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El material fotografico en Espectrografia

Por M. DEAN GUELBENZU, Capitdn farmacéutico.

Introduccion.

Rapidez, seguridad y gran sensibilidad, som,
entre otras, las principales caracteristicas de los
métodos de analisis espectroquimico por emi-
sién; estas cualidades los hacen insustituibles
en muchos casos para andlisis industriales de
aleaciones, primeras materias, reactivos, etc. Y
decimes en muchos casos porque nos interesa
hacer notar que, en contra de lo que pudiera
creerse, no existe un antagonismo entre este tipo
de métodos y los quimicos, pues si bien aqué-
llos sustituyen con ventaja a éstos en algunas
ocasiones, existen multitud de problemas en los
que no ccurre lo mismo. En realidad, ambos ti-
pos de procedimientos se complementan mutua-
mente, y lo que se necesita es un criterio ade-
cuado para saber seleccionar en cada caso la me-
todica mas conveniente.

La prictica diaria ha consagrado como tiles
y eficientes estos métodos de andlisis en indus-
trias, talleres y laboratcrios de investigacion, por
lo que el hacer su panegirico es innecesario; su
importancia es conocida hasta de los mds pro-
fanos.

En diversas publicaciones aparecen articulos
de divulgacion de estas materias, y sin ir mas
lejcs, en los ntimeros 36 y 37 de esta Revista,
publicados, respectivamente, en novizmbre y di-
ciembre de 1943, ¢l Capitin Roman y el Tenien-
te Izu daban a conccer en un interesante traba-
jo los conocimientos técnicos y précticos de ma-
yor interés para el caso concreto de la aplica-
cién del espectro-analisis cuali y cuantitativo a
las aleaciones metalicas y combustibles liquidos.
Los lectores tuviercn ocasion de informarse en
dichos artictlos de los principios fundamentales
del analisis espectroquimico cualitativo y cuan-
titativo, y aunque >pitamos conceptos alli ex-
puestos, subrayaremos ligeramente dichos con-
ceptos fundamentales, que nos naz de servir de
intrcduccion y justificacién de estas notas divul-
gatorias.
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Cada elemerito quimico, al ser sometido a una
excitacion (Ilama, horno, arco, chispa, etc.), emi-
te radiaciones de longitud de onda determina-
da que son especificas de él y de las condicio-
nes de excitacion ; de modo que si conocemos ¢
medimos la longitud de onda de una radiacion
o linza fotografiada en un espectrograma, en
términos generales podemos conocer el elemen-
to que lo produjo. Pero, ademds de esta espe-
cificidad, existe una relacion matematica 2vi-
dente entre la cantidad de elemento y la inten-
sidad de la radiacion, que se traduce en el es-
pectrograma en un mayor o menor ennegreci-
miento de la linea obtenida en la placa fotogra-
fica; la medida exacta del ennegrecimiento es,
en resumidas cuentas, la base fundamental del
andlisis espectroquimico cuantitativo. Para esto
existen 10s llamados densémetrcs o microfoto-
metros, que, en esquema, constan de un ilumi-
nador que produce un flujo constante de luz, que
pasa a través de un sistema de lentes por una
rendija, graduable con objeto de limitar el flu-
jo luminoso; éste ilumina la placa, y su imagen
se obtiene sobre la rendija de una célula foto-
eléctrica. Al intercalar, pucs, ia piaca fctogra-
fica entre el iluminador y el receptor, segin el
mayor o menor ennegrecimiento de la emu'sion
pasari mas o menos luz a la célula o par ter-
moeléctrico; esta energia luminosa acciona un
galvanémetro de espejo, que da la imagen de
su indice sobre una pantalla, o bien sobre un
papel fotegréfico si el fotometro es registrador.

Ennegrecimientos que a simple vista parecen
iguales, son susceptibles de medirse con estos
aparatos, que nos los dan traducidos en desvia-
ciones del indice del galvanémetro, y con los va-
lores deducidos de ellas tenemos los datos ne-
cesarios para los calculos del andlisis cuanti-

tativo.
E T
Consecuencia logica de lo que acabamos de
indicar es el interés que para el espectrocopista

tiene el conocer a fondo las leyes que rigen €
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ennegrecimiento de las emulsiones fotograficas.
Este ennegrecimiento es funcién, para cada
emulsion, de la longitud de onda, intensidad de
la radiacion, duracién de la exposicion y condi-
.ciones de!l revelado.

