
COLORIMETRIA BASADA EN LA CELULA FOTOELECTRICA 

POR EL 

Dr. S. Di Rienz~ 

N os proponemos analizar un fenómeno físico cuyo aprove­
chamiento permite efectuar· un marcado pro,greso en la ciencia 
médica y en sus afines. Este fenómeno consiste en el efecto fo-
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toeléctrico del cual tan grandes beneficios prácticos se han .. ob-
tenido en todas las cien~ias. Al finalizar describiremos el apa­
rato que hemos construí<;io para eviqenciar el fenómeno y apro­
vecharlo, el que es un modelo semejante al construído por otros 
investigadores. 

Nuestro estudio lo ordenaremos en: 

r. Estudio de las imperfecciones de nuestro ojo para el re­
gistro comparativo de· los colmes. 

zo. Estudio del efecto fotoeléctrico. 
3°. Descripción del aparato construído con el ob'jeto de evi­

denciar dicho fenómeno. 

IMPER:B'ECCION DE NUESTRO OJO.-

El ojo es un admirable órgano para nuestras necesidades 
diarias pero no lo es cuando debemos confiarle el importa;nte 
papel de juez en la comparación de dos colores cuyas tonalida­
des están próximas. 

El ojo humano recoge una sola gama de vibraciontls y es 
aquella comprendida entre las ·que determinan una longitud de 
onda de 4000 y 8000 A0

• Dentro de esta gama no recoge el ojo 
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las distintas longitudes de onda ~ que nos dan la sensación 
subjetiva de los colores - con la misma sensibilidad. El máxi­
mo de la sensibilidad del ojo está entre 5000 y 6000 A0 estando 
el punto culminante en 5550 A o. Por esto ocurre que aunque 
dos colores tengan la misma intensidad luminosa s~empre pare-ce 
más intenso aquel ql!e tenga una longitud de onda más próxi-

. ma a 5550 A o. (Fig. i) 
· El ojo recoge bien la intensidad luminosa hasta cierto lími­

te y desde allí aunque la intensidad aumente en forma franca 
el ojo sólo lo aprecia en forma mediocre. Pasado cierto límite 
no hay, pues, relación e:qtre .la ~uminosidad y la sensación óp-
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Fig11ra l. 

ti ca de su intensidad. Así com() estas gra:r;tdes intensidades ha­
cen perder al ojo la sensibilidad las pequeñas intensidades re­
quieren una gran espera en camara obscura para valorarlas. 

Aparte de esta sensibilidad biológ!c~ especial qe nuestro ojo 
contribuyen a su imperrec'ción otros factores. Uno de ellos es la 
persistencia de la imagén que ha~e imposible pasar de una a otra 
rápidamente sin superponerlas. , Acont~ce un fenómeno semejan­
te al que ocune en las pantallas f9sforescentes. Este defecto 
- que no constituye un inconve:f!-Ílmte en la vida diaria - se 
aprovecha para la visión cinel!latográfica. La visión de un co­
lor es también influenciada po.r el color visto anteriormente o 
simultán~amente. 
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N os hemos referido hasta aquí a los defectos naturales que 
;,;on propios de un ojo normal. Estos. defectq~' se multiplican 
cuando el ojo apto para la visión corriente no lo es para el rec 
gistro de los colores, como ocurre en forma franca en algunas 
enferme.dades o en forma l()ve en afecciones tan disimuladas que 
son desc.onocidas por el mismo afectado. 

!,Jos admirables procedimientos colorimétricos han encontra­
do en estos defectos del ojo huma,no uno de los grandes incon~ 
venientes para su progreso. Si a esto agregamos de que el ojo 
no deja registro gráfico de la tonalidad, com.prenderemos cuán 
necesario era un m€todo que; s~n poseer los defectos del ojo, 
nos registrara las tonalidades en forma: mecánica. 

EL EFEC'l'O FOTQELECTRICO.-

Nuevamente la física ha venido en auxilio del médico. El 
estudio del efecto [otoeléctrico nos permitirá comprender cómo 
un fenómeno electrónico puede indirectamente registrar las to­
nalidades, superando al ojo humano por su sensibilidad y por­
qué registra ¡as variedades en forma objetiva. 

La luz1 como otras radiaciones, puede ocasionar. tres tipos 
principales de fenómenos eléctricos : 

a) Puede disminuir la resistencia óhmica de algunos cuer­
pos (efecto fotoconductor). 

b) Puede provocar una reacción química que motiva a. su vez 
el nacimiento de una fuerza electromotriz · (~fecto foto­
voltáico). 

e) Puede causar una liberación electrónica (efecto fotoemi­
sivo o fotoeléctrico). 

El primer fenómeno - efecto fotoc()nductor - fué descu­
bierto por Smith en 1873 y es fácil de evidencia!' en el selenio. 
Este cuerpo cuando cierra un circuito eléctrico en la obscuridad 
ofrece una gran resistencia al pasq de la corriente ; pero cuando 
se le ilumina con un haz de luz se transforry.a en un buen, cm~­
ductor. Muchos luxómetros para uso fotográfico están basados 
en este fenómeno. 

AÑO 21. Nº 9-10. NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1934



-486-

El segundo f~nómeno - efecto fotovoltáico - llamado tam" 
bién efecto Becquerel, se evidencia por el nacimiento de un~ 
fuerza electromotriz cuando la luz inéide los electrodos de de~ 
terminadas pilas. Una de estas pilas se compone de .un electrodo 
uni:fiúrmemente·· revestido de óxido cuproso que hace de. cátodo y 
de otro electrodo compuesto de plomo que hace de ánodo. .Am" 

bos elementos están sumergidos en un electrolito compuesto de 
nitrato de plomo. 

El tercer fenómeno fué descubierto por Hertz en 1887 y es­
tudiado por Hallwachs en 1888 y ~ños subsiguientes. Por eso se 
llama también efecto Hertz - Hallwachs. 

El fenómeno consiste en el d(lsprendimiento de electrones 
de la superficie de algunas substancias cuando so~ incididas por 
la luz o aun por otras radiaciones. Las substancias que poseen 
esta propiedad son numerosas y cada una de ellas tiene sensi­
bilidad a determinada longitud de onda. Así el hidruro de po­
tasio tiene el máximo de sensibilidad en la parte media del es­
pectro visible; el rubidio es sólo sensible, a los rayos infrartojos 
y el cadmio a los rayos ultravioleta. 

El desprendimiento del electrón de la superficie de los cuer­
pos incididos por la radiación ha sido posible explicarlo admi­
tiendo que el quantum de energía incidente sea· absorbido por 
el electrón. Por esto el electrón adquirirá una ene~gía cinética 
igual al quatum incidente disminuído por !;ll trab_ajo de liberar­
lo, lo que expresado en fórmula I;natemática lo sería así: 

Vz lVI V 2 = hv - P (fórmula de Einstein) 

Donde la energía cinética del electrón, sería igual al producto 
de la constante de Planck (h) por· la frec11encja ( v) ( quantum 
incidente) disminuído por el trabajo de liberación (P). 

Esto ya había sido hallado empíricamente por Leuard y 
otros investigadores quien~s determinaron las rel::wioues que exis­
ten entre la in~ensidad y la frecuencia i~1cide~te con 111 libe:r;ación 
~;Jlectrónica. Estas leyes son la¡:; siguientes: 

1 o. , El número d~ electrones liberados en la unidad de tiempo 
sobre una superficie fotoeléctrica es directamente propor­
cional a la intensidad de la radiación incidente. 
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2°. La energía cinética de los electrones liberados de una su­
perficie fotoeléctrica no es proporcional a la intensidad si­
no a la frecuencia de la radiación incidente. 

En consecuencia podemos decir que el número de electrones 
es función de la intensidad de la- radiación incidente y que la 
velocidad de los electrones es función de la frecue~cia de dicha 
radiación. 

