la exposicién a estudiarj e I

variable,

La curva ceracterfstica de uns emulsidn fotogréfica es la
representacidn de la funoidn que relaciona la exposicién deda s una
emulsidn fotosensidble oon ls densidad obtenida después del revelado.
Esta curva se obtiene sometiendo al material fotosensible a una se-
rie de expoaiciones de valor relativo conceido y determinando luego
1a densidad de cada uno de los Ceifzitos de plata producidos después
del proﬁeno de revelado.

A fin de no inoclulr la densidad gorrespondiente sl fondo
quimico de la emulsidn no expuesta (como suoederia de utilisar los
valores Io e 1 indicados anteriormente al definir ¢ ) se determina
d a 10(1010/1 e partir de los valores de Io e I correaspondientes
ambos a intensidades emergentes de uns sona no oxpuesta y exrussta,
respectivamente.

Los valores de 4 se representan en funoidn del loglo de las

////
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exposiciones correspondientes obteniéndose la asf{ también llamada
"eurvs d-logloz" cuyo aspeeto general es el de la fig. 1. Se obger-
va que comiensa pars el valor O de densidad, curvédndose hacia erri-
bat llega a una regidn lineal después de la cual disminuye de pen-
diente, 1llegs a un valor méximo de densidad y luego disminuye para
valores muy grandes de la exposicidn . Estas ainco regiones se oco-
noeen aomunmente como: regidn de exposioidn nula (A)§ d¢ sudb- exposi-
oidn (AB); de exposicién corrests (B C) en la que la densidad es pro-
poraional al logloxg de sobre exposicidn (CD)} y regidn de solarisza-
cidén o inversién ( DE), nombre este (ltimo debido a que en este ran-

g0 la densidad del depésito de plata disminuye oon el aumento de la

exposicidn,
La forma de la curva carac-
30, / o, teristiea de cada emulsidn
25 depende, no sélo de la
=‘°Rz """"""" i eonstitucién de la emulsidn
g” E fotosensible, sino también
o ; de la longitud de onda ocon
0:?“;%&fﬁ | ih - que se expons y la técnica
100 0 e rosue T 0 de revelado empleada (eom-

1
Fig. 0. The Characteristic Curve of a Photographic Emulsion.

posicién quinics del reve-

lador, tiempo y temperaturs del ravelado).
Se definen ¢oOmO:

1) Latitud de una emulsidn el rango de exposicién es pars las que
existe linealided entre el 103102 7 4. Ls medida de la latitud estf

dada pors 32/31.

////



2) Zentraste afximo Cpax? 9¢ un material fotogréficos la diferencia

en donsidades entrs los limites extremos de la parte lineal de 1la

curva. De la fig.: c-nx - t’loglolalxi. donde ¥ (también llamado

"feator de contraste) es la pendisnte de la parte lincal de la cur-
- - e‘

va d 19‘105 = tg

3) lpergis de un dado materisl fotogréfico es sl valor de B (expo-
sicidn) ocorrespondiente al puato L de 1ntcr;nooidn entre la parte
lineal de la curva asracteristica oon el eje de las abcisus. Por lo
tanto, la inercia i, representa la minims exposicidn aspaz de produ-
eir depdsito de plata, suponiendo que, desde C hasts densidad agero,

la curva es linesl.

R e (11)

e define comw "merca de densidad® o “marcs de calibracién®
una oierta marce o mancha que se produce sobre la emulsién fotogré-
fiaa mediante una exposicidén conoaida.

Una manera de variar la exposieién es veriar los tiempos,
manteaniendo constante la iatensidad luminosa. Este método no se em-

(1) pues, la utiliszecién de tiempos de exposioién muy diferen-

ples ,
tes s los eapleados en la exposicién del espectro problems origins
errores en la determinaaidn de densidades debido a la "falla de la
ley de reciprocidad®, fendémenc que acontece con todas las emulsiones.
Pars poder utilizar este zétodo, se requiere previamente deterainar
experimentalnente la magnitud de la desviacién a la ley de reciproci-
dad, con 10 que dicho método resulta doblemente trabajoso.

En el procedimiedto del seotor rotatorio, un disco opaco

qQue gife a uns ciertu velocidad, y &l que se le ha quitado un sec-

///



tor de dngulo sajustable csté interpuesto entre la fuente luminoss y
la ranura del espectrégrafo. Este método también actda por varia-
cién de los tiempos de exposicidn, con 1o que poses el mismo error
introducido por el anteriormente aitado, ademés del originado por
el "efecto de intermitencias®. 5610 debe utilisarse el método del
sector rotatorio a uns frecuencia de rotscién que el efecto de inter-
mitencia sea despreciabdble y aplicarlo dnicsmente a enulsiones en que
oo introdusca error considerable. En el caso que se desee emplear
el método del geator rotatorio en emulsiones que no poseen osa fre-
cuencias aritica, se debe medir el valor del error por intermitencia
8 la frecuencis de destellos empleada.

51 método mfs inmediato de variscidn de intensidades es al-
terar ls distancia entre uns fuente luminosa intensa y la ranura
del espectrégrafo, haaiendo emplec de la ley de las inversas de los
cuadrados de las diferentes distanaiass. Esto raramente puede ser
aplicsdo en la prdetica por el gran espacio requerido y por las difi-
aultades existentes pars mantensr constante una fuente lumzinosa de
gran intensidad.

Otros medios pars reducir ls intensidad consisten en inser-
tar sucesivemente, en una seceién transversal uniforme del haz lumi-
noso} ]) diferentes aberturas de tamafio conooido (ello puede emplear-
se 31 la lente estf libre de imperfecciones scnales); 2) mallas me-
télicas; 3) filtros neutros (constitufdos por metales depositados
por evaporacién sobre vidrio o cusrzo). Taento las mallas como los
filtros deben estar calibrados en valores de transmisidn, pudiendo
emplearse en forms aditiva.

En todos los métodos anteriormente oitedos, las sucesivas

"naroas de calibracién® se obtienen una por una en cantidad necesa-

////



ria para trazar la curva de calibracidn, eon lo que se pueden introdu-
eir errores en la determinecidn del tiempo de exposicién y por falta
de constancia de la fuente luminosa.

A fin de eliminar dichos errores es gue se utiliszan métodos
que registran todas las marcas de calibracidén simulténesmente. Como
se verd, todos estos wétodos adolecen, en cambio, del error introduci~
do en la lectura de densidades, ya que el miximo alto de cade marca
de calibracidn es de £ mm., con lo gque se introduce el error por gra-
no de la emulsidn.

Un método para registrar las mercas simulténeamente, consis-
te en iluminar la ranura con luz que varia ea intensidad de un extre-
me a2 otro de la misma en forma escalonada. &e pueden obtener estas
condiciones mediante dispositivos diferentes, como ser: uns cufia neu-
tra escalonada (de antimonio, p.ej.) sector rotatorio escalonado y
ranura escalonada (tamdién llamada Ranura de Hansen).

Se englobs bajo la denominacién de cufia absorbente neutra,
cualquier medic que absorba un determinado porcentaje de lus, indepen-
dientemente de la longitud de onda, y esté constitufde por variss zo-
nas, cada una de las cuales posea uns cierta y predeterminada trans-
migidn,

El seator rotatorio escalonado, y la renura escalonada estén

indicados en las figs. 2 y 3.

s
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Fig. 80. Stepped Slit Aperture,

with Openings in Logarithm Ratio of
Width. ° 0

La ranura escalonada se utilisas conjuntamente soa un sistema
éptico adecuado (que incluye une lente cilf{ndrica) que transforma una
imagen de iluminaciln constante y ancho variablie en una de ancho cons-
tante ¢ iluminacién variable.

Lmpleando ecualquiera de los dispositivos de registro simul-
téneo oon luz blanoca y, estando previamente la ranura del espectrd-
grafo uniformenente iluminada, 1o que se obtiene en la placa es una
serie de espectros, cont{nuws y uxtapuestos, de la fuente luaminosa,
cada uno de los ocusles estf originade por una intensidad de lus pro-
poreional a: ls transaisidn de cada escalén de la cufia absorbente;
al éngulo del sector rotatorioj o al ancho de cada escaldn de la ra-
nurs escalonada, valorag todos que hay que determinar previamente oon

gran precisidén.

- . e e (12),(14)

Se denormina densitSmetro a un tipo de fotémetro destinado a
medir lu densidad de los ennegrecimientos efeatuados sobre la emul--
gidn fotogréfica. Como la medida de la iatensidad luninosa se efee~
tda sobre un érea pequeiia (ranura), el instrumento se denomins, gene-

ralmente: "microfotémstro" o *"microdensimestro”.

///



En principio,estos instrumentos estéin aconstitufdos por:

1) una fuente luminoss incandescente de intensidad consgtante. 2) un
sistema 6ptico y mecénico para concentrar su lus sodre uns ranura,
cuys imagen fluminada es enfocada sobre la poreidn de la placa a fo-
tometrear, y que proyecta la poreidn iluminada de la placa sodre el
rlano en que se efectda la mediecidn.

Todos estos densitdémetros poseen dispositivos que permiten
comparar la intensidad lumiavsa del haz que ha atruvessdo la parte
elegids de la emulsidn con la de la migma u otra parte del has quse
atraviess una zona clara de igusl frea de la misma placa, sucesiva o
simulténesments.

La determinacidn de la densidad de la marca, puede¢ realisar-
se mediante el microfotémetro del tipo subjetivo, en el que se efec-
tda la iguslacidn de los brillos de dos campos, iluminado uno por un
haz que atraviesa la marca, y ¢l otro por un has de comparacién euyas
intensidad se gradda en forma conocida, mediante un dispositivo de
diafragma o de cufia neutra. A pesar que cste método permite efectuar
lecturas de intervalos muy amplios de densidad, presenta los inconve-
nientes de: lentitud de oporao;dn y cansancio del operador, suméndo-
se a ello la poca precisiin obteanida en los aparatos comerciales.

A fin de obtener resultados independientes del opsrador, y
mis preaisos que los obtenidos por comparaci’n visual, es que general-
mente se emplea alguna forma de densitdmetro objetivo con dos o una
aélulas fotosléctricas © fotovoltaicses, situsdas de modo que la ima--
goen de la parte iluminada de la placa se proyecte sobre la superfi-
cle fotosensidble.

Los densitémetros fotoeléotricos a lectura directa aprove-

/"
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ehan la proporcionalidad existsnte entre la corriente fotoeléatrica

Yy la intensidad luminosa incidente. En dichos instruasentos, se lee,
mediante un galvandmetro, la intensidad de la corriente fotoeléotrica,
que es la que se toma como medida de la intensidad luminosa. Una dese
oripeién de un tipo tal de instrumento se encuentra sl tratar en de-
talle el aparato emplesdo en el presents trabajo (figs. 28 y 29).

