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GABRITULO X Vi

FOTOMETRIA

PRINCIPIOS DE FOTOMETR{A

Todos sabemos, por observarlo diariamente, que la potencia lunanica de una luz
varia con la distancia & que se encuentra del foco el objeto iluminado. Cuando leemos
de noche 4 la luz de una ldmpara 6 de una bujia, es ficil notar también que, sin alterar
la distancia 4 que de ésta nos hallamos, podemos obtener grados variables de claridad,
inclinando de cierto modo las pdginas del libro; y finalmente, si en lugar de una bujia
ponemos muchas 4 la misma distancia, 6 si en vez de una lamparilla pequefia nos ser-
vimos de otra mayor cuya mecha produzca una llama mds ancha, no resultard menos
evidente que la claridad aumenta en cierta proporcién.

Por otra parte, la potencia luminica varfa, en igualdad de circunstancias, con la na-
turaleza de los focos luminosos. La llama de una luz de gas nos parece mucho mds
deslumbradora que la de un quinqué; la luz de la Luna es muchisimo menos intensa
que la del Sol, aun cuando los discos de los dos astros tengan poco mds 6 menos la
misma magnitud aparente.

Asi pues, cuando se quiere apreciar la intensidad de los focos de luz hay que dis-
tinguir ciertas circunstancias, de las cuales unas son inherentes 4 los focos mismos, y
.otrz}s peculiares de los objetos alumbrados por ellas, como por ejemplo la distancia, la
mclinacion, etc. Los problemas relativos 4 esta clase de apreciaciones son los que cons-
tituyen la parte de la Optica llamada Fotometria, voz derivada de otras dos griegas
que significan /uz y medida. 5

No hay nada tan delicado ni dificil como la medicién de las intensidades luminosas.
A P de todos los progresos realizados en la Gptica, todavia se carece de instrumen-
tos a propésito para medirlas con una exactitud comparable 4 la de los otros elementos
fisicos.

El barémetro y el termémetro marcan con extraordinaria sensibilidad la presién
gtumsféf'it@. y la temperatura: sibese apreciar con delicadeza suma la altura relativa de
(Lgs &.omdos:.pcro la fotometria dista mucho de haber adelantado tanto, y la compara-
cion de las intensidades luminosas de dos luces deja atin mucho que desear. ¢De qué
procc_de esta inferioridad? De que con respecto a este asunto no tenemos otro medio de
aprec.lacit’m sino el 6rgano con el cual percibimos la luz. La sensacion de la vista es el
solo juez en esta cuestion, y 4 pesar de su gran sensibilidad, el 0J0 es poco apto para
Llcci~ijr acerca de las relaciones numéricas de dos ¢ muchas luces que se hallan .simultei-
nea o sucesivamente ante él.

Esta dificultad no es menor s : :
es menor aun en el caso de tener que juzgar de la identidad de

(_‘1’(').8 focos. Si las observaciones no son simultaneas, la comparacién sera tanto mas di-
ficil cuanto mds tiempo transcurra entre ellas, As{ pues, ante todo es preciso hacer de
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modo que se observe las dos luces al mismo tiempo, cosa no siempre posible (1). Las
mas de las veces el brillo de los focos deslumbra, hiere la vista, la incapacita para juz-
gar con alguna precision, y por esta razén los fisicos, en lugar de comparar los focos
mismos entre si, observan superficies de igual naturaleza, alumbradas por esos focos en
las mismas condiciones de inclinacién y de distancia. Finalmente, hay otra causa de in-
certidumbre de la cual no parece ficil eximirse, y es la diversidad de los colores de
las luces que se ponen frente a frente. “Entre dos luces de diferentes colores, dice
J. Herschel, no se puede establecer ningiin paralelo susceptible de precision; y la in-
certidumbre de nuestro juicio es tanto mayor cuanto més lo es esta diferencia de colo-
racion. ,,

A pesar de todas estas dificultades, se ha conseguido formular, ya por el raciocinio
6 bien por la experiencia, unos cuantos principios que han sugerido la invencion de
varios aparatos fotométricos de los
cuales describiremos los mds nota-
bles. Hoy que el alumbrado publico
¢ privado ha adquirido tan conside-
rable extension, hoy que se siente la
necesidad de auxiliar la navegacion
por las costas haciendo llegar 4 la
mayor distancia posible la luz de los
faros, los fotometros son instrumentos
de gran utilidad practica; pero los
primeros procedimientos ideados para
comparar focos de luz debiéronse a
personas entendidas que solamente Fig. 578.—Ley del cuadrado de Ias distancias
tenfan en consideracion la parte cien- :
tifica del problema. Auzout y Huygens en el siglo xvir, Andrés Celsio, Bouguer y
Wollaston en el siguiente, trataron de determinar el brillo relativo de las luces de los
astros, por ejemplo la intensidad de la luz del Sol, comparada con la de la Luna 6 con
la de las estrellas mas brillantes.

El primer principio que formularon fu¢ el siguiente: Cuando varