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EBSERVACIONES SOBRE _EL _PROB DE LA CALIBRACION
, EMU FOTCGRAFICAS .

Introduccidn:

En todas las aplicaciones de la fotometrfa fotogrdfi-
ca de precisién, o sea, la técnica que utiliza la medida de los
ennegrecimientos de una emulsién fotogrdfica como medida de las
intenzidades luminosas relativas, resulta necesario el conocimien-
to de 1la curva caracter{stica de la emulsién utilizada, o sea de
la funcidn que relaciona el ennegrecimiento de la emulsidén con la
exposicidn que la afecté,

Debido a que a menudo se obtienen, para una misma e=
mulsién fotogrédfica y a una misma longitud de onda de la luz inci-
dente, tantas curvas caracter{sticas como técnicas e instrumentos

se utilizan, (figura 1)
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Flgura 1
el presente trabajo se propone: 1¢) Estudiar y establecer los cri-
terios y condiciones experimentales que permiten obtener una uUni-
ca y verdadera curva caracterfstica de la emulsién, |
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202) Como ejemplo, aplicar dichos criterios a uno de
los métodos obscrvédndose que los dos requisitos necesarios que de-
be cumplir todo método de calibracién, permiten asimismo eviden-
ciar errores sistemiticos provenientes del instrumental, o del

prineipio del métocdo utilizado para variar las exposiciones,

EARIE 1
Refiniciones:s
Se toma como medida ‘el ennegrecimiento de una emile
sién fotogrdfica al valor ¢, llamado d [ Wl e ’
definido comos
Io
Qe loglo E

en “onde I, es la intensidad de la luz que atraviesa una zona no
ennegrecida de la emulsidn e I es la intensidad de la luz que a-
traviesa una zona de igual area de la porcién ennegrecida de di=-
cha emulsién.?)
Se llama @xposicién E al producto de la intensidad
de la energfa radiante que incide sobre la emulsién fotogrdfica I
por el tiempo de exposicién %.

La relacién que existe entre la densidad de ennegre-
cimiento 4 y la exposicién E es 1o que se denomina gurva caracte-
Iistica de lag emylsidp. tLsta curva se traza habitualmente en coop

dtnadas logaritmicas y se admite que:s
d=f(I;t)3r (logy, I.t)

sin embargo la verdadera y mas general relacién entrc ¢ y E es del

tipo:
p
def (10g,, I.t")
siendo p lo que se llama goeficlente de Schwarzschild, cuyo valor

/77
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no constante es habitualmente préximo a la unildad,

En la figura 2 puede apreclarse el aspecto general de
una curva caracteristica, Habitualmente se trabaja dentro de la por
cidn 1lineal de la curva, La pendiente de esta porcidn lineal es lo
que se llama " URE. tgX, la amplitud de la parte lineal es
caracteristica de cada emulsién, pero ¥ es ademfs funcién de la lon
gitud de onda de la luz incidente y de las condiciones de revelado,

tendiendo a un valor limite para tiempos de revelado suficientemen-
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Fig. 96. Calibration Curve, on
Logarithmic Scale, of Reversed Gal-
vanometer Deflection versus Relative
Intensity.

Figura 2 Figura 3
Algunos invostigadores,s)por razones de comodidad,tra=-

zan la curva caracterfstica de otro modo, en lugar de las densidades
indican directamente las desviaciones del galvandémetro de lectura
del microdensimetro, que suponen proporcionales a la intensidad I,
La curva toma en este caso el aspecto de la figura 3, La parte li-
neal de esta curva corresponde a la parte curva inferior de la fil-
gura 1, A la parte lineal de la fipgura 1 le corresponde la parte
curva superior de la figura 2,

Todas las variables caracter{sticas de una emulsién fo-

togrdfica pueden representarse en forma de una familia de curvas
/77
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de densidad constante, en funcién de las variables log t y log I.

Un ejemplo de esto puede verse en la figura 4,
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Fia. 76, A plot of p values on the log 1, log ¢ plane for different
density values.
Figura 4

En la parte superior de esta figura estdn indicados los valores de

la densidad (D) correspondientes a cada una de las curvas. La pen=-

diente de la curva en cade punto, camblada de signo, da el valor de p3
(I.tP = cte. o°¢ 10g I & = p.log t & cte.)

cuyo valor est{ indicado con ndmeros sobre la curva, Puede observar-

se que existen zonas en las cuales ] 6 £ pueden variar en un orden

de magnitud, sin que por ello varfe p.

suto concordancia v ley 1/4°
Siendo la densidad de ennegrecimiento una funcién de

dos variables independientes, se han ideado diversos procedimien-

tos para determinar la curva caracter{stica. Algunos se basan en

la variacidn de £ y otros en la de ] como medio paré obtener una
/77
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sucesién de exposiciones de valores relativos conocidos,

Si la emulsién fotogrdfica obedeciera a la ley general
de las reacciones fotoquimicas de Bunsen y Roscoe, las curvas obte=
nidas con los distintos métodos serfan equivalentes, a menos de los
errores sistemiticos, en su aplicacién al problema de la determina-
cién fotométrica de relacién de intensidades, Como esto no ocurre,
la relacién de las intensidades correspondientes a dos exposiciones
que produjeron la misma densidad de enpegrecimiento, pero con tieme

pos de exposicién diferentes, est{ dada por:

2
de modo que la utilizecién de las curvas caracterfsticas que se ob-
tienen variando £ requiere, para su aplicacién a la fotometrfa, el
conocimiento previo de la constante p, La determinacién de la conse
tante constituye de por s{ un problé;;, ademfs de no ser una cons =
tante en todo el sentido de la palabra pues varfa un poco con J.
A peser de que para algunas emulsiones se la puede considerar conse-
tante para pequefios rangos de variacién de I, las curvas de calibra=-
¢ién, o mejor dicho, los métodos de calibracién basados en la varia=
cién de £ no se deben utilizar en fotometrfa de precisién. Por la
misma razén las exposiciones deben efectuarse con el miamo valor de
t, tanto para la exposicién utilizada para la calibracién, como pa-
ra aquella cuya intensidad se quiere medir,
ixisten diversos métodos para variar en forma conocida
la intensidad de un haz luminoso, (diafragmas, ranuras escalonadas,
filtros, etc.) Sin embargo, las cuwrvas que con ellos se obtienen
frecuentemente son distintas entre si, 3)4)8)
Siendo 1la densidad una funcién del logaritmo de la ex-

posicién, ésta puede ser expresada en unidades arbitrarias sin que
- /77
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por ello cambie la forme de la curva caracterfstice, (ni su "gamma"),
Un cambio de unidades equivcle a multiplicar la exposiciédn por una
constante, o sea sumar una constante al loraritmo, con 1lo cual la

curva caracter{stica queda desplazada hacia uno u otro lado, E1 he=-

cho de utilizar uno u otro método para veriar la intensidad de ] e-
quivale a un cambio de unidades, por consiguientes Cualguier método

ampQ de exposicilorn DN o d de onds

Lol EC C [

be dar la misma curva caracter{stica., Las diferencias observadas pro-

vienen de una inadecuada evaluacién de la intensidad de la energfa

radiante incidente gobre la emulaidn.

