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1. INTRODUCCION. 

En el estudio de objetos en movimiento, una de las téc-
. nicas más frecuentemente utilizadas es la fotografía. 

Su utilidad se debe principalmente a que no interaccio

na con el objeto y permite observar posteriormente alg~ 
nas de las características físicas del objeto, tales c~ 

mo forma, tamaño y velocidad (en este caso, al afirmar 
que no interacciona con el objeto; se refiere a que la 
técnica no altera estas caracteristicas ~~sicas) • 

Si se conoce el factor de amplif icaci6n de la fotogra
fía, la forma y el tamaño 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 1a fotografía. Es decir, se lleve a cabo una d~ 
ble exposici6n. Si se conoce el intervalo de tiempo e~ 
tre las dos exposiciones y además el factor de amplifi

caci6n, es posible calcular la velocidad del objeto. 
De hecho, la velocidad obtenida de esta manera, es la 

·p>:oyecc:i.ón del VP.ctor velocidad en el plano enfocado por 

el sistema. 

La ilurninaci6n del objeto se puede realizar de dos man~ 

ras distintas; por iluminaci6n directa, o por ilumina
ción por la parte posterior. En el primer caso (figura 
1.1) el objeto es iluminado, ya sea por luz natural o 

por luz artificial, de manera que la luz dispersada o r~ 

fle.jada por el mismo sea la que forme la imagen en la p~ 
lícula de la crunara fotográfica. Tal es el caso de la 
técnica convencional de fotografía. 
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Objeto 

Sistema Óptico 

FIGURA 1.1 .. I1.uminaci6n directa. Fotografía convencional. 

LJ 
Sistcmn óptico 

Lente de 
Iluminación 

FIGURA 1.2. Iluminación en Fotografía De Sombra. 

Fuente 
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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, que la imagen que aparece en la película, 
es la imagen de su propia sombra o silueta. Esta som

bra aparece contrastando sobre un campo iiuminado, el 
cual se ha formado al sensibiliz·arse la película por la 

luz de il.uminaci6n. A esta técnica fotográfica se ·le 

conoce como Fotografía de Sombra (del ing1és shadow
graph). La principal ventaja de esta técnica es que 

permite vi.sual.izar objetos de interés, cuyas propiedad~s 
o condiciones de iluminaci6n, no hacen posib1e su visu~.' 
lizaci6n con la técnica convencional de fotografía. 

Debido a la necesidad de obtener fotografías claras y 

precisas de objetos en movimiento, se requieren siste
mas con tiempos de obturaci6n muy pequeños. Por ejem

plo, sup6ngase que existe la necesidad de. fotografiar
un objeto que se mueve a una velocidad de 50 rn/seg. Si 

el objeto se observa a través de un instrumento 6ptico 
cuyo factor de arnplificaci6n es 3, la velocidad con la 

que se.mueve l.a irnag.en del objeto sobre la película es 
entonces de 150 rn/seg. Si el obturador .tiene un tiem

po de obturaci6n de 100 microsegundos, el objeto fqto
grafiado producir:i en la pAl~cula una imagen horroRa a 

l.o largo de 1.5 crns. Es necesario entonces que el tie~ 

po de obturaci6n sea el. mínimo posible para l.ograr "in
movilizar", en l.a pel.ícul.a, l.a imagen del objeto en mo
vimiento (en ~ste caso_inrnovil.izar se refiere al. hecho 

de obtener una fotografía nítida del objeto, tal. y corno 

se obtendría si el objeto estuviera en reposo) • 

Los tiempos de obturaci6n de l.as cámaras convencional.es 

difícil.mente son inferiores a 500 µseg., lo que hace i~ 



posible "inmovilizar" en l.a pel.ícul.a l.a imagen del. obje
to en movimiento. 

La alternativa es utilizar una lámpara de destel.l.o de COE 

ta duraci6n, de modo que el. tiempo de exposici6n sea de

terminado por la duraci6n del. destello luminoso. 

Entre l.as lámparas más adecuadas para este propósito, se 
encuentra l.a del. tipo de descarga eléctrica (comúnmente 

l.l.amadas lámparas de chispa), ya que el. destello lumino
so tiene una duración de aproximadamente 500 nanosegundos 
(5 x 10-7 seg.). Esta consiste fundamental.mente en un 

par de electrodos sobra l.os cuales s~ produce, a través 

de un gas inerte (arg6n por ejemplo), la descarga de eneE 

gía e~éctrica almacenada en un banco de condensadores. 
Lámparas de este tipo se fabrican comercialmente y es a 

veces conveniente, desde el. punto de vista técnico y ec~ 

nómico, adquirirlas en l.ugar de desarrollarlas y cons
truirlas. 

La fotografía de sombra tiene actual.mente un gran número 
de aplicaciones. Se utiliza, por ejemplo, en aerodiná

mica, en mecánica de fluidos, en balística, etc. Recien 
temente ha sido desarrollada y utilizada por algunos in

vestigadores 1 • 2 • 3 , particularmente, en el. análisis de 

l.os aerosoles (sprays) producidos por l.os atomizadores 
en la industria termoeléctrica, quienes han aportado di

versa literatura al. respecto. Sin embargo, l.os aspec
tos teóricos involucrados, que en l.a literatura se men
cionan; son en general. ·poco detallados, lo que hace diff 

cil el diseño y construcci6n de un sistema funcional. y 

controlable con base en la literatura existente. 

El objetivo de este trabajo es analizar los conceptos 6~ 
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tices involucrados en la técnica de fotografía 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

ci6n ha consistido en el desarrollo y construcci6n de un 

sistema de fotografía de sombra de doble exposici6n, que 

ha sido probado y utilizado continuamente en el an~lisis 
de aerosoles producidos en bancos experimentales de ato

mización. 



2. ANTECEDENTES. 

2.1. Sistema t~pico utilizado. 

La configuraci6n del sistema generalmente utilizado 

y que se reporta en la literatura 1 • 2 •~ 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 im~ 
gen del objeto sobre la película P. 

La lente Ld forma una imagen real de la lámpara de 

destello Dz justamente en el lugar donde se encuen

tra la lámpara D1. De esta forma, la iluminación 

producida tanto por o 1 , como por Dz provienen, 6pt~ 
camente, del mismo punto; en este caso, del lugar 

donde se encuentra º1· 

La luz proveniente de las lámparas de destello Di y 

Dz es enviada hacia la lente Lp a través de la len
te de iluminaci6n Li de manera que, la imagen de D1 

(y por consiguiente la imagen de Dz) se forme en el 

plano nodal de la lente Lp. 

En el momento en que ocurren los destellos de las 

lámparas D1 y o 2 , en los tiempos ti y tz respectiv~ 
mente, una doble imagen del objeto queda impresa en 

la película fotográfica. La separaci6n (~s) entre 

cada una de las imágenes está determinada por la v~ 
locidad del objeto (V), el intervalo de tiempo en
tre los destellos (6t tz-t1) y la amplificaci6n 

(M) de la fotografía. Es decir: 
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FIGURA 2.1. Configuraci6n del sistema generalmente uti:.lizu. .. o. 
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lis 
V (2.1) 

M!it 

2.2. Profundidad de campo en los sistemas utilizados. 

En un sistema fotográfic:--, la profundidad de campo se d~ 
fine4 corno la zona anterior y posterior a la distancia a. 

que se ha enfocado, en la que la pérdida de nitidez de 
la imagen del objeto es imperceptible. Esta pérdida de 
nitidez es gradual y aumenta conforme e1 objeto.se aleja 

del plano enfocado, por lo que no es posible determin~r 
un valor de la profundidad de campo a menos que se esta

blezca un grado fijo de la pérdida de nitidez. Es decir, 

la profundidad de campo depende del grado dé nitidez mí
nimo aceptado por el sistema de observaci6n. 

La profundidad de campo es un párametro importante para 

la caracterización completa de un sistema fotográfico, 
ya que define, en forma cuantitativa, el volumen de ob
servación (o volumen de exploración) del sistema. 

En la literatura mencionada, se presentan, sin justific~ 
ci6n a1guna, ecuaciones para dctcrm.ina.t.' la profundidad 

de campo (PcJ • 

ejemplos, 

A continuación se presentan algunos 

f(m+l) 
d rn2 

. (2 .2) 2 
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u 
Pe 

1-·u[f] 
d f 103 

u 

1 + 

2 f 
u. ( tan17TO) 

d f 
u (tanl 720) d f 

u ( tan'I72ci) 

donde: 

·f longitud focal de la lente principal (Lpl. 

d diámetro de la lente principal. 
m factor de amplificac;.6n del. sistema 6ptico. 

(2. 3) 5 

(2.4)4 

u dis~ancia de Lp al. pl.ano enfocado por el sistema. 

En l.as ecuaciones anteriores, al término que aparece en
tre paréntesis (f/103 6 tan f/1720) sel.e conoce corno 

"círculo de confusi6n", y que algunos autores sugieren 

como el grado de nitidez mínima aceptabl.e por el ojo hu
mano promedio; mediante el cual, se calcula la Pe con 

los parámetros del sistema 6ptico. 

Por otro l.ado, sup6~gase que se tiene un sistema 6ptico 

(este sistema es el que se desarrolla en el cap. 4), cu

yas características son: 

f 305 nun. 

d 34 mm. 

m 3 

u 406. 7 nun. 
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Al sustituir en las ecuaciones mencionadas se obtiene: 

Según (2.2), 2.4 mm. 

Según (2.3), Pe 9.7 mm. 

Según (2 .4), Pe = 1.1_ mm. 

Las ecuaciones conducen a resultados diferentes cuando se 
sustituyen los parámetros de algtin sistema 6ptico-dado. 
Esta incong::-uencia no permite seleccionar o determinar la 

ecuaci6n adecuada. 

De cualquier forma, si alguna de las ecuaciones es válida 

en la técnica convencional de fotografía, es necesario d~ 
mostrar su validez en la técnica de fotogra-fía de sombra. 

Este es uno de los objetivos del siguiente capítulo. 
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3. CONCEP'l'OS TEORICOS. 

Para el diseño del sistema de fotografía de sombra (FS) ha 

:<.; clo necesario analizar los fundamentos en los cuales esta 

.:nica se basa. En las siguientes secciones se presen
... :r. los principales resultados de este análisis. 

3.1. Formación de la imagen e iluminación del objeto en FS. 

En la figura 3.1 (en ésta se han exagerado las dimen
siones verticales) se han trazado, de acuerdo con las 

reglas de la óptica geométrica, las trayectorias de 

los rayos de iluminación y de formación de la imagen. 
Corno se observa, el haz convergente de iluminación 

proveniente de la lente Li intercepta al plano enf oc~ 

do por Lp· Todos los rayos que emanan o pasan por 
un punto particular del plano enfocado son reunidos 

por la lente Lp en el punto correspondiente de su im~ 
gen (sobre la película o negativo), independientemen

te de la dirección con la que salieron. En otras p~ 

1abras, si un objeto dentro aei plano cnfccaa0 es iu

minoso (o refleja la luz, como en el caso de fotogra

fía convencional,FC}, todos los rayos que emanan de 
cada punto del mismo se reubican en los puntos corre~ 
pendientes de su imagen y; si un objeto es iluminado, 

como en la técnica FS, la imagen <le su sombra o·silu~ 

ta estará formada en la película, justamente en el l~ 
gar donde la imagen del objeto se formaría si éste fu~ 

ra luminoso. 

12 
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Fuente ""',,--,,.__ 

luminosa 

...... 
w 

Plano 
nada l 
de Li 

1 

Plano 
enfocado Plano 

nodal 

Imagen de la 
fuente luminosa 

Plano de la 
película 

o negativo 

Zona de il!J 
mi nación 
uniforme 

FIGURA 3.1. Trazo de rayos de formaci6n de la imagen y de ilwni
naci6n en Fotografía de Sombra.· 



como resultado de lo anterior, se puede concluir que la 
formaci6n de la imagen del objeto (por la lente Lp) es 
independiente de la forma en que éste se ilumine, ya sea 
en FS o en FC. 

La iluminaci6n del objeto se realiza con la lente Li. 
Esta, enfoca la imagen de la fuente luminosa en el plano 

nodal de la lente Lp· La iluminaci6n, así producida en 
la película, tiene una zona de intensidad máxima de far-
ma circular. La intensidad en esta zona es uniforme 
(homogénea), y se localiza en el centro del plano de la 

película {véase la parte sombreada en la figura 3.1). 

Durante el diseño de un sistema de fotografía de sombra, 

es necesario tomar en cuenta que el área de esta zona de 

intensidad· uniforme, debe cubrir en su totalidad la su
perficie del negativo (esta superficie está determinada 

por el formato del mismo); de esta forma, es posible ob
tener un campo uniformemente iluminado. 

3.2. Derivaci6n de 1a ecuaci6n de profundidad de campo 

para FS. 

Las ecuaciones que se muestran en la i:;F?'GCi6n 2 .. 3 :::el.a·

cionan la profundidad de campo con las características 

del sistema 6ptico. Sin embargo, su validez, tanto en 
la técnica FC como en la técnica FS, no se ha demostra

do. Un procedimiento desarrollado aquí, para encontrar 
una ecuaci6n válida, se presenta a continuación. 

Considérese la figura 3.2. Esta muestra un objeto fu~ 

ra de· foco. El objeto se encuentra a una distancia ou 
del plano enfocado por la lente principal Lp, tal que 
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Fuente 
luminosa 

Película 
Plano 

FIGURA 3.2. Trazo de rayos para un objeto fuera del plano enfocado. 



su imagen se forma a una distancia -óv de la película. 

La imagen de la fuente luminosa está formada en el plano 

nodal de la lente Lp y tiene un diámetro D. Todos los 

rayos que pasan rozando el extremo E del objeto y que c~ 

rresponden al límite de su silueta (o sombra) s6lo pue

den entrar a la lente Lp a través del círculo formado por 

la imagen de la fuente, o sea, del círculo de diámetro D. 

Los rayos extremos (o límites) son los que coinciden con 

los puntos D' y D" respectivamente, y el ángulo a que los 

separa es el que causa la pérdida dP. nitidez ti de la irn~ 

gen del objeto, en la película. 

Para val.ores pequeños de a, 

D 
a ~ tan a 

u + óu 

si cSu << u, 

D 
a (3.1) 

u 

Similarmente, para valores pequeños de S, 

ti 
a (3.2) 

-óv 

Además, 

D 

v-óv 

Pero ÓU << U => oV << V 

D 
=> (3.3) 

V 
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Por otra parte, 1a amplificaci6n m de1 sistema se 
expresa: 

V 
,_ 

ov 
m 

u + cSu 

V 

=> m 
u 

V D 
=> m 

D u 

y con ( 3 .1) y ( 3. 3) : 

ex 
m 

f3 

Ahora, de 1a ecuaci6n gaussiana de las 1ent~s, 

1 

V 

1 

f 

1 

u 

Derivando con respecto a u, con f constante: 

dv v2 

du u2 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

Por medio de 1a derivada se ha obtenido el cambio en v 

(distancia entre Lp y el negativo) producido por un i~ 

cremento en u (distancia entre el plano enfocado y Lp). 

Haciendo ov = dv y cSu = du y sustituyendo e1 valor de 

m dado por 1a ec. (3 .4) se tiene, 

.Su (3.8) 
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Por otro 1ado, sustituyendo (3.1) y (3.2) en (3.5) y re
so1viendo para óv: 

!J. 
cSv -: mu--, 

D 

y sustituyendo en (3.8): 

/J.U 
óu (3.9) 

Dm 

Ahora, sustituyendo (3.4) en (3.6) y reso1viendo para 
u: 

f Cm + 1) 
u (3.10) 

·m 

y sustituyendo en (3.9), 

ÓU 
ti f Cm + 1) 

om2 

Finalmente, la profundidad de campo es la distancia ou 
anterior y posterior al plano enfocado (esto por supue~ 

to, si óu << u), entonces: 

A f (m + 1) 
Pe - 2 üu 2 

om2 
(3.11.i 

Es importante hacer notar que la suposición óu << u no introduce un 

error significativo. Con ei sistema desarrollado en el capítulo 4, 

se encuentra: 

u 
cu 

200 
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3.3. Significado de la profundidad de campo. 

En un sistema 6ptico determinado, con f y m conocidas, se 
tiene, según la ec. (3.11), 

/:; 

Pe K --. 
D 

La profundidad de campo se determina en cuanto se conocen 

D (el diámetro de la imagen de la fuente luminosa al for
marse sobre la lente principal Lp) y el va1or de /!. (grado 
de nitidez mínimo aceptable por el sistema con el cual se 
obserJa o analiza la fotografía. 

N6tese el parecido de la ec. (3.11) con la ec. (2.2). En 

esta ültima, el grado de nitidez se considera con un va

l.ar igual a f/103, mientras que en (3.11), el.· grado de 
nitidez (!:>.) no ha sido aún determinado. 

También es importante hacer notar otra diferencia: en la 

ec. (2.2), la profundidad de campo está determinada por 
el diámetro o abertura de la lente (d) ; mientras que en 

la ec. (3.11), la profundidad de campo está determinada 

por D, independientemente del valor que tenga d, siempre 
y cuando D < d. Si D > d, Jos rayo~ t:xt.:cemos (e límites) 

que causan la pérdida de nitidez (secci6n 3.2) son enton

ces restringidos por d. 

En otras palabras, en fotografía de sombra: 

!!. f (m + 1) 
Si D > d, Pe 2 

dm 2 

[!,. f (m + 1) 
y, si o < d, Pe 2 

D rn2 

19 



3.3. Significado de 1a profundidad de campo. 

En un siste.ma óptico determinado, con f y m conocidas, se 
tiene, según 1a ec. (3.11), 

Pe K 
D 

La profundidad de campo se determina en cuanto se conocen 
D (el diámetro de la imagen de la fuente luminosa al for

marse sobre la lente principal Lp) y el valor de ~ (grado 
de nitidez mínimo aceptable por el sistema con el cual se 
observa o analiza la fotografía. 

Nótese el parecido de la ec. (3.11) con la ec. (2.2). En 

esta Última, e1 grado de nitidez se considera con un va
lor igual a f/103, mientras que en ( 3 .11) , el grado de 

nitidez (~) no ha sido aún determinado. 

También es importante hacer notar otra diferencia: en la 
ec. (2.2), la profundidad de campo está determinada por 

el diámetro o abertura de la lente (d) ; mientras que en 

la ec. (3.11), 1a profundidad de campo está determinada 
por D, independientemente del valor que tenga d, siempre 
y cuando D < d. Si D ~ él, lo.s: .:::-a:,."OS extr~mos (o 1ímites) 

que causan la pérdida de nitidez (secci6n 3.2) son enton

ces restringidos por d. 

En otras pa1abras, en fotografía de sombra: 

/'; f (m + l.) 
Si D > d, Pe 2 

dm2 

~ f (m + 1) 
y, si o < d, Pe 2 

D m2 
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En ambos casos es posible obtener y modificar el valor de 
la profundidad de campo. Sin embargo, en el primer caso, 

cualquier modificaci6n en el valor de d (por ejemplo, con 
un diafragma o pupila) trae consigo una alteraci6n en la 
cantidad de luz que recibe el sistema.; cambiando entonces 

las condiciones de ilumina~i6n. ·En el segundo caso, es 

posible modificar la P 0 , modificando D en el intervalo: 

Dmin < D ~ d, sin alterar las condiciones de iluminaci6n 
del sistema (Dmin es el valor mínimo, posible de obtener, 

del diámetro de la imagen de la fuente luminosa) • Esto 
será tratado en la siguiente secci6n. 

3.4. Control sobre la Profundidad de Campo. 

Se ha señalado, en la secci6n anterior, que para un valor 

fijo de ~. la Pe varía en forma inversamente proporcional 

al diámetro D de la imagen de la fuente luminosa. En to~ 

ces, al modificar este diámetro, se modifica la Pe del si~ 

tema. 

La figura 3.3 muestra el dispositivo, aquí desarrollado, 

para cambiar el tamaño de la fuente luminosa y por consi

guiente el valor de D. 

El dispositivo consiste, básicamente, de una placa de vi

drio finamente esmerilado, la cual es iluminada por el de~ 
tello de las lámparas de chispa (D1 o D2) a través de la 

pupila. El diámetro de la zona iluminada en la placa de 

vidrio o difusor, depende de la distancia a la que se en-

cuentra con respecto de la pupila. Esta zona iluminada, 

de forma circular, es ahora la fuente luminosa. Median-
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FIGURA 3.3. Dispositivo para cambiar la profundidad de campo. El difusor 

se muestra en dos distintas posiciones.. Los diámetros, ·en e~ 
tas posiciones, de la zona iluminada en el difusor son: 

D~in=4.7 mm Y D~ax=22.7 mm, y corresponden a los dos diáme-
tros de la imagert de la fuente: Dmin=7mrn y ºmax=34 mm. 



te experimentos. con diferentes diámetros del. orificio de 

l.a pupil.a se ha encontrado que el. val.ar más adecuado, en 
cuanto a J.a il.urninaci6n del. sistema (sensibil.idad de l.a 
pel.!cul.a), es de 4 mm. 

Este método para variar la Pe es el más adecuado, pues l.a 

cantidad de luz que ll.ega al. sistema fotográfico, a tra
vés de l.a imagen de la fuente luminosa, está determinada 

por el diámetro del. orificio de la pupila y éste, perma-

nece constante .• Por lo tanto, no es necesario cambiar 
las condiciones del. sistema, como l.a intensidad de la 

fuente luminosa o l.a sensibil.idad de l.a pel!cul.a. Re
cuérdese que en este método; n < d,'por lo que l.a ecua

ci6n vál.ida para Pe es (3.11). 
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4. CONSTRUCCIOR DEL SISTEMA. 

4.1. Características de diseño. 

El sistema se diseña según los fines específicos para 

los cuales se va a utilizar. En general, los parám~ 

tros que son necesarios considerar para el diseño del 

sistema son los siguientes. 

a. Velocidad del objeto (V) Determina el interva-

lo de tiempo en el cual· deben ocurrir, consecuti-

vamente: los destel . .los de las l.impi1ras. El obje-
to debe encontrarse dentro del campo de visión 

del sistema 6ptico durante la ocurrencia de los 

dos destellos. Véase la ecuaci6n (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 está relacionado con la amplificación 

(m) del sistema y la distancia entre la lente pri~ 

cipal y la película (v). Véase la ec. (3.4). 

c. Lente principal (Lpl. Su diámetro (d) determina 

el diámetro máximo de la imagen de la fuente lum! 

nasa y en consecuencia, la profundidad de campo 

mínima del sistema (para algún valor dado de A) . 

Su distancia focal (f), determina la relación en

tre u y v. Véase la ecuación (3.6). 
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d. Luminosidad del sistema. Es determinada por la 
intensidad del destello lwninoso de la lámpara. 

La fracci6n de luz que entra al sistema fotográ
fico depende del diámetro de la lente de ilumin~ 

ci6n {Lil. Ver figura 3.1. 

4.2. Sistema 6ptico. 

Sup6ngase que para una aplicaci6n dada, por ejemplo, 

la que se realiza en el capitulo 5 de este trabajo, 
son .necesarias dos amplificaciones diferentes: 

m1 = l. y m2 = 3. 

Ahora, sup6ngase también, que se posee una lente de 
alta calidad (libre de aberraciones). Por ejemplo, 

la APO-NIKKOR 305, cuyas características son: 

Distancia focal, (f) 

Diámetro, (d) 

305.0 mm. 

34 .O mm. 

Entonces, de las ecuacicnes (3.l.O) y (3.4) se tiene, 

1 

u f(l. + ---) 
m 

y, V = m U, 

con las cuales, al sustituir l.os valores de m y f 

arriba mencionados, se obtienen las siguientes dos 

configuraciones: 
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AMPLIFICAC.ION 

1 

3 

DISTJ\.."<CIA DE TRABA.JO 

610.0 mm. 

406.7 mm. 

DISTANCIA A IA PELICUI.A 

610 mm. 
1220 mm. 

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran las configuraciones 6pt~ 
cas respectivas. 

Por otra parte, es necesario establecer para el sistema 
una profundidad de campo m.ínima. Esta, está determinada 

por el diámetro máximo que puede alcanzar la imagen de 

la fuente luminosa formada por la lente de iluminaci6n. 
El diámetro máximo es justamente el diámetro de la len-
te princi.pal. E!:; decí.r, 

Dmax = d = 34 mm. 

Es necesario considerar que la distancia (vil entre la 

lente de iluminaci6n y la lente principal debe permitir 
la colocaci6n del dispositivo o medio por el cual se mo 

verá el objeto de interés (en alg~n caso, este medio pu~ 
de ser el aire l.ibre) • En este caso, para los fines en 

que se va a utilizar este sistema, se cons.idera apropi~ 

do el siguiente valor: 

vi = 800 mm. 

En el mercado nacional, se ha adquirido una lente bico~ 

vexa simple cuyas características son: 

diámetro, (di) 

distancia focal, (fil 

110 mm. 
320 mm. 
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·Esta-·lente, a.1•~que no es de gran calidad, produce imá
genes satisfac· .. ,z ;_as de la fuente luminosa. su falta 

de calidad, no inEluye en ninguna forma, en la calidad 
de la imagen del objeto de interés, ya que ésta s6lo 
depende ge la lente principal Lp (ver secci6n 3.1). 

Sustituyendo los valores de vi y fi en la ec. (3.4) se 
obtiene: 

Ui = 533 mm. 

La posición de la lente Li y los valores ui y Vi se 
muestran también en las figuras 4.1 y 4.2. 

La intensidad luminosa producida por este sistema de ~ 
luminación es suficiente para excitar película con sen 

sibilidad de ASA 400 sin llegar a la saturación. Es 
decir, preservando las distintas tonalidades grises. 

4.3 •. Circuito de sincronía. 

Para hacer posible la fotografía con doble exposici6n 
del objeto, por medio de este sistema, es necesario 

realizar los siguientes eventos: 

1. Disparo del obturador de la cámara fotográfica. 

2. Retardo para la sincronía de los destellos. 

3. Disparo de la primera lámpara de destello. 

4. Disparo de la segunda lámpara de destello. 
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cada uno de estos eventos se controlan mediante pulsos 
eléctricos. Es por tanto necesario, el diseño y con~ 

trucci6n de un circuito electrónico que realice, en el 
tiempo oportuno, la secuencia y duración de estos pul

sos. 

supóngase que se conoce, enforma-aproxíñiada-;-·ra velo---

cidad del objeto, 

V 50 m/seg. 

Este se fotografía, a través de un sistema 6ptico con 

amplificación: 

m 3. 

La cámara fotográfica utiliza una película con formato 

de 24 mm X 35 mm, es deseable entonces que las dos im
presiones del objeto estén separadas una distancia: 

/ls = 10 mm. 

Con los valores de v, m y /ls y la ecuación (2.1) se 

·tiene: 

/lt = 67 µseg. 

Por tanta, un orden de magnitud adecuado para llt, se 

puede considerar como: 

llt "' 100 µseg. 

Este valor de llt, es el intervalo de tiempo que 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 

descripci6n es la que sigue. 

Pulso para la cámara. Activa el obturador de la cámara 

fotográfi9a y éste permanece abierto por el propio meca
nismo de la cámara. La velocidad de obturaci6n de la c~ 
mara debe seleccionarse, de forma que permita la ocurre~ 

cia de los dos destellos. En este caso, se obtienen bu~ 
nos resultados con la posición 1/30 (33.3 miliseg.). 

Pu1so de Retardo. No tiene efecto sobre los instrumen-
tos. Su funci6n es proporcionar el tiempo suficiente pa 

ra sincronizar la ocurrencia de los destellos. 

Pu1so para el destello 1. Dispara la primera lámpara de 
destello (Dl) y da el tiempo calculado (ht = 100 µseg.), 

para la ocurrencia del segundo destello. 

Pu1so para el destello 2. 

destello (D2). 

Dispara la segunda lámpara de 

En la parte inferior de la figura· 4.3, se observa la si~ 
cronía de los eventos, lograda con los pulsos descritos. 

Como base para el diseño del circuito que efectúe los 

pulsos eléctricos de sincronía, se ha utilizado un multi 
vibrador monoestable. La duraci6n del puls?, proporcio

nado por este multivibrador, se controla con los valores 
de capacidad y resistencia de los componentes que forman 
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Cámara 
68 mseg. 

10 mseg. 
Retardo 11---...... -------~ 

Obturador 1----+----' 

Retardo 

Destello 
.1 

Destello 
i 

1 
1 
1 

.1 

_,¡¡.- t.t~ 100 µseg. 

Pulsos eléctricos (del circuito de sin
cronía) 

1/30 seg. 

10 mseg. 

0.3 µseg. 

Eventos (respuesta ~e los instrumentos) 

Inicio t=O 10 20 30 40 50 t(mseg.) 

FIGURA 4 .3. Di.a']rama de r•ulsos y eventos. 30 



parte del mismo. La relación 6 , 

lit ln 2 (RC), (4 .1) 

determina la duraci6n del pulso. e es el valor de la 

capacidad en f arads y R es el valor de la resistencia 

en ohms. 

El circuito integrado número SN74121 es un multivibra

dor monoestable programable con los valores R y e de 

los componentes externos. 

La figura 4.4 muestra el diagrama del circuito de sin-

cronía. Consiste básicamente de cuatro circuitos 

SN74121 colocados en serie, de forma que el pulso de 

salida (pata número 6) del primero, excita la entrada 

(pata número 3) del segundo. Igual ocurre con los si-

guientes. El pulso de inicio se efectúa directamente 

sobre el circuito ICl, en la pata número 5, a través 

de un interruptor manual. El condensador Cl amortigua 

el ruido eléctrico producido por el contacto del inte

rruptor. 

Las sai.idas oe caoa monoesta.b.le alimentan los transis-

tores Ql a Q8. Los transistores Ql, Q3, QS y Q7 efec-

túan el disparo del dispositivo respectivo; mientras 

que Q2, Q4, Q6 y Q8 encienden los diodos luminosos 

(LED'S) Ll, L2, L3 y L4, que indican la existencia del 

pulso correspondiente. 

La duraci6n de los pulsos producidos por los monoesta

bles está 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. 
ci6n.(4.l), se obtiene: 

Utilizando la ecua-

bt CT (RT + RVT) ln 2. (4 .2) 

La tabla l muestra los valores calculados con la ecua

ci6n (4.2). Estos corresponden a los pulsos mostrados 
en la figura 4.3. 

PULSO CT RT RVT DURAC!O~i DEL PULSO 

(µF) (ohms) (ohms) (mseg) 

'· 104 CáMARA 5.8 11)~ o 40 8ú 

RETARDO 3.1 2 .2x103 o s:no3 s - 15 

DESTELLO 0.031 2.2x103 o 5Xi'J3 0.05 0.15 

DESTELLO 2 0.031 2.2x103. o - sxio'.l o.os O.lS 

TAB!A l. Valores calculados de duración del pulso elé::.r:.rico .. 

Los valores definitivos de la duraci6n de los pulsos se 
ajustan, en fo:=ma precisa, con las resistencias varia

bles RilT's y el auxilio de un osciloscopio o contacor 
de pulsos. Para la aplicación de e.ate sistema, los va
Iores son ios que se mues~ran en la fiq-~ra 4.3. 

La fiqura 4.5 muestra los diferentes instrumentos que 
componen el sistema, interconectados a trav~s del cir
cuito de sír.c=onía. Los detalles y características ~e 

los instrumentos, tanto construidos como adqu.Lriclos, S"> 

muestran en el .;>..PENDICE. 
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Sistema óptico 

r--------- ----. 
1 1 
1 CONTROL Y 1 
¡ EMBOBINADO CIRCUITO 1 
I DE PELICULA OBTURADOR 1 
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1 MD-2 1 
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FIGURA 4.5. D1agrarna a bloques del s1stema. 



4.4. Calibraci6n de la profundidad de campo del sistema. 

Como se ha mencionado en la secci6n 3.3, para determ~ 

nar la profundidad de campo de este sistema, es nece
sario establecer el grado de nitidez A. Una vez esta 
blecido éste, la profundidad de campo se calcula di

rectamente con la ecuaci6n (3.11). El problema es e~ 
tonces, establecer un valor apropiado de A. 

Si en un sistema 6ptico se establece un valor fijo de 
referencia ~o- se puede afirmar: 

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

A> a 0 => ou > ou0 ; 

el objeto se encuentra fuera de la distancia defini

da por la profundidad de campo del sistema. 

Para estabLecer un vaLor apropiado _Ao es necesario to 

mar en cuenta los siguientes puntos: 

El valor debe ser adecuado a las dimensiones del obj~ 
to. Es decir, Ao no puede ser igual o mayor que las 

dimensiones de la imagen del objeto de interés. Esto 

restringe el valor máximo de Ao. 

El valor debe ser posible de observarse a través del 
sistema con el cual se an~liza la fotografía. Aunque 
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existen instrumentos capaces de analizar este tipo de fot~ 

grafías con resoluci6n 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 fotografía obtenida con una cámara de TV) ; 

en este caso, la fotografía se analiza visualmente. Este 

punto restringe, por lo tanto, el valor mínimo de t. 0 • 

Para la calibraci6n de la profundidad de campo del sistema, 

se realiz6 una serie de 25 fotografías, utilizando, en ca
da una de ellas, un solo destello y un diámetro máximo de 
la imagen de la fuente luminosa: 

d 34 mm. 

En la figura 4.6 se muestra el arreglo experimental utili
zado en el procedimiento. Las fotografías se realizaron 

utilizando corno objeto una navaja de afeitar. El filo de 
ésta actda como límite entre la zona iluminada y la zona 
de sombra (la propia navaja) . Cada fotografía corresponde 

a una ou diferente, la cual aumenta gradualmente en inter
valos .de 0.65 mm. En la primera fotografía la navaja se 
encuentra en el plano enfocado, es decir, ou 1 = O, t. 1 = O. 

Los incrementos en Ou y su norrespond~cn~c U, para esta s~ 
rie de fotografías se listan en la tabla 2. 

En la figura 4.7 se ilustran las fotografías. En éstas se 
observa la forma en que la pérdida de nitidez (ó) aumenta 

conforme aumenta la distancia óu. 

Si en esta serie de fotografías existe un 4 0 apropiado, 

tal que 4
0 

= t. 0 ; sería necesario medirlo directamente para 
conocer su valor. Este procedimiento es difícil ya que se 
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FIGURh 4.6. Sistema 6ptico en fotografías de calibraci6n. 

FIGURA 4.7. Ilustraci6n de las fotografías de calibraci6n. 
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No. de fotografía ·OU Cmrnl /i 

1,,. o.o /i l 
2 0.65 liz 
3 1.30 113 

4 1.95 li4 

25 15.60 Ll25 

TABLA 2. PRIMERA SERIE DE FOTOGPJU"IAS DE CALIBRACION 

Dmax = 34 mm. 

No. de fotografía ou (mm) /i 

1 o.o LI Í 
2 0.65 /i' 2 
3 1.30 /i' 3 
4 1.95 Lli, 

25 15.60 

TABLA 3. SEGUNDA SERIE DE FOTOGRAFIAS DE CALIBRACION. 

· 0 max = 7 mm. 
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involucraría un error considerable producido precisame~ 

te por la falta de definición de ón (en sistemas autom! 
ticos de análisis de fotografías, como los anteriormen

te mencionados, esto no constituye mayor problema) • Sin 

embargo, se puede aprovechar la capacidad natural de r~ 

solución del ojo humano para discernir, de entre las f~ 

tografías de la serie, la que empieza a exhibir un ón 

perceptible. Es decir, la que tiene un ón mínimo per

ceptible por el ojo (ón,min) · 

Si la observación de la fotografía es a través de algún 

dispositivo que la amplifique; por ejemplo, un proyec

tor, microscopio, etc. Entonces, 

(4 .3) 
M 

siendo M, la amplificación del dispositivo de observa

ción. 

Las fotografías(negativos) de la serie fueron proyecta

das en una pantalla con una amplificación M = 7.2 y 

analizadas por un observador X situado a una distancia 

conocLda de la pantalla; en este caso: jt1nt0 al proyec

tor. El objetivo del proyector es facilitar al observ~ 

dor, el aná.lisis visual de las fotografías. 

Mediante el análisis, el observador percibi6 que la fal 

ta de nitidez de la imagen de la navaja iniciaba en la 

fotografía número 4. O sea, 

~n,rnin fl4 
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que corresponde, según la tabla 2, a: 

ÓU4 = l.95 nun. (4 .4) 

Por lo tánto, la profundidad de campo mínima del sistema, 
con el observador X es, 

Pc,min = 2 óu4 = 3.90 mm. (4 .5) 

Resol viendo la ecuaci6n ( 3. 11 J para Ll y sustituyendo los 

valores de f, m, Dmax y Pe, se obtiene: 

Ll 0 = 0.5 mm. (4 .6) 

Este es el valor real de la pérdida de nitidez en la p~ 

lícula o negativo, perceptible por el observador. 

La arnplificaci6n del proyector, 

grafía original (negativo), es 
la ecuaci6n (4.3), 

con respecto a la foto-

M = 7.2. Entonces, con 

Lln,min = 3.6 nun. 

Este es el grado de nitidez mínimo, perceptible por el 
obs~rvador, en la pantalla, analizando la fotografía 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 mínima, ya 

que se ha utilizado el valor Dmax = 34 mm. Con idénti 
cas condiciones se deben analizar posteriormente las f~ 

tografías obtenidas durante la aplicaci6n del sistema 
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fotográfico en algún experimento dado. El observador p~ 

drá discernir si el o los objetos fotografiados se encue~ 
tran dentro de la profundidad de campo, con solo observar 

su bn,min asociado. En otras palabras, si An,min es i!!!_. 
perceptible, el objeto se considera dentro de la Pe ~ si 

ón,min es perceptible, el objeto se considera fuera de la 

Pe. 

Como una comprobación a este método de calibración, se 

raliz6 una segunda serie de 25 fotografías manteniendo 
las mismas condiciones, excepto, el diámetro de la im~gen 
de la fuente luminosa, que en este caso fue el mínimo: 

Dmin = 7 mm. 

La tabla 3 lista los incrementos en ou y su correspondie~ 

te ó, para esta segunda serie .de fotografías. Esta serie 
fue sometida al análisis del observador X, quien observ6, 

~n,min .6'14 

que corresponde, según la tabla 3, a: 

B.45 mm., 

lo que implica que, 

Pc,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)). Ahora, de la ecuación (3.11), p~ 
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ra f y m constantes, y suponiendo también la misma cap~ 

cidad de resoluci6n del observador (ón,min = cte, impli
ca 6 0 = cte) se obtiene: 

Pc,max 

Pc,min 

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

p 
c,max 

Pc,min 
4.3 

4.86 

La correspondencia entre ambos valores (considerando los 

errores involucrados) , indica que la profundidad de cam
po del sistema ha cambiado en.la misma proporci6n en que 
se ha cambiado el diámetro de la imagen de la fuente lu

minosa; esto, sin alteraci6n en las condiciones de ilum~ 
naci6n. ~ste resultado concuerda con lo mencionado en 

la sección 3.4. 
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5. APLICACION EN EL ANALISIS DE ON AEROSOL. 

5.1. Introducci6n. 

El estudio de los aerosoles (aquí aerosol o "spray" 

se entiende como una nube de pequeñas gotas o part~ 
culas), es de gran importancia debido a su utiliza
ci6n en la generaci6n ·de energía. 

Aproximadamente el 70% de la energía eléctrica que 

se produce en el país proviene de centrales termo
eléctricas. En éstas,"el combustible se atomiza 

para producir un aerosol que asegure un buen mezcl~ 
do con el aire de combusti6n y se obtenga por lo 

tanto una combusti6n eficiente. 

El conocimiento de las características de los aero

soles, producidos por los diferentes atomizadores; 
como son: la distribuci6n de tamaño de gotas, velo

cidad de las gotas y densidad del aerosol (nfunero 
de gotas o partículas por unidad de volumen); son 

indispensables en los estudios encaminados a optim~ 

zar la combustión. 

Uno de los objetivos, para el cual rue diseñado y 

construido este sistema, es su aplicaci6n en el e~ 
tudio de estos aerosoles. Aquí, no-se intenta estu 

diar propiamente el aerosol, sino demostrar la fu..-i

cionabilidad y utilidad del sistema. 

La figura 5.1 muestra el arreglo experimental utili 

zado. El banco de atomizaci6n está situado ent~e 
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1a 1ente principa1 (Lp) y 1a 1ente de i1urninaci6n (Li). 
E1 sistema 6ptico, 1as lámparas y 1a 1ente de i1umin~ 
ci6n se encuentran sujetos al mecanismo posicionador. 

Con este mecanismo es posib1e modificar 1a distancia 
(eje x) entre e1 sistema 6ptico y e1 aerosol. La altu

ra (eje y) entre el atomizador y e1 eje 6ptico es tam
bién posib1e de modificarse. 

E1 aeroso1 se produce al forzar, mediante la bomba, el 

paso del aceite simu1ador a través de1 atomizador. Es
te aceite simu1a determinado tipo de combustible en tér 

minos de su viscosidad y densidad. 

E1 venti1ador produce una corriente de aire en e1 sent~ 
do del aeroso1, para conducir a éste a1 fi1tro reco1ec

tor de aceite y evitar que regrese a 1a atmósfera. 

La fotografía l muestra el aerosol fotografiado con es

te si.stema. Las condiciones bajo las cuales fue rea1i

zada la fotografía se muestran en la tabla 4. 

5.2. Diámetro de partícu1a y densidad de1 aerosol. 

Las fotografías 2 a la 8 muestran 1as partícu1as en di
ferentes zonas de1 aeroso1. Las fotografías fueron to

rnadas a una distancia y = 30 mm por debajo del atorniz~ 

dar, iniciando en la ori1la del aerosol (x = 12 mm) y 

avanzando 2 :rnrn en cada fotografía, hasta el centro del 
aerosol (x = O) • Las condiciones en las cua1es se rea-
1izakon 1as fotografías se muestran en la tabla 5. 

E1 diámetro de 1as partículas es posible de medirse 
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tomando en cuenta la amplificaci6n involucrada al reali

zar la impresi6n. El diámetro real !2lr está dado por, 

con: 

En este caso, 

!/Jr 

diámetro de la partícula en la 

impresi6n. 

m amplificaci6n del sistema 6ptico. 

Mi amplificaci6n de la impresi6n. 

Por otra parte, si se conocen las dimensiones del campo 

visual (Cv, zona observada por el sistema 6ptico) y la 
profundidad de campo (P~) , es posible determinar el vo

lumen de ex.ploraci6n (V e) del sistema. Entonces, 

Ve = Cv Pe· 

Pe:co Cv es la superficie del formato de la película 

(35 mm X 24 rrun), dividido por la amplificación del sis

tema 6ptico (m = 3). Entonces, Cv = 280 mm2. Además, 
con el valor de Pe dado por la ec. (4 .5), se obtiene: 

Basta entonces que .el observador cuente, en la fotogra

fía, las partículas que exhiban una pérdida de nitidez 
(~) imperceptible, para conocer el número de partículas 
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dentro del volumen de exploraci6n. Así se obti~ne la 

densidad del ~erosol (no. de partículas/cm3) en alguna 

zona en particular del mismo. 

Conociendo el diámetro de las partículas y la densidad; 

el aerosol se puede clasificar, con respecto a la posi

ci6n observada (x, y), y obtener así histogramas que lo 

caractericen. 

5.3. Velocidad de partícula. 

Las fotografías 9 a la 12 muestran el aerosol fotogra

fiado en diferentes zonas. Las fotografías fueron rea

lizadas con doble exposici6n y bajo las condiciones mo~ 

tradas en la tabla 6. 

La imagen de cada partícula aparece dos veces, la sepa

raci6n ·(As) entre estas imágenes depende de la veloci

dad de la partícula. 

En la fotografía 9 se han trazado algunas de las traye~ 
torias descritas por las partículas, durante su recorr~ 

do en el intervalo de tiempo (At) entre los destell.os 

<lé:las lamparas. La longitud de los trazos es la dis

tancia recorrida As. 

En la ec. (2.1), con M 10-4 seg, 

se obtiene la velocidad de la partícula: 

V 463 As (seg- 1 J. 
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Jlmpl ifi caci.ón del sistema óptico (m) 
Jlmplificación de la impresión (Mi) 
Distancia debajo del .atomizador 
Plano enfocado 
Prof. de campo (según ( 3 .11), con 110 O. 5 11111) 

Sensibilidad de la película 
Aceite simulador 
Temperatura del aceite 
Presión de alimentación del aceite 
Presión de retorno del aceite 
Flujo de aceite 
Atomizador 

1 

7.2 

y= 17 mn. 
Eje del aerosol (x O) 
18 11111. 

ASA 400. 
Nal . Templar compuesto. 
38 ºC. 

100 lb/pulg2. 
37.5 lb/pulg2. 
0;45 lt/min. 
Delavan 45º. 

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

Amplificación del sistema óptico (m) 
Amplificación de la impresión (Mi) 
Distancia debajo del atomizador 
Plano enfocado 
Profundidad de campo (ec, (4.5)) 
Sensibilidad de la película 
Aceite simulador 
Temperatura del aceite 
Presión de alimentación del aceite 
Presión de retorno del aceite 
Flujo de aceite 
Atomizador 

3 

7.2 

y= 30 mn 
X = 12, 10, , , 2, 0 (min) 

3.9 11111. 

ASA 400. 
Nal. Templar compuesto. 
38 º,C. 

100 lb/pulg2. 
37.5 lb/pulg2. 
0.45 lt/min. 
Del avan 45º. 

TABLA 5. CONDICIONES EN QUE FUERON REALIZADAS LAS FOTOGRAFIAS 

2 A LA B. 
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Anplificación del sistema óptico (m) 
Pmplificación de la impresión (Mi) 
Distancia debajo del atomizador 
Plano enfocado 
Profundidad de campo (ec. (4.5)) 
Sensibilidad de la película 
Tiempo entre destellos 
Aceite simulador 
Temperatura del aceite 
Presión de alimentación del aceite 
Presión de retorno del aceite 
Flujo de aceite 
Atomizador 

3 

7.2 
y = 20 mm. 

X = 9, 6, 3, 0 (mm) • 

3.9 mm. 
ASA 400. 

l'.t = 10-4 seg. 
Nal. Templar compuesto. 
30ºC. 
100 lb/pul g2. 
37 .5 lb/pulg2. 
0.45 lt/min. 
De lavan 45º. 

TABLA 6. CONDICIONES EN QUE FUERON REALIZADAS LAS FOTOGRAFIAS 

9 A LA 12. 

61 



6, CONCLUSIONES. 

El concepto de grado de nitidez, importante para la de
terminaci6n de la profundidad de campo de algdn sistema 

6ptico, no está uniformemente establecido. Algunos au

tores sugieren el valor f/10 3 mientras que otros el va

lor tan(f/1720). como se puede ver en las ecuaciones 
(2.2), (2.3) y (2.4). 

Por otra parte, la ecuaci6n (3.11) establece claramente 
la relaci6n entre el grado de nitidez (b) y los paráme

tros del sistema, con la profundidad de campo; lo cual 
permite su calibraci6n. ·Esto es suficiente para los 

prop6sitos del sistema de Fotografía de Sombra desarro

llado. 

Las ecuaciones (2.2) y (3.11) serían idénticas si el va 

lor 6 = f/10 3 (en el caso D d) . Es posible que esto 

ocurra en algún determinado proceso de calibraci6n, mas 

esto sería irrelevante. Lo importante es que el b obt~ 

nido durante la calibraci6n es un valor propio de este 

procedimiento y depende de muchos factores, como son: 

el observador, la amplificaci6n del sistema de observa

ci6n, los parámetros del sistema 6ptico, etc., los cua-

las fotografías obtenidas en algdn experimento dado~ 
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7. APENO ICE. 

Detalles de Construcci6n. 

7.1. Sistema 6ptico. 

En la figura 7.1 se muestra un dibujo a escala de 

la estructura, y las características, de la lente 

principal. (Lpl· 

En l.a figura 7.2 se muestra un dibujo a escala del 
sistema 6ptico con· sus características. 

Las características de l.a cámara fotográfica uti
lizada son l.as siguientes. 

Marca: 

Modelo: 

M6dulo de disparo y embo~inado: 

Formato de película: 

7.2. Lente de iluminaci6n (Lil. 

Características. 

Marca: 
Diametro (Di) : 
Distancia focal. (fil: 

Nikon. 
AF-2. 

MD-2. 
35 mm X 24 mm. 

Tasco. 

11.0 mm. 
320 mm. 
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ESCALA 1:1 

FIGURA 7. l. 
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Dimensiones de 1a lente APPO NIKKOR 305 F9. 

H y H' son los planos nodales anterior y 

posterior respectivam~nte (definidos para 
lentes gruesas) ; la separación entre estos 

planos es 0.87 mm (según el fabricante). 
Para fines prácticos, H y H' se pueden con 
siderar como un solo plano nodal. 64 
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7.3. LIÍJDpara de destel.l.o ("argon jet stabil.ised spa~k gap"). 

Características. 

~1a'rca: 

Nillnero de destel.l.os (chispas) 
Duraci6n del. destel.l.o: 

Pul.se (Instrumentation 
and Control.l.ers) Ltd. 

2 (independientes). 
300 nanoseg. 

Energía del destello: 2.5 joul.es. 
Vol.taje de descarga: 
Espacio entre el.ectrodos: 

9.5 Kil.ovol.ts CD. 
5 mm. 

Pul.so de disparo: 5 vo.lts CD (TTL). 

7.4. Circuito de sincronía. 

La figura 7.3 muestra el. circuito impreso del. circuito 
de sincronía (el. diagrama esquem~tico ~e muestra en l.a 
figura 4.4). Los componentes se describen a continua

ci6n. 

Lis ta .de componentes. 

en, CI2, CI3, CI4 Circuito integrado SN74121 

CI5 LM7805 

Tl Trans. de voltaje 12 VCA .5A 
in Puente de diodos W02M 

Ql Transistor 2N3569 

Q2; Q3, Q4, Q5, QG, 2N2222 

Q7, QB 
Ll, L2, L3, L4 Led GaAs 

Cl Capacitar 1 µF, 40V 

C2 100 µF, 40V 
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C3 
CTl 
CT2 
CT3, CT4 
Rl, R4, R7, RlO, Rl3, 
Rl4, Rl6, R17, RlS, R19, 
R20, R21, R22, R23, R24 
R2, R3, RlS 
RS, RS, Rll 
R6, R9, R12 
RTl 
RT2, RT3, RT4 
RVTl 
RVT2, RVT3, RVT4 

Capacitar 

Resistencia 

Resis. var. lineal 

.1 uF, 40V 
5.8 pF, 40V 
3.1 uF, 40V 
.031 uF, 40V 
100 n. 1/4 w 

1 Kíl, 1/4 w 
4.7 Kn, 1/4 w 
2.7 Kn, 1/4 w 
10 m. 1/4 w 
2 .2 Krl, 1/4 w 
10 Kn 

s m 
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FIGURA 7.3. Circuito impreso del circuito de sincronía. 
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