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’
‘proyeccifn del

INTRODUCCION.

En el estudio de cobjetos en movimiento, una de las téc-

.nicas mids frecuentemente utilizadas es la fotografia.

Su utilidad se debevprinéipalmente a gue no interaccio-
na con el objeto y permite obserxrvar postériormente algg
nas de las caracteristicas fisicas del objeto, tales co
mo forma, tamafo y velocidad (en este caso,
que no interacciona con el objeto;

al afirmar
se refiere a gue 1la
técnica no altera estas caracteristicas Ifisicas).

Si se conoce el factor de amplificacién de la fotogra-
ffa, la forma y el tamafio se obtienen directamente. Pa
ra conocer la velocidad,

es necesario que la imagen del
objeto,

a lo largo de su trayectoria, aparezca dos ve-
ces en la fotografia.

Es deciyr, se lleve a cabo una do
ble exposicién.

Si se conoce el intervalo de tiempo en
tre las dos exposiciones y ademfs el factor de amplifi-
cacibn, es posible calcular la velocidad del objeto.

De hecho, la velocidad obtenida de esta manera, es la

wvactor velocidad en el plano enfocado por
el sistema.

La iluminacifn del objeto se puede realizar de dos mane

ras distintas; por iluminacién directa, o por ilumina-
¢idn por la parte posterior. En el primer caso {(figura

-1.1) el objeto es5 iluminado, ya sea por luz natural o

por luz artificial, de manera que la luz dispersada o re
flejada por el mismo sea la que forme la imagen en la pe

licula de la c&mara fotogr&fica. Tal es el caso de la

técnica convencional de fotografia.
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En el segundo caso (figura 1.2), el objeto es iluminado
POr su parte posterior mediante una lente condensadora;
de tal manera, qgue la imagen que aparece en la pelicula,
es la imagen de su propia sombra o silueta. Esta som-
bra aparece contrastando sobre un campo iiuminado, el
cual se ha formado al sensibilizarse la pelicula por la
luz de iluminacién. A esta té&cnica fotogrédfica se le
conoce como Fotografia de Sombra (del inglé&és shadow-—
graph) . La principal ventaja de esta té&cnica es gue
permite visualizar objetos de inter&s, cuyas propiedadgé
o condiciones de iluminacifn, no hacen posible su visua!
lizaci6n con la té&cnica convencional de fotografia.

Debido a la necesidad de obtener fotografias claras ¥y
precisas de objetos en movimiento, se requieren siste-
mas con tiempos de obturacifn muy peqgueiios. Por ejem—
plo, supdngase gque existe la necesidad de fotografiar-
un objeto gue se mueve a una velocidad de 50 m/seg.  Si
el objeto se observa a través de un instrumento{dptico
cuyo factor de amplificacién es 3, la velocidad con 1la
que se.mueve la imagen del objeto sobre la pelicula es
entonces de 150 m/segq. Si el obturador tiene un tiem-—
po de obturacién de 100 microsegundos, el objeto foto-
grafiado produciré en la pelfcula una imagen borrosa a

lo largo de 1.5 cms. EsS necesario entonces que el tiem

po de obturacifn sea el minimo posible para lograr "in- - -

movilizar", en la pelicula, la imagen del cbjeto en mo-
vimiento (en este caso . inmovilizar se refiere al hecho

de obtener una fotografia nitida del objeto, tal y como
se obtendria si el>objeto estuviera en reposo).

Los tiempos de obturacidn de las cédmaras convencionales
dificilmente son inferiores a 500 useg., lo gue hace im



posible "inmovilizar" en la pelficula la imagen del ocbje-
to en movimiento.

La alternativa es utilizar una l8mpara de destello de cor
ta duracibn, de modo gue el tiempo de exposicién sea de-
terminado por la duracién del destello luminoso.

Entre las limparas mis adecuadas para este propdsito, se
encuentra la del tipo de descarga eléctrica (comlinmente
llamadas l&mparas de chispa), ya que el destello lumino-
so tiene una duracién de aproximadamente 500 nanosegundos
(5 x J.O_7 seg.) . Esta consiste fundamentalmente en un
par de slectrcdos sobre 1los cuales se produce, a través
de un gas inerte (argén por ejemplo), la descarga de ener
gia elé&ctrica almacenada en un banco de condensadores.
Lamparas de este tipo sevfabrican comercialmente y es a
veces conveniente, desde el punto de vista técnico y eco
némico, adquirirlas en lugar de desarrollarlas y cons-—
truirlas.

La fotografia de sombra. tiene actualmente un gran n@mero
de aplicaciones. Se utiliza, por ejemplco, en aerodind-
mica, en mecénica de fluidos, en balistica, etc. Recien
temente ha sido desarrollada y utilizada por algunos in-
vestigadores i, 2,03 particularmente, en el andlisis de
los aerosoles (sprays) producidos por los atomizadores
en la industria termoeléctrica, guienes han aportado dai-
versa literatura al respecto. Sin embargo, los aspec—
tos tebricos involucrados, que en la literatura se men-
cionan; son en general poco detallados, lo gque hace diff
cil el disefio y construccién de un sistema funcional ¥y

controlable con base en la literatura existente.

El objetivo de este trabajo es analizar los conceptos Sp
5



ticos involucrados en la t&cnica de fotograffia de sombra,
particularmente el concepto de profundidad de campo, el

cual a pesar de ser de gran importancia no ha sido bien
establecido. La parte experimental de esta investiga-
cién ha consistido en el desarrollo y construccibn de wun
sistema de fotograffa de sombra de doble exposicién, gue
ha sido probado y utilizado continuamente en el andlisis
de aerosoles producidos en bancos experimentales de ato-

mizacidén .



2.

ANTECEDENTES .

2.1.

Sistema tipico utilizado.

La configuracitn del sistema generalmente utilizado

Y gue se reporta en la literatural'z'%

se muestra
en la figura 2.1. El plano sobre el cual se mueve
el objeto se hace coincidir con el plano enfocado
por la lente principal Lp: Esta lente forma la ima
gen del objeto sobre la pelicula P.

La lente Lg foéma una imagen real de la ldmpara de
destello Dz justamente en el lugar donde se encuen-—
tra la ldmpara Dj. De esta forma, la iluminacifn
producida tanto por Dy, como por Dy provienen, Spti
camente, del mismo punto} en este caso, del lugar
donde se encuentra Dj.

La luz proveniente de las l&mparas de destello D y

D es enviada hacia la lente L, a través de la len-

P
te de iluminacidén Lj de manera que, la imagen de D3
(y por consiguiente la imagen de D3) se forme en el

plano nodal de la lente L.

En el momento en gue ocurren los destellos de las
lamparas D1 y Dy, en los tiempos tj) y ta respectiva
mente, una doble imagen del objeto gueda impresa en
la pelficula fotogrdfica. La separacién (As) entre
cada una de las imégenes estd determinada por la ve
locidad del objéto (V), el intervalo de tiempo en-—
tre los destellos (At = t3-t1) y la amplificacidn

(M) de la fotografia. Es decir:
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(2.1)

2.2. Profundidad de campo en los sistemas utilizados.

En un sistema fotogr&ficr, la profundidad de campo se de
fine% como la zona anterior Yy posterior a la distancia a.
que se ha enfocado, en la que la p&rdida de nitidez de
la imagen del objeto es imperceptible. Esta pé&rdida de
nitidez es gradual y aumenta conforme el objeto se aleja
del plano enfocado, por 1o que no es posible determinar
un valor de la profundidad de campo a menos qgue se esta-.
blezca un grado fijo de la pérdida de nitidez. Es decir,
la profundidad de campo depende del grado deé nitidez mi-
‘nimo aceptado por el sistema de observacibn.

La profundidad de campo es un pdrametro importante para
la caracterizacidén completa de un sistema fotografico,
ya gque define, en forma cuantitativa, el volumen de ob-
servacién (o volumen de exploracifn) del sistema.

En la literatura mencionada, se presentan, sin justifica
nar la profundidad

cifn alguna, ecuaciones para dcotarmi
de campoe {Pg) . A continuacién se presentan algunos
ejemplos, '

" Pg = 2 L £(mtl) (2.2)2

103 d m2



u
Pe = - - X (2.3)5
1 - v £ 1+ L £ i
£ |103 df |103
2 £ - £
u® (tan-=ws53) wT o tanTssw)
P, = ) 17200 _ nT720 (2.4) 4

- £ - £
d . u (tan-i—7-2—d-) ad u (tan—l—ﬁ-ﬁ-)

donde:

‘£ = longitud focal de la lente principal (Lp).
d = dismetro de la lente principal.

m = factor de amplificacidn del sistema Sptico.

[+
it

distancia de Lp al plano enfocado por el sistéma.

En las ecuaciones anteriores, al término gque aparece en-
tre paréntesis (£/103 6 tan £/1720) se le conoce como
"circulo de confusién', y gque algunos autores sugieren
como el grado de nitidez minima aceptable por el ojo hu-
mano promedio; mediante el cual, se calcula la Pe con
los pardmetros del sistema &Sptico.

Por otro lado, supéﬁgase que se tiene un sistema &ptico
(este sistema es-el gue se desarrolla en el cap. 4), cu-
yas caracteristicas son: )

305 mm.
34 mm.

e 83 R M
([
w

406.7 mm.

10



Al sustituilr en las ecuaciones mencionadas se obtiene:

SegGn (2.2), ‘ Pe = 2.4 mm.
Segtin (2.3), Pe = 9.7 mm.
Segfin (2.4), Pe = 1.1 mm.

Las ecuaciones conducen a resultados diferentes cuando se
sustituyen los paré@metros de algin sistema Sptico-dado.
Esta incongruencia no permite seleccionar o determinar 1la
ecuacibn adecuada.

De cualgquier forma, si alguna de las ecuaciones es v&lida
en la té&cnica convencional de fotograffia, es necesario de
mostrar su validez en la té&cnica de fotograffa de sombra.
Este es uno de los objetivos del siguiente capitulo.

11



CONCEPTOS TEORICOS.

Para el disefic del sistema de fotografia de sombra (FS) ha

sido necesario analizar los fundamentos en los cuales esta

~7znica se basa. En ias siguientcs secciones se presen-—

.5 los principales resultados de este anflisis.

3.1. Formacién de la imagen e iluminacién del objeto en FS

En la figura 3.1 (en é&sta se han exagerado las dimen-—

siones verticales) se han trazado, de acuerdo con las

reglas de la Sptica geométrica, las trayectorias de
los rayos de iluminacitn y de formacifn de la imagen.
Como se observa, el haz convergente de iluminacidn
‘proveniente de la lente Lj intexrcepta al plano enfoca
do por Lp. Todos los rayos gue emanan O pasan por
un punto particular del plano enfocado son reunidos
por la lente Lp en el punto correspondiente de su ima
gen (sobre la pelicula o negativo), independientemen-
te de la direccién con la que salieron. En otras pa
labras, si un objeto dentxo dei planc cnfocado es lu-
minoso (o refleja la luz, como en el caso de fotogra-
fia convencional,FC), todos los rayos gque emanan de
cada punto del mismo se reubican en los puntos corres
pondientes de su imagen y; si un objeto es iluminado,
como en la té&cnica FS, la imagen de su sombra o'silug
ta estard formada en la pelicula, justamente en el lu
gar donde la imagen del objeto se formarfa si &ste fue
ra luminosc.

12
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como resultado de lo anterior, se puede concluir gue la
formacién de la imagen del objeto (por la lente Lp) es
independiente de la forma en gque &ste se ilumine, ya sea
en FS o en FC.

La iluminacién del objeto se realiza con la lente Lj.
Esta, enfoca la imagen de la fuente luminosa en el plano
nodal de la lente LIp- La iluminaci6n, asi prodﬁcida en
la pelicula, tiene una zona de intensidad m&xima de for-—
ma circular. La intensidad en esta zona es uniforméﬂh
(homogénea), y se localiza en el centro del plano de 1la
pelicula {véase la parte sombreada en la figura 3.1).
Duranta el disefio de un sistema de fotografia de sombra,
es necesario tomar en cuenta que el drea de esta zona de
intensidad uniforme, debe cubrir en su totalidad la su-
perficie del negativo (esta superficie estd determinada
por el formato del mismo); de esta forma, es posible ob-
tener un campo uniformemente iluminado.

Derivacién de la ecuacién de profundidad de campo
para FS.

Las ecuaciocnes que se muestran en la seccifn 2.3 xcla-

cionan la profundidad de campo con las caracteristicas‘

del sistema 6ptico. Sin embargo, su validez, tanto en

la técnica FC como en la té&cnica FS, no se€ ha demostra-

do. Un procedimiento desarrollado aqui, para encontrar
una ecuacidén valida, se presenta a continuacién.

Considérese la figura 3.2. Esta muestra un objeto fue

ra de foco. El objeto se encuentra a una distancia Su
del plano enfocado por la-lente principal Lp. tal que

14
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su imagen se forma a una distancia -~68v de la pelicula.
La imagen de la fuente luminosa estd formada en el plano
nodal de la lente Ip ¥ tiene un didmetro D. Todos 1los
rayos que pasan rozando el extremo E del objeto y que co
rresponden al limite de su silueta (o sombra) s6lo pue-
den entrar a la lente Lp a través del circulo formado por
la imagen de la fuente, o sea, del circulo de di&metro D.
Los rayos extremos (o limites) son los que coinciden con
los puntos D' y D" respectivamente, y el &ngulo a que los
separa es el que causa la pé€rdida de nitidez 4 de la ima
gen del objeto, en la pelfcula.

Para valores pegueiios de o

D
a = tan a =
u + Su
si du << u,
D . )
a = . (3.1)
u

a x —— (3.2)

>.Ademés,

Pero du << u => §v << v

= g = —— ) (3.3)

16



Por otra parte, la amplificaci6n m del sistema se

expresa:
v~ v
m =
u + fu .
v -
=> m = — (3.4)
. u . E
v D
=> m:-—————._'
D u

y ~con (3.1) y (3.3):

a
M = ——— (3.5)
B
Ahora, de la ecuacién gauséiana de las lentes,

1 . :
—_— e - —_— (3.6)

Deriwvando con respecto a u, con f£ constante:

dv v2
(3.7)

du u2

Por medio de la derivada se ha obtenido el cambio en v
(distancia entre Lp vy el negativo) producido por un in
cremento en u (distancia entre el plano enfocado y Lp).
Haciendo 8v = dv y 6u = du y shstituyendo el valor de
m dado por la ec. (3.4) se tiene,

sv -
(3.8)

17



Por otro lado, sustituyendo (3.1) y (3.2) en (3.5) y re-
solviendo para &8v:

A
v = - m u-—-,
D
y sustituyendo en (3.8):
Au -
sdu = . (3.9)
Dm .

Ahora, sustituyendo (3.4) en (3.6) y resolviendo para
a: - - ’

£f(m + 1)

’ (3.10)
sm

y sustituyendo en (3.9),

Af(m + 1)
du = -

.

Dm2

Finalmente, la profundidad de campo es la distancia §u
anterior y posterior al plano enfocado (esto por supues
to, si 6u << u), entonces:

Af(m + 1)

Fec = 2 Gu = 2
D m?

Es importante hacer notar que la suposicidn Su << u no introduce un
- error significativo. Con el sistema desarrollado en el capitulo 4,

se encuentra:s

Su

n

200

18



3.3. significado de la profundidad de campo.

En un sistema 6ptico determinado, con £ y m conocidas, ge
tiene, segtGn la ec. (3.11),

a

Pe = K ——,

D
La profundidad de campo se determina en cuantoc se conocen
D (el di&metro de la imagen de la fuente luminosa al for-
marse sobre la lente principal Lp) v el valor de A (grado
de nitidez minimo aceptable por el sistema con el cual se
cbhbserva o analiza la fotografia.

N&tese el parecido de la ec. (3.11) con la ec. (2.2). En
esta GGltima, el grado de nitidez se considera con un va-—
‘lor igual a f/103, mientras qgue en (3.11), el grade de
nitidez (A} no ha sido atin determinado.

Tambi&n es importante hacer notar otra diferencia: en la
ec. (2.2), la profundidad de campo estd determinada - por
el difmetro o abertura de la lente (d); mientras que en
la ec. (3.11), 1la profundidéd de campo estd determinada
por D, independientemente del valor gue tenga d, siempre
y cuando D < d. Si D » 4, los rayos extiemcs (o limites)
que causan la pérdida dé nitidez (seccién 3.2) son enton-
ces restringidos por d.

En otras palabras, en fotografia de sombra:

Af(m + 1)

si p > a, Pe = 2
. ’ dm?
A £{m + 1)
si < P. =2 .
¥ i D x4, c —

19



3.3. significado de la profundidad de campo.

En un sistema Sptico determinado, con £ y m conocidas, se
tiene, seg(n la ec. (3.11),

A

Pe = K -——,

D
La profundidad de campo se determina en cuanto se conocen
D (el di&metro de la imagen de la fuente luminosa al for-
marse sobre la lente principal Lp) y el valor de A ({(grado
de nitidez minimo aceptable por el sistema con el cual se
cbhserva o analiza la fotografia.

N6tese el parecido de la ec. (3.11) con la ec. (2.2). En
esta Gltima, el grado de nitidez se considera con un va-
‘lox igual a f/103, mientras qué en (3.11), el grado de
nitidez (A) no ha sido aGn determinado.

También es importante hacer notar otra diferencia: en la
ec. (2.2), la profundidad de campo estd determinada por
el difmetro o abertura de la lente (d); mientras gque en
la ec. (3.11), la profundidad de campo esti determinada
por D, independientemente del valor que tenga 4, siempre
Yy cuando D < d. 5i D > 4, los rayes extremos (o limites)
que causan la pérdida de nitidez (seccifn 3.2) son enton-—
ces restringidos por d.

Eniotras palabras, en fotografia de sombra:

Af(m + 1)
si D> d, Pe = 2 5
. dm
Af{m + 1)
Y si D < 4, P = 2 .

D m2



En ambos casos es posible obtener y modificar el valor de
la profundidad de campo. Sin embargo, en el primer caso,
cualgquier modificacién en el valor de 4 (poxr ejemplo, con
un diafragma o pupila) trae consigo una alteracién en la
cantidad de luz gque recibe el sistema; cambiando entonces
las condiciones de iluminazién. -En el segundo.caso, es
posible modificar la Pg, modificando D en el intervalo:
Dmin < D < 4, sin alterar las condiciones de iluminacién
del sistema (Dgi, es el valor minimo, posible de obtener,
del didmetro de la imagen de la fuente luminosa). Esto
serf tratado en la siguiente seccién.

Control sobre la Profundidad de Campo.

Se ha sefilalado, en la seccifn anterior, que para un valor

fijo de A, la Py varfa en forma inversamente proporcional -
al diametro D de la imagen de la fuente luminosa. Enton

ces, al modificar este difmetrxo, se modifica la Pg del sis
tema. :

La figura 3.3 muestra el dispositivo, aqui desarrollado,
para cambiar el tamafio de la fuente luminosa y por consi-

guiente el valoxr de b.

El dispositive consiste, bdsicamente, de una placa de vi-

‘drio finamente esmerilado, la cual es iluminada por el des

tello de las lamparas de chispa (D) o Dp) a través de 1la
pupila, El di&metro de la zona iluminada en la placa de
vidrio o difusor, depende de la distancia a la gue se en-
cuentra con respecto de la pupila. Esta zona iluminada,

de forma circular, es ahora la fuente luminosa. Median~

20
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FIGURA 3.3. Dispositivo para cambiar la profundidad de campo. El difusor
. se muestra en dos distintas posiciones. Los difimetros, -en es
tas posiciones, de la zona iluminada en el difusor son:

Déin=4'7 mm y D&ax=22‘7 mm, y corresponden a los dos difme--

tros ge la imageri de la fuente: Doin=7mm y Diax=34 mm.



te experimentos. con diferentes difimetrxos del orificio de
la pupila se ha encontrado gque el valor mids adecuado, en
cuanto a la iluminacifn del sistema (sensibilidad de la
pelfcula), es de 4 mm.

Este mé&todo para variar la Pc es el mis adecuado, pres la

cantidad de luz que llega al sistema fotogridfico, a tra-
vés de la imagen de la fuente luminosa, estd detexrminada
por el difmetro del orificio de la pupila y &ste, perma-
nece constante. Por lo tanto, no es necesario cambiar
las condiciones del sistema, como la intensidad de la
fuente luhinosa o la sensibilidad de la pelfcula. Re~
cufrdese gue en este m&todo; D i 4, por lo gue la eacua-
cién vdlida para Pe es (3.11).
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4.

CONSTRUCCIOR DEL SISTEMA.

4.1. Caracterfisticas de diseifio.

El sistema se disefia seqflin los fines especificos para
los cuales se va a utilizar. En general, los pardme
tros gue son necesarios considerar para el disefio del
sistema son los siguientes.

a. Velocidad del objeto (V). Determina el interva=
lo de tiempo en el cual deben ocurrir, consecuti-
vamente,; los destellcs de lag ldmparas. El obje-—
to debe encontrarse dentro del campo de visién
del sistema 6ptico durante la ocurrencia de los
dos destellos. Véase la ecuacibn (2.1).

b. Distancia de trabajo (u). Es la distancia entre
el objeto y la lente principal, determina el gra-
do de acercamiento deseable o posible al objeto.
Su valor esti relacionado con la amplificacifn
(m) del sistema y la distancia entre la lente prin
cipal y la pelicula (v). Véase la ec. (3.4).

c. Lente principal (Lp). Su di&metro (d) determina
el didmetro mdximo de la imagen de la fuente lumi
nosa y en consecuencia, la profundidad de campo
minima del gistema (para algn valor dado de A).
su distancia focal (£f), determina la relacifn en-~
tre u yvv. Véase la ecuacién (3.6).
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4.2.

d. Luminosidad del sistema. Es determinada por la
intensidad del destello luminoso de la l&mpara.
La fraccidn de luz gue entra al sistema fotogri-
fico depende del difmetro de la lente de ilumina
cién (Lj). Ver figuxa 3.1. '

Sistema Sptico.

SupSngase gue para una aplicacibn dada, por ejemplo,
la gue se realiza en el capitulo 5 de este trabajo,
son .necesarias dos amplificaciones diferentes:

my =1y m; = 3.

Ahora, supbngase también, que Sse posee una lente de
alta calidad (libre de aberraciones). Por ejemplo,

la APO-NIKKOR 305, cuyas caracteristicas son:

Distancia focal, (f): 305.0 mm.
Difmetro, (ay : 34.0 mm.

Entonces, de las ecuacicnes (3.10) y (3.4) se tiene,

[+
I

E(1 + )
Y v=mu,

con las cuales, al sustituir los valores dem y f
arxiba mencionados, se obtienen las siguientes dos
configuraciones:
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AMPLIFICACION  DISTANCIA DE TRABAJO  DISTANCIA A 1A PELICULA

1 4y = 610.0 mm. vy = 610 mm.
1220 mm.

It

3 uz = 406.7 mm. v

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran las configuraciones Spti
cas respectivas.

Por otra parte, es necesario establecer para el sistema
una profundidad de campo minima. Esta, est8 determinada
por el difimetro mdximo que puede alcanzar la imagen de
la fuente luminosa formada por la lente de iluminaci&n.
El di&metro miximo es justamente el difdmetro de la len-
te principal. Es decix,

D =d = 34 mm.

Es necesario considerar que la distancia (Vi) entre la
lente de iluminacifén y la lente principal debe permitir
la colocacién del dispositivo o medio pox el cual se mo
verd el objeto de interé€s (en algGn caso, este medio pue
de ser el aire libre). En este caso, para los fines en
que se va a utilizar este sistema, se considera apropia
do el siguiente valor: )

vi = 800 mm.

En el mercado nacional, se ha adquiride una lente bicon
vexa simple cuyas caracteristicas son:

110 mm.
320 mm.

di&metro, (di)
distancia focal, (£j3)

it
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‘Esta’ lente, a.nque no es de gran calidad, produce im&-
genes satisfac. .rias de la fuente luminosa. Su falta
de calidad, no influye en ninguna forma, en la calidad
de la imagen del objeto de interés, ya que é&sta sblo
depende de la lente principal Lp (ver secci6n 3.1).

Sustituyendo los valores de vj y f£i en la ec. (3.4) se
abtiene:

uj = 533 mm.

La posicién de la lente Lji y los valores u; y vi se
muestran también en las figuras 4.1 y 4.2.

La intensidad luminosa producida por este sistema de 1
luminacién es suficiente para excitar pelfcula con sen
sibilidad de ASA 400 sin llegar a la saturacién. Es

decir, preservando las distintas tonalidades grises.

4.3. Circuito de sincronia.

Para hacer posible la fotografia con doble exposicidn
del objeto, por medio de este sistema, es necesario

realizar los siguientes eventos:

1. Disparo del obturador de la cédmara fotogr&afica.
2. Retardo para la sincronfia de los destellos.

3. Disparo de la primera limpara de destello.

4. Disparo de la segunda l&mpara de destello.
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cada uno de estos eventos se controlan mediante pulsos
el&ctricos. Es por tanto necesario, el diseno y cons
truccidén de un circuito electrfnico gue realice, en el
tiempo oportuno, la secuencia y duracién de estos pul-
SOS. '

Supbngase que se conoce, G forma Aproximada; Ta velo=
cidad del abjeto, )

Vv = 50 m/seg.

Este se fotograffa, a través de un sistema Eptico con
amplificacidn:

m = 3.
La cd&mara fotogrd&fica utiliza una pelicula con formato
de 24 mm X 35 mm, es deseable entonces gue las dos im-~
presiones del objeto esté&n separadas una distancia:

As = 10 mm.

con los valores de v, m y As y la ecuacién (2.1) se
“tiene: i

At = 67 usegq.

Por tanto, un orden de magnitud adecuado para At,  se
puede considerar como:

At = 100 useqg.

Este valor de At, es el intervalo de tiempo gue separa
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los dos destellos. .

La figura 4.3 muestra la forma en que suceden los pulsos
eléctricos y la forma en que se producen los eventos. Su
descripcifn es la gue sigue.

Pulso para la cdmara. Activa el obturador de la camara
fotogrdfica y &€ste permanece abierto por el propio meca=-
nismo de la c&mara. La velocidad de obturacién‘de la ci
mara debe seleccionarse, de forma gue permita la ocurren
cia de los dos destellos. En este caso, se obtienen bue
nos resultados con la posicién 1/30 (33.3 miliseg.).

Pulso de Retardo. No tiene efecto sobre los instrumen-
tos. Su funcibén es proporcionar el tiempo suficiente pa
ra sincronizar la ocurrencia de los destellos.

Pulso para el destello 1. Dispara la primera lSmpara de
destello (D3} ¥ da el tiempo calculado (At = 100 useg.).,
para la ocurrencia del segundo destello.

Pulso para el destello 2. Dispara la segunda lampara de
destello (Djp).

En la parte inferior de la figura 4.3, se obsexva la sin
cronia de los eventos, lograda con los pulsos descritos.

Comoc base para el disefio del circuito gque efectfie los

pulsos eléctricos de sincronia, se ha utilizado un multi
vibrador monoestable. La duracién del pulso, proporcio-
nado pbr este multivibrador, se controla con los valores
de capacidad y resistencia de los componentes que forman
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parte del mismo. La relaciéne,
At = 1n 2 (RC), ' (4.1)

determina la duracién del pulso. C es el valor de la
capacidad en farads y R es el valor de la resistencia
en chns.

El circuito integrado nfimero SN74121 es un multivibra-
doxr monoestable programable con los valores R y C de
los componentes externos.

La figura 4.4 muestra el diagrama del circuito de sin-
cronia. Consiste b&sicamente de cuatro circuitos
SN74121 colocados en serie, de forma que el pulso de
salida (pata nfimero 6) del primero, excita la entrada
(pata nGmero 3) del segundo. Igual ocurre con los. si-
guientes. El pulso de inicioc se efectfia directamente
sobre el circuito ICl, en la pata nGmero 5, a través
de un interruptor manual. El condensador Cl amortigua
el ruido eléctrico producido por el contacto del inte-
rruptor.

Las salidas de cada monoestable alimentan los transis-—
tores QL a Q8. Los transistores Q1, Q3, Q5 y Q7 efec-
tian el disparo del dispositivo respectivo; mientras
que Q2, Qi, Q6 vy Q8 encienden los diodos luminosos
(LED'S) L1, L2, L3 y L4, gue indican la existencia del
pulso correspondiente.

La duracién de los pulsos producidos por los monoesta-
bles est&8 determinada por los valores de RT, RVT y CT;
RT es una resistencia de valor fijo conectada en serie
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con una resistencia variable RVT. Utilizando la ecua-
cibn (4.1), se obtiene:

At = CT (RT + RVT) 1ln2. - (4.2)
La tabla 1 muestra los valores calculados con la ecua-

cién (4.2). Estos corxesponden a los pulsos mostrados
en la figura 4.3.

PULSO cT BT RVT DURACION DEL PULSO
(UF) (ohms) (ohms) (mseg)
CAMARA 5.8 0% 0 - 104 40 - 80
RETARDO 3.1 2.2x103 o - 5x10° 5 - 15
DESTELLO 1 0.031 2.2%163 0 - 5xia3 0.05 - 0.15
DESTELLO 2 0.031 2.2x103. . o - sx10° 0.05 - 0.15

TABIA E. Valores calculados de duracidn del pulas el@xtrico.

Los valores definitivos de la duracién de lms pﬁlsos se
ajustan, en forma precisa, con las resistencias varia-
bles RVUT's ¥ el auxilio de un osciloscopilo o contadsr
de pulsos. Para la aplicacidn de este sistema, los va-
Iores son los que se muestran en la figura 4.3.

La figura 4.5 muestra los diferentes instrumentos gue
componen el sistema, interconectados a través del cir-

v caracteriaticas de

cuito de sincronfa. ELos detalles
los instrumentos, tanto construideos como adgquiridos, se
muestran en el APENDICE.

o
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4.4. Calibraci6n de la profundidad de campo del sistema.

Como se ha mencionado en la secci6n 3.3, para determi
nar la profundidad de campo de este sistema, es nece-
sario establecer el grado de nitidez A. Una vez esta
blecido &ste, la profundidad de campo se calcula di-
rectamente con la ecuacién (3.11). El problema es en
tonces, establecer un valor apropiado de A.

Si en un sistema Sptico se establece un valor fijo de
referencia Ag; se puede afirmar:

4 < Ag => $Su < Suy;

el objeto se encuentra dentro de la distancia defini-
‘da por la profundidad de campo del sistema.

A > Ag => 8u > 8ug;

el objeto se encuentra fuera de la distancia defini-
da por la profundidad de campo del sistema.

Para establecer un valor apropiado Agp es necesario to
mar en cuenta los siguientes puntos:

El valor debe ser adecuado a las dimensiones del obje
to.. Es decir, Ag no puede ser igual o mayor que las
dimensiones de la imagen del objeto de interés.  Esto
. restringe el valor miximo de Ag. »

El valor debe ser posible de observarse a través del
sistema con el cual se analiza la fotograffia. Aungue
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existen instrumentos capaces de analizar este tipo de foto
graffas con resolucién muy superior a la -del ojo humano
(Iac, Quantimet, Microvideomat, etc. Estos instrumentos

digitalizan y procesan, con el auxilio de una computadora,
la imagen de la fotografia obtenida con una cdmara de TV) :
en este caso, la fotograffa se analiza visualmente. Este
punto restringe, por lo tanto, el wvalor minimo-de Ag.

Para la calibracitn de la profundidad de campo del sistema,
se realiz& una serie de 25 fotografias, utilizando, en ca-
da una de ellas, un solo destello y un difdmetro m&ximo de
la imagen de la fuente luminosa:

D = d = 34 mm.

En la figura 4.6 se muestra el arreglo experimental utili-
zado en el procedimiento. Las fotograffas se realizaren

utilizando como objeto una navaja de afeitar. E1 filo de
Esta actda como limite entre la zona iluminada y la zona
de sombra (la propia navaja). Cada fotografia corresponde
a una §u diferente, la cual aumenta gradualmente en inter-
wvalos .de 0.65 mm. En la primera fotografia la navaja se

encuentra en el planoc enfocado, es decir Gul = 0, Ay = 0.

’
Los incrementos en du v su correspeondignte 4, para esta se
rie de fotograffas se listan en la tabla 2.

En la figura 4.7 se ilustran las fotograffas, En &stas se
observa la forma en que la pérdida de nitidez (A) aumenta
conforme aumenta la distancia &u.

Si en esta serie de fotografias existe un A, apropiado,
tal gue A, = A,; serfa necesario medirle directamente para
. conocer su valor. Este procedimiento es dificil ya que se
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FIGURA 4.6. Sistema Sptico en fotograffas de calibracidn.
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FIGURA 4.7. Ilustracién de las fotografias de calibracién.
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No. de fotografia .du  (mm) A

1 0.0 Ay
2 0.65 4y
3 1.30 44
4 1.95 Ay
25 15.60 ) das
TABLA 2. PRIMERA SERIE DE FOTQOERAFIAS DE CALIBRACION
Dhax = 34 mm.
No. de fotografia Su (mm) a
1 0.0 AA'I
2 0.65 ay
3 1.30 A%y
4 1.95 Ay
25 15.60 A5
' SEGUNDA SERIE DE FOTOGRAFIAS DE CALIBRACION.

FABLA 3.

D = 7 mm.

max
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involucrarfa un error considerable producido precisamen
te por la falta de definicién de A, (en sistemas autbmé
ticos de andlisis de fotograffias, como los anteriormen-—
te mencionados, esto no constituye mayor problema). Sin
embargo, se puede aprovechar la capacidad natural de re
soluci6n del ojo humano para discernir, de entre las fo
tografias de la serie, la gue empieza a exhibir un A,

perceptible. Es decir, la gue tiene un 4, minimo per-—

ceptible por el ojo (An,min)'

Si la observaci6fn de la fotografia es a través de algln
dispositivo gue la amplifigque; por ejemplo, un proyec-—
tor, microscopio, etc. Entonces,

A

n,min

by = ——21" (4.3)

M

siendo M, la amplificacidn del dispositivo de observa-

cién.

Las fotografias (negativos) de la serie fueron proyecta-
das en una pantalla con una amplificacién M = 7.2 y
analizadas por un observador X situado a una distancia
conocida de la pantalla; en este caso., Jinnto
tor. E1 objetivo del proyector es facilitar al obsexrva
dor, el an&lisis visual de las fotografias.

a1 avroo -

proyec

Mediante el an&lisis, el observador percibié gue la fal
ta de nitidez de la imagen de la navaja iniciaba en 1la
fotografia nGmero 4. O sea,

An,min = by

39



gque corresponde, seglGn la tabla 2, a:
Sdu, = 1.95 mm. (4.4)

Por lo tanteo, la profundidad de campo minima del s;stema,
con el observador X es,

PC,min = 2 Sy, = 3.90 mm. (4.5)
Resolviendo la ecuacién (3.11) para A y sustituyendo los
valores de £, m, D_,. v P,, se obtiene:

Ag = 0.5 mm. (4.6)

Este es el valor real de la pérdida de nitidez en la pe
. lfcula o negativo, perceptible por el observadox.

La amplificaci6n del proyector, con respecto a la foto-
grafia original (negativo), es M = 7.2. Entonces, con
la ecuaci&bn (4.3},

An,min = 3.6 mm.

Este es el grado de nitidez minimo, perceptible por el

cbservador, en la pantalla, analizando la fotografia am-

plificada por el proyector.

Se puede decir ahora, que la profundidad de campo del

sistema ha sido calibrada con respecto de un observador.
En este caso ha sido la profundidad de campo minima, ya
que se ha utilizado el valor D,__ = 34 mm. Con idénti
cas condiciones se deben analizar posteriormente las fo

tografias obtenidas durante la aplicacién del sistema
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fotogrdfico en algln experimento dado. EIl1 observador po
drd discernir si el o los objetos fotografiados se encuen
tran dentro de la profundidad de campo, con solo obsexvar
su 4, ., asociadoe. En otras palabras, si A, nin ©5 im
perceptible, el objeto se considera dentro de la P, ; si
An,min es perceptible, el objgto se considera fuera de la

Pe.

Como una comprobacifn a este método de calibracién, se
raliz$ una segunda serie de 25 fotograffias manteniendo
las mismas condiciones, excepto, el di&metrc de la imagen
de la fuente luminosa, gue en este caseo fue el minimo:
Dpin = 7 mm.