Los instrumentos fotoeléctricos basudos en el "método de ae-
ro”, poseen dos células fotoeléotricas aoneotadss en opieicidn, de ma-
nera que ocuando ambas reciban igusl centidad de luz, no se raegistrs
gorrieate fotoeldetrica. &u disefio se asemeja al miorafotémetro vi-
sual, Esencialmente, la difesrencis reside en que las células fotoe-
eléctricas reemplazan al 0jo en su misién de deterainar la izualded de
ilumingeidn de los dos aesupos, efectuando ello con mayor preeisidn.
Pero dichos microfotémetros objetivos, son tan lentos como 1los sudbje-
tivos debido a la necesidad del ajuste del disfragma o cufis para lle-
var a oero el galvandmetre,

Cualquiers sea ol tipo de miarofotdmetro, debe estar disefla-
do de m0do que la finics lus que llegue a la superficie fotogensible
sea la transmaitide por la superficie a medir de la placa.

Un error por defeato en la lectura de los ennegrecimientos
(1lamado efecto Schwargschild-Villiger) se origins si se ilumina la
placa con un has de lusz cuya seccidn sea de Ares mayor que la de inte-

rés. Auaque exista delante del elemento fotosensible una ranura, lle-
gs & 61 (ademfs de la luz trensmitida por la superficie a medir) lus

difundida por los aristales de bromuro de plata iluminsdos situados
alrededor de dichs suparfiocie. For ser esta lus difusa proporoional
al nlmero de oristales (que es diferente en los alrededores de cada

"marca de calibraciénj, es que la magnitud del error no er constante
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en asda lectura de digtintos ennegreacimientos.

8e originan otros errores en las medidas efectuadas con mi-
erofotdmetro por: lus del cuarto de trabajo; lus difundida por el
polvo e imperfecciones pertenecientes a la placa 0 s los medios Spti-
cos interpusstos entre ella y la fotooélulaj reflexiones en las su-
perficies de las leatesj factores todos ellos que hacen aparecer menor
el ennegrecimiento de la placa. Todos estss fusntes de error ge pue-
den eliminar si so‘trnhuja en la penumbra, se utilisan plucas y len-
tss limpias y en perfeato estado, y aubiertas estas 8ltimas por su-
perficlies antirreflectorass.

A £in de que en las lecturas del ennegrecimiento de¢ distin-
tas superficies de una misma emulsién no influya el diferente nimero
de granos por unidad de £rea (en cuyo aaso ss origina el “error por
grano®) es necesario que la altura mfinime de la imagen de la ranura
oon la aual se ilumina cadsa uns de las superficies a medir, sea de
5 mn,

Todo tipo de microfotdmetro requiere un tiempo de encendido
previo al cual se verifiea que el cero eléatrico se gorre debido a la
répida descargs inicial de las daterfas de alimentacidén. El wvoltalje
de dichas baterfas dedbe mantenerss constante deatro del 0,1 £, dedbi-
do e que la variaeidén del rendimiento luminoso es varias veces mayor
que la ocorrespondiente variacién de tensién.

Antes de proceder a las medieciones aon el mierodensimetro,
se debe verificar la constancis del “oero" del aparato, y la aussn-
cis de lus extrafia que inoida sodre la superficie del elemento foto-
sensibls,

Las lecturss que es necesario efectuar paras calculer sl va-

lor: 4 ¢ 1031010/1 de las diferentes "marcas de calibracidn” son:
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1) las correspondientes a las suaesivas “marcas”, y £) una pertene--
csiente s una superficie determinada bien uniforme que se elije arbi-
treriaments ocomo "“place clara®, no siendo necesario que dicha mona
sea verdaderamente la nfs clars, ya que los valores de intensidad lu-
minose necesarios pars dedusir ¢ son valores relativos (I,/I).

En todo trabajo fotométrico sobre emulsiones fotogréficas
se deds utilizar una téonica de revelsdo, fijado y lavado pre-estable-
eida en sus condieiones des tiempo, teamperatura, etc., pars obtener
resultados reproducidbles.

Las placas dsben revelarse de manera que el grano y el fondo
quinico sean 1o menores posidle. El revelador que redne estas oondi-
ciones estf constitufdo en base & metol ¢ hidroquinona que produce
adexds un contrasts adecusdo, y no colorsa la emulsién.

La proeacisidn obtenible en toda lecturs densitométrica es tan-
to mayor cuanto mayor ses el contraste. Clertos reveladores, como el
llamado ds: hidroquinona ofustica, producen mayor contraste que sl ds
metol-hidroquinona, pero aumenta mucho el tamaflo original del grano
del agregado aristalino de bromuro de plata ( pues no #8lo reduce el
bromuro de plata foto sotivado a plata, sino que agrupa varios granos
de plata). Ademds de originer mayor error por grano“, aolorea la
smulsidn, por todo lo cual dichos reveladores cfusticos no son utili-
sados en los trabajos densitométricus.

Durante el revelado es negesario conservar uaniforme la con-
centracidn del revslador en contsato con la emulsidn, pers lo que se
debe agitar o "pincelar® continusmente la emulsidn (9). La placa,
después de lavada y fijsda se somete & un prolongado lavado final,
procediéndose a la limpiesa de¢ ambas suparficies de la pless oon la
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mano hézedaj y luego al secado lente. Debe svitarse el depdsito ds
polvo y ls produceidén de raspaduras que introducen gran error en las

lecturas.

El método propussto para la calibracién de emulsiones foto-
gréfiocas utiliza la variacién de la intensidad de uns fuente luminosa
incandescents mediante la variaocidén de su temperatura. La finalidad
de este trabajo es demostrar que la precisién que se puede obtener
con este método ss la adecuada, eliminéndose sdemés en §1, causas ds
errores sistexméticos, inherentes s los demés métodos.

El aétodo que ss propone es el siguiente:

Deterninar a la longitud de onda que interesa pars la cali-
breacién de la placa, la intensidad de la luz emitida por una lémpara
de insandescsncia de filamento de tungsteno, en funecidn de la diferen-
cia d¢ potensial entro los bornes de dicha lémpara. Las intensidades
luminosas se determinan en unidasdes arbitrarlias, ya que para la utill-
sacidén de la curva de calibracidn sdlo interesan sus valores relsti-
vos. Heaho ésto, o ses calibrada la lémpara, se saca (con un espec-
trégrafo adecuado) y con la emulgidn fotogréfics a sstudiar, una se-
rie de espectros utilisando como fuente de luz dicha lémpara. Para
obtener cada espectro, se utilisa ¢l mismo tiempo de exposicién y se
varfa, en forma conocida, la inteansidad de la lus emitida por la ldn-
pare ajustendo su voltaje. Esta serie de espeotros as{ obteanidos
econstituye la serie de "marcas de calibracisn", cuyo miorodensimetra-
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Je 4a las densidades de ennegrecimiento correspondientes.

Las exposiciones relativas B estén dsgdas direotamente por
las intensidados luminosas relativas 1 de la lémpafa, ya que la expo-
sicién Eslt se efectia a tiempo § constante. Las intensidades lumino-
sss ] se obtienen s partir de la qurva de calibraeidén de la lémpara}
0 ds la ecuseién empiries de dicha eurva, cuyos coeficientes se obtie-
nen splicando el método de los cuadrados minimos.

El primer paso lo constituye entonnes, la determinacidn de
la curva caracter{stica ds la lémpara patrén 1- = ¢ (V) en 1a que V
es la diferenacia de potencial entre los bornes de la lémpara @ I, 1la
intensidad luwinosa producida, correspondiente & la longitud de onda
elegida, que en este caso es igual a GOO0 Angstrom.

El segundo paso lo constituye la fotograffa sobre la emulsidn
8 estudiar de los diversos ezpectiros "maruvas de calibracién®, obteni-
dos (con tiempos de exposisidn constaate) utilizando la lémpars cali-
brada como fuente de lus y trabajando a voltajes coanocidos.

Ls tercers estaps consiste an la medicidn de las densidades
de ennegrecimiento (47 ) de dichas "mercas de calidracién® a la longi-
tud de onda de 6000A. De las dos dltimas sories ds datos, se obtiene:
dz O (V).

Finalmente, deterainadss ambas funsiones (CyQ) ss pase a
la funsién carscter{stioca de la emulsidén fotogréficas dgogus T ¢ 36000)

Galibragién de la lémpara: 8e slige como lémpsra patrén una lémpara

de incandescensia de filamento helicoidal de tungsteno, del tipo uti-
lisado en cine sonoro ( la fig. 4 la representa en tamafio préximo al
natural) alimentada normalmente con una aorriente de 7,6 amperios,

con una diferencis de potencial de 10 woltios entre sus extremos. 6&e
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elige esta lémpars por tener su filamento gran solidez, ser de dimen-
siones pequefias y de gran brilloj y, ademfs, por ser sus caracteris-
ticas eléctricas féoilmente medibles con proéiltdu. e toma el vole-
taje como variable de referencia pues su variscidn total es mayor que

la de la corriente, verificéndose en estas experiencias que, mieantras

figo 4

el potencial varfa entre 2,5 y 10,5 voltios, la corriente sélo varia
entre 4 y 7,5 Amp. Ello es debido a qus, como la resistencis del fi-
lamento de tungsteno sumenta con la temperatura, la corriente no au-
menta proporecionalmente al voltage (ir V/R), sino menos que éste,

La luz de la ldmpars patrdn atraviesa un monocromador ajuse
tado a 6000A e incide luego scbre un instrumento fotogsensible. (Ver
fig. 10)., &e ensayd como tal una termocupla Zeiss, resultando este
instrumento inadecuado en su sensibilidad. £e utiliza por ello el
efecto fotoeléetrico, por ser ‘atp una funcidn lineal de la intensi-
dad de la luz incidente, dentro de un ampiisimo rango de intensida-
des luminosas.

{4
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La corriente fotoeléectrica se mide haciéndola atravesar una
resistencia sumamente elevada (Re lﬂqthllﬂl)u y comparando la caida
ohmica de potencial V en los extremos de dicha resistencia con el po-
tencidmetro compensador de Raps.

e ensayd medir la corriente fotoeléotrica amplificédndola
mediante vélvulas termoidnicas, perc el hecho presente de gue la lus
‘de la lémpsra debe atravesar un monogromador antes de ser medida, dis-
minuye su intensided a tal punto, que la corriente fotoeléotrica pro-
ducida (comprendida entre: 8110'12 ¥y 3.3:10'9 Amp.) estd por debajo
del lmite de sensibilided de los amplificadorss comunas.' >

En log primeros ensayos se utiliad un amplificador electrdni-
€0 gus aparece on la fig. § y euyo circuito es similar, du pzinelipio
al de la fig. §, a diferencia de que:
es alimentado con corrieate alternada
de 220 voltios, rectificsda y estabili-
sada, en ves de baterfas, y posee la
lémpara 68C7 (doble triodo) en lugar
de las dos lémparas 38. Dieho eircui-
to resulté, ademées de insuficientemen-

fig. 5
te sensible, excesivamente inestable, pues lag fluctuaciones de ten-

8ién de la red urbana que lo alimentaban, afectaban enormemente las
mediciones, &Se deeidid utiliszar por eilo: baterfas de alimentacidn,

y un sistess de "amplificador electrométrico®, gque se utiliza como
instrumento de cero.