S1 bien se considera que la intensidad es proporcional

a clertas magnitudes geométricas (diafragmas o sectores), u épticas,
(factores de filtro), de los dispositivos utilizados para variar la
intensidad en forma "conocida", no se tiene en cuenta la influencieas
ejercide por el espectrégrafo, (camino éptico, reflexiones internas)
y por el microdensimetro, (efecto Schwarzschild~Villiger). Esto ex-
plica los diferentes resultados que se obtienen con solo cambiar de

espectrdgrafo.a)

) ge

A estas causas de error debe atribuirse el hecho
que la aplicacién de un misro sistema o dispositivo de calibracién
a dos fuentes ce intensidad diferente, dé como resultado dos curvas
diferentes. Anélogamente, las curvas de calibracién obtenidas utili-
zando dos lineas de intensidad diferente, cuya longitud‘dé onda @8 =
t4 comprendidea , p.ej. entre los 2500 y 3160 A, zona en la que gamma
es constante, no resultan paralelas.s)

De ello se deriva un método para probar la bondad de u=-

na técnica de calibracién, la cual solo es correcta cuando, con los

V144
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aparatos utilizados, (espectrégrafo y microdensimetro inclusive),
da una misma curva al ser sometida a un ensayo como el anterior,

Este ensayo se denomina habitualmente: prueba de la auto=-concor-
4)6)

dancia del método,

La necesidad del cumplirmiento del ensayo de autocon-
cordancia resulta de las propledades mismas de la funcién que de-
fine la curva caracterfstica, Siendo d ® £ ( I.tP ), es 1 4 =
Y (1og I & p. log t ).

Las técnicas habituales de calibracién consisten en
dismimir, en forma conocida, la intensidad de una fuente lumino=-
sa, que se supone constante. fe modo que en cada caso se tienes
I3k, (Osk sl )y lo que se conoce y se toma como varia =
ble proporcional a las exposiclones es K, Por consiguiente se tie-
nej ( t 3 ty = cte,):

d s (1log I, e logk ¢ p, log t, )
= ¥(logkeC)

Al efectuar el ensayo de autoconcordancia, se deter-
mina una segunda curva caracterfstica con otro valor de la inten=-
sidad de la fuentes 16 2 A, I,, por consiguiente se tiene:

a' = ¥ (log I} & log k & p.log ty)
= (log A & log k +C)

51 los valores de Kk, o sea de las intensidades rela-
tivas incidentes sobre la emulsidp estén correctamente determina=-
dos, resulta simplemente sumado a cada valor del log k una cons =
tante ® log A, y por 1o tanto: 4' & { (log k # C') y la curva ob-
tenida estd{ dade por la misma funcién desplazada horizontalmen-
te respecto de la anterior en un valor igual al log [,

51 al efectuar la segunda calibracién han variado las

///
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condiciones épticas o, lo que es equivalente, si los valores de k
estdin afectados de error,el hecho de utilizar los valores de k no
corregldos en la segunda curva equivale a sumarle un valor po conse
lante al log k, y por lo tanto la curva obtenlda no puede coincidir

con 1la anterior,

De ahf resulte que gl un método en el gue solo ge vag-

Muy a menudo se desprecia el error que introduce la
utilizacién de diferentes zonas de la Sptica del espectrégrafo pa-
ra cadz una de las exposiciones, Esto ocurre p. ej., en los métodos
que proveen en toda una serie ce marcas de densidad simultaneamen-
te, (sector, diafragma o filtros 5)

ca la ley de la varlacién de la intensiad luminosc con la distane

escalonacos), o cuando se aplie

cla, tomade directamente entre la fuente luminosae y ls ranura del
espectr6grafo.3) Esta felta de igueldad de las distintas zonas de
los medics épticos interpuestos hace que la prirera serie de méto-
dos no pueda dar resultados autoconcordantes (figure 5), no as{ el
nétodo de 1/d2, si se lo emplea de modo que no varfe el &ngulo cée

3)7)

nico de entrada al colirador, (p.e). intercalando un difusor

entre la fuente y la ranura del espectrdégrafo),

En la figura 6 3)

se resumen grdficamente las consie
deraciones anteriores: Fresenta las curvas de calibracién obtenidas
para la emulsién Eastman Polychrome con distintas técnicas de calie
bracién., La figura (1 A) compara la curva que se obtiene al variar
los tiempos de exposicidén con la que sc¢ obtiene al variar la distane
cia con un difusor interpuesto eantre la fuente y la ranura,

Le figura (1B) muestra los resultados obtenidos con el

/77
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cldsico método del sector rotatorio.
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sector; (C) inverse method using lamp without diffuser
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obtained with inverse square method using lamp and
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Figura 6
TLa figura 1 C compara los resultados que se obtienen

al variar las distancias, una vez con y otra vez sin difusor, En
///




- 10 =

todos los casos la curva de comparacién I se toma como patrén, Es
de notar que en el método de 1/d% 1as intensidades relativas se

determinan a partir de las dimensiones geométricas y estdn defi-
nidas por la ley fundamental de la fotometrfa; por consigulente,
con las debidas precauciones, podrfa ser considerado como pétodo
patrén absoluto para la determinecidén de la curva caracterfstica

de la emulsién fotogrdfica,
Otro método para variar la intensidad se basa en el

empleo de una serie de filtros de antimonio preparados por evapo-
racién en vacfo,s)que son utilizados solos 0 en grupos y cuya

transparencia (individual y en grupos) es medida previamente, Los
resultados que se obtienen utilizando estos filtros para variar
las exposiclones estén representados en la figura 7.
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FIG 2A FIG 28
LOG RELATIVE INTENSITY
Fig. 2. Calibrations curves |
antimony filters for (A) Eastman Polvchron
(B) Emulsion Spectrum Analvsis N
mstance the crosses on the rnght-hand

transposed from the left-har
lh.lllu«-n-un»]u.w:;nL Lo knowi

Figura 7
La figura muestra los resultados obtenidos para dos

emulsiones distintas. El ensayo de autoconcordancia se efectud u-
/17
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tilizando, durante teoda la experiencla, una misma fuente que se de~
bié mantener constante en fraccién de 1%, (1l4mpara de incandescen -
cia)., L2 fuente ce intensidad distinta se obtuvo alejando un poco
12 misma (segln el texto del autor) 1l4mpara, Los puntos indicados
con cruces en las curvas de 1la derecha corresponden a los puntos ex
perinentales de las curvas de la iggquierda traspuestos mediante un
desplagamiento horizontal constante.