La tabla 3 lista los incrementos en Sdu y su correspondien
te A, para esta segunda serie de fotograffas. Esta serie
fue sometida al an&lisis del observador X, quien observs,

= A

An,min 14

gque corresponde, seg@n la tabla 3, a:
Suy, = 8.45 mm.,
lo.que implica que,
Po,max = 16.9 mm. (4.7)

Este resultado indica que la profundidad de campo ha cam-—
biado radicalmente con respecto a la obtenida en la pri-
mera serie (ec. (4.5)). BAhora, de la ecuacién (3.11}, pa
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ra £ y m constantes, y suponiendo también la misma capa

cidad de resolucién del observador (An,min = cte, impli-
ca Agp = cte) se obtiene:

Pc,max — 6“14 - Dmax'

Pc,min Guh Dmin

Calculando los cocientes, con los valores correspondien-
tes (ecs. (4.5) y (4.7)):

c.max o403
c,min

D

maxX = 4.86
Dmin

La correspondencia entre ambos valores (considerande los
errores involucrados), indica gue la profundidad de cam-—
po del sistema ha cambiado en la misma prxoporeifn en que
se ha cambiado el difmetro de la imagen de la fuente lu-—
minosa; esto, sin alteracién en.las condiciones de ilumi
nacifn. sSste resultado concuerda con lo mencionado en
la seccibn 3.4,
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5.

APLICACION EN EL ANALISIS DE UN AEROSOL.

5.1. Introduccidn.

El estudio de los aecrosoles (aqui aerosol o "spray"
se entiende como una nube de pequefias gotas o partf
culas), es de gran importancia debido a su utiliza-
cién en la generaci&n de energfa.

Aproximadamente el 70% de la energia el&ctrica que
se produce en el pais proviene de centrales termo-
eléctricas. En &stas, el combustible se atomiza
para producir un aercs&l que asegure un buen ﬁeécli
do con el aire de combustién y se obtenga por 1lo
tanto una combustifn eficiente.

El conocimiento de las caracteristicas de los aero-
soles, producidos por los diferentes atomizadores;
como son: la distribucifn de tamaho de gotas, velo-
cidad de las gotas y densidad del aercosol (nGmero
de gotas © particulas por unidad de volumen); son
indispensables en los estudios encaminados a optimi

Zzar la combustidn.

Uno de los objetivos, para el cual fue disefiado y
construido este sistema, 2s su aplicacifn en el es
tudio de estos aerosoles. Agqui, no-se intenta estu
diar propiamente el aerosol, sino demostray la fun-
cionabilidad y utilidad del sistema.

La figura 5.1 mnuestra el arreglo experimental utili
zado. El banco de atomizacidn estd situado entre
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la lente principal (Lp) Yy la lente de iluminacibn (Lj) .
El sistema 6ptico, las l&mparas y la lente de iluming
cién se encuentran sujetos al mecanismo posicionador.
Con este mecanisme es posible modificar la distancia
(eje x) entre el sistema 6ptico y el aerosol. La altu-
ra (eje y) entre el atomizador y el eje 6ptico es tam-
bién posible de modificarse.

El aerosol se produce al forzar, mediante la bomba, el
paso del aceite simulador a través del atomizador. Es-
te aceite simula determinado tipo de combustible en té&xr
minos de su viscosidad y densidad.

El ventilador produce una corriente de airxe en el senti

do del aerosol, para conducir a éste al filtro recolec-

tor de aceite y evitar gue regrese a la atmbsfera.

La fotografia 1 muestra el aerosol fotografiado con es-
te sistema. Las condiciones bajo las cuales fue reali-
zada la fotografia se muestran en la tabla 4.

Didmetro de particula y densidad del aerosol.

Las fotograffas 2 a la 8 muestran las particulas en di-
ferentes zonas del aexosol, Las fotograffas fueron to-
madas a una distancia y = 30 mm por debajo del atomiza
dozr, iniciando en la orilla del aexosol (x = 12 mm) ¥y

avanzando 2 mm @n cada fotografia, hasta el centro del
aerosol (x = 0). Las condiciones en las cuales se rea-—
1iza}on las fotografias se muestran en la tabla 5.

El difimetro de las particulas es posible de medirse
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tomando en cuenta la amplificacién involucrada al reali-
zar la impresidn. El di&metro real 2, estd dado por,

B
g, =
mM;
con: ¢i = difmetro de la particula en la
impresidn.
m = amplificacién del sistema &ptico.
M; = amplificacién de la impresién.
En este caso,
23
B, =
21.6

Por otra parte, si se conocen las dimensiones del campo
visual (C,,, zona observada por el sistema &ptico) y la
profundidad de campo (P.), es posible determinar el vo-
lumen de exploraci6n (vé) del sistema. Entonces,

Ve = Cy Pg.
Pero C,, es la superficie del formato de la pelicula
(35 mm X 24 mm), dividido por la amplificacibn del sis-
tema 6ptico (m = 3). Entonces, Cy = 280 mm2. AaAdemds,
con el valor de P, dado por la ec. (4.5), se obtiene:

Ve = 1092 mm3 = 1 em3.

Basta entonces que el observador cuente, en la fotograf

ffa, las partfculas que exhiban una pérdida de nitidez .

(A) imperceptible, para conocer el nfimero de particulas
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dentro del volumen de exploracién. Asf se obtiene la
densidad del .aerosol (no. de particulas/cm3) en alguna
zona en particular del mismo.

Conociendo el didmetro de las particulas y la densidad;
el aerosol se punede clasificar, con respecto a la posi-
cién obsexrvada (x, y), y obtener asi histogramas gue lo
caractericen.

Velocidad de particula.

Las fotograffas 2 a2 la 12 nmuestran el aerosol fotogra-

fiado en diferentes zonas. Las fotografias fueron rea-
lizadas con doble exposicién y bajo las condiciones mos
tradas en la tabla 6.

La imagen de cada particula aparece dos veces, la sepa-
racién (As) entre estas imdgenes depende de la veloci-—
dad de la partficulia.

En la fotografia 9 se han trazado algunas de las trayec
torias descritas por las particulas, durante su recorri
do en el intervalo de tiempo (At) entre los destellos
del las lamparas. La.longitud de los trazos es la dis-
tancia recorrida As.

En la ec. (2.1), con M= mMi = 21.6 y At = 1074 seqg,
se obtiene la velocidad de la particula:

V = 463 As (seg_l),
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Amplificacion del sistema dptico (m)
Amplificacién de la impresidn {M;)
Distancia debajo del atomizador

Plano enfocado

Prof. de campo (segin (3.11), con Ay = 0.5 mm)
Sensibilidad de la pelicula

Aceite simulador
Temperatura del aceite

Presion de alimentacidn del aceite
Presibn de retorno del aceite

Flujo de aceite
Atomizador

1

7.2

y = 17 mm,

Eje del aerosol (x = Q)
18 mm.