Ggte tipo de amplificador requiere lémparas espeaiales gue
no tomen una corrisnte apreciable del circulto en que se efectda la

medizaidn., El amplificador unteriormente mensionado consume ung co--

s
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rrisate de 10°°

Amp. (corriente de grilla) gue es del mismo orden de
magnitud que la méxima corriente a medir, 1o que explica su falta le
sensibilidad. Las "lémparas eleotrométricas®, ea cambio, estén cons-
trufdes de modo de eliminar sisteméticamente tods causa de aorriente
de grilla, reduciéndoge ésta hasta un valor igual o inferior a io'l‘
Amp., 10 que permite amplificsr y -odif eorrientes de hasta sste orden
de magnitud 9,

Nielgsen 3 indias las condiciones de tradbejo bajo las cusales
una lémpara 38 se aseme ju en su funscionamiento s una lféapara electro-
métrica (con corriente de grills de 10'13 Amp,)

En base a todo o/ato ss construyd, utilisando dos lémparas
38 en estes condiciones, un eircuito anplirioador tipo puente de
Wheststone que aperece en la fig. 9, de sensidbilidad asdecuada como para
axplificar y medir una corriente fotoeléotriea de un valor minimo de
gx10”12 Amp.

Como ‘pueds apreciarse en las figs.: 6, 7 y 8, el amplificador
esté construfdo paraialmente dentro de una caja metélica unida a tie-
rra, hermética a la lus y pintada interiormente de negro, y en parte
sobre la misme wmesa de trabajo. La rama del puente de Wheatstons
(ver fig. 9) correspondients a la lémpara 38 que amplifics la corrien-
ts fotoeléctrics conjuntamente con la fotoecélula y la resistencia de
109 ohmios estéin wontadas dentro de la caja metdlica que elimina as{
toda influencia de la lus y campos sléotricos exteriores.

Las demés remas del puente de Wheststone, conjuntamente con
la lfémpera 38 compensadora y sus respectivos coatroles estén montudos
sobre la mesa. Lae baterf{as que alimentan el amplificador (7 pilas
de 1,6 voltios y un scumulador de 6 V de sutomdvil) ss sitdan dsbsjo

de la mesa.
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En ls fig. 7 se observe un detalle de la caje que contiene
la fotooélula, visible a través del obturasdor abierto y en la fig. 8
se puede ver el interior de dicha caja. La eflula fotoeléetrica no

es visible en esta foto, pues estd protegida por un papel negro, para

fig, 7

s




evitar la aceidn de la lus emitida por el filamento incendescente de
la lédmpars 38, &e obgervan, sdemfs, dicha lémpara 38, una cépsula con
clorure de calcio (imprescindible para evitar el efecto de la humedad
reinante en Otoflo, en que se efectuaron parte de las mediciones), ¥

la registencis de 109 ohmioe, constitufdas por 60 resistencias de 20

mega-ohmios, 2 wattios 1IKC, en serie, embebidas en ceresina.

El eircuito amplificador de puente es recomendado por diver-
08 investigadores por ser el de méxima estabilidad, ya que, précti-
camente no es afectado por lss variasciones de potencial de las bate~
riss de alimentscidn, contrariamente & lo que ocurre con los circui-
tos que utilizan una Gnica lémpara.

La puesta a punto y utilisacidn del eircuito empleado, el
prineipio de euyo funcionamiento esté desorito por diversos sutores,
entre ellos Lee Du Bridge e), eg ¢l sigulente: -

Las dos lémparas 38 (una smplificadora de la corriente fotoe-
léctrica y la otra compensadora) forman dos de los braszos de un puene-

te de Wheatstone, cuyos dos brasos restentes estén constituldos por

/717




un par de resistenciass de alambre de 105 ohaios.

Paere poner a punto ¢l smplifiecador, una vez conectadas todas
las baterias, se cierrs el obturador cde la fotoaélula y se pone en
“gero” el potsncidmetro Raps.

Mediante el potencidmetro de 5000 ohmios, se ajusta el poten-
ocisl de grilla de la lémpara 38 amplificsdora, allyalor para el cual
la sensibilidad del amplificador es la méxima, lo que se deterzins
por tanteos. En luger de determinur el valor de este potencial dpti-
@m0, se observa la correspcndiente corriente de plasca de la lfmpaers 38,
valor que se determind igusl a 26/-A con un miliamperimetro de plens
escalas 0=0,1 mA.

10%

Al compensador
de Raps + o—
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5@ eGuilibra el puente mediante el ajuste del potencial de
grilla de la lémpars 38 compenssdora, equilibrio que se determina me-
disnte un microamperimetro Weston (escsla: 0-15 /* A) que une dos de
los nudos del puente de Wheatstone.

Debe esperarse dos horas para que el amplificador entre en
régimen (ésto significa uniformisacisn de los gradientes de temperatu-
ra y de los potenciales de las baterfas).

Después de ello, se ajustan nuevamente, en forma sucesiva,
los potenciales de las dos limparas 38 hasta nuevo equilibrio del
puente; se csmbia el microamjerimetro por un galvanimetro a espejo,
mediante uns llave inversors dobls, ajusténdose, si fuera necesario el
potenoial de grilla de la lémpara 38 compensadors hasta que el galva-
néznetro no registre passjo de aorriente.

Puesto a punto el amplificador tipo puente del modo antedi-
cho, toda lus incidente sodre la fotooélula origina una ocorriente fo-
toeléotrica, la qus, sl stravesar la resistencia de 10° ohmios, produ-
oe una cafda Shmica de potencial que es amplificada por el circuito
puente aateriormente descrito, y lefida ea la esasla del galvendmetro
s egpejo.

No se utilisan sstas lecturas del gelvandmetro como medida
de las intensidades luminosas incidentes sobre la fotocéluls, pues el
rango de corriente eléctrieca que puede amplificar el aparato es mucho
menor que el rango de las corrientes fotoeldetriaas que se deben me-
dir.

Experimentalmente se comprobd la no linealidad del amplifica-
dor, por 1o que edeads serfa necesaris su calibracidén pars poder uti-

lizar directamente las lecturgs del gslvandmetro como medida de ls
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intensidad luminosa, la no lineclidad se debe a que ¢l rango de esas
fluminaciones cs enorme (le mayor intensidad usada es 600 veces nis
intensa jue la més pequefia de todas), Esta no propercionalidad en la
respuests del amplificader se observa en 10s sigulentes datos obteni-
dos en su calibraciln, que se efectis aplicando tensienes conocidas

a la grilla y observando las lectures del microamperimetro,

L A - A
10 0435 50 1,78
20 0,60 100 3,56
30 1,01 200 7,68

800 12,24

Adenfs de no haber lineslidad, existe cl hecho de que la pre-
cisién obtenible en la deterzinscién de diferencias de potencial a pare
tir de las lectures efectuadas sobre una eseals es meno® que la que se
logra si se utiliss el método de oposicién, con el que adenfs se ex-
tiende el rango de la medicién,

For todo lo antedicho, se utiliss el compensador de Raps (en
el que la precisidn dc los voltajes aplicados es de 1 en 100,000) cone
juntamente con el smplificador electrométrico, para constituir un oir-
cuito en el que el amplificedor se utiliss como instrumento de “cero”,

El principio de eate circuito puede verse en la fig, 9a: la
corriente fotoeléotrica atraviesa tanto la resistencia R como el potene
olémetre P, la resistencia del potencilmetro es despreciable comparae
da con 1a resistencia R (R g 10° chmsy P g 10 ehms)s por constguiente
tods 1a cafda éhiraica de potencial producida aparece en 108 extremos

de la resistencia R,
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A esta cafda de potencial se le suma la diferencia de potene
cial que aparece ea 10s bornes del potenciémetro,

Conectando el potenciémetro en oposicién con el potencial
que aparece sobre R, se pueden igualar aszbos potenciales, 1o que se
evidencia con el amplificador A, usado como instrumento de "cerc",

3
/

—|i[t]i)i}

E1 método de compensacién tiens en el presente caso, adends
de 1a gran precisién en la determinacién de diferencias de potencial,
la ventaja de mantensr la linealidad de 1la respuests (pfg. 32) de la
oflula fotoeléctrica, ya que mantiens constante la diferencia de po=
tencial en los extremos de la misma, Este hecho es sumamente impore
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tante ya que la célula fotoeléotrica utilizada es del tipo gaseosc
que se6 aaracterisa por una gran dependencis de la corriente fotoeléa-
trica con el potencial splicado entre sus eleotrodos.

La calibracién de la limpara de inecandescencis se efectia
(fig. 10) deteraminando la intensided luminoss emitida por la misma
(en unidades arbitrarias) en funcidn de lu diferencia de potenoial en-
tre sus eleotrodos, determinads ésta por un potencidémetro Leeds y
Northrup. El potencidmetro compensador de Raps, instalado en gerie
con la célula fotoeléetrica, de un anfimero proporeional a la intensidad
luminosas son estas lecturas las que geo toman como medidas relativas

de la intensidad luminoss.

L
. m 7 —
\ [Mo~ocromapor Liacraomd-
I & TRizO

visor DE RTLnCiGmarao Compermsapor
Temcidm v ) DE
(S'vH) Rars
ﬁ
fig. 10

La figurs 6 (pég. £1) muestra el conjunto de ls instalacidn

utilizada para la calibracidn de las lémpera. 6&e puede observar: en
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la parte inferior isquierdo el potencidmetro Leeds y Northrupj encima
de éste, marcado eon ¢l némero 890, la 6aja conteniendo una resisten-
aels divigora de tensién (que suments el sloance del potencidmetro);
una eaja de lus de una sntigua caja de proyecsiones que contiene en
su interior la lfmpara patrénj debajo de la eaja de lus se observa dos
redstatos para el sjuste del potencial de la lémpara. A su derechs
hay un voltimetro Siemens para las lecturas gruesas del dicho poten-
eial. En el centro de la fotograffia, ¢l aparato en forma de disco es
el monoocromador Winkel-Zeiss. Un cono de cartdin une la cajs de lus
con el tubo eolimador del monocromador, eviténdose as{ toda lus extra-
fis. Unido al tudbo de salida del monocromador esté la esjes que contie-
ne la fotoeélula y el amplificador ya deserito. El resto del oircui-
to amplificedor puede observarse instalado sodbre la mesa en la cual
hay, ademfs, varius llaves para la pussta en marcha del aparato, y
dos llaves inversoras, una de las cuales permite pasar de la posiacidén
“ajuste del amplificador® a la posicidn "medicién® y las otra permite
utilisar slternativamente como "instrumento de oero" un microamperime-
tro marcado con el afdmero 2.£ 00 en la figura, o un galvanémetro a es-
pejo, no visible en la figura (Este galvanimetro pusde observarse eén
la fig. 24, on la posicidn en que se lo utilisé para su calidracidn,
necesaria cuando se 1o empled como parte del dens{metro).