(Cabe llamsr la atencién de que la curva caracterfstj
ca de la emulsién Polychrome de la figura 7 no coincide con la cup
ve caracterfstica de la misma emulsién determinada con el método
autoconcordante de 1/62, (curva I) lo cual, & menos que las ordenae
das fueren diferentes (o las condiciones de revelado), debe atrie
buirse a un error).

Aunque el ensayo de la autoconcordancia resulta una
condicién pecesaria para la determinacién correcta de la curva é;
calibracién, no es sin embargo, una condicidén guficiepta. Si se efeg
tia, por ejemplo, la calibracién utilizando el Liempo como variable
de las exposiciones, se tiene en el primer ensayot

d=® ¥ (log I,  pelog t )
y en el segundo a'3 ¥ ( log I! ¢ p.log t)
s (f ( log A & log I, & p.log t )

Haciendo p.log t = log © y si p, se conserva cte, para
el rango de variacién de I, hemos efectuado una transformacién 1i-
neal de la variable log t, y por lo tanto:

ds ¥ (1og I, & log )
y a's (¢ ( log I} & log © )
z?(logloologGOC)
por lo tanto las curvas obtenidas son de distinta pendiente que las
///
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obtenidas variando I, (debido al cambio de variable p.log tSlog €),
(p es ademds igual a le relacidén de las pendientes de ambos tipos
d; curvas en su parte lineal: p 8 = (t/ KI) 11), nereo las _curvag
son vorelelas entre sf{. E1 método puede, por lo tanto, dar resulta-
dos autoconcordantes si los valores de I, e I} no difieren suficlep
temente entre sf{, ( p ® cte,), pero no sirve paru la determinacién
de intensidades relativas, por 1c dicho en pdrrafos anteriores.
nsta deficiencla del ensayo de la autoconcordancia
puede ser subsanacde comparundo los resultados obtenidos con el mé-
todo en cuestidn con algin método en el cual sélo se varfe I y que
de resultados autoconcordantes pare dos valores de Io e Ié que dl=-
fieran bastante entre sf. El método mas adecuado para el caso serfa
el método patrdn de 1/62, utilizado en las condiciones mencionadas,
La sola comparacidn con el método patrén tampoco es u-
na condicién suficiente, ya que podrfa obtenerse curvas iguales so-
lo por casualidad, Habrfa que efectuar la comparacién en dos condi-

clones diferentes,

gla. Por lo tanto, resumiendos Ei ensayo de la autoconcordancia y

la comparacién con el método de 1/d% (empleado en condiciones auto-

concordantes) son dos requisitos pecesarios que debe llenar todo mé-
todo de calibracién de emulsiones fotogrdficas para ser considerado

correcto, 56810 el cumplimiento de gmbos requisitos es gondicidn su-
ficlente.

Siendo una de las principales aplicaciones de la fotoe
metrf{a fotogrdfica la medicién de intensidades de lincas espectrales,
quedar{a el problema de sl una misma emulsién, con una misma técnica
de calibracién autoconcordante y coincidente con 1/62, da la misma
curva caracterfstica al ser expuesta con un espectro de lineas que

/77



con un espectro continuo, Las priueras experiencias en este senti.

10) .

édo dieron por resultado curvas diferentes. xperiencias mds moe

dernas indican sin embargo 1a obtencién de 1dénticos resultados pa
ra ambos tipos de espectros.s)z) Tas posibles diferencias ss atrie

buyen a 3) reflexiones en el espectrégrafo, al efecto Schwargschild-
Villiger, yz) al efecto iberhard, (Este dltimo, debidn a variaciones
locales de la coacentracidn del revelador, se elinina précticamente

mediante un continuo pincelado de la eimlsidn durante su rovolado)ll)

1)

Habiéndose descripto en ~ ‘un método de calibracidn de
emulsiones fotogrdficas que obtiene una precisién adecuada en la
determinacién de las variables de la curva caracterfstica, se efec-
tué los ensayos antedichos a fin de evidenciar cualquier posible e-
rror sistemdtico del mismo,

Dicho método se basa en la utilizacién, como fuente
luminosa de intensidad variable, de una ldmpara de incandescencia
calibrada al efecto,

Esta calibracién consiste en determinar, mediante una
célula fotoeléctrica, un amplificador electrométrico para la misma
¥y un monocromador, la funcién que vincula la intsnsidad de la luz
que emite dicha ldmpara a una longitud de onda determinada con la
diferencia de potencial existente entre los bornes de las misma,

Z1 método para ensayar la autoconcordancila decl citado

método de calibracién consiste en registrar, sobre una misma placa,

///
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dos conjuntos de marcas de calibracidn, cada uno bajo condiciones
bilen definidas de voltaje de la ldmpara, pero variando le intensie
dad entre los dos conjuntos de marcas alterando la distancia de

la l4mpara al espectrégrafo, Si la téenicea de calidbracidn es co =
rrecta, cuando se representa los dos conjuntos de datos debe obte-
nerse dosaburvas, uwa de las cunles estd desplagada respecto de la
otra en una distancle, medida sobre el eje de las abecisas, igual

el logyp de la relacién en que se alteraron las intonsidades de los
dos conjuntos al cambiar de distancla, Esta cantidad no es necesario
conocerla "a priori"s es suficiente si se puede hallar un valor que
traslade todos 1cs puntos de una curva sobre la otra, 2 nenos de los
errores experimentales.