Sin perder de vista el caracter divulgatorio de
estas lineas, nos proponemos en ellas hacer un
estudio esquematico de estos fenémenos que nos
permita deducir consecuencias aplicables al caso
concreto del analisis espectroquimico cuanti-
tativo,

Conceptos generales.

Suponemos al lector en conocimiento de las
reacciones que- tienen lugar, por efecto de la
luz, en las placas fotograficas, revelado y fi-
jado de las mismas; empezaremos por definir
alguncs conceptos de uso corriente en fotogra-
fia y en espectrografia.

Opacidad : Supongamos una placa fotografi-
ca, impresionada y revelada, que colocamos en
el densometro o fotometro; dicha placa recibe
de] iluminador del aparato una luz de intensi-
dad I, por unidad de superficie, y de ella emer-
ge con intensidad /. La opacidad es el cociente
entre las intensidades incidente y transmitida

0= - '--;
!

su valor puede variar teoricamente de uno a in-
finito.

Transparencia: Es la inversa de la opacidad.

Densidad de ennegiecimiento: Fué definida
en 18go por Hurter y Driffield por una fun-
cion logaritmica de la plata reducida. Para
nuestro objeto nos basta saber que la densidad

de ennegrecimiento (S) es el logaritmo de la
.opacidad (0):

S = log 0 = log —};,

su valor oscila, también tedricamente, entr: cero
¢ infinito, aunque en la practica no se alcanzan
escs valores, pues los mas bajos corresponden
a una placa revelada sin impresionar (valores
siempre superiorzs a cero, como luego veremos) ;
el infinito corresponderia al caso en que la placa
absorbiese totalmente la luz.

Para conocer S necesitamos, pues, medir las
intensidades /. e /, incidente y transmitida; el
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fotometro ya hemos dicho que nos las traduce
en desviaciones del indice del galvanémetro
(d. y d), y estos valores sorr funcién de las in-
tensidades ; de modo que podemos escribir

d,

S = log —;—.

[1]

Insistimos en la necesidad de medir exacta-
mente la densidad de ennegrecimiento de una
longitud de onda o linea obtenida en un espec-
trograma, puesto que el conocimiento de este va-
lor es la base del analisis cuantitativo. Segun
la formula [1], la cuestion.es sencillisima; sin
embargo, en la practica el fenémzno es mas com-
plicado. Ya hemos dicho que el valor de S no
llega nunca a cero, porque la placa sin impre-
sionar no es completamente transparente, sino
que presenta una mayor o menor absorcién para
la luz, que aumenta luego con el revelado.

Densidad de la base: Denominamos “base” al
soporte (vidrio, celuloide, etc.) en el cual se ex-
tiende la emulsion o capa sensible de la placa
fotografica; tiene una densidad de ennegrec:-
miento invariable que se denomina “densidad de
la base”; decimcs que es invariable, o sea, in-
dependiente de cualquier tratamiento {deatrs de
los normales) a que sea sometida la piaca.

Debe procurarse que las placas que se usen en
andlisis cuantitativos sean muy transparcates, y
el soporte, ademas, ha de s2r flexible: por eso
se utilizan corrientemente peliculas rigidas de
celuloide, o peliculas no rigidas, incluso de cine,
que se pegan o sujetan al portaplacas con di-

arsos artificios. En caso de emplear placas con
el soporte o “base” de vidrio, éste serd lo mas
delgado posible, para que pueda tener la flexi-
bilidad suficiente y adaptarse a la curvatura d=
interior del “chasis”, que, como es sabido, coin-
cide con la del espectro; porque si el portapla-
cas no tuviese dicha curvatura, seria imposible
obtener el espectro bien enfccado «¢n toda la
longitud del mismo; y si la placa de vidrio em-
pleada no es fina, puede romperse, por falta de
flexibilidad, al quererla adaptar a la partz cur-
va ‘mencionada.