En ls parte inferior derechs de la figura se observa el poten-
cidmetro compensador de Raps junto ocon la resistencia de compensacidn;
y mfs sbajo las baterias que elizmenten el amplificador.

Las lecturas de la diferencia de potencial eatre los bornes
de la léapara patrdn (que varia entre 2,4 ¥y 11 V) se efectdan gon una
precisién de 0,01 V eon 10 cual el error relativo de ls determinscién
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de dichas diferencias de potencial est{ comprendido entre 0,4 y 0,1 %,

Las lecturas del compensador de Raps (que varfan entre 1 y
€40 mV) se efectian con una precisién del décimo de milivoltio, con lo
cual la precisién de esta lectura de intensidades luminosas queda com-
prendida entre el 10 y el 0,02 %,

Teniendo en cuenta los valores de tensién correspondientes a
estas lecturas extremas del compensador de Raps (0,08 Vy 3,2 V) y el
valor de la resistencia en serie con la célula fotosléctrica (R s 10°
ohmios) se ve que la corriente fotoeléctrica que produce la cafda de
potencial de los valores mencionados, estd comprendida entres sx10"H
y 3,2 x 107,

Después de efectuar varias calibraciones de la 1lédmpara pae
trén a intervalos de un voltio a modo de ensayo,y comprobados el buen
funcionamiento de todos los instrumentos y la reproducibilidad de las
medidas, se procedid a la ealibracién definitiva de la lémpara, cuyos
resultados estdn dados en las Tablas 1 y 2, estando representados gréi-
ficarente en la figure 11,

Las mediciones se efectuaron desde 10z 2,4 hasta los 11 V a
intervalos de 0,2 V aproximadamente,

Célula fotosléotrica utilizada en el amplificadaor.

La célula fotoeléctrica utilizada es de marca Cetrén modelo
868, Esta fotoocélula es del tipo gaseoso y funciona con un potencial
ndximo de 80 V, Por ser una célula del tipo gaseoso, solo existe pro-
porcionalidad entre la corriente fotoeléctrica y la cantidad de lus
incidente sobre su superficie si la corriente fotoeléctrica originada

/7//
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no pasa de 10 ARmp. .
SPECTRAL SENSITIVITY CHARACTERISTIC
OF S1 PHOTOSURFACE

IN LIME-GLASS BULB __ Siendo la corriente miéxima de
140 "' TvPr_[ s° |rvPr_| s° 8
4 §§ §§§ 928 | *.0060 :j estas experiencias de 10 Amp.,
" 925 | 0015
120 ;: °s?:i's|‘nv|$??~ A/ W nAoum—1 PM‘ sdmitirse la linealidad
- ®wWiTH ANODE suPP&L%: :I: L%ofr; -
AND LOAID RSSIS'?NCC OF | MLGOKM d. 1‘ .nt.rior r.lﬂowno L‘

curva ceruater{stica de sensi-

bilidad de la superficie fotoe-

80

[y S P T

RELATIVE SENSITIVITY-PER CENT
t=F-"-J--F -}~
?
|
!

60— —
R ] léotrica es adecuada para la
) !

o0 T longitud de onda utilizada como
- ‘ i

20p - b L pusde verse en la figura 12 pues
] - N | ] tiene su méximo de sensibilidad
4000 8000 12000
WAVELENGTH-ANGSTROM UNITS (A°)

92C-6055R3 en el rojo.

La construccidén de eats célula

YL
es tal que las conexiones del cftodo y anodo salen por dos patas de

una base comin de lémpara de radio de 4 patas. Esto es un inconve-
niente importante ya que el material de diche base no es un alislador
de buena ealidad, siendo la eorriente de fuga sobre este material del
orden de 1078 A. No existiendo en plase la céluls modelo RCA 919 que
poses la conexidn de aftodo muy bien aislads respecto del énodo, y
habiéndose comprobado que todas las demés ecélulas fotoeléotricas oxis-
tentes en el leboratorio eran de sensibilidad muy inferior, se resol-
vié el inconveniente quitando la célula de su base.

lpatalagidn de la lémpara patrén., La limpars de incandescencia a ca-

1librar se instala en forms rigida y con las oonexiones eléotricas sol-
dadas (2 pera la corriente de alimentacién y £ para el potencidmetro
Leeds y Northrup) dentro de la caja de lus de una antigua lézmpara de

arco.

////
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La imagen del filamento de la lémpars se enfooca sodbre ls len-
te colimadora del monoocromador, de modo que en este penstre la lus co-
rrespondiente a todos los puntos del filsmento de ls lémpara (si se
enfocase la imagen del filamento gobre la rendija del monocromador,
éate recibirfa solaments la lugz correspondiente a ciertas partes del
filamento, 1o cual debe evitarse pues se introducirfa un error suma-
mente grande en ls calibraeién). La intensidad de la lus medida es
por consiguiente la intensidad de le luz emitida por todo el filamen-
to en una direcciln oormal al cilindro sobre el cusl esté enrollado,
en forma de hélice el filsmento de tungsteno.

Estos mismos detslles de instalacién deben cuidarse posterior-
mente al utiligar la lémpers patrdn en la iluminacidn del espectrdgra-
fo, dursnte la exposieiSn de la placa.

Mogearomador utilizade .

El monocromador utilisado posce dptica de vidrio, es de mar-
ca ¥Winkel-Zeiss, modelo N¢* 984.461 euyo aspecto exterior es el de la
fig. 13 y cuyo sistema de prismas de Wadsworth esté indicado en la
fig. 14. Dicho sistoma de prismas esté constitufdo por un prisma de
60% de flint y un prisma de¢ reflexidn total de orown.

los colimadores de entrada y de salida son perslelos y estén
desplasados verticslmente entre af 7,8 cent{metros.

Ambas lentes poseen aberturs de f: 6. Tanto la renura de en-
traeds oomo la de salida son horisontales.

La srista refrigente del prisma dispersivo es también horison-
tal, de msnera que los diversos colores del espectro obtenido estéh

/777
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yuxtapuestog verticalmente unos = otros.

El ajuste de la longitud de onda se efectda medisante el tor-
aille & y la lectura de dicha longitud se resliza medisnte el ocular
M por el que se observe una escala de longitudes de onda iluminada
mediante una lamparills eléctrica. EL toranillo § hace girar los pris-
mas en un plano perpendicular a le arista refrigente, lo que permite
variar la longitud de onda emergente por la renura de salida, entre

s
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los limites 4000 y 8000 A. La longitud del espectro emergente es de
7,6 mm,

Cada unas de las monturas de les dos lentes colimadoras posee
un {ndice que se¢ desrlasa sobre uns escala graduada. Pars cada longi-
tud de onda s utilisar, dicho f{ndice debe estar en la posicidn deda
por una tabla que suministra el fabricante. La construccidn del ins-
trumento es tal que, estando ambos f{ndices en la divisidén cero, ambos
aolimsdores estén enfocados pars la linea smarilla del sodio. (5983 A).

El ancho de las ranuras de entrads y salida se ajusts de a-
cuerdo s la puresa del espectro deseads.

8¢ verified la exaotitud de la escals de longitudes de oada

por scomparaeidn con el espeatro de lineas del mereurio.

Erinclvie general ds los potencidmetros utillisados.

Los poteneilmetros utilisedos se basan en el método de oposi-
0ién de Foggendorff para la medicién de fusrsas electromotrices. El
prinoipio de este método estf representado esquaméticamente en la Pig.
18 (pg. 38). biempre que e<E, es posible hallar una posicidn del
cursor C, para la cusl no fluye corriente a través del galvandmetro G.
En esas condiciones se cumple que: g - ﬁ

En la préctica, la fuersa electromotriz e, & medir se compars
eon una fuersa electromotris o, que se toma como patrénj esta fuerza
electromotris patrdn es generslmente la de una pila Weston. En estas
condiciones se tiene ques :g . :E. .

o rx

Los potencidmetros se construyen de modo que sean instrumen-

s



fig. 15

fig. 16

tig. 17
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tos a lectura directs haciendo que la acorriente que airculs a través

de la resistencia R sea una fraccidn decimal enters de la unidad de
corriente (.'LO'3 o 104 A). En estas condiciones la diferencia de po-
tencial entre los extremos de ls resistencia 0s, a menos de ls ocoma,
auméricasente igual al valor éhmico de la misma. El ajuste del poten-
ocidmetro se efeatds entonces haciendo rp numéricamente igusl el poten-
ocial de la pila patrén y ajustando el valor de 1la resistencia R median-
te un redstato suxiliar ﬂ' (fig. 16) hasta obtener equilidbrio. El va-
lor ry Que se obtiene en estas condiciones da directemente el poten-
ciel e,.

Cuando se trata de medir una Gnica fuerss electromotris es
adecuado el circuito de la figura 185, pero cuando es necesario efectuar
una serie de mediciones es necesario verifiocar cade tanto la oconstan-
cis del valor do la intensidad de 1ls corriente eirculante. Ello se
efectla on 1los spesratos comerciales utilizando dos resistencias p se-
paradas, una r, para el gjuste del potencidmetro oon la pila patrdn
y otrs resistencia r: pars la medioidn, como puede verse en la fig.l6.
La posicidn de la doble llave inversors a ls derecha (posicién "“ajus-
te") intercala la pila patrén en el eircuito, permitiendo el ajuste
del aparato, y la posicién de dicha llave a la isquierds ( posicidn
"medicién) desconecta la pila patrdén ¢ intercala la pila suya fuersa
electromotris se quiere aedir.

En slgunos modelos de aparatos comerciales, como por ejemplo
el potencidmetro Leeds & Northrup modelo K* 7688, parte de la resis-
tenocia ry o3 tanbién parte de la resistencia T (ver fig. 17), por lo
demés el prinecipio de operacién es idéntico,

En el potenciémetro Leeds & Northrup, la resistencia r, estd
gonstitufda por: )) un juego de 10 resistencias igusles gue se puede

/7//
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intercalar en el circuito en nimero arbitrario mediante una llave se-
lectora de 11 posiciones; 2) una resistencia contf{nuamente varisble
constitufds por un cursor (A en la fig. 18) que se desliza sobre un
slambre homogéneo. Ls posicidn de la llave seleatora des directamente
los décimos de voltio,mien-
tras que una escala gradua-
da que se musve conjunte-

EMF mente oon el cursor i, ds

—3 ORv directamente los centésimos
- CELL
COARSE‘ y lll‘lilbl d. Wlti.o ('."
. lor minimo de la gradua-
\
C‘H‘E@% v 3 R TV S cién de la escsla y 1limite
.IGA de precisidén del instrumen-

to) (Obgérvese que el oir-

cuito de la fig. 18 es
kf“‘?‘i 1déntioo al de la fig. 17).

