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COLORIMETRIA BASADA EN LA CELULA FOTOELECTRICA
POR EL

Dr. 8. Di Rienzo

Nos proponemos analizar un fendémeno fisico cuyo aprove-
chamiento permite efectuar un mareado progreso en la ciencia
médica y en sus afines. Este fenémeno eonsiéte en el efecto fo-
toeléctrico del cual tan grandes beneficios préeticos se han. ob-
tenido en todas las eiencias. Al finalizar describiremos el apa-
rato que hemos construido para evidenciar el fendmeno y apro-
vecharlo, el que es un modelo semejante al construido por otros
" investigadores. ' o
Nuestro estudio lo ordenaremos en:

1°. Estudio de las imperfece‘iones de nuestro ojo para el re-
gistro comparativo de' log colores.

2°. Estudio del efeeto foteeléetrico.

3°. Descripcién del aparato construido con el objeto de evi-
denciar dicho fenémeno.

IMPERFECCION DE NUESTRO 040.—

El ojo es un admirable érgano para nuestras necesidades
diarias pero no lo es euando debemos confiarle el importante
papel de juez en la eomparécién de -dos colores euyas tenalida-
des estdn préximas. )

El ojo humano recoge uha sola gama de vibraciones y es
aquella comprendida entre las que determinan una longitud de
onda de 4000 y 8000 A°. Dentro de esta gama no recoge el oje
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las distintas longitudes de onda — que nos dan la sensacién
subjetiva de los colores — con la misma sensibilidad. El méaxi-

mo de la sensibilidad del ojo estd entre 5000 y 6000 A° estando
el punto culminante en 5550 A°. Por esto oeurre que aunque
dos colores tengan la misma intensidad luminosa siempre parece
més intenso aquel que tenga una longitud de onda més Pproxi-
- ma a 5550 A, (Fig. 1) ; :

El ojo recoge bien la 1nten51dad 1um1nosa hasta e1erto 11m1-
te v desde alli aunque la 1ntens1dad anmente en forma franea
el ojo sélo lo aprecia en forma mediocre. Pasado cierto limite

no hay, pues, relacmn entre la luminosidad y la sensacién 6p-
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| Figura 1.

tica de su intensidad. Asi como estas grandes intensidades ha-
cen perder al ojo la sensibilidad las pequefias intensidades re-
quieren una gran espera en edmara obsecura para valorarlas.

Aparte de esta sensibilidad biolégica especial de nuestro ojo
contribuyen a su imperfeceion otfo_s factores. Uno de ellos es la
persistencia de la imagen que hate imposible pasar de una a otra
répidamente sin superponerlas. Acontece un fenémeno semejan-
te al que ocurre en las pantallag fosforescentes. Este defecto
— que no constituye un inconveniente en la vida diaria — se
aprovecha para la visién cinematogrifica. La viéién de un co-
lor es también influenciada por el color visto anteriormente o
simultdneamente.
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Nos hemos referido hasta aqui a los defectos naturales que
son propios de un ojo normal. Estos defectos' se !multiplica,n
cuando el ojo apto para la visién corriente no lo es para el re-
gistro de los colores, como ocurre en forma franca en algunas
enfermedades o en forma leve en afecciones tan d1s1muladas que
son desconocidas por el mismo afectado. :

Los admirables procedimientos colorimétricos han encontra-
do en estos defectos del ojo humano uno de los grandes incon-
venientes para su progreso. Si a esto agregamos de que €l ojo
no deja registro grifico de la tonalidad, comprenderemos cuin
necesario era un método 'qUe: sin poseer los defectos del ojo,
nos registrara las tonalidades en forma mecénica.

»

EL EFECTO FOTOELECTRICO. —

Nuevamente la fisica ha venido en auxilio del médico. El
estudio del efecto fotoeléetrico nos permitird comprender eémo
un fenémeno electrénico puede indirectamente registrar las to-
nalidades, superando al ojo humano por su sensibilidad y por-
qué registra las variedades en forma objetiva.

La luz, como otras radiaciones, puede ocasionar tres tipos
principales de fenémenos eléetricos:

a) Puede disminuir la' resistencia O6hmica de algunos cuer-
pos (efecto fotoconductor).

b) Puede provocar una reaccién quimica que motiva a.su vez
el nacimiento de una fuerza electromotriz - (efecto foto-
voltdico).

¢) Puede causar una liberacién electrénica (efecto fotoem1-
sivo o fotoeléetrico).

El primer fenémeno — efecto fotoconductor — fué descu-
bierto por Smith en 1873 y es facil de evidenciar en el selenio.
Este cuerpo cuando cierra un ecircuito eléetrico en la obscuridad
ofrece una gran resistencia al pasq de la corriente; pero cuandd
se le ilumina con un haz de luz se transforiga en un buen con-
ductor. Muchos luxémetros para uso fotogrifico estan basados
en este fenémeno.
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El segundo fenémeno — efecto fotovoltiico — llamado tam.
bién efecto Becquerel, se evidencia por el nacimiento de un
fuerza electromotriz euando la luz incide los eleetrodos de de-
terminadas pilas. Una de estas pilas se compone de un electrodo
unifoermemente- revestido de Oxido cuproso que hace de.citodo y -
de otro electrodo compuesto de plomo que hace de &nodo. Am-
bos elementos estin sumergidos en un electrolito compuesto de
nitrato de plomo. .

