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SOBRE LA CALIBRACION DE EMULSIONES
:FOTOGRAFICAS. ESTUDIO DE UN METODO (*)

por DorA G. DB KOWALEWSKI ¥y VAIDEMAR J. KOWALEWSKI .
, Universidad de Buenos Aires
(Recibido el 2 Nov, 1949)

. ABSTRACT. — The self-consistency test and the inverse square law method
arg established as the mecessary and suffieient conditions. for obtaining a eali-
bration eurve of photographie emulsions independently of the speetrographie

~equipment and techmque employed. Results are given which were obtained using

the relation Detween the llght 1ntens1ty of an ineandescent lamp and its voltage,

.as o means to obtain variable exposures. The curves obtained fulfill the above

mentioned conditions using an adequate illumination system for the spectrograph
and a carefully designed mierodensitometer, in such a way as to minimize the
influence of the instruments.

El problema de la determinacién de la curva caracteristica
de una emulsion fotografica con precision y sin' errores sistema-
ticos ha sido tema de muchos estudios, siendo uno de los fac- -
tores que limitan la precision del anélisis cspeclrograflco cuanti-

tativo. Existen djversas técnicas para este fin y se han publicado

~ trabajos analizando los errores inherentes a cada una. Con todas
“estas técnicas se obliene, en general, para una misma emulsién,
" diferentes curvas de calibracion. Esto puede atribuirse a la omi-

si6n de uno o varios de los siguientes hechos: a) La existencia y
adn la variaciéon del coeficiente p de 'Schwarzschild (1); b) La
diferencia entre las respuestas do una emulsién a una iluminacion
continua y una intermitente (2)(3); c) La evaluacion erréhea de
la intensidad de la energia radiante incidente sobre la emulsion,-
debido al uso de diferentes partes de la dptica del espectrografo.

(*) Xste trabajo constituye partes de las Tesis Doctorales de los autores,
que fueran comunicadas en la 12* Reunién de la Asoc1ac16n Tigica, Argent1-
na. Septiembre 19, 1948, .
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para cada espectro marca . de calibracién; y a. las rei‘lexlones in-

ternas (2)(4); (lo pr1mero ocurre en los métodos que: dan simul-
~tdneamente toda una serie.de marcas.de calibracién); d)-El error
‘cometido. en la determinacién de densidades debido a la presencia

del efecto Schwarzschild-Villiger en el microfotémetro, y al grano

- de la emulsién. (Este Gltimo importante cuando la marca de cali- *

bracién es de dimensiones pequefias).
Los métodos de calibracién en los que se varia Ta intensidad,
constan, generalmente, -de algin medio - para- disminuir - el flujo

'luminoso‘,de' una fuente de intensidad constante [, en un factor
-k conocido (p. ej. factor de'filiro) y la curva de calibracién.

se traza con este factor como variable independiente. De modo.
que podemos poner en general: I=Fk.Io; (0=<k<1]}.:

Dos criterios han sido _propuestos: para probar una técnica
dada de calibracion y como medio de evidenciar, errores sistema-
ticos: El ensayo de-la auto-concordancia y el método de.la in-
versa de los cuadrados de las distancias (4)(¢). El ensayo de la

-auto-concordancia consiste en determinar, mediante el método

bajo ensayo,.dos curvas de calibracién con diferentes valores
de I,. Las dos curvas obtenidas tienen una porcién comin y deben

" _superponerse una sobre otra. El segundo método, basado en la

ley fundamental de la fotometria, es un método patron.

El ensayo de la auto-concordancia puede ser analizado como
sigue: La primera curva de calibracién. se efectiia con un valor
I, dela intensidad de la fuente. La .segunda con un valor

T 0=A I;. En el primer caso la relacién entre la den51c1ad de
_ennegrecimiento y la exposicion es de la: forma:

d=f(I. tp)-rp(loghrp logo

-y como % se ‘manticne - conslanlc_to, es:

d = p(log k-Hlog T-+p . log ;) = p(log h+C)

siendo C una cbnstanfe 5y en el 'segundo caso::
' d'.:cp(log I+log I’vo—{—p..log to) :'cp(llog k-}—log A—}—C). |

Las dos curvas obtemdas son iguales y estén desplazadab ho-
rizontalmente en log A. = . . S T
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Si, por alguna razén (errores introducidos por el instrumento

‘0 inherentes a la determinacién de los valores de k) la intensidad
relativa de la energia radiante incidente sobre la émulsién no esta
dad por /& (o sea no es proporcional a-k), no puede afirmarse que

en el segundo caso se ha sumado una constante al logk y, en

coonsccuencia, las dos curvas obtenidas no son paralelas.

El ensayo de la auto-concordancia da una indicacién de la
bondad de la técnica empleada, pero no pone en evidencia errores
debidos ‘al principio mismo de la técnica empleada, ya que este
ensayo se cumple tanto cuando se usa I como cuando se usa ¢
como variable independiente. Los métodos de calibracién 2n los

. que se varia ¢ no cumplen, habitualmente, el ensayo de la auto-

concordancia, debido a que p no es constante.

El ensayo de la auto-concordancia tampoco pone en eviden-
cia los errores inherentes al microfotémetro, debido a que en el
mismo se comparan dos puntos de las curvas. correspondientes al
mismo ennegrecimiento. Los errores posibles afectan de igual mo-
do ambos valores de la densidad.

Para tener la seguridad de que un método dado de calibra-
cién implica efectivamente una variacién de I, es necesario com-
pararlo con un método patrén. El métodorde la inversa de los

“cuadrados de las d1stan01as puede ser considerado como tal si se

lo utiliza bajo condiciones en que cumpla el ensayo de auto-
concordancia. No es suficiente efectuar sélo un ensayo de com-
paracion, ya que podrian obtenerse idénticos resultados en forma
casual, lo que se evita realizando una nueva comparacién bajo
condiciones distintas de iluminacion. _Esto equivale a un ensayq
de auto-concordancia.

En resumen: Los ensayos de ‘auto-concordancia y la com-
paraciéon con el método de las inversas de los cuadrados de las

~ distancias son las dos condiciones necesarias y suficientes (ue

debe llenar toda técnica correcta de calibracién de emulsiones
fotograficas. ; 4
Entre lo diversos métodos existentes (sector rolatorio, ranura
de Hansen, diafragmas y mallas metdlicas, cufia neutra, elc.), el
tnico que parece cumplir con las condiciones indicadas, ademas
del ya mencionado de 1/d?, es el método de los filtros neutros (2).
~ En el presente trabajo se describe un método para la calibra-
cién de emulsiones fotograficas, en el que sélo varia la intensidad
luminosa, manteniéndose constante el tiempo, el que se el1Je

) o .



—267— '
igual al tiempo de exposicion de la placa en consideracion (con
ello se evita errores debidos a la falla- de la ley de _reciprocidad).
Las marcas de calibracién se obtienen una por una, siendo por
00ns1gulente ‘de dimensiones adecuadas para una medicién pre-
cisa de las densidades (altura=5 mm.). El método requiere una
calibracién previa para cada una de las longitudes de onda de
interés, pero no es necesaria una estabilidad de la fuénte tan
grande como la requerida para el método de 1/d? y el de los
filtros neutros. En estos ultimos, la intensidad de la fuente
luminosa debe permanecer constante durante toda la serie de
exposiciones de calibracién, mientras que en el presente método,
la intensidad de la fuente luminosa dehe permanecer constante
solo durante cada una de las exposiciones.

.

AMPLI-
ficador

POTEFCIO | porENcTO-
p—— METRO METRO

g

Fig. 1

.‘Esquema. ‘de la instalaci6én utilizada para la determinacién de la relacién entre
la intensidad luminosa 7y el voltaje de una lémpara ineandescente, para una
dada longltud de onda (6000A).

Las marcas de calibracién obténidas son las de un espectro
continuo, lo que no constituye un inconveniente para la medi-
ci6n de intensidades de lineas espectrales (5)(7), si se tiene cui-
dadio. de evitar la luz difusa(2) y la 'influencia - del efecto
Eberhard (1)(7).

El méiodo propuesto se basa en la dependencm existente en-
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“tre la intensidad luminosa de una ldmpara eléctrica de mcandes- .

‘cencia y su voltaje, para obtener exposmlones de intensidad ro-

lativa conocida. Este método. fué sugerido, pero no ensayado por

Sawyer (8).
La calibracién .de Ia lampara se efectiia meclmnte el dispo-

sitivo de la fig. 1. La lampara empleada paraeste fin- es .de fila-

mento helicoidal, del tipo «excitadora de cine sonoro» que tra-
baja’ normalmente con una tensién de 10 voltios y una corriente
de 7,6 amperios. Al calibrar la lampara, se determina.el voltajo
de la misma con. un error menor .que 0,1 % mediante un poten-
‘ciémetro. La intensidad lummosa es medida mediante una céluls
fotoeléctrica.. La corriente fotoeléctrica produce una caida de po-
tencial sobre una resistencia de. alto .valor (101! ohms) que so
‘mide por comparaci(')n mediante olro potencidmetro, utilizando
ademas un  amplificador electrométrico como - «instrumento “do
cero». De este modo'la’ 1nLen31dad luminosa eés- medida en uni:

dades arbifrarias con una precision que varla entre 01 y 1%

(el mejor valor para las altas intensidades).
' En la fig. 2 puede verse una curva de calibracién de 1a
lampara, obtenida para la longitud de onda de 6000 'A. Difiere

‘muy poco de una recta de ecuacién: log'/=K .(log V)35, Puede

--verse que basta conocer el voltaje de la le’lmpara con una ‘preci-

sién del 0,1 9 durante cada una de las exposmlones de calibra-
ci6n’ de la emulsion, para obtener una prec151on mis que sufi- .

ciente en la .exposicion. ;
- Se ha determinado la ecuamén de dicha curva de cahbramon

de la lampara por el método de los cuadrados minimos. Puede -

utilizarse, para los fines practicos; ‘dicha wecua_clon en lugar del
grafico, pero el uso de ésta y en especial su determinacion re-
sultan engorrosos, puesto que se trata de una ecuaciéon de se-
gundo grado en la variable logy, V. Es pos1ble que en: el caso
de utilizar una lampara de filamento en forma de cinta la curva
caracteristica de la misma sea una recta, debido a la uniformi-
dad de la temperatura del emisor. En ese caso la determmacmn
de la ecuacién de la curva seria de valor practico.

Puede asegurarse la constancia de la calibracién de una
lampara de incandescencia cuidando de no. usarla bajo un régi-
men mayor que el?establecido (). Siendo éste de 10 voltios

para la lampara utilizada, ésta fué calibrada y utilizada con ten~
~ siones comprendidas entre los 3 y 9 V. Se obtiene con .ello una
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" variacién total dé la intensidad luminosa de 1 a 65. El intervalo
de variacién de la tensién que se puede utilizar 'es menor si se
calibra la lampara para una longitud de onda més corta, pero

dada la precisién con que se puede medir el vollaje, puede verse -

_que no queda con ello afectada la precision del método. De estas
.consideraciones acerca del intervalo de variacién, también se de-
duce que es preferible tomar el voltaje y no la corriente de la,
lampara -como variable .independiente porque, debido al “efecto
de la temperatura sobre la conductividad del tungsteno, para la
misma variacion de intensidad luminosa, la variacién de la ten-
sion es -casi el doble de la variacién de corriente. '
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' ' Tig. 2
)
Curva, de ca.hbraclén de la’ lampala., obtenlda. con la instalaei6n indieada

en la Fig. 1. : R

La longitud de onda eleglda para eslas experiencias (6000
A) estuvo: condicionada por las caracteristicas de la- célula foto-
eléctrica disponible (modelo 868, sensible al rojo) y al amplifi-
cador electrométrico utilizado (dos limparas 38 en un circuito
puente) (10) (11) Posteriormente se. empleé una célula fotoeléc-

“irica al vacio sensible principalmente al.azul, para lo cual fué -

necesario, construir un nuevo arnphflcador Este fué hecho con

.
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un circuito similar, pero utilizando un par de lamparas 959 (11).
De. acuerdo con los resultados obtenidos, la no linealidad de la
célula gaseosa no parece afectar la curva de calibracion de la
lampara. Esto, ‘que era de esperar, se debe a que las corrientes
fotoeléctricas medidas son muy débiles (a lo sumo 10-8 Amp.),
permaneciendo dentro de la parte lineal de la caracteristica de
la fotocélula.
_ Una vez determinada la curva de calibracién de la lamnara
se efectué un ensayo de calibracién de la emulsion aph(‘ando
las consideraciones anteriores. Para ello se utilizé la lampara cali-
brada como fuente de intensidad variable iluminando con ella un .
difusor (vidrio despulidg) colocado frente a la ranura del es-
pectrografo. Efectuando dos series de exposiciones con dos va- -
lores distintos de la distancia lampara-difusor, (o con un segundo
difusor frente a la lampara) se obtienen las dos series de:marcas
de calibracién necesarias para el ensayo de auto-concordancia.
Para evitar errores debidos a la inhomogeneidad de la sensibili-
dad de la emulsién, es conveniente reahzar las dos series da
exposiciones alternativamente.

Con el mismo dispositivo puede calibrarse la emulsién con
el método de 1/d2 deJando constante el volta.]le de la lampara

'y efectuando varias exposiciones con una serie de valores de la

distancia fuente-difusor (2).

El primer ensayo de aulo-concordancia no di6 los resultados
esperados. Las diferencias entre las dos curvas eran mayores que
los errores experimentales, aproximéndose mucho, sin embargo,
una de ellas a la curva obtenida con el método de 1/d2. .

Como el método de calibracién considerado implica una va-
riacion directa de la intensidad y, para una longitud de onda
determinada, es equivalente alterar la iluminacion del difusor
variando la distancia de. la lampara o el voltaje de la misma,
su falta de auto-concordancia se deberia a una incorrecta aplica-
cién del mismo en alguna de sus partes. Aunque en condiciones
ideales el espectrogra[o no deberia afectar la calibracién de la
emulsion, la presencia de reflexiones en su interior puede in-
fluenciar la distribucién de la luz sobre la emulsién, resultando
asi exposiciones erréneas. '

A fin de disminuir al minimo las causas mencionadas, se
modifico el. sistema de iluminacién del espectrografo, sustitu-
yéndolo por el de la fig. 3. Su finalidad. es: -
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10) Evitar las reflexiones en las paredes del espectrografo
haciendo que el haz luminoso que penetra en el eolimador sea
‘de seccién menor que el didmetro de la lente .del mismo.

20) Utilizar siempre el mismo éngulo solido de entrada al
colimador para todos los ensayos, con lo cual el error introdu-
cido por reflexiones inevitables en la opt1ca del aparato es cons-
tante para las diversas series de exposiciones. -

En la fig. 8 L es la lampara calibrada; .C una lente con-
densadora; D, es un diafragma circular de unos 5 mm. de’ dia-
metro; Diff. son dos vidrios depulidos que actian de difusor;
L, es una lente cordensadora que.permite aprovechar mejor la
luz proveniente del difusor. (Debe cuidarse que esta lente no
produzca una imagen del difusor sobre \la ranura .del espectré- .

' Difi. ) ; -

. o D,
L : Lz 'COLTMADOR A
W“\‘L‘l\.\v__“_ .,_.______-,_l_____ - V
Fig. 8 -

Sistema 6ptico empleade para la iluminacién del espéctrégrafo, que asegurﬁ
la constancia del fAngulo s6lido de entrada y. evita reflexiones internas.

_ grafo pues de otro modo apareceria sobre la placa fotogra[ma
‘una imagen del grano del difusor); D, es un diafragma iris; L,
es una lente .adosada a la ranura del espectrografo que forma una
imagen del diafragma iris sobre la lente colimadora: La abertura
del diafragma se -ajusta de modo que dicha imagen sea menor
que el didmetro de la lente colimadora del espectrografo.

Evidentemente, en estas condiciones (sin considerar las re-
flexiones en la optica del espectrografo) no interesa la forma o
los medios mediante los cuales se varia la iluminacién del difusor.
Por consiguiente, cualquier método que permita variar esta ilu-
minacién sin intermitencias, debe dar resultados auto-concordan-
tes, siempre que la intensidad de la luz incidente esté correcta-
mente evaluada.

Utilizando este sistema de iluminacién montado sobre un
banco 6ptico, ne hay dificultades especmles para utjlizar el mé-
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todo de 1/d? excepto la de mantener constante la intensidad de la

fuente luminosa. En contra de lo que afirman‘ muchos auto- °

res (_2), no es necesario utilizar distancias muy grandes En estas
experiencias, las dlstan(:las estaban comprendidas entre 100 y 600
mm, y dadas las pequenas dimensiones del filamento de la lim-
para de iluminacién, la precisién con que se ‘determinan dichas
distancias, nunca es menor que, el 1 9.

Puede asegurarse la constancia de la tension aphcada a la

lampara o,.Jo que es lo mismo, de la intensidad de la luz emitida;

compensando el efecto de la continua caida de potencial de
la bateria de alimentacién introduciendo otra caida continua de
potencial en opos1c1on con la prnnera, proveniente de una bateria
auxiliar en serie en el circuito. Esta disposicion puede verse
en la flg 4. Si la caida de potencial de la bateria es pequefia, y

Jb_ .
14V = ,
e 0,5 .
+
. ) '
3 i
+ 1~
3V
Tig. 4

b
Instalacién utilizada para mantener constante ¢l voltaje apllcado a la lé.m-

para durante la exposicién de la emulsibn; y el de la fuente lummoaa, del

mierodensim tro

si se utiliza para el método de 1/d? una. lampara gemela de ‘la
calibrada, puede calcularse la disminucién relativa que ha sufrido
la intensidad luminosa de la lampara durante la serie de exposi-
cmnes mediante la ‘ecuacién aproximada de la curva de calibra~
cién: logI=K. (logV)35 y controlando el voltaje de la misma
durante todo el tiempo de las experiencias. - y
Utlhzando el 51stema de iluminacién anteriormente mencio-

3
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nado los resultados obtenidos fueron ‘satisfactorios, como puede

"apreciarse en la fig. 5. La curva: I fué obtenida con_ el método de

1/d2; las curvas II y I1I fueron obteridas con la lampara cali-
brada. Los circulos representan los puntos ‘experimentalmente
obtenidos; las cruces representan los puntos experimentales de

. . .

‘DENSIDAD

o . EXPOSICION
g, 5 . : R

Curvas de ealibracién obtenidas con la emulsién Eastman III-F. I es la curva

patrén obtenida mediante el método de 1/d* Las Curvas II y III se obtuvie-

ron con la lampara ealibrada para dos distancias diferentes de limpara-di-

fusor. Los efrculos son los puntos experimentales. Las:eruces indiean los pun-

tos de la curva III trasladados hacia.la eurva II por un desplazamiento hori-
zontal obselvaudose auto-coneordangia.

la curva III trasladados sobre la curva Il mediantle un desplaza—

‘miento horizontal (igual a 0,65) o por division de las exposi-

ciones respectivas por la constante K=4,47 (log K=0,65).
El microdensimetro. utilizado en estas experiencias fué mon-

-,
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tado con los elementos “disponibles en el laboratorio, junto con
un microscopio monocular provisto de una platina con movi-
‘miento micrométrico. El sistema o6ptico utilizado ‘en un principio
presentaba un apreciable efecto Schwarzschild-Villiger. Fué pos-
teriormente modificado utilizando un'sistema de doble ranura, con
lo que dicho ‘efecto se disminuye al-minimo. ‘(Se ilumina.la
placa con la imagen de una ranura, colocindose una segunda
ranura en frente de la fotocélula).

Una condicién muy importante que debe Tlenar el microfo-
tometro es la linealidad. Esta se aseguré, utilizando una foto-
célula de selenio del tipo fotovoltaico, conectada a un galva--
németro de baja resistencia interna (Hartmann & Braun, 5 ohms).

*Debido a que las. desviaciones del galvanémetro, que se leen
mediante un indice luminoso sobre una escala translicida son
relativamente grandes (40 cm.), es necesario verificar la lineali-
dad de las lecturas respecto de la intensidad de la corriente del
galvanomeltro. Los resultados obtmlclos indicaron una’ respuesta
perfectamente lineal.

" Los autores desean expresar su agradecnmenLo al Prof.
Teofilo Isnardi Y al Dr. Ricardo Platzeck por las ftiles discu-
siones y sugerencms relativas al presente trabajo.
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