El potencidmetro Leeds & Northrup modelo 7658 (figs. 18 y 18)
es el instrumento que se utilisa para nedir la diferencis de poten--
cisl entre los bornes de la lfmpars patrdén de intensidades luminosas.
A pesar de que la baja resistencia interns de dichs lfémpara (posee
una tensién normal de trabajo de 10V y una corriente normal de 7,5 A)
permitié durante los enssyos el eapleo de un buen voltimetro para me-
dir la diferencias del potenaial de ls lémpars, se utiliza el potenci{d-
metro, por la mayor precisida eon que se obtienen las medidas. El1
potencidémetro utiliszado estf destinado s mediciones de pH, en siste-

mas cuya resistencia interna no pase de 10.000 ohmios. &u alcance mf-

/7//



ximo es de 1,11 V. Viens moatado eon una unidad dentro de una caja
de madera, oconteniendo en su interior, adeafs del cirsuito potencio-
métrico en sf el galvandmetro de “cero®, una pils patrén y una pila
seca de 1,8V,

Abriendo la tapa del aparatn aparece el tadblero cuys disposi-
eidn esté indicada en la figura 19 y euyo esquema de conexiones se
ve on las figs. 17 y 18,

En la fig. 19, ¢8 la pe-

v <2 rilla de "pussta en eero

, m@ mecénico” del galvandme-
NS

ome  trej D es la perilla

“ 8 /A

X ¢us mueve la llave selec-
tora on la que se lee

.D

c 1os déoimos de wvoltio}

m'@ Fine {L A o3 la perilla que mue-

ve ¢l cursor aorrespon-

diente a las fracciones
&;41.\q menores y B: es la ven-
tanills a través de la
eual se efeatdan las lecturas correspondientes. Ls llave de dos po-
siciones C sirve, en su posieidn & C, eonjuntamente oon los redsta-
tos "Coarse" y “Fine" (s R, de la fig. 17) para la puests & punto
por comparaeidn con la pils patrém. Para efeetuar las mediciones,
dicha llave debe estar en la posicién EiF} la llave marcada con GA
es la que conecta ol galvandumetro sl aireuite. Durante la calibra-
cidn esta llave se mueve hacia arribaj durante las mediciones, hacia

.b.”o

////



Debido a que el alcance normal del potencidesetro Leeds &
Northrup es de sSlo 1,11 voltios, pars sumentar su aloance se utili-
Za una resistencia divisors de tensidn Siemens y Halske de alta pre-
eisidn, de 100.000 ohmios aon derivsaiones s los 100j 1000j y 10.000
ohmios, qus forms parte (como aocesorio) del compensador de Kaps.

El potencial a medir se spliea a los extremos de la resisten-
cla de 100.000 ehmios y el potenciSmetro s una de las derivaociones,
extendiéndose de este m0do el alcanece del instrumeato en un factor
de:s 10, 100 o0 1.000, segin que se efectie la econexidn en la deriveeién
de: 10,0003 1.000 e 100 ohmios respectivamente,

Lsta manera de extender el slcansce de un potenciémetro adélo
es adecuada cuando la fuente cuys diferencia de potencial se desea me-
dir, (lémpera patrdn) posee uns resistencis interna poqunna'oonparada
eon la resistencia divigora de tensidn. No siendo asf{} o, cuando se
utiliza el potencidmetro como fuente de un potensial bien conoeido
para oponer a otro dosaonocido ea un método de “eero" (caso de la pre-
sente medicidn de la corriente fotoeléetrica mediante el potenaidme-
tro de hHaps, en que, adeamfs, la resistencia es de 10° ohmios) la dni-
cs maners de aumentar el slcence de medida del peotencidmetro oconsiste

en sumentar el valor de la ecorriente que¢ airculs por el cirocuito.

(16)

Petencidmetro compensador de Raps

k1 potencismetro coapensador de Raps se caracterisa por po-
seer varios juegos de resistencias en décadas. Bstos juegos de resis-
tencias se van sjustando sucesivamente, dando 1los sucesivos decimales
donla fuerse electromotris a medir. El esquema del aparato aparese

en la fig. 20. Las resistencias r, ¥y r, estén separsdes. La resis-



tencia r, o8 la coapren-
dida entre los puntos 8 y
K La resistencia rx tie-
n

ne su valor mféximo entre

los puntos A y B, Pars la

mediaidén, la resistencia

L toma entre los pun-
tos Ko ¥ K. La posiaeidn

de la llave selectora K

1
da la primer oifra del poteneial a medir, El eonjunto de resisten-

cias unidas a la llave Ka permite tomar una décima parte de la cafda
de potencial existente entre los extremos de una cualquiera de las re-
sistencias montadas sobre la llave xl; en consecusnaia, la posiaidn
de la llave Ko da la segunda cifra deoimal (se hadbla de segunda cifra
deaimal, porque el aloance mfximo de los potencidmetros es en general
de 1 voltio). Las resistencias instaladas en la llave K, tienen un
valor igusl a 0,01 de las instaladas en la llave 11; sn oonsecuenaia,
su ajuste da la terceras oifrs deciusl. En forma andlogs a la llave
Ka. la K‘ da la cuarta oifra decimal. La llave Kg da la quinta cifra
deaimal. Puede observarse que la llave xs no funcions como potencid-
metro, sino como redstatoj sin embargo €ésto no alters fundamentalmen-
te ¢l ajuste del potencibmetro, dado el pequefioc valor de las resis-
teneias conectadas a esta llave, comparadas con la resistencia total
del oirouito. #n la fig. £0 el ndxnero situado al lado de ocada una
de las llaves K, indlea, en ohmios, el valor de la resistencia coneo-
tade entre cada par de topes oeontiguos.

El ajuste de este potencidmetro se efectls pasando a la dere-

eha 1a llave doble inversora U. La resistencia r, osté oconstituida

/1//



por uns resistencia fija de 10,120 ohmios y una resistencia ajustabdle,
de ohaio en ohmio, desde U hasta un valor de 10 ohmios. csta Sitima

se ajusta de modo que ¢l valor de la resistencia r, ses un mditiplo
decimal entero (10‘) de la fuersa e¢lectromotriz de la pils patrédn
Weston g Ja tenperatura a la aqual as satf trabalsndg. -1 potencial

de la pils normal Weston es de 1,0183 woltios a la temperatura de 2USC,
siendo una funoidn de ésa. La funeidn es:

E¢n 1,0183 [w.ooom(t-eo)-o,mmooos(t-w)goo,aoowoout-ao)awu

La oorriente que circula normalmente por sl compensador de
Raps es de 10" Amp.

El aparato esté construfdo pars ser slimentado mediante dos
acumuladores de plomo con un potensal ¥ prdximo a los 4 voltios. zs
por esta raszén que tiene instaleda la resistencia de 18.315 ohmios,
de m0do que la resistenolia K, debe tener un valor de sélo 100 ohaios
eomo mfiximo, peruitiendo as{ un ajuste suave y preciso.

La disposiaidn del tablero del compsngador de Raps, conjunta-
mente con la disposiacién reasl de laz conexiones, puede verse en la
fig. 21. La diferencia entre este esquema y el anterior esté funda-
mentalzment« en el sentido de¢ la numeracidn de las resistencias, que
en ¢l Gltimo easo se ha hecho, por comodidad, en velores erecieates
de isquierda e derecha. Adenfs, se observa la existencia de una lla-
ve T que sirve pars consotar ¢l galvandmstro, en forms momentines o
permsnente y, ys ses directamente, o a través de una resistencia de
seguridad de £0,000 ohmios.

Dada la gran precieidn del ocompensador de Raps, y el pequeilo
valor de la eorriente que circula por el mismo, es necesario utilisar
como instrumento de cero un galvundmetro de cero de busna sensibilidad

(10~? aAaperios).
////
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Kompensationsapparat nach Raps

h;4?.24.

El alcance mfximo del oompensador de Raps e3 de 1 voltioc, es
deoir que la diferencis de potencial que aparece eantre los bornes X
de la fig. 21, es & 1o sumo de 1 voltio, Al medir la aorriente fotoe-
léotrica, la esafda de potensial sodre la resistencia de 10° ohmios es,
para las iluminaciones fusrtes, del orden de 3 woltios} por consiguien-
te ¢l potencial en oposicién aplicsdo por el compensador de Raps es
insuflioiente.

Es posidle extender ¢l rango del compensador de Raps (¢ sea
aumentar la méxima diferencis de potencisl entre los bornes X), aumen=-
tando la intensidsd de la eorriente que cireula por el aparato, pars
lo cual debe aumentarse proporcionalmente ls diferencis de potencial
E que se aplies en los bornes H.

Deseando sumentar la eseala del aparato cinco veces, se eli-
516 como corriente oireulante: § x 10~ ‘Amperios, pars 1o cual el po-
teonoisl E debs ser de 4 x 8 & 20 wltios. Este potensisl puede dis-
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minuirse a 12 voltios, suprimiendo la resistencia de 18314 ohmios Yy
colocando, en su lugar un redstato de 3000 ohmios.

En estas condiciones, la mfxima diferencia de potencial que
aparece en 1los bornes X es de 6 voltios. Por la misma rasén, la dife-
renoia de potencial que aparece entre los puntos B y K, no es nfe
(1,0180 ¢ n) voltios, =ino 5 veces ese valor. En consecuencia, el a-
Juste del potencidmetro po puede efectuarse conectando la pila patrén
a los bornes N. El ajuste se efectia conectando la pila patrén a los
bornes X y colocando las llaves K; en el valor (1,0180en)/E = 0,2036 ¢
n/6, ajustando luego le resistencia Rv de 3000 ohmios hasta equilibrar
el puente. En estas condiciones la corriente circulante es de 6§ x 10.4

Ampere.

GalvapSuetro uytiligado.

El galvanémetro a sspejo utilizado a6mo "instrumento de cero"
durante la calibracidén de la lémpara, y como instrumento a lectura di-
recta en ¢l microfotémetro, e¢s un galvanSmetro Hartmann y Braua, tipo

1603 N® 2687, cuyas caracterfsticas generales son las siguientess

Cipenito eléatriggs es el indiocado en la fig. 22.

e 22 1717



.Beadatanoie de loa devansdos:

Bobina r; 8,2 ohaios
" Yy 8 .