LA CELULA FOTOELECTRICA.-

El elemento que nos revela el efecto fotoeléctrico se llama 
célula fotoeléctrica o también "ojo , eléctrico",' pues reemplaza 
al ojo hnmano superándolo a veces. 

La célula fotoeléctrica consta esencialmente de un electrodo 
revestido de substancia foto-sensible '(cesio, potasio, rubidio, cad­
mio, etc. ) y de otro electrodo coloca-Go en su vecindad que pue­
de tener la forma de una red o de un filamento. Ambos elementos 
están contenidos en mi tubo que es en general de vidrio cmnún, y 
en el que se ha hecho el vacío o contiene determinados gases a 
baja presión. Cuando las células son para rayos ultravioleta el 
tubo es de cuarzo porqu~ sino el vidrio común los detendría. El 
gas utilizado es alguno de los que pertenece al grupo de los lla­
mados gases nobles, pues son quími<,:amente inertes y no alteran 
por lo tanto la célula fotoeléctrica. De estos el más empleado es 
el argón porque es barato y tiene un potencial de excitación bajo. 

Cuando se quiere evidenciar el desprendimiento de electro­
nes de la substancia foto-sensible se conecta el electrodo que posee 
esta substancia al polo negativo de una batería de un centenar 
de volts (cátodo) y el otro electrodo al polo positivo de la mis­
ma fuente de energía (ánodo) ~ En esta forma se crea entre ambos 
un campo electroestático cuyas líneas de fuerza seguirán los elec­

trones liberados. Si en el circuito intercalamos un microampe" 
rímetro este nos demostrará que cuando la célula fotoeléctrica es 

excitada por la luz fluye una corriente a travez del circuito que 
es proporcional, dentro de ciertos valores, a la intensidad de la 

luz incidente. (~'ig. 2) 
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El :fenómeno que ocune en una célula fotoeléctrica es el in-
. . 

----cé: 

Fig. 2. - Circuito de una célula 
toeléctrica. Las flechas indican la 

recci.ón de la luz. 

verso del que ocurre en un tu­
bo Coolidge. En éste los elec­
trones, acele:~:ados por el cam­
po eléctrico, chocan contra el 

' . 
ánodo y su energía cinética se 
transforma ·en energía ondu­
lante. .Así se producen los ra-
yos X. En la célula :fotoeléc­
trica es el quantum de ener­
gía ondulante que se transfor-
ma al liberar el electrón en 
energía cinética. La ecuación 
de Einstein caracteriza, pues, 
un :fenómeno reversible. La 
profundización .de este párra­
fo nos llevaría al análisis de 
:fenómenos interesantísimos de 
los cuales se han .ocupado los 

fo- :físicos más esclarecidos. Nues­
di- tra tarea de hoy tiene otro 

qbjeto. 
La energía liberada por el haz de la radiación incidente es 

sólo del orden de algunos-i;;,icroamperes. Esta energía puede ser 
unas cien veces mayor cuando la célula contiene determinados ga-
ses. 

Amplificación de la corriente fotoeléctrica. -

La energía que libera la radiación en forma electrónica o sea 
la corriente fotoeléctrica se revela con dificultad como acabamos 
de manifestarlo. Para mover un relais o accionar los aparatos de 
medida comunes requiere ser amplificada. Este ha sido el motivo 
por el cual a pesar de haber sido descubierto el fenómeno mucho 
antes de que :fuera inventada la lámpara triado, sólo desde cuan­
do ésta existe han podido multiplicarse sus a:plicacíones. Esto 
se debe a que la lámpara triodo permite amplificar cómodamente 
]a corriente fotoeléctriéa. 
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La lámpara triodo o sea lá comú~ lámpara de radiotel~fo~ 
nía posee, entre otras propiedadeS, notables la de revelar amplifi­
cadas las corrientes que actúan sobre la grilla. Este elemento go­
bernando el paso electrónico entre el cátodo y el ánodo causa en 
el circuito que se cierra en estos electrodos (circuito de placa) 

Fig. 3. - Esquema de cómo se conecta una 
célula fotoeléctrica a un triodo para amplificar 

la. corriente de la ·célula-. 

variaciones de intensidad según un factor que se llama factor de 
amplificación, que es característico de la construcción de cada 
lámpara y de la tensión aplicada. 

Por esto el cátodo de la célula fotoeléctrica conectado al elec­
trodo-grilla de la lámpara tríodo revelará amplificadas todas las 
variaciones que ocurran en dicha célula y esto con un factor carac­
terístico que podemos variar dentro de ciertos límites. (Fig. 3) 
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Aplicaciones de la célula fotoe~éctrica.-

El campo de utilización de la célula fotoeléctrica es muy 
amplio. Su función más frecuente consiste en el registro de las 
imá~enes para televisar y en la reproducción sonora del fonofilm. 
Puede prestar también grandes beneficios formando parte esen-

o 

Fig. 4. - Esquema del fotoeolorímetro. 

cial del circuito de un relais de alarnia o con otro objeto : conta­
dor automático, etc. 

En Medicina tiene una aplicación importante en la determi­
nación colorimétrica para lo cual ha demostrado ser superior al 
ojo humano, la que ha entrado ya en el terreno aplicado; la ca~,>a 
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Rhóne Poulenc, la casa Leitz y la Eimer y Amen~ poseen diver­
sos aparatos destinados a ese objeto. 

Para este objeto se procede intercalando entre la lámpara 
excitadora y la célula fotoeléctrica el recipiente de paredes trans­
parente que contiene la solución. Esta, según su concentración, 
determinará una absorción mayor o menor del haz de luz que 
parte de la lámpara excitadora y esta absorción será proporcio­
nal a la concentración. 

Determinando entre abscisas y ordenadas la intensidad re­
gistrada en el miliamperímetro y los distintos valores de la con­
centración de un líquido conocido, podremos trazar una curva en 
cuyo trayecto encontraremos el valor de la concentración de una 
solución desconocida·. 

Es necesario calibrar el aparato para los dosajes corrientes 
y construirlo en forma de permanecer en condiciones siempre igua­
les. Nosotros hemos construído un aparato en el cual la energía 
eléctrica se toma directamente del sector de canalización urba­
na, teniendo algunos inconvenientes cuando la sección local está 
sometida a grandes oscilaciones de corrientes. Tiene en cambio, 
la ventaja de que reduce el tamaño del aparato y de su peso ga­
nando a la vez en presentación. 

Hemos construído además un fotocolorímetro a pilas y bate­
rías que es con el cual efectuamos las determinaciones. (Fig. 4) 

UTILIZACION EN EL ANALISIS QUIMICO.-

Para efectuar una investigación colorimétrica con el fotoco­
lorímetro es necesario primero haberlo calibrado. Esta tarea se 
debe cumplir cada vez que haya variado algún factor del foto­
colorímetro o de la substancia o el color a in;vestigar. Por lo tan­
to no hay que pedir al colorímetro : 

a) Ni que posea una .calibración definitiva. 
b) Ni que valore la intensidad de colores diferentes. 
e) Ni que de medidas de concentración, absolutas. 

El nos puede prestar grandes beneficios como juez en la de­
terminación de la concentración de las soluciones efectuando com-
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paraciones entre ellas y dándonos valores relativos si precedente­
mente hemos tomado alguno por unidad o 

]!sto es lo que se ha conseguido por ahora. Mucho más se 
puede esperar de los perfeccionamientos a que puede estar suje­
to el método. 

o 

Agradezco al Dr. V o Arreguine, Profesor de Química Ana­
lítica especial el haberme facilitado una célula de la casa Rhüne­
Poulenc, la que fué encargada con dicho objeto, así como otros 
elementos que han sido utilizados en la realización del presente 
trabajo. 

AÑO 21. Nº 9-10. NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1934