La comparacidn con el método patrén 1/d4% se efectda ue
tilizanco uaa ldmpara de incandescencia montada sobre un banco épti-
co cuya direccidén coincide con le del eje &el coli ador, a unos 10
cm, de cuya ranura se coloca un vidrio depulide dlafragmado 3)que
actia ce fuente luminose cuya intensidad, variable, e@s proporcional
a 1/32, sienco § su distancia & le 14mpara,

Utilizando el mismo sistema éptico en el espectrdégrafo
1)

y microdensimetro que cu o1 ensayo ¢o autoconcordancia no resule
té satisfacteorio, (Las diferencias eran mayores gque los errores €x-
peritentales aproxiréndose mucho sin embargo, una de 1ns curvas a
la obtenida con el método de 1/d<,

For consistir el método “den una variacién directa de
la intensidad, (para una longitud de onda determinada, es equivalen-
te altorar la iluminacién del difusor variando la distancia de la
1émpara o el voltaje de le misma), su falta de autoconcordancia se
deberfa a una incorrecta aplicacién del mismo en alguna de sus pare
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tes, Aungue en condiclones ideales, el espectrdgrafo y el microden-
sfmetro no deberian afectar la calibracién de la emulsidén, la pre =
sencia de reflexiones en ambos instrumentos puede influenclar la
distribucién de la luz sobre la emulsidn o la cantidad de luz que
penetra en la célula fotoeléetrica, resultando as{ exposiciones e =
rréneas de la emulsién o leeturas incorrectas de la densidad de en=-
negrecimiento, (Efecto Schwarzschild-Villiger).

A fin de disminuir al mfnivo las causas mencionadas
de error, se modificé el sistema de iluminacidn del espectrografo
y se cuidd el disefio del sistema dptico del microdensimetro,

£l sistema de iluminacién del espectrdégrafo, (modelo
Hilger medianc), esté representado esquemdticamente en la figura &

| L ‘ “i L’]' ) 1 Cotimade
| A
B A =t | |

Figura 8
y su aspecto exterior puede verse en la figura 9, Su finalidad es:

/7l




1¢) Evitar las reflexiones en las paredes del espectrégrafe haciene
do que el haz luminoso que penetra en el colimedor sea de sec
cién menor que el dfametro de la lente del mismo,

29) Utiligar siempre el mismo £fngulo ecdnico de entrada al colimador
para todos los ensayos, con lo cual el error introducido por rg
flexiones inevitables en la dptica del aparato es constante pae=

ra las dlversas series de exposiciones,

Figura 9

En la figura 8, L es la ldmpara calibradaj C es una

lente condensadorag D, es un dlafragme circular de unos 5 mm, de

didmetro; DIff, son dos vidrics depulidos que actdan

s WL
-

[N

¢ difusors
Li es una lente condensadora gue permite aprovechar mejor la luz
proveniente del difusor, (Debe cuidarse que esta lente no produge
ca una imagen del c¢ifuscor sobre la ranura del espectrégrafo, pues
de otro meode epareceria sobre la placa fotogrdfica una imagen del

grano del difusor); D, es un dlafragma iriss L, es una lente adoe

7/
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sada a la ranura del espectrdégrafo y gue forma una itagen del dice
fregne iris sobre la lente colimadora, lLa abertura del diafragma
iris se ajusta de modo que dicha imagen sea renor que el didmetro
de 1la lente coliradora del espectrégrafo.

El difusor hace, en el slistema consideredo, ce fuente
lurinesa, Siendo su posicidén invarisble, el sistema presénte slen-
pre el mismo 4dngulo cénico de entrada al colinador, independiente-
mente de la posicién y en particular, de la distancia existente ep
tre la 14mpara y el difusor,

La calibracida de la 1émpara se efectua utilizando la
luz vroveniente de todas las porciones del fllamento, 1o cuaml se oh
tiene proyectando una imagen del mismo sobre la lente colimadora
del monocromador.l) No se utiligza la parte central del filamento
por no ser una zona definida y por existir fuertes gradientes de
temperatura en sus extremos, Al emplear la lémpara para exponer la
emulsién es necesario por consigulente utilizar la rediacién de tgQ
do el filamento. Un sistema Sptico centrado presenta el riesgo de
gue en alpune parte del mismo, una iragen del filamento quede core
tada por algdn diafragme (el dlafragma de ranura o el tamafio limie
tado de ias lentes) con el consiguiente error en la evaluacién de
12 exposicién, Ta utilizscidén de un difusor, iluminsdo directamen-
te por la ldmpara calibrada, elirins ese riesgo debido a su efecto
integrador,

51 i N

3iendo otra de las causae posibles de error del método
de calibracién en estudio la posible existencia del efecto Schwarzg
child-Villiger en el microdensimetro, se cuidd su disefio de modo de

7/
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reducir dicho efecto al mininvo,

(El efecto Schwarzschild-Villiger es el hecho por el
cual la célula fotoeléctrica del microdens{metro recibe luz de o=~
tras porciones de la placa fotogrdfica que no son aguellas cuyo en
negrecimiento se desea medir),

Como el ensayo de autoconcordancia consiste en compa=-
rar la posicién relativa de dos puntos sobre las curvas, correspon
dientes al gismo ennegrecimiento, un error sistemdtico en éste no
@s evidenciado por dicho ensayo, ya que afecta a ambas curvas en
la misma forma,(excepto cuando el entorno de la zona de la emulsién
a medir no tiene los mismos ennegrecimientos en todos los cnsoﬁ,
(comparacidn de lineas de espectros diferentes). De modo que la bop
dad del microdensimetro solo puede asegurarse mediante un disefio
cuidadoso del mismo,

La figura 10 muestra un aspecto exterior del microden

sfmetro utilizado y la figura 11 un esquema del mismo,
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Figura 11

La lémpara L con el condensador C proveen de luz de
intensidad grande y constante al sistema, L1 objetivo de micrqsco-
pio 01 produce una imagen del diafragma de ranura ajustable D1 S0=
bre la placa fotogrdfica P con lo cual queda iluminada intensamene
te 1a regidn a medir, Debido a diversas reflexiones y a la difusién
en la gelatina, es también iluminada una zona circular de la emul=
sién de unos 5 mm, de didmetro, Es la luz proveniente de esta zona
que debe evitarse que llegue a la célula fotoeléetrica, Para ello
una segunda lente 02 (un condensador de microscopio) forma una img
gen de la placa fotogréfica sobre el plano de un diafragma de rany
ra, cuyo ancho se ajusta de modo que solo deje pasar hacia la cély
la la luz proveniente de la zona fuertemente iluminada, que es la
que interesa,

La necesidad del diafragma D2 se evidencia al comparar
las lecturas con y sin el mismo (o abriéndolo totalmente), Las dle
ferencias de intensidades lefdas en ambos casos son apreclables, eg

pecialmente en la zona de los pequefios ennegrecimientos.
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Sistemg fotoeléctrico de medids.