" r® 9o s 100 "

Besistencias erfticas:

de la bodina r ] 3 ohalos

" - " r' ¢ r";: 800 ohaios

Sensibilidad a la corrients ( un mm. de desvisciin a lm, de distancia):

Con la bobina r &1 3,88 x 10™8 amperios
" " " pr' 3 0,41 x 10.8 "

Gensibilidad s la tensidp (1d., 1d.):

Con la bobina r (eon R, = 3 ohmiocs) 1 0,80 x 207° voltios

mo e w opiqe B 800 " ) : 2,46x207° =

Pars ser utilizado como instrumento de cero, ¢l galvendmetro
debe tener gran sensibilidad a la corriunte, por lo gue se emples ¢l
devangdo Je alta resistencia interna y se lo amortigua con ls resis-
tenaia orfitica correspondiente s dicho devanado, qus es de 500 ohmios.

Al emplear el galvandmetro ea el microdensizetrov, y debido s
que la respuesta a la lus de la célula fotoeléatrica utilizsda de gé-
lo ez lineal cuuado la resistencia externa del circuito es dbaja, se
utiliza el bobinado de bajs resistencia. Ho se aoloca en paralelo la
resistencia critica de dicho devanado porque ello disminuye la sensi-
bilidad a la corriente. A fin de amortiguar el galvandzetro sin pér-
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dida de sensibilidad, se intercala g0 9l 0trg bobinado una resistenecia
igual & su resistencis orftica (800 ohmiog).

La observacidn de las desviscionss del galvanimetro ge efec~
ts (fig. £3) mediante un fino Indiee luminoso obtenido por proyec--
eién de la imagen de uns rendija delgadas D sobre uns escala transliei-
da de 500 ma., mediante una lente Lo de fooo 1,26 m. En la fig. 23,
E, o3 ol espejo mivil del galvandmetro. Al utilisar el galvendmetro
en la calidbracién de la lémpara, se ajusta ¢l "gcero mecénico del gal-
vandmetro® hasta que coineida eon el cero de ls escala (situado en el
medio de la misma), siendo por 1o tanto este punto también el "eero®
del amplificador.

D,

22C

Al utiligar el mismo galvandmetro en el microdensicetro, se

instala un espejo auxiliar & (ver figs. B3 y 24), de modo que las des-

s
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visciones del galvandmetro
(euya posieidn no se modifi-
ed) fuesen visidbles pars el
operador del .4::6%%2“?53?;
ls escala situada en la posi-
eidn 8'..

Para desvieciones tan grandes
como las presentes al efec~-

tuar la microfotometrfa de

los espectros, la escala del
%kw o galv§n6n.tro no es lineal.
Por ello es necesario calibrar el galvendmwetro, utilizando el eircui-

to y valores indicados en la Tabla 6. La férmulas

L TR R PR

que de la corriente que cireula por el galvandmetro, se deduce apli-
cando las reglas de Xirechoff. La deduceidén (en la que se considera
por simplicidad la resistencis del galvandmetro con su resistencia
eritica en paralelo, como una unidad llamada resistencis equivalente
R, )es la siguiente:

R +R i R x R
—l—-‘—l—.&—l—— —J——-—L‘ . . a.:
R. R° R‘ Rc x R‘ Rc . B'

Por leyes de Xirchoff:

Z 11 -V
SRy = By
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Para el nudo,y ls malle (1) y (2), respeativamente:
1) 11 = 18 L 13

3) (ﬂt!b).la = Pddg 2 0} De este sistoma de 3 ecusoiones,
se despeja 18 on lg siguiente forzu:

Reemplasando la 1) en 2) Q.la . Q.ta Y é.i s B}

“ . SNOL
(G ¢P) 2B «Gelg o° 12 = 3
‘2 3 Peq

Reemplasando en 3):

(ReRglty = B o (Bededg) 3 O 4 [(Be RQIePU/Ped] 4, @ PE/PoG

g P.E P.Q

e o i = [ - P.B
3% TR T TRQ) (ReRg)s Foq - TFeQ) (Refgle PV *

Reemplasando valores se obtiens:

L3 e Dad® X P ____ . Los resultzdss ohtenidos
2.683,3 » P ¢ 1,626,000 ' -

son los de la Tadla 6 y fig. £6.

La calibracién del galvandmetro se¢ efectla ocon el devanado de
nayor resistencia, a pesar de hsberse utilisedo el de menor resisten-
oia para medir la corriente generada por la célula fotovoltaica, pu-
diéndose §sto hacer ya que pars la medicidn de densidades interesan
8610 los velores relativos de las intensidades luminosas (1,/1).

te observa que lg curva de respuesta del galvandmstro (fig.

25) difiere poco de una recta, psro lo suficiente gomo para que las
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lecturas de las intensidades luminosas se tomen en unidades de co--
rriente a partir de esta curva de aalibracidn, y nd en mm. de degvia-
eién en la escala, puss ello introdusirfa un error de 3%, sproximada-

mente,

Retarminagidn de laa conatantes empiricas de la _gurva de calibrasidn
ds_la lémpara ds incandeseengia,

Las Tablas 1 y £ (p‘nfjga) dan los reszultados obtenidos en la
calibracidn de la lémpaera. Uicha calibraeidén se efectls (ocomo ya fué
indicado) desde 2,4 hasta 1l voltios, on intervalos de 0,2 voltios,
sproximadamente.

La Tabls 1 da los velores obtenidos al efectusr la experien-
cia oon valores eresientes del voltaje de la lémpars, y la Tadla 2
da los valoree obtenidos al efectusr la experiencia oon valores de-
erecientes.

La eolumns 1, que indica ol nimerc de orden, da ¢l ndmero to-
tal de observaciones py que es de 103} ls columna 2 el voltaje de la
lémpara, y la 3 los logaritmos decimales correspondientes., La oolux-
na 4 da la intensided.luainosa en unidades arbitrarias y la 5 los lo-
garitmos decimales correspondientes. Las columnss 6, 7 y 8 dan las
potencias segunda, tercera y cusrta, respestivamente dcl%gfifgi*jdo
la lémpara. Las columna o® da los productos mixtos del logaritmo del
volteje por el logaritmo de la intensidad luminosa y ls décima los
produstos del cuadrado del logaritwo del voltajq por el logaritmo de
la intensided luminosa.

Estos resultados esstén representados gréficamsnte en la fig.

11. Como puede verse, el gréfico difiere muy poeo de una recta y e
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casi con segurided un arco de prébola. Admitiendo ésto, e¢s posible
hallar ls ecuacidn de dichs curvs mediante el método de los ouadra-
dos .IMM.Q

¢ supone entonaes que la ecuacidn es del tipos
Yy 2 P ¢ qQx ¢ rxf

Pars esto caso, el método de loe cusdrados af{nimos, da el si-

gulente sistema de ecuasciones:

W
[ 3

£
rpZn1 eqlx o rZx s2Zyx

LI
@ »

<D2ﬁ’0qix e PrZx = Zyx

[V
L B

\Pe 0 ¢gq Ei’l ¢« »2x gz Zy

-
VS

Efectuando las sumatéri-as y reeamplasando valores, se obtiene:

J 67,06637 p ¢ 88,98864 q ¢ 82,66837 r = £17,16988 (1)
81,4828 p + 67,05637 q ¢ 58,05564 r £ £49,44021 (11)
103 P o 81,4828 q ¢ 67,08637 r = £97,15016 (II1I)

Multiplicando la primera ecuacidén por ol coofiociente de p de
la segunda y resténdole la sogunda esuscidn multiplicada por el coe-
fieionte de p de la primera, se obtiene la siguionte ecuscidni

185,77175 q ¢ 284,88313 r a« 744,41888
Procediendo anflogamente con las ecusciones (11) y (I1l), se obtiene:

360,14416 q ¢ 536,19095 r = 1479,86000
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tets ecumaidn constituye, ocon la anterior, un sistems reduci-

do que resuelto por el método de determinantes dat

- x
r - % = -2,1476268 |} Reemplazando estos valores en
. ’

la I11l, se obtiene para J el
P = '___.Mh?m = —1,473487

valor:
Puede verificarae que estos valores de R, 4 7y & sstisfacen
taabién a las ecusciones 1 y 11.
En consoguencia, la ecuaciSn empiriea que anés prodabdblements

representa el gréfico de la figura 11 ess
4

(en los pérrefos sucesivos se la denominarés "ecuaaidn carasteristioca
de la lémpara%),

Dichs ecuscidn, que permito esloular eon error probadble mini-
me la intensided luainosa 1 ocorrespondiente a un detersminado voltsje
V de la léapara, es la quéi®aplice sl utilisar la lémpara paras la ob-
tenoidn do las marcas de calibracidn,

lLos valores de la intensided luminoss ] esloulados mediente
ls ecusecidn empirica de la curva coinsiden con los valores deterains-
dos experimentalnente a menos de los errores experimentales, por lo
que results suficiente tomar una funcidn de segundo grado como egus~
oidn empirics de ls curva de ocalidbrscidn de la lémpara.

El anterior método do efloulo es onpoélalnonto dtil ouando

se dispone de una lémpsra fiel durante cientos de horas de uso, como

/"



sucede oon las lémparas conatrufdes ospecialmente pera servir de "stan-
dards” de iluminacidn (3). En la préctics es suficiente construir un
gréfioco aon los valores obtenidos experimentalaente en papal semiloga-
rituioo eomo en la fig., 11 y utilisar diehs gréfioco pars in deteraina-
eidn de las intensidades luminosas, eviténdose as{ el trabajo engourro-
80 derivado de la aplicacién del método de los cuadrados minimes.

Shtenaidn de laa "sarqas de salibragido"

Las "marcas de calibraeidn™ ostén constitufdas por una serie
de ospectros situados sodre la plass fotogréfica s ealibrar (ver figs.
31 y 32) obtenidos variando en forma eonooids la exposicidn de cadas
uno de ellos medisnte la lémpars calibrada. La instalaeidn utiliza-
de pars la obtenaidn de las "marcas de dengided® estd indicada en
la fig. 26, en la ques L presenta la lémpars calibrada oconeetads a
unas baterfa, un redgtato de coatrol y al potencilmetro Leeds y North-
rup (oon su resistencis divisora de tensidén) que es el que nmide el
voltaje de la lémparaj D es un diafregms eircular que limita el flu-
Jo luminoso} Py ¥ PR son dos placas de vidrio difusor que homogenei-
san la lus y disninuyon la intensidad luninoss inaidente sobre la re-
nura de espestrégrafo ki P indica la posicién do la placs sobre la
que se impresionan los sspectros "marcas de calibracidn”.