El tercer fenémeno fué descubierto por Hertz en 1887 Y. es-
tudiado por Hallwachs en 1888 y ».aiﬁos subsiguientes. Por eso se
Hama también efecto Hertz - Hallwachs.

El fendémeno consiste en el desprendimiento de electrones
de la superficie de algunas substancias euando son incididas por
la luz o aun por otras radiaciones. Las substancias que poseen
esta propiedad son numerosas y cada una de ellag tiene sensi-
bilidad a determinada longitud de onda. Asi el hidruro de po-
tasio tiene el maximo de sensibilidad en la parte media del es-
pectro visible: el rubidio es sélo sensible.a los rayos infrarrojos
v el cadmio a los rayos ultravioleta.

‘El desprendimiento del electrén de la superficie de los cuer-
pos ineididos por la radiacién ha sido posible explicarlo admi-
tiendo que el quantum de.energia inecidente sea absorbido por
el electréon. Por esto el electrén adquirird, una energia cinética
igual al guatum incidente disminuido por el trabajo de liberar-
lo, lo que expresado en férmula matematica lo seria asi:

%H» M V2=hv —P (férmula de Einstein)

Donde la energia cinética del electron, seria igual al producto
de la constante de Planck (h) poi‘lla fregqelicia (v) (gquantum
incidente) disminuido por el trabajo de liberacién (P).

Esto ya habia sido hallado empiricamente por Lenard y
otros investigadores quienes determinaron las relaciones que exis-
ten entre la intensidad y la frecuencia incidente con la liberacion
electrénica. Estas leyes son las siguientes:

1°. - Bl ntmero de electrones liberados en la unidad de tiempo
sobre una superficie fotoeléctrica eés directamente propor-
cional a la intensidad de la radiacién incidente.
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2°. La energia cinética de los electrones liberados de una su-
perficie fotoeléetrica no es proporcional a la intensidad si-
no a la frecuencia de la radiacién incidente.

En consecuencia podemos decir que el nimero de electrones
es funcion de la intensidad de la radiacion incidente y que la
velocidad de los electrones es funcion de la frecuencia de dicha
radiacién.

LA CELULA FOTOELECTRICA. —

El elemento que nos revela el efecto fotoeléetrico se llama
célula fotoeléctrica o también ‘‘ojo eléctrico’’, pues reemplaza
al ojo humano superidndolo a veces.

La eélula fotoeléctrica consta esencialmente de un electrodo
revestido de substancia foto-sensible (eesio, potasio, rubidio, ead-
mio, ete.) vy de otro electrodo colocadeo en su vecindad que pue-
de tener la forma de una red o de un filamento. Ambos elementos
estdn contenidos en un tubo que es en general de vidrio comfin, y
en el que se ha hecho el wacio o contiene determinados gases a
baja presion. Cuando las células son pafa rayos ultravioleta el
tubo es de euarzo porque sino el vidrio comtn los detendria. El
gas utilizado es alguno de los que pertenece al grupo de los lla-
mados gases nobles, pues son quimicamente inertes y no alteran
por lo tanto la célula fotoeléetrica. De estos el mas empleado es
el argdén porque es barato y tiene un petencial de excitacién bajo.
" Cuando se quiere evidenciar el desprendimiento de electro-
nes de la substancia foto-sensible se conecta el electrodo que posee
esta substaneia al polo negativo de una bateria de un centenar
de volts (cdtodo) y el otro electrodo al polo positivo de la mis-
ma fuente de energia (dnodo). En esta forma se erea entre ambos
un campo electroestitico cuyas lineas de fuerza seguiran los elee-
trones liberados. Si en el cireuito intercalamos un microampe-
rimetro este nos demostrard 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. (Fig. 2) A
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El fenémeno que ocurre en una célula fo,toeléctrica es el in-
verso del que ocurre en un tu-
bo Coolidge. En éste los elec-
trones, acelerados por el cam-
po eléctrico, chocan contra el
adnodo y su energla cinética se
transforma en energia ondu-
lante. Asi se producen los ra-
yos X. En la célula fotoelée-
trica es el quantum de ener-
gia ondulante que se transfor-
ma al liberar el electrén en

energia cinética. Lia ecuacion
T de Einstein caracteriza, pues,
un fenomeno reversible. La
profundizacién de este parra-
fo nos llevéria‘al analisis de

iy I | l l [!_____ fenémenos 1nteresant1s1mos de
los cuales se han oeupado los
Fig. 2. — Circuito de una célula fo- fisicos mis eselarecidos. Nues-

toeléctrica. Las flechas indiecan la di- tra tare

recclon de la luz. a de hoy tiene otro

gbjeto.

La energia liberada por-el haz de la radiacién incidente es
s6lo del orden de algunos miecroamperes. Esta energfa puede ser
unas cien veces mayor cuando la célula contiene determinados ga-
ses.

Amplificacion de la corriente fotoeléctrica. —

La energia que libera la radiacién en forma electrénica o sea
la corriente fotoeléctrica se revela econ 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 fenémeno mucho
antes de que fuera inventads la’ldmpara triodo, sélo desde cuan-
do ésta existe han podide multiplicarse sus aplicaciones. Esto
se debe a que la lampara triodo permite amplificar comodamente
la corriente fotoeléctrica.
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La ldmpara triodo o sea la comfn ldmpara de radiofelefo-
nia posee, entre otras propiedades notables la de revelar amplifi-
cadas las corrientes que actfian sobre la grllla Este elemento go-
bernando el paso electrénico entre el citodo y el d4nodo causa en
el cireuito que se cierra en estos electrodos (circuito de placa)

il

7

l

Fig. 3. — Esquema 'de cémo se conecta una
célula fotoeléctrica a un triodo para amplificar
la. corriente de la célula.

variaciones de intensidad segin un factor que se Hama factor de
amplificacién, que es caracteristico de la construccién de cada
lampara y de la tensiéon aplicada.

Por esto el catodo de la célula fotoeléetrica conectado al elec-
trodo-grilla de la lampara triodo revelard amplificadas todas las
variaciones que ocurran en dicha célula y esto con un factor carac-
teristico que podemos variar dentro de ciertos limites. (Fig. 3)
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Aplicaciones de la célula fotoeléctrica. —

El campo de utilizacién de la célula fotoeléctrica es muy
amplio. Su funcién més frecuente consiste en el registro de las
imégenes para televisar y en la reproduccién sonora del fonofilm.
Puede prestar también grandes beneficios formando parte esen-

— |1

11

Fig. 4. — Esquema del fotocolorimetro.

cial del eircuito de un relais de alarma o con otro objeto: conta-
dor automatico, ete.

En Medicina tiene una aplicacién importante en la determi-
nacién eolorimétrica para lo cual ha demostrado ser superior al
ojo humano, la que ha entrado ya en el terreno aplicado; la casa



ANO 21. N° 9-10. NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1934

— 491 —

Rhone Poulenc, la casa Leitz y la Bimer y Amend poseen diver-
sos aparatos destinados a ese objeto. , ‘

Para este objeto se procede intercalando entre la limpara
excitadora y la eélula fotoeléetrica el recipiente de paredes trans-
parente que contiene la solueién. Hsta, segin su concentracion,
determinard una absorcidn mayor o menor del haz de luz que
parte de la ldmpara excitadora y esta absorcién serd proporcio-
nal a la econecentracién. ' ‘

Determinando entre abscisas y ordenadas la intensidad re-
gistrada en el miliamperimetro y los distintos valores de la con-
eentraciéon de un liquido conoecido, podremos trazar una curva en
cuyo trayecto encontraremos el valor de la concentracién de una
golucién desconocidar.

Es necesario calibrar el aparato para los dosajes corrientes
y construirlo en forma de permanecer en condiciones siempre igua-
les. Nosotros hemos construido un aparato en el cual la energia
eléctrica se toma directamente del sector de canalizacién urba-
na, teniendo algunos inconvenientes cuando la seecién local estd
sometida a grandes oscilaciones de corrientes. Tiene en cambio,
la ventaja de que reduce el tamafio del aparato y de su peso ga-
nando a la vez en presentacién.

Hemos construido ademis un fotocolorimetro a pilas y bate-
rias que es con el cual efectuamos las determinaciones. (Fig. 4)

UTILIZACION EN EL ANALISIS QUIMICO. —

Para efectuar una investigacién colorimétrica con el fotoco-
lorimetro es necesario primero haberlo calibrado. Esta tarea se
debe cumplir cada vez que haya variado algtn factor del foto-
colorimetro o de la substancia o el color a investigar. Por lo tan-
to no hay que pedir al colorimetro:

a) Ni que posea una ealibracién definitiva.
b) Ni que valore la intensidad de colores diferentes.
¢) Ni que de medidas de concentracién, absolutas.

El nos puede prestar grandes beneficios como juez en la de-
terminacién de la concentracién de las soluciones efectuando com-
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paraciones entre ellas y ddndonos valores relativos si precedente-
mente hemos tomado alguno por unidad.

Esto es lo que se ha conseguido por ahora. Mucho més se
puede esperar de los perfeccionamientos a que puede estar suje-
to el método. ‘

Agradezeo al Dr. V. Arreguine, Profesor de Quimica Ana-
litica espeecial el haberme facilitado una célula de la casa Rhone-
Poulene, la que fué encargada con dicho objeto, asi como otros
elementos que han sido utilizados en la realizacién del presente
trabajo. '