ASA 400.

Nal. Templar compuesto.
38 °cC.

100 1b/pulg?.

37.5 Ib/pulg?.

G.45 1t/min.

Delavan 45°.

TABLA 4. CONDICIONES EN QUE FUE REALIZADA LA FOTOGRAFIA 1.

Amplificacidn del sistema 6ptico {(m)
Amplificacion de 1a impresién {M;)
Distancia debajo del atomizador

Plano enfocado

Profundidad de caﬁpo (ec. (4.5))
Sensibilidad de la pelicula

Aceite simulador
Temperatura del aceite

Presidn de alimentacién del aceite
Presion de retorno del aceite

Flujo de aceite
Atomizador

3

7.2

y= 30 mm .
x= 12, 10, , , 2, 0 (mn)
3.9 m. -
ASA 400.

Nal. Templar compuesto.
38 °C.

100 1b/puigZ.

37.5 1b/pulg?.

0.45 1t/min.

Delavan 45°.

TABLA 5. CONDICIONES EN QUE FUERGN REALIZADAS LAS FOTOGRAFIAS

2 A LA B.
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Anplificacion del sistema Optico (m)

3
Amplificacion de Ta impresidn (M;) 7.2
Distancia debajo del atomizador y = 20 .
Plano enfocado X =9, 6, 3,0 (m).
Profundidad de campo (ec. (4.5)) 3.9 mm.
Sensibilidad de Ta pelicula ASA 400.
Tiempo entre destellos ' At = 1074 seg.
Aceite s1‘m_u1ador Nal. Templar compuesto.
Temperatura del aceite 30°C.
Presidn de alimentacion del aceite 100 1b/pu'|gz.
. Presién de retorno del aceite . 37.5 1b/pulg?, .
Flujo de aceite 0.45 1t/min.
Atomizador Deilavan 45°.

TABLA 6. CONDICIONES EN QUE FUERON REALIZADAS LAS FOTOGRAFIASV
9 A LA 12.
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CONCLUSIONES.

ElL concepto de grado de nitidez, importante para la de-
terminacién de la profundidad de campo de algidn sistema
Sptico, no esti uniformemente establecido. Algunos au-

tores sugieren el valor f/lO3

mientras que ctros el va-
loxr tan(f/1720), como se puede ver en las ecuaciones

(2.2), (2.3) vy (2.4).

Por otra parte, la ecuacidn (3.11l) establece claramente
la relacidn entre el grado de nitidez (4) y los par&me-
tros del sistema, con la profundidad de campo; lo cual
permite su calibracibén. Esto es suficiente para los

propbsitos del sistema de Fotograffia de Sombra desarro-
llado. ’

Las ecuaciones (2.2) y (3.1l1) serian idé&nticas si el va
lor A = f/.‘LO3 {en el caso D = d). Es posible gque esto
ocurra en algn determinado proceso de calibracidén, mas
esto seria irrelevante. Lo importante es que el A obte
nide durante la calibraciSn es un valor ?ropio de este
procedimiento y depende de muchos factores, como son:
el observador, la amplificacién del sistema de observa-
cidén, los parfmetros del sistema 6ptico, et los cua-

les se deben mantener iguales durante =1 an

las fotograffas obtenidas en algfin experimento dade.
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7. APENDICE.

Detalles de Construccién.

7.1.

Sistema O6ptico.

En la figura 7.1 se muestra un dibujo a escala de
la estructura, y las caracteristicas, de la lente

principal (Lp).

En la figura 7.2 se muestra un dibujo a escala del

sistema Sptico con’ sus caracterfsticas.

Las caracteristicas de la cifmara fotogrdfica uti-

lizada son las siguientes.
Marca:
Modelo:

M&dulo de disparo,y embopinado:
Formato de pelicula:

Lente de iluminacién (Lj).

Caracteristicas.

Marca:
Dismetro (Dj):

Distancia focal (£f5):

Nikon.
AF~2.
MD-2.
35 mm X 24 mm.

Tasco.
110 mm.
320 mm.
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ESCALA 1:1

" FIGURA 7.1. Dimensiones de la lente APPO NIKKOR 305 FO9.
H y H' son los planos nodales anterior y
posterior respectivamente (definidos para
lentes gruesas) ; la separacidn entre estos
planos es 0.87 mm (segfn el fabricante).
Para fines précticos, H y H' se pueden con
siderar como un solo plano nodal. 64
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7.3.

Limpara de destello ("argon jet stabilised spark gap").

Caracterfsticas.

Marca: Pulse (Instrumentation

and Controllers) Ltd.
Nfimero de destellos (chispas) :

Duracién del destello:
Energfia del destello:
Voltaje de descaxga:

2 (independientes).
300 nanoseg.

2.5 joules.

9.5 Kilovolts CD.
Espacio entre electrodos: 5 mm.

Pulso de disparo: 5 volts CD {TTL).

Circuito de sincronia.
La figura 7.3 muestra el circuito impreso del circuito
de sincronia (el diagrama esquemdtico se muestra en la
figura 4.4). Los componentes se describen a continua-
cién.
Lista .de componentes.
cIi, CI12, CI3, Ci14 Circuito <integrado SN74121
CIS w " LM7805
11 Trans. de voltaje © 12 VCA .5A
D1 Puente de diodos Woz2M
Qi Transistor 2N3569
Q2, Q3, 04, Q5; QS, . : 2Nz222
- Q7, Q8 ’
L1, L2, L3, L4 Led GaAs
c1 Capacitor 1 uF, 40V
c2 . " 100 uF, 40V
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c3

cT1

cT2

CT3, CT4

R1, R4, R7, R10, R13,
R14, R16, R17, R18, RI19,
R20, R21, R22, R23, R24
R2, R3, R15

R5, R8, R1l

R6, R9, R12

RT1

RT2, RT3, RT4

RVT1

RVT2, RVT3, RVT4

Capacitor

Resistencia

Resis. var.

Tineal

.1 uF, 40V

5.8 uF, 40V
3.1 uF, 40V
.031 uF, 40V
1009, 1/4 W

1K, 1/4 W
4.7 XK@, 1/4 W
2.7 K, 1/4 W
10 K, 1/4 W
2.2 Kg, 1/4 W
10 Ko

5 Ka
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