El valor de la exposioidn de cads espeetro estf definido fni-
camente por un voltsjo medio (Vi) de la lfmpara calibreda, ya que el
tiempo de oxposieidn de todos los espectros es el misuo ¢ igual o
6u2 2/10 seg.~ 50 slige este valor (que puede ser deteraninado con ese
error con un erondmetro al déocimo de segundo) por no ser un tiempo

exnceivamente large, factor importante, ya que asf{ se ovita inestabi-
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Divicor bt
Tensidn
(JvyH)
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- .26
lidados de lu lémpars por descarga de la baterf{s alimentadors, no de-

morando el total de la experiencia (para la obtencién de laz "marcas
de calibrecidn") més de 45 minutos.

Elegido el tiempo de exposicidn de la lémpars y de la esca-
la} calibrada esta dltima respecto al espectro de mereurio} elegido
el anoho dptimo de ranurs y enfocado el espectrdgrafo ( todo ello
respecto & un espectro de lineas ) se procede & sacar una serie de
ospectrogramas de¢ la lus emitida por la ll-bnra, ajustando el volta-
Jo de la migma o un valor determinsdo paras cada uno de los espeatros.

El anoho utilizado de ls ranurs del espectrdgrafo es el afni-
mo qua producs un espectrv de lineas nftidoj y el alto fué & justado
de manera gque el espectro obtenido tuviora un alto de 6 mm., con 1o
qus se hace minimo el error debido al grano deo ls exulsidn durante
el alerofotometraje.

///



Comp por las descargas de las baterfas, ¢l voltaje v varfa,
es que se econsidera un voltaje medio Vo ealaulado entre los dos lef-
dos ay O seg. y 60 seg. (V1 y Vr respectivamente) de cada expusicién,

Es necesario efectuar una serie de tanteos con varias poreio-
nes de placa antes de efsctuar la exposiocidn definitiva, hasta llegar
a obtener sobdre uns misma pla:%ggi rango de emnegreainmientos, eatre
el apenas perceptible hasta ¢l mis intenso, necesarios para construir
la curva de ealidracién.

Para esta operacién preliminar, y a fin de prolongar ls vida
de la lémpara patrén, se utilisza una lémpara auxiliar, gemelsa de la
patrdn, alimentada eon ecorriente alternada medisnte un transformador
reductor de tensidn y un "variac® en el primario. El voltaje de la
1émpara se lee con un voltimetro para corrieante alternada.

Se observa en las figs. 31 y 38 que, para las longitudes de
onda elegidas (6000A), el ennegrecimiento de la placa ( "aclsramiento”
en la oopia positiva), pasa desde un valor mfximo hasta un valor ape-
nas perceptible en ambos tipes de plascas empleadas (Eastman Spectros-
copie Plates; Types: 1lll-F y 1-7).

En las columnas (2), (3) y (€) de la Tadbla 8 estin indiecados
los Vx y Vt medidos y los V- caloulados oon los que se impresiond el
tipo de emulsién 111-F; e, iguaimente, en la Tabla 9, los voltajes co-
rrespondientes oon que se impresiond la placa I-F.

En dichas Tablas 8 y 9, la columns (8) indica las intensida-
des luninosas 1, en unidades arbitrarias calculadas en base a la scua-
‘eidn carscterfstioca de la lémpara patrdén (ver pg. 53 ), correspondien-
tes a los voltajes V. Dichos eéloulos estén resumidos en les Tablas
3y 4, on las cualess a s pj b s q:loglov- joar (loglov-)zo
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Una vez expuesta la plaeca 'on la forms indicada, se procede a
su revelado, fijado y lavado, operaciones todas efectuadas a ls tempe-
ratura de 18¢ 0,569C. 8Se utilisd el revelador y fijador feido de la
essa Eastman Kodak, operéndoge durante el tiempo correspondiente a la
temperatura antedicha, dato éste indicado por el fabricante.

Daspués de fijada, la placa se lava con agus corriente duran-
. te una hora, luego se la deja secar esponténeamente y se procede a la
microfotometria de ceda uno de log espectfos resultantes & ls longitud
de onda de 6000A.

kapectrdgrafo utilizado

El espectrégrafo utilizado posee Sptice de cuarso. Es un moe-
delo de la casa Adan
Hilger, denominado B3,
cuye aspecto exterior
es el de la fig. 27.

Las dos lentes del coli-

mador y objetive sgon i~
gualesj tienen un did-
metro de 5,1 em. y una

o ]
distencia focal de €1 em., 10 cual corresponde a unsa abertura numéri-

ca de f: 12, El prisma es del tipo Cornu de 41 mm, de altura y un an-
cho de base de 65 mm.

El instrumento da un espectro que se extiende desde 2100 A
hasta los 8000 A y que mide 20 em. E] tamafio de la plecs empleada o8
de 10 x 4 pulgedas (26 x 10 em). La placa es de vidrio delgado a fin
de poderse asdosar s la superficie interior del chasis, cuya curvatura
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eoincide con la superficie focal del instrumento,

El chasis se desplaza verticalmente por un sistema de pifién
y cremallers, 1o que permite efeotusr varias opruio&onoa, obteniéndo-
se una susesidn de espectros, uno debajo de otro. El espestrégrafo
posees una escals translieida, graduads en longitudds de onda, montada
interiormente de tal modo que, mediaate uns manivela exterior puede a-
dosarse la escala a la plsea. Iluminendo la eseala, medisnte una lam-
parita auxiliar montada en el interior del aparato, sc obtiene sobre
la placa uns oopia de contacto de la escala.

Los ajustes que es neoesaric efectusar sn este instrumento soni
ansho 4ptimo de ranura a utilisarj enfoque de la lente eolimadora so-
bre el plano de la ranura, y calibracién de la cseala ds longitudes de
onda. Todo ello se efectla mediante una limpara de mercurio de baje
presidn hasts tanto obtener un espectro de li{neas nftido, euyas longi-
tudes de onda son utilisadas para verifiear la corrects posicidén de
la escala.

Miorofotomstria de las “mareas de oalibrapidn”.

Ls medicidn del ennegrecimiente de la placa fotogréfica en ca-
da uno de los espeatros fotografiados y a la longitud de onda de 600UA
se efectla con el dispositivo indicado esquemfticamente en la figura
28 y cuya vista ds conjunto es la de la fig. 89,

Debido a la carencis de un instrumento comercisl, fué necess-
rio armar uno, utilisando para ello el material del banco éptico Zeiss
y un microseopio Leits, entre otras oosas.

En un prineipio se intentd utilisar como instrumento reeeptor

medidor de ls energfia luxinosa, una termocupls Zeiss. BEste instrumen-
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to resultd de una sensibilidad suficiente psra esta aplicaciSn, pero

posee una enorme inercia que 10 hace muy pooo préatico, teniendo en

ouenta la gran ocantidad de mediciones que deben efectusrse. En base a

ésto se utiliga en su reemplaso una célula fotovoltaica Reston, cuya

curva de respuestsa en las condiciones en que ss ls utilisa, es absolu-

tamente lineal.
Una ves montado sl microscopio monoocular bien rigido en su

posieién horimontal, sec montan y ajustan todos los deazds elementos del

miecrodensimetro.

La siguicnte es la descripeién del tipo de instrumento ao re-

gistrador utilissdo:

La fuente de lus Li

ro, gemela de la utiliszads como patrdén, alimentada por una bateria de

es una lémpara de proyeccidén de ocine sono-

aounulad;roo de hierro-nfquel de 10 voltios. El brillo después de una

hora de ensendido, permanece constante, 1o euasl se verifica con ¢l mis-

mo instrumento. Dy es un diafregms iris, El filamento de la lémpara
se sitla vertical y, deapuds de eonsontrada ia luz mediants una lente
sondensadora C se proyeota mediante el objetivo de mierosooplo Ol,(do

distancia focaly 2 em) la imagen del diafragma de ranurs D8 sobrs el

Lo oo | 7,

Fh




- 08 =

lado de la gelatina de la
placa espectrogréfica P,
Otro objetivo seme jante,
08 proyecta una imagen de
la poreidn iluminada del
espectro sobre una célula
fotoeldotrica fotovoltai-
ca Ph,, delante de¢ la cual
hay un obtursdor Obt..

La corriente gene-

22\

rada en la célula to\g:i"otnu va al devanado de baja resistencia
(6,2 ohmios) del galvandmetro G,

En las fig. 89, se obgerva ¢l montaje total del microfotémetro.
De izquierda a derecha se vé: Le lémpars encendida, la lente condensa-
dora ocon su diafragma iris (marcaeda con el ndmero 1387); el diafragms
de ranura N¢ 1301); el microsecopio Leitz montado en posicién horiszone
tal provisto de platina de movimiento micrométricoj y el tubo que so-
portas el objetive 0O,, el obturador fotogréfico y la ecéluls Westonj
provisto también de un movimiento mierométrico.

El obturador Obt, permite verificar en cualquier instante el
“gero mecdnico del galvandmetro® (ecerrands ¢l obtursdor, el Indice lu-
minoso se sitda a la extrana derecha de la escala translieida en la
divisidn: ¢ 20); y adexds, mediante su diafragma iris es posible ajus-
tar la cantidad de luz incidente sobre ls eflula fotoeléetrica de mo-
do que, en la posieidn de "Placa elara", la indicacidn del galvandme-
tro coineida con ls divisidn extrems isquierda (-20) de la escala (po-
sicidn “eero del densimetro"; placa clara de Teblas 6 y 7).

174/
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La placa espectrogréfica se monta sobre ls platina del micros-
coplo de movimiento universal miorométrico, de modo de cbtener un des-
plazaniento horisontal para buscar las longitudes de onda,y vertiacal
para elegir los espeotros (La placa se colooca de wodo que los espeo-
tros "marcas de densidad® estén situados horigontalmente).

Para verificar el buen ajuste del movimieanto vertical de la
platina del microscopio, se trass sobre la plasea una linea de referen-
cla Que une las dos marcas de la eseala de longitudes de onda corres-
pondientes a los 50004 (visibles oomo una lf{nea dblanca en las figs.

31 y 32).

El movimiento vertical de la platina se ajusta de modo que
el desplasamiento se mentenga paralels a esa reata.

8e ilumina la plsca con un alto de 1-igon de ranura de 8 mm. ,
de modo que el ®error por grano" es minimej el ancho es del orden del
1/10 mm., dinensién minims quo no produse efeato de difraecidn,

La fotoeélula se encuentra en un tubo hermético a la lus oxte-
rior que 0o sea la que entra por el objetiwvo 0,.

A €in de climinar toda lus qQue 0o sea la enmergente dec ls zona
de interés de la placa, se mantienen las distintas partes dsl instru-
mento en cémaras obsouras, ilusinando #dlo el £rea a “fotomstrear® y
trabajando en la peausbra. La disposieidn de la ranura eatre la fuen-
te luminosa ¥y la px...?%ﬁﬂéﬂﬁﬁi adenis, ¢l error por defeeto en la
lecstura de densidades, error que se produsciria de existir el efecto
Sehwarszchild-Villiger.