El sistema utilizado para la medicién de las intensidg
des luminosas consta de una célula fotoeléctrica de selenio del ti-
po fotovoltdico, y un galvanémetro de lectura, La intensidad de la
corriente que produce una célula de este tipo, medida con un galva-
németro de baja resistencia interna, ( 5 ohmios en este caso ), es
una funeién lineal de la intensidad luminosa incidente.

Linealidad del egalvandmetro.

Debido a que las desviaciones del galvanémetro, que
se leen mediante un {ndice luminoso sobre una escala traslicida,
son relativamente grandes, ( 40 em, ), es necesario ensayar la li-
nealidad de las lecturas respecto de la intensidad de la corriente

del galvanémetro,

-. Tabla 6.-

Calibracién cel gaivanbr_tro.

NE P §ida dvuelta §oroms 2+ § n.  denxlc™® 16.4:7
1 0,0 -20,00 -20,00 -20,00 Lyl C, 00 l,ue ,0u0
< 0,1 -17,61 -17,6. -17,64 Y vyadh 1,6co Cyuad
) 0,2 -15,23 =15,20 -1D,2 44(c Uy S0 ly0cu LYY
4 0,3 -1,80 -12,80 L0 Tyud <yt Lyveu 04
> U,4 —Llo, 40 -10,35 -1l he PN VaLLv 1yu-t EORE
L 0,5 - 0.id - Ly - Ly L Liy 4 il IO OPRT 4,74
K 0,6 - 5,72 - 0,606 - o,/ aly D y s 1,07 Y
o C,7 - I,40 - 2,3 - 7,0 PR aytq iy0l 6,0
7 O, - L0 - 44,0 - 4y 4 Loy v Ly - Lyt Tyo'f

i 0,_’ + Ly o + J.,:U + l,:i' ZJ.,):,. Ly lpUL? [

. oo S e . 0 Y Lytco Yy bl

L. iyl Uy T y N Uyl b PEVIRY LyU - sybac iv,41

i i,e Oy hu by Syl cL, b7 Lo 1,06 11,74

14 1,5 l(.i,o'j Ll L g y U Ly Lglel Ly 4

i 1,4 2 0yeC 17,18 PR e , Lyl Cye”

lu 1,5 PIS Y POy e , 4 Ly e Lhy e

< LU oy alyia NN Syl > " y L

13 L,'{ . ,:- oy 4 y 4 : ’ , ’ iy
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Para esto se calibra el galvanémetro en la forma habi
tual, Los resultados obtenidos estdn dados en la tabla 6 y pueden
apreciarse en la figura 12, En dicha figura las ordenadas represep
tan la intensidad de la corriente en el galvandmetro, en unidades
de 16-7 A, y las abscisas, las desviaciones del fndice luminoso sQ
bre 1a escala, en valor absoluto, (La escala utilizada es del tipo
con O en el centro)., Los resultados obtenidos indican una respues-
ta perfectamente lineal,

En base a lo anterior y a las propledades mencionadas
de 1a célula, se toma las lecturas del galvanémetroc como medida de
las intensidades luminosas relativas, ( I e I ),

Constancig de la fuente luminossa.

Una de las mayores causas de error sistemfitico en la
medicién de densidades reside en la falta de constancia de la in-
tensidad de la luz emitida por la l4mpara del microdensf{metro. Di
cha falta de constancia es debida a la continua disminucién del
potencial de la baterfa de acumuladores que alirentan la lémpara,
Esta cafda de potencial es tanto mas sensible por cuanto en estas
experiencias se utiliza una baterfa de acumuladores de hierro-nj
quel, La curva de descarga de este tipo de acumuladores presenta
una pendiente mucho mas pronunciada que la de los acumuladores de
plomo, E1 error introducicdo por esta cafda de potencial, despre-
ciadble al comienzo de una serie de lecturas, es my grande al ca-
bo de unos 10 6 15 minutos de trabajo, Se puede evitar este error
efectuando una lectura del valor I° antes de cada lectura del va-
lor I, pero esto resulta muy trabajoso, Dada la cantidad de lec-

turas que era necesario efectuar, se pensé en alguna forme de e-
///
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vitar esto.

Una manera de compensar el efecto de la continua caf-
da de potencial de una baterfa consiste en introducir otra cafda
continua de potenclal en oposicién con la primera, proveniente de
una baterfa auxiliar en serie en el circuito, La figura 13 muestra
el esquema del ecircuito, tal cual fué utilizado,

o 5 v

0,5 a % L

F_____q

14V

=4

Figura 13

La lémpara consume 7,5 A con una diferencia de poten=-
cial de 10 voltios entre sus extremos, La velocidad de descarga de
la baterfa auxilier de 3 voltios se ajusta mediante un reostato de
045 ohm hasta compensar la descarga de la baterfa’principal, Este
método tiene el inconveniente de desperdiciar energfa en forma de
calor, pero permite obtener unz buena compensacién de la variacién
de tensidén de la lémpars, hecho que se observa por la constancie
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de la lectura del galvandémetro correspondiente al valor Io'

Salibracidn de la ldmparg.

Hablendo ideado e instalado los sistemas de iluminae-
cién adecuados para disminuir al mfnizo los errores que podrfa in-
troducir un sistema inadecuado de iluminacién del espectrégrafo y
de 12 célula del microdensimetro, se procedié a montar la l4mpara
calibrada en la caja de lugz visible a la igquierda de la figura &,
Esta caja fué construfda especialmente para ser montada sobre un
vanco éptico Zeiss, Para instalar la ldmpara en su interior fué ng
cesario des-soldar y volver a soldar varios conductores eléctricos,
como consecuencia de lc cual se recalentd y rajé la ampolla de la
lémpara, entrando aire en su interior, queméndose el filamento a-
penas se 1o conectd a la fuente de corriente,

Ante este lamentable hecho, se decidié calibrar otra
l4mpera semejante, Encarado el problema, se revisé el método de cg
lidracién a f£in de quec quedara eliminada toda otra posible causa
de error de irportancia.

En 1), 1a calibracién se efectfa utilizando una célula
fotoeléctrica gaseosa. A pesar que, de acuerdo con la bibliograffa
especializada, la respuesta de dicho tipo de célula debe ser lineal
dentroadel rango de la corrilente fotoeléctrica utilizada, (no mayor
de 10 A) existe una incertidumbre al respecto, pues la bibliogra=-
fia existente es antigua y la célula empleada es del tipo comercial.
Por las razones expuestas se emplea en esta calibracién una célula
al vacfo.

La débil intensidad de la corriente fotoeléctrica de

_13 _10
una célula al vacfo, (10 a 10 A), requlere un sistema especial
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para su medicidn, El sistema utilizado en el presente trabajo cone
siste en medir, mediante un potonciémtro, la cafda de ﬁtoncial
que produce dicha corriente sobre una resistencia de 10 ohmios,
El instrumento de cero es un amplificador electrométrico que utilj

za dos l4mparas del tipo 959, En la figura 14 puede verse su esque
ma de conexiones y en la figura 15 su construccidn,

a'a

VVAAAAAN-

P
40 o

Figura 14
Fué montado, conjuntamente con la célula fotoeléetrica y los rebs=
tatos de control, en el interior de una caja metflica a fin de evi
tar los efectos de los campos eléctricos exteriores y de la luz ap
biente,

///




Figura 15

To?gndgzgara la corriente de grilla de la l4mpara 959
el valor de 100 A , y teniendo en cuenta que es posible obser=-
var una desviacidén del galvanémetro de lectura correspondiente a y
na variacién de 1 mV del potencial de grilla, se ve que la preci -
sién con que se puede medir las corrientes fotoeléctricas menciong
das es muy grande, siendo mejor que ¢l 1% pars las mfs débiles,

( ld-l?A aproximadamente).

Con este sistema fotométrico se calibra una l4mpara,
cuya luz se hace atravesar un monocromador de un prisma de vidrio
ajustado a 6,000 A, Para iluminar el monocromador se tiene cuidado
de utilizar la luz de todo el filamento y de evitar reflexiones en
las paredes del mismo, utilizando el mismo sistema de iluminacién
de la figura 9, pero sin el difusor, (que no es necesario porque
la posicién de la lémpara es la misme durante toda la experiencia
de calibracién).

Los resultados obtenidos estdn dados en la tabla 1,

La curva de calibracién obtenida puede verse en la figura 16, La se@

mejanza de ésta curva con la obtenida para una lémpara semejante
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utilizando una célula gaseosa, parece corroborar la hipétesis de
1a linealidad de las células gaseosas para corrientes fotoeléc -
tricas pequefias,

. Tabla 1

Caiivracién de la lémpara
Ida Vuelta

N Voltaje mt§n§< dgd Ne& Voltaje Intﬁnﬂmﬂ .

1 3,02 168 1 8,97 13%2

2 3,58 349 2 8,58

3 4,10 613 3 7,86 6690

4 4,53 921 4 7,42 5565

5 5,C1 1350 5 7,01 4630

6 5,54 1966 6 6,35 3335

7 6,15 2856 7 5,96 2680

8 6,57 3591 5 6,69 3945

9 6,99 4410 9 5,48 198¢
10 7,55 5640 1c 4,84 1255
11 8,08 7060 1L 4,53 975
o 5,53 8395 L2 3,99 589
13 g,04 10040 13 3,47 325

14 YT 155
Emlsidn vy técnica de reveladg.

Durante todo este trebajo se utiligzan placas Eastman
Kodak IIIF, pancromiticas, de grano fino y sensibilidad mediana,
Se eligid estas placas pues, de las disponibles, son las que pre-
sentan una sensibilidad mis uniforme sobre todx su superficle, lo
que se evidencia da las curvas que se obtienen, Los puntos experi
mentales definen curvas muy uniformes, 1o que no ocurre con la e~
mlsién I-F, p. ej. ¥ algunas emulsiones Ilford ensayadas, para
las que los purtos presentan una desviacién media mucho mayor,

El revelado se efectia en condiciones normales bien
estadblecidas: Se utiliza siempre revelador fresco Eastman Kodak
Universal, fijador £cido de le misma marca, en las condiciones de
tiempo y temperatura indicados por el fabricante, Siendo importap
te comparar resultados obtenidos a partir de varias placas dife-
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(La constancia de la temperatura se vié favorecida por la baja teg
peratura ambiente)., Durante el revelado se agita continua y suave=-
mente 1la solucién moviendo el trozo de placa (5 x 10 cm.), de un
extremo a otro de una cubeta grande,

Utilizando la emulsién y técnica de revelado arribe
indicados se procede a obtener los distintos espectros "marcas de
calibracién", para lo cual es necesario efectuar varios enseyos
antes de obtener una placa en la que los ennegrecimientos tengan
los valores apropiados como para tragar una curva cuyos puntos eg
tén dentro del rango \til de las mismas, Fara estos ensayos es
conveniente utiligar una l4mpara gemela de la calibrada, alimentada
con corriente alternada, cuyo voltaje se lee simplemente con un
voltimetro. Una veg obtenidos los ennegrecimientos adecuados, y a
fin de poder reproducir en sucesivas experienclas, las mismas con-
diciones en las que estos fueron obtenidos, resulta sumamente til
disponer de una medida de la intensidad luminosa empleada, en al=-
gdn punto del sistema dptico. Ello se efectda, en el presente caso,
.con un fotémetro fotoeléctrico del tipo utilizado para determinar
las condiciones de exposicién en la fotograffa comin, Dicho instry
mento se coloca siempre en lec misma posicidén en el sistema de 1lu-
minacién, (p.ej. directamente detrds del difusor de la figura ©).

Se lee la 1indicaecién del fotémetro trabajando la léme
para con 9 voltios y se toma aesta lectura como caracterfstica de 1la
serie obtenilda de exposiciones, correspondiendo cada serie do expg
siciones a posiclones distintas de la ldmpara L y del condensador
C de la figura 9, S1 p. 6J. se observa que de entre varias series

//



de exposiciones efectuadas con la lémpara gemela de la patrén, a-
quella serie para la cual la indicacién del fotémetro es igual a
6,5 unidades, dd ennegrecimientos adecuados como para represeantar
la curva caracterfstica, al exponer con la 1l4mpara calibrada se a-
justa el sistema éptico de modo que con 9 voltios se obtenga nuevg
mente esa misma lectura; y se efectiian las exposiciones, Este modo
de operar permite obtener una placa adecuada parz las mediciones sin
derrochar muchas placas y utilizando la ldmpars calibrada solo para
las exposiciones definitivas, Ello es inportante ya que la curva de
calibracién de la 14mpara es v&lida dentro de un clerto intervalo
1iritado de horas de uso, (hasta 200 horas aproximadamente).

Ensavo do la auto-congordancls.

Con los instrumentos y la técnica descriptos se realj
zo una prueba de auto-concordancia del método de calidracidn, Se
efectian dos series de exposiciones, pare cada una de las cuales se
varfa el voltaje de la ldmpara‘'de medio en medio voltio, desde 4
hasta © voltios. Una de las series de exposiciones se efectda con
una lectura de 6,5 unidades en el fotémetro, con lo cual se obtiene
una serle de ennegreci:iientos comprendidos entre 0 y 2; la otra sg
rie se expone con el fotémetro marcando 25 unidades, Con esto se o}
tiene una serie de ennegreci:lentos comprendidos entre 0,5 y 3,3,
El tiempo de exposicién se mantiens constantemente igual a 60°¢ 0,2
seg.

La curva de calibracién de la 14mpara da directamente
los valores relativos de las intensidades correspondientes a los

voltajes medios con que fueron efectuadas dichas exposiciones, Las
densidades de ennegrecimiento correspondientes se obtienen con el
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microdens{metro anteriormente descripto. Los resultados obtenidos
estin indicados en la tabla 4 en la que VL es el voltaje medio de
la ldmpara (medido durante c/u., de las exposicicnes con un potene
ciénetro Leeds y Northrup). La variacién de voltaje durante c/u.
de las exposiciones no pasa de 0,1%); IL es la intensidad lumino-
sa, deducida de la curva caracter{stica; I es la intensidad lefda
en el microdensimetroj I/ I son las opacidades y d las densidades
de ennegrecimientos calculadas en base a lo anterior,

. Javla 4 .

Primero wusayo .¢ consisteuncia uedl método

N¢ Vi I;, I IO/I densidad IL/k
1 4,Cl 58 37,45 1,07 0,029 13,0
2 445¢ 93 34,20 1,17 0,068 20,8
3 5,01 140 27,18 1,44 0,160 31,3
4 5,49 195 2C,41 1,96 0,292 43,7
5 2,99 265 13,39 2y i) 0,475 59,3
6 7,03 455 4,47 8,95 0,952 102

7 6,00 690 1,5%9 ¢H,¢ 1,401 %?4.5
8 2,05 1020 0,54 74,1 1,87 228,5
1 4,01 56,5 13,11 2,05 0,485

2 4,47 90 5,86 0,80 0,332

3 5,01 140 2,13 18,8 1,273

4 5,51 197 0,8C 50 1,699

5 6,04 270 0,32 125 2,097

6 6,99 445 0,07 571 2,757

7 7,99 690 ¢,02 2000 393

8 4,05 1020 0,01 4000 3,6

Las curvas caracterfsticas obtenidas para la emulsién
III.F estin representadas en la figura 17 en la que los circulos
indican los puntos obtenldos experimentalmente de la manera ante-
dicha, Se observa que la separacién de las dos curvas, correspondiep
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te a2 una misma densidad de ennegrecimiento, es constante para to-
dos los valores del mismo e iguala 4,47 que es la relacién entre
las exposiciones de las dos curvas que producen el mismo ennegre-
cimiento. Corriendo hacia la igzquierda en esta constante k s 4,47
los puntos de 1la curva de la derecha, (lo que se obtiene dividien=-
do por 4,47 los valores correspondientes de la exposicién) se obe
tienen los puntos indicados con cruces ean la figura 17.

Debido a que los puntos experimentales de la curva de
la izquierda estén determinados solo a partir de d s 0,5 no se pug
de hablar de auto=concordancia del método en el rango de densida-
des comprendidos entre 0 y 0,5, Después de una serie de ensayos,
efectuados en forma andlogn a los que dieron por resultado la ob-
tencién de le placa de la figuras 18, se efectud unz nueva serie
doble de exposiciones, cuyas marcas de calibracién resultantes se
observan en la figura 19, En ella cada par sucesivo de espectros
est{ obtenido con aproxirademente el mismo voltaje, alterédndose en
este caso los valores de la exposicién, no por la posicién de la
lente condensedora, sino por la introduccién, en el camino éptico,
de un difusor situado frente a la l4mpara,

Deﬁido a que para lcs puntos de las bajas densidades
el error total es mayor, con este tipo de exposicién alternada se
trata de evitar por lo menos el error debido a inhomogeneidades
zonales, que aparecerfa mis notable si cada curva se obtuviese a
partir de dos series sucesivas de exposiciones, Por ser nds fécil
observar el paralelismo entre dos rectas que entre dos curvas, los
datos correspondientes a esta placa se representan en la figura 20
tomando ecomo ordenadas las intensidades I (proporcionales = las
desviaciones del galvané etro), en lugar de las densidades respecti

/7/



De los resultados expuestos se deduce que con la téeni
ca utiligada y les instrumentos empleados, el ensayo de auto-concop

e Ao Rate o Aas 143 her e o sl afPanhsan - .
dancia de ésta técnica de calibracidén es satisfactorio ya que permi

v

(-

)

te determinar una unica curva caracteristica,

-

Figura 18 Flgura 19

o Tabla 5 k3
Segundo ensayo de consistencia del método.

Ne V. I 1 R e 1

L L G L
3 | 4,02 59,5 10,10 120
2 4,56 98 6,20
3 4,56 98 18, 7T¢ 198
4 ) 305 145 11,80
5 5,05 145 26,72 295
6 SI 3 19C 17 462
T 5,4 19C 31,78 584
8 6,02 ‘ 24,92
9 6,02 267 55,61 540
10 6.952 25( 29,96
11 6,52 55( 5T 465 107
12 7,01 445
1> 1901 445
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El problema a encarar a continuzcién consiste en de=-
terminar si la curve caracter{stice de la emulsién III-F (cuya ay
to-concordancia se establecid), es la misma que la obtenida util}
zando el método patrén de 1/4%,

El sistema éptico utiligado al efecto es el mismo de
la figura 9, a menos del condensador C, El difusor, que actda de
fuente luminosa, es iluminado en forma variable por una 1lémpara L,
que en el presente caso es una semejante a la calibrada, Es alimep
tada con una baterfa de acumladores de hierro-niquel y trabaja,
durante toda la experiencla, con una diferencle de potencial de 10
V consumiendo 7,5 A,

Cada una de las condiciones de iluminacidn del difue
sor estd{ determinada por la posicién de la lémpara que, junto con
su caja de luz, puede deslizarse sobre un riel de danco éptico
desde las proxiridades del difusor hasta una distancia un poco mg
yor de medio metro del misro., Se comprueba y evidencia en la figu-
ra 21 que esta distancia (580 mm,) es suficiente para determinar
los puntos experi:entales de la curva caracterfstica en casi toda
su extensién (0,4 ¢aé 3,3). (Esto contradice lo afirmado por ale
gunos autores 3) que insisten en que uno de los inconvenientes del
método de 1/d2, ademds de 1la falta de comstancia de la fuente lum
nosa, es el espaclo requerido),

Correspondiendo cada una de 12s exposicilones a un va-
lor de la distancla: filamento da ia 14mpara - difusors y debido a
la dificultad existeate vera efectuar esas nediciones, se toma en

cada caso la medlda de 1la dlstancla entre los tordes dec 1lzs ples

1/
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6pticos que soportan ambos elementos del sistema éptico,corrigién-
doso luego estos valores en una constante aditiva, determinada prg
viamente, e ilgual a 47 £ 1 mm, Este constante es la suma de las dis
tancias del filamento de la l4mpara al borde del pie de sujecién, y
de 1a superficie del difusor al borde del ple respectivo, No tiene
objeto una determinacién més precisa de esa constante, ya que el fi
lamento de la 14mpara no es puntual: es una espiral de unos 2 mm,
de didmetro,

Las distancias empleadas varfan entre 547 y 147 mm, ¥
fueron determinadas con un error no mayor que l mm,, O sea un error
relativo 1% pare la m€s chica de ellas, Se asegura el alineamiento
del slstema para las diversas exposiciones medliante el uso del riel
de banco éptico,

Durante todo el transcurso de esta experiencia de la
calibracién de la emulsién III-F, el voltaje de la ldmpara, que en
este método se supone constante, debido a la descarga de las baterfas
de alirentacién cae desde 9,996 V hasta 9,940 V ( valor este €ltimo
al cado de casl una hora de trabajo, previe une hora de régircen).
Teniendo en cuenta que se ha utilizado una lémpera semejante a la cg
1librada y que la curva caracterfstica de una l4mpara de este tipo
puede representarse aproxinadamente medlante la ecuacién: I = K.Vn,
siendo n = 3,5 (pendiente de la curva caractqrtstica de la lémpara
patrén), se puede ver que un error de 0,056 V en el voltaje, (o sea
0,6 %)y equivale a 2,1 % de error en la intensidad luminosa de la
misma, Suponiendo que la cafda de potencial es uniforme y que el g
Juste previo a cada una de las exnosiciones demora el mismo tiempo,

se puede corregir este error sistemético disminuyendo en un valor

/7/
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respectivamente propofcional e 2,1% la intensidad luminosa del di=-
fusor en cada una de las exposiciones,

En el caso que no se conozca J vV que por lo .anto no
se pueda determinar el error sistemdtico cometido, es comveniente
determinar los puntos experimentales de la curva comenzando por la
zona de las bajas densidades, ya que los correspondlentes & las a)
tas intensidades de exposicién estfn afectados de mayor error en
la determinacién de densidaces, En el caso presente, dobldo a que
se conoce J}, la curva caracter{stica determinada con el método pg
trén estd{ determinada a menos sélo de los errores an la determinae
cién de densidades,

En la tabla 2, V. es el voltaje medio de la 1l4mpara

durante cada exposiciénj e esLel error porcentusl en la intensidad
luminosa debido a la variacidén de tensiénj D es la distancia en mm,
entre los bordes de los ples de soportej d D ¢ 47 es la distancia:
filamento de lémpara-difusors 107732 es una magnitud proporcional

a la intensidad luminosa que recidbe el difusorj Icorr. es la intep
sidad luminosa corregida por variacién de voltaje.

122
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Una vegz expuesta la placa y revelada en las condiclo-
nes "standardt" anteriornmente mencionadas se procede a su densito-
metrfa a la longitud d= onda de 6,000 :. En la tabla 3, I son las
lecturas de intensidad luminosa del microdensimetro; I./1 las opa=-
cidndes y 4 las densidades; dsta fltime columna junto con la de
I define una serie de nuntos representados gréficamente en la

corr,
curva de la izquierda de la figura 21,

Denslaiues © 210w v i bt o .-

16,09 <,49 , U y
8,1y Gy00 v Lo,
2,63 4.'),4 e Oy
1,09 oyl ,
0,57 L y
Oyl 64 ,
\V,O4 PEEGR N y
0,02 ot :

C NOoOUu s GiN -

Fare comparacién se representa conjuntamente en la
misme figura la curva caracterfistica de la emulsién III-F de la f}
gura 17, obtenida con la lfmpara calibrada durante el ensayo de ay

to=concordancia,
El tiempo utilizado para cada marca de calibracién es

de 4 min, El hecho de utilizar un tiempo distinto en este caso que
al determinar la curva caracterfstica con la l4mpara calibrada,
(1 min.), no introduce error por falla de la ley de reciprocidad,

que 80lo aparece al variar { en mas de un orden de magnitud.

/7/
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CONCLUS IQIES

19) El ensayo de la autoconcordancia y lu comparacién con el méto=-
do de la inversa de los cuadredos de las distencies son condie
clones neceserias y suficlentes para comprobar la bondad de u=-
na técnice dada de calibracién de emulsiones fotogrdficas, no
siendo suficientes alisladamente.

20) Se puede asegurar la reproducidbilidad de los resultados cuan =«
titativos obtenidos en espectrofotometrfa fotogréfica con un
sistema adecuzdo de iluminacién del espectrégrafo,

39) E1 método de calibracién basado en la l4mpara de voltaje va =
riable cumple los requisitos necesarios y suficientes para ser
considerado un método de preecisién,
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Ge estudian losncriterios a segulr y las precauciones
a tomar para obtener la curvélde callbracién de una emulsién foto-
grdfica en forma independiente dol instrumental utilizado, en parti
cular do la técnica empleada para variar las exposiciones y del es=-
pectrégralo, Se establecen las condiclones necesarias y suficientes
que debe llenar una técnica dada de calibracién para obtener los
resultados antedichos, Se aplican luego dichos criterios y condicig
nes a ua método de calibracién recisntemente propuesto y se comprug
ba que dicho método cumple con las condiclones requeridas siempre
que se tomen las precauciones deducidas en el andlisis preliminar,

pudiendo ser, por lo tanto, considerado como un método de precisién.