Finalmente, para que la densidad de la “base™
sea uniforme en toda su extension, el soporte
no ha de tener burbujas de aire o presentar di-
ferencias de espesor.

Densidad del vzlo: Es la correspondiente al
material fctografico revelado sin impresionar.
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Para que este velo sea uniforme, es natura] que
la capa sensible debe ser de igual grosor en
toda la superficie de la placa. La densidad del
velo ya veremos que aumenta ligeramente con
el tiempo y temperatura del revelado, por lo que
es necesario fijar bien estas condiciones en los
analisis en serie, para evitar errores en la com-
paracion de resultados. Se le dencmina “velo
quimico” para diferenciarlo del “velo fisico”,
que es el debido a imperfecciones de fabrica-
cion o al envejecimiento de las emulsiones.

Fondo de los espectrogramas: LLos espectro-
gramas de los espectros atomicos c lineales estin
constituidos, como es sabido (véase niim, 36 de
esta Revista, pag. 39, trabajo mencionado), por
lineas, cada una de las cuales correspondz a una
radiacion (de longitud de onda determinada) de
las producidas especificamente por el dtomo o
atomos sometidos a excitacion; estas lineas tie-
nen una densidad de.ennegrecimiento variable
que depende de varios factores, como son la sen-
sibilidad de la linea y la cantidad de la sustancia
excitada o el tiempo de expesicion; y la medida
de dicho enncgrecimiento, repetimos una vez
més, nos sirve para el analisis cuantitativo, Pues
bien; con el fotometro obtenemos una desvia-
cion maxima (d, en la formula [1], que corres-
ponde a la suma del ennegrecimiento maximo de
la linea y del “fondo™ del espectrograma. Este
“fondo” es, a su vez, suma de las opacidades
de la base, velo, revelado v otres factores, como
son: las bandas o fondo continuo que se obtie-
ne en algunas zonas en determinadas condicio-
nes, aparte de otras causas de orden practico
experimental, como es, por ejemplc, en la exci-
tacion por arco, el hecho de que a veces saltan
de los electrodos particulas incandescentes “cuya
luz incide directamente sobre la rendija del es-
pectrografo, contribuyendo de este modo a au-
mentar el “fondo” del espectrograma; también
contribuye a aumentarlo la “luz difusa” del in-
terior d= los espectrografos, debida a los refle-
jos que se producen en las caras de los prismas
o en las superficies brillantes. Naturalmente,
como la suma de tantas causas puede dar lugar
a una resultante (fondo) muy variable, si que-
remos conocer la “densidad de ennegrecimiento
real” de la linea fotometrada, es precisc medir
también la que corresponde al fondo del espec-
trograma, para deducir luego aquélla por dife-
rencia o introducir en las férmulas del andlisis
cuantitativo las correcciones debidas a dicho
fondo.
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La figura 1 representa un densograma de
una linea espectral, obtenido con fotometro re-
gistrador. Estan en ella representados la linea
O O., de opacidad completa, que obtendriamos
si apagasemos el iluminador del aparato, y la
linea I I’ de maxima iluminacién, correspon-
diente a la radiacion incidente antes de atrave-
sar la placa. Si colocamos ésta en su soporte,
revelada sin impresionar, practicamentz obten-
dremos una opacidad minima L L’, que seré la
suma de la base y velo quimico. En el espacio
comprendido entre O O” y L L’ cbtendremos
siempre los densogramas; la linea F F, ligera-
mente sinuosa, representa el fondo del espectro-
grama, y la curva ABC es debida a la linea fo-
tometrada, y en ella puede observarse el pun-
to B de altura maxima, que es el que se toma
para los calculos en los fotometros no registra-
deres; en la figura se representan por do, d y
d, 4 ; las desviaciones del indice del galvanome-
tro en este tipo de aparatos, que se obtendrian,
respectivamente, para la pelicula sin impresio-
nar. para el fondo y para =l punto B de altura
maxima de la linea fotometrada.

Segtin todo lo que acabamos de indicar, si re-
presentamos por S el ennegrecimiento de la li-
nea, por S, el de ésta mas el fondo, y por
S el del fondo, tendremos:

d,

0 af
— log S

) 7,
Sp = Srps— 5, = log o Toar ;

o
Tr 4 4

Fig. 1.

Densograma de une linea espectral, obtenido
con folémetro registrador.

es decir, que la formula [1], para mayor exac-
titud, se transforma en la siguiente:

a
n o M
= = (2]

Curva caracteristica de una emulsién fotogréafica.

Hemos aludido antes a Hurter y Driffield
como definidores del concepto de “densidad de
ennegrecimiento” ; estcs autores, a fines del si-
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glo pasado, dieron los primeros pasos para con-
seguir las medidas exactas de los ennegrecimien-
tos de las lineas espectrales. Construyeron la
llamada ‘“curva caracteristica”, que relaciona
las densidades de ennegrecimiento con los tiem-
pos de exposicién o ccn las intensidades de las
radiaciones que impresionan la emulsion foto-
grafica. Para ello es necesario impresionar va-
rios trozos con distintas intensidades de luz,
cuyo valor conocemos, l¢ cual podemos conse-
guir con un manantial luminoso de intensidad

fija, variando los tiempos de exposicién o bien .

recurriendo a un ‘‘sector giratorio de escalo-
nes”, que se intercala entre el manantial y la
placa; medimos después la densidad de ennegre-
cimiento de cada trozo por medio de! fotometro.
Para construir la curva se toman como abscisas
los logaritmos decimales de los tiempos o in-
tensidades de iluminacién, y como ordenadas,
las densidades de ennegrecimiento. En la curva
asi construida (fig. 2) se distinguen tres seg-
mentos :

oSS e Fanegrecnioata

LI s uey e wHrmiameral (P )

Fig. 2.

Cwrva caracieristica de una emulsion
fotogrifica.

El segmento AB corresponde al periodo de
subexposicion; se inicia en un punto tangente
a lo que hemos denominado “densidad de la
base” (paralela al eje de abscisas), y se separa.
lentamente, dando la sensacion de que existe
una resistencia de la emulsion fotografica a ser
impresionada ; s decir, que es necesaria mayor
energia por granulo sensible para su impresion,
v corresponde a lo que se denomina “valor um-
bral’* de la emulsion.

El segundo segmento (4B en la figura) co-
rresponde a la exposicion normal y es una rec-
ta, lo cual indica una proporcionalidad entre los
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logaritmos del tiempo de exposicion y las den-
sidades de ennegrecimiento. Segtin la ley de
Schwarzchild, se puede representar por la ecua-
cion

S=qlog (/.1" — i, 31
en la cual § es la densidad de ennegrecimiento,
I la intensidad del foco luminoso y ¢ el ‘tiempo
de exposicion; i, p, v, son coeficientes en cuyo
valor influyen muchas causas: i depende de la
sensibilidad de la emulsion, es decir, del “va-
lor umbral”, e interesa sea lo mas pequefio po-
sible; p es una constante, debida a que el ge-
latino bromuro de plata tiene la precpiedad de
utilizar tanto menos el flujo luminoso, para los
efectos fotograficos, cuanto mas disminuye éste;
tiene una variacion muy pequefia, y su valor nor-
mal es 0,9 0 alge mayor, por lo que en las va-
loraciones se le considera igual a 1; v es el coe-
ficiente de mayor importancia, y suele aumen-
tar al hacerlo la duracion, concentracion o
temperatura del revelado, por lo que suzle de-
nominarse ‘‘factor del revelado™; sus valores
oscilan de T a 4, v algunos le dan el nombre de
“cceficiente de contraste”, porque éste suele
aumentar al hacerlo el valor de 7.

El tercer segmento de la curva de Hurter y
Driffield (C D, en la fig. 2) es otra vez curvo,
y en €l se nota como al aumentar la ilumina-
cion la densidad de ennegrecimiento cada vez
crece mas despacio. Esto se debe a que la mayor
parte o todos los granulos de la emulsion se han
reducido ya anteriormente con mencres ilumina-
ciones,

Como puede observarse, ni en el primero ni
en el tercer segmento de la curva caracteristica
de la emulsién fotografica existe proporcionali-
dad entre los valeres de las abscisas y los de las
ordenadas, y es en la parte central, recta, don-

. de tinicamente la hay; ésta s, por tanto, la que
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interesa fundamentalmente al espectrocopista.
Debe procurarse qu: este segmento sea lo mas
amplio posible, y utilizar en el andlisis unica-
mente los valores del ennegrecimiento compren-
didos en él, para lo cudl es preciso aumentar
o disminuir los tiempos d= exposicion conve-
nientemente cuando se emplee la chispa como
método de excitacion, o bien la proporcion de la
sustancia a analizar si se emplea el arco, sobre
todo si los espectrogramas se obtienen hasta vo-
latilizacién total, para evitar los errores debidos
a los fenomenos de destilacion fraccionada, que



REVISTA DE AERONAUTICA

tienen lugar en el arco voltaico. El empleo de
sectores giratorios, qu= limitan el paso de-las
radiaciones en la medida conveniente, es un me-
dio que suele emplearse 'y resuelve el problema
en este caso particular. Sin embargo, es preciso
advertir que Ja iluminacién intermitente tiene
menor efecto fotoquimico que una continua de
igual intensidad luminosa e igual tiempo de ex-
posicion, y se debe tener en cu:nta en los casos
en que se emplee para las valoraciones cuantita-
tivas (como en el caso arriba indicado), con el
fin de intrcducir un coeficiente de correccion
que varia con arreglo a la duracion de las frac-
ciones del tiempo de exposicion. La suma de
éstos, seglin lo que indicamos, sera siempre su-
perior al tiempo = exposicion 1til.

Influencia de la longitud de onda.

Las constantes que intervienen en las curvas
que relacionan los tiempos de exposicion con las
densidades de ennegrecimiento d= las emulsiones
fotograficas varian con la longitud de onda, lle-
gando a hacerse nulas, es decir, que hay zonas
del espectro en las cuales no se imprasionan las
emulsiones, vy otras en las que el segmento rec-
to de la curva caracteristica es muy pequeiio,
con lo que se reducen considerablemente los va-
lores limites del ennegrecimiento, utiles para el

- anilisis cuantitativo. Por tanto, un tipo deter-
minado > material fotografico serd apropiado
para emplearlo en unas zonas del espectro y no
en otras. Las casas productoras construyen cur-
vas de la sensibilidad espectral de cada tipo de
emulsion que cllas preparan. Al espectrocopis-
ta I+ interesa mucho el conocerlas para poder
elegir el material mas adecunado para el tipo de
trabajo que intenta realizar.

Otras propiedades de las emulsiones fotogra-
ficas.

Iintre oiras caracteristicas del material foto-
grafico, se distinguen las que denominamos

“granulacion”, “definicion” y “resolucion”.

Las »mulsiones que han de utilizarse en ana-
lisis espectroquimico cuantitative deben ser de
granulacion muy fina; ésta es, en realidad, la
responsable de la mayor o menor “definicion o
nitidez'" v “‘resolucion” o ‘“poder separador”,
para registrar detallzs finos. La resolucion sue-
le representarse por el nimero maximo de lineas
paralelas por milimetro, susceptibles de apre-
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ciarse claramente con un micrescopio =n la fo-
tografia. Sin embargo, no solamente el granu-
lado de la emulsién influye en la resolucion,
sino que hay otras causas: por ejemplo, dismi-
nuye con exposiciones altas o bajas; es decir, @
preciso emplear los valores intermedios, ccrres-
pondientes al segmento recto de la curva carac-
teristica, para obtemer una buena resolucion;
también influye notablemente la duracién del re-
velado.

Resumen.

Como consecuencia practica de las ideas ex-
puestas en este articulo de divulgacion, deduci-
mos que las placas fotograficas utilizadas en
Espectrografia, y muy e_sI_)§cial1.nente en el :.m:l:-
lisis cuantitative por emision, tienen que reunr
determinadas condiciones, que el analista necesi-
ta conocer para la eleccion del material mas ade-
cuado al problema que intenta resolver y su tra-
tamiento posterior,

En el resumen que damos a continuacion di-
vidimos dichas condiciones en tres grupos:

A) Condiciones fisicas o mecanicas de la
placa fotografica.