Como todo tipo de microfotdmetro, este instrumento requiere
un tiempo de alrededor de una hora, previo a las mediciones, pars en-
trar en régimen.

/1//
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Puesto a punto el mierodensi{metro, y utiliszando la curva de
calibracidn del galvanimetro (fig. 26), se procede a calsular los enne-
greaimientos de eada una de las "marcas de ealidracién” a la longitud
de onda de 60004, a partir de lasz deflexiones }uidal. considerando el
%edro del densimetro® a la extrems isquierda de 1z escals del galvani-
metro (Foesicién *Placa clara®).

los resultados obtenidos, correspondientes a los tipos de
emulsidn 11l-F y I-F, estén dados en las Tadblas 6 y 7.

La columna (£) de dieahas tadblas, indica las deflexiones (pro-
medio de 5 leoturas) lefdas considerando el ecero de la escala en el
punto medio de la misma; la (3) si se 1o toma a la extrema isquierda.
En la curva de calibracidén del galvanfasetro se leen los valores de in-
tensidad de corriente correspondisentes, los que sstén indicados en la
columna (4). For ser, como se ha dicho, la respussta de la fotoeélu-
la Weston, lineal respecto de la intensidad luminosa incidente, es
que los valores de la oolumna (4) se coasideran proporcionales a la
iantensidad luminosa transmitida por la parte iluminads de la placa. &e
toma como valor I, nd la intensidad luminosa incideante sobre la placa,
sino la transmitida por la parte clara elegida de la placa (6u valor
se verifica eonstante a o large de toda la medicidén, ¢ igual a 15,47
unidades arbitrarias de intencidsd luminosa).

La columna (5) da los valores de I /I correspondientes a ca-
da “marcs de calidbracién®; y la (6) sus logaritmos decimales, que
eonstituyen las densidades de emnegrecimiento correspondientes

(dgoooa’*
curva aaracterfatioa de la aflula fotoweltalaa smpleada.
La fig. 30 representa la respuesta de una célula del tipo fo-

/7//
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i -8,80 28,86 10,95 1,413
L. -;L,vg 32,09 12,25 1,263
i -15,33 35,38 13,60 1,138
.t -i7,00 37,00 14,25 1,086
L —li:},ia 38,c2 14,77 1,047
L. -ly,c4 59,44 15,15 1,021
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« i & D1 7 °
LU CT L Lt Decviacibu I:de curva I
CITOMCULs - H 20 = A de calibra- o
lecturas) cién I
(i (2) (4) (5)
ielanln -20,00 15,47 1,000
i 18,09 0,70 2241
- 17,03 1,10 14,06
3 15,61 1,60 9,669
4 13,16 2,52 6,139
5 11,60 3,11 4,974
v 9,14 4,02 843
7 6,55 4,97 39213
3 2,31 6,60 2,744
y 0,45 2,017
2C -4,08 1,704
il -8,65 .. 1,426
12 _ -12,52 N 2 1,246
3 -15,22: 7.} S 1,143
14 '-17,84 N A *o‘, 1,060
1> —13’46 ; S 1,042
. .Clara . =20, 00 ERg e 1,000
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tovoltaieco (¥eston Photronie) pars diversos valores de la resistencia
del circuito exterior

36 —

100 (7). Pars un valor de

400 842 ohaios de la nisma,

tungsten filament source at 3000°K,
d20- + - * +

280+ + +

[
&
-y
+
+

la eurva carscteristica
es linegl. Teniendo en
cuentaj,adenfs, que la oé-
luls es utilisada en el
aiorodensimetro con bajas
Antensidades de ilumina-
20 eidn queda justificada
la suposieidn aeeroaddc la abeoluta linealidad de la oélula fotoeléotri-

8

120 + + +

resistance in ohms

external

[ 0.5 1 1.5 2 2.5 3
lumens

ca fotovoltaica.

Jarsoaunla ensayads

La termocupla qus se intentd utilizar en las medieionas de
energf{a radiante durante la calibracién de la lémpara y en sl microden-
simetro, es ¢l asf{ llamado "elemento termoeléatrico simple pars fotome-
tria espectral® de la casa Carl Zeiss. Consta de un elemento termoslée-
trieo montado al aire, provisto de un reflector céneavo dorado, con
tornillo y anteojo de enfoque, todo cerrado dentro de una eaja eilin-
drica, provista por delante de¢ un diafragma de ranura de precisién, y
ventanas intereasmbiables (vidrio, cuarso, fluorita). La caja puede
ser montada sobre un pedestal eon movimiento micrométrioco.

Este elemento termoeléotrico, utilisando conjuntamente ason el
galvandmetro Hartmann y Braun modelo 150 (que ez el recomendado por la
casa Zeigs) resulta de una sensidilidad insuficiente como para ser uti-

////
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lizado pars medir le snergfe radiante de la lémpara calibrada, emergen-
te del monoeroasdor.

ia ol easo del microdens{metro, la energf{a disponidble es mu-
eho mayor, pudiéndose utilizer el terazocelemento, pero su gran inercia
téraica 10 hace muy pooo préectico y fécilmente sujeto a errores (Basts
tosa por un instante la envoltura de la termocupla para que el galvans-
metro sufra una desviacidn que no desaparece sino al eabo de un cuar-
to de hors, aproximsdamente).

For todos estos motivos es que s¢ emplea en ¢l miocrodensime-
tro una ofluls fotovoltaica, que resulta adecuada pars ¢l easo, ya que
no se neocesita deteruinar ni valores absolutos de intensidad luminosa,
ni emplear un elemento detsa%or de las radiaciones que sea igualmente
sensible pars todas las longitudes de onda (como sucede, aproximsda-
mente ocon los termoelementos.)




» M 3 3 3 3 W™ e a 10‘ SS‘ 60 70
™™ = R A ™™

%;ﬁ} % Tablas G44?,.3:L

En la columns (4) de liiﬁl“?”b pég. 58 estén indicades los
volta jes medios V., de la lémpara calibreda, que fueron los utilissdos
para obtener las "marcas de ecalibracidn® (figs. 31 y 32) correspondien-
tes a los tipos de emulsidn: 1ll-F y I-F, respectivamente.

Medliante la ecuseidn caracteristica de ls lémpara patrdn, se
determina las intensidades luminosas relatives I, correspondientes a
dichos voltajes V,, valores que constituyen la eolumna (5).

La columna (6) transeribe los valores de las densidades g del
las "marces de calibracidén® calculadosz a partir de los datos inclule-
doe en las Taeblas 6 ¥y 7. Como el tiempo utiligade pars exponer ambos
tipos de placas(lll~F y I-F) es constante dentro del 0,5%, los valores

de la columna (6) representan las exposiciones relativas E, con que se

1777
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exponen las places.

Con la serie de valores de lae columnas (8) y (6) se construe
ye la curva de calibracidn: d-lo;lox de los dos tipos de emulsidén em~
pleadas: IIll-F y I-F (fige. 33 y M),

Ls exulsidn del tipo I-F es répida, por lo que poses mayor
fondo quimico, meyor grans y menor contraste que la IlI-P (que es len-
ta), factores todos aquellos que limitan la precisidén de las medicio-
nes fotemétricas.

La menor susvidad en ¢l aspecto de la surva d-loglon obteni-
da para el tipo I-F, indica la presencia de errores acoidentales (ma-
yores on magnitud que para la I1i-F) dedidos a las caraaterfsticas an-
teriormeante mencionadas y & la mayor inhomogeneidad del fondo qufiaice
de la emulsidn,(18)

En las ocurvas indicadas en las figs. 33 y 34 no se observa
la regién de sobre-exposicién, ya que el rango de intensidades de la
l1émpara patrén, a pesar de ser grande, 0 peraite determinarla con un
valor (nico del tiempo de exposicidén. Este no eonstituye un ineconve-
niente, pues el rango de densidades representudo es sl dnico de inte-
rés en la préotiea, por lo que es necesariv determinarlo con la mayor
ceantidad posidle de puntos. La determinaaidn de una curva de calibra-
cidn completa sobre una nica rleoca efectuads exponiendo ésta con la
lénpara patrén durants dos tiempos de exposioién (1 y § minutos, p.ed),
da como resultado una menor precisién en la parte linsal de la curvs
d-loglol, por estar los puntos experimentales mis distanciados entre

sf.
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En base a todo lo snterior se puede afirmar que el método
desarito permite deterainar la aurvs aaracterfstics de las emulsio-
nes fotosensibles con busna precisidn estando lidbre de error por ine-
termitencia, del error por fella de la ley de reciproecidad y del

error por grano que poseen, en genersl, los demfs métodos.
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e describe ls emulsidn fotogréifica y sus propiedades en lo que
respscta & la forma en que dicha emulsidn responde s la lus
(efecto de internitencia; falla a la ley de reoiprocidadj curva
de calibracidn)j definiéndose la curvs de calibraeién de una
emulaidn fotosensible como la funoisSn que relsciona el logarit-
mo del ennogrecimiento de ls misms con el logaritmo de la expo-~
sieién que la impresiona.

e desoriben las distintas técnicas habitualmente eamplesdas pa-
ra varisr la exposicién y psra determinar los ennegrecimientos
producidos por las mismas. En smbos casos se indica el princi-
plo de operacidn y se citen las fuentes posibles de orror de
cads método.

Se propone y describe la reslisscién de un método para deternmi-
nar la "curva caracterfistics de la emulsidn fotogréfica™, en el
eual se evitan los errores anteriorsente mencionados, basado en
la posibilidad de variar directanente la intenzidad de la lus
inocidente.

Como fuente luminosa se utiliza una lémpara de inoasndesaencis
de la ;puo previgmente se deteraina la relscidn entre su voltaje
de trabajo y la intensidad correspondiente de la lus que emite
a ung longitud de onda determinada.

Con la léapars asf{ cslibrades en unidades arbitrariss de inten-
sided luminoss monoeromftica, se saca una sarie de espestrogra-

mas cads uno de los cuales se obtiene exponiendo les emulsidn en

////
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forma sucesive durante un intervalo constante de tiempo y ajus-
tando en cada Gaso sl voltaje de trabajo de la lémpara & valoe
res definidos.

¥n ls emulsidn fotogréfica revelada se obtienen en csds caso
ennegrecimientos cuya medida se daternmina por microfotometrfa,
a la longitud de onda en que se calibra la esulsidn fotogriéfi-

be indican los resultados experimentales derivedos de la arli-
csoidn del método propuesto, a dos tipos diferentes de eamulsidn
fotogréfica, verificéndose la eplicabilided del método y la pre-
ocisidén del aismo.
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