B) Condiciones relativas a las propiedadzs
de la emulsion o capa sensible.

C) Condiciones relativas al “modus operan-
di”.

.'\)
tes:

1.2 Dimensiones apropiadas al tamaiio del
portaplacas del espectrografo. Si las dimensio-
nes de las placas son distintas, tendran que cor-
tarse ¢ adaptarse convenientemente.

Condiciones mecdnicas son las siguien-

2.8 [lexibilidad necesaria para adaptarse a
la curvatura del “chasis”, que coincide con la
del espectro, segtin ya hemos indicado.

3
sible.

42 Transparencia. Respecto a wsta propie-
dad, el criterio ha de ser distinto en el andlisis
cualitativo v cuantitativo aproximado que en el
exacto.

Homogeneidad del soporte y capa sen-

Nosctros hemos empleado con buen resultado
peliculas de fondo mate en andlisis en los que
las deducciones semicuantitativas se hacian por
comparacion visual con escalas de persistencia
para cada elemento. Pero, en cambio, ese mismo
material no es recomzndable en los casos en que
se emplee e] fotometro (andlisis exacto). Debe
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evitarse, siempre que sea posible, el introducir
en los calculos las correcciones debidas al fon-
do de los espectrogramas. Si el material fotogra-
fico s apropiado, desde el punto de vista de su
transparencia, al operar con cuidado pueden
conseguirse espectrogramas de chispa sin fcndo,
y de arco, casi sin é| y muy uniforme, y enton-
ces es preferible prescindir de la mencionada
correccion.

B) Condiciones de la capa sensible. Natural-
mente, dependen de su composicién, que hac:
variar la sensibilidad para las distintas zonas del
espectro. Por tanto, en la seleccion de las emul-
siones fotogrificas ha de procurarse:

1.° Sensibilidad adecuada a la zcna del es-
pectro que se ha de utilizar, para lo cual nos
sirven de orientacién las curvas de sensibilidad
espectral,. que con el nombre de espectrogramas
(poco apropiado) construyen las casas produc-
toras.

2. Gran sensibilidad en las emulsiones uti-
lizadas en analisis cuantitativo, aunque esto tie-
ne e| inconveniente, en los cascs en que se uti-
liza la excitacién por arco, de aumentar el fon-

do, por lo que debz adoptarse un término medio.

3.° Zona manejable amplia, o sea que el seg-
mento recto de la curva caracteristica sea de la
mayor longitud posible.

4° Para los analisis cualitatives son prefe-
ribles las emnlsiones de bajo coeficiente de con-
traste, con las que se consigue una mejor foro-
grafia en las rayas débiles, en especial en las
inmediaciones de rayas fuertes, con lo que na
perdemos sensibilidad de los elementos cuando
éstcs se encuentran en proporciones muy pe-
quefias.

5.° La gelatina tiene gran poder de absor-
ci6on para las radiaciones de longitud de onda
pequefia. Cuando se trabaja en estas zonas del
espectro, es necesario emplear placas especiales
con muy poca gelatina y gran cantidad de bro-
muro de plata, puesto que el material ordina-
rio no se impresiona por debajo de los 2.400”" A.
Se consigue también sensibilizar las placas por
métodos diversos, que consisten en separar la
gelatina de la capa sensible por tratamientos cs-
peciales. El mismo objeto se consigue con ej ur-
tificio d= Lyman, que consiste en extender sc-
bre la emulsiéon una capa fina y uniforme de
aceite mineral; al incidir sobre ella la radiacion
se produce un fenémeno fluorescente que da lu-
gar a radiacicnes de mayor longitud de onila
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quz ya atraviesan la gelatina; después se elimi-
na el aceite con benzol. Este método da buenos
resultados en andlisis aproximados; pero no es
recomendable en el cuantitativo exacto, porque
siempre se produce un ligero ensanchamiento le
la raya, por la radiacion difusa, debida a que la
luz de fluorescencia es emitida en todas direc-
ciones,

C) Condiciones relativas al “modus operan-
di”. La técnica de obtencion de Ics espectrogra-
mas consta de dos partes, que estudiaremos por
separado; la primera es la impresién o exposi-
cibn, y después el revelado v fijado.

1.8 [mpresion de la placa—Hay una serie
de condiciones que, aunque son ajenas a las ca-
racteristicas de la emulsion, influyen en la per-
sistencia de las lineas espectrales, o por lo me-
nos en el fondo de los espectrogramas. Como
es natural, ha de mantenerse en todos los ana-
lisis la absoluta constancia de esas condiciones,
que no estudiaremos aqui y sélo mencionare-
mos: entre ellas destacan las caracteristicas del
espectrografo (luminosidad, dispersion, ancho de
la rendija, etc.), el voltaje, amperaje, capacidad,
etcétera, empleadcs para el arco o la chispa; la
separacion de los electrodos, tamaiio y forma de
los mismos, etc.

Lo que verdaderamente nos interesa ahora re-
calcar es la importancia del -tiempo de exposi-
cién, pues pudiera ocurrir que al pecar por ex-
ceso o por defecto, las densidades de ennzgre-
cimiiento de las lineas analiticas de los elementos
del problema cayesen fuera de los limites de pro-
porcionalidad de la curva de Hurter y Driffield.

28  Reyelado.—Ya hemos visto la importan-
cia que tiene en la formula [3] el factor v, y su
influencia en =1 aumento de la densidad de enne-
gvecimiento del fondo del espectrograma, y, por
tauto, de la densidad “aparente” de la linea a
fotometrar, de dcnde deducimos la necesidad de
fijar con’ exactitud las condiciones del revelado,
duracion del mismo, composicion y concentra-
cion del revelador.

Los reveladores constan, en esencia, de un re-
ductor (simple o compuesto), un a'cali, un pre-
servador de la cxidacion espontinea del reve-
lador y un moderador.

Los reductores mas frecuentes son =l ‘“‘me-
to!” y la “hidroquinona” ; el primero es de ac-
cién enérgica y rapida, y proporciona fotogra-

fias de gran dertaiic y pequefio contraste; la “hi-



REVISTA DE AERONAUTICA

droquincma’ es de accién mds lenta que =l an-
terior y produce fotografias de gran contraste
y menos riqueza de detalles. Para sacar el ma-
yor partido posible es necesario combinar conve-
nientzmente ambos productos; cuando interese
gran contraste, mayor cantidad de “hidrcqui-
nona’ que de “metol” ; en cambio, si lo que in-
teresa es obtener gran detalle y ennnegrecimien-
to de las linvas mas débiles, sera al revés, o por
lo menos igual concentracion de ambos produc-
tos.

El dleali tiene por obj:to proporcionar un pH
superior a 7. Los mas utilizados son: el hidro-
xido sédico, que produce reveladores rapidos,
pero con ciertos inconvenientes; el carbonato
sodico, mas madzrado, pero bastante rapido, es
el de mas frecuente uso, y el tetraborato sodi-
co, que dada su escasa alcalinidad requiere ma-
yor duracion de] revelado, pero favorece la ca-
lidad del espzctrograma en lo referente a la gra-
nulacion y resolucion.

Como preservadores de la oxidacion se utili-
zan el sulfito y el bisulfito sodiccs; parece ser
que el 1ltimo tiene menos tendencia a velar la
placa fotografica. ;
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Finalmente, como moderador, para evitar el
velo, sobre todo en reveladores enérgicos, se
emplea el bromuro potasico, que proporciona
iones Br, que impiden e] paso de un exceso de
éstos, procedentes de la capa sensible, al reve-
lador, lo cual produciria un aumento del velo,
debido a la s2paraciéon de la plata metdlica, in-
cluso en aquellas zonas no afectadas por la luz.
Un exceso de bramuro potasico puede ser per-
judicial para la sensibilidad, y un defecto pue-~
de aumentar e! fondo, por lo que es conveniente
adoptar un término medio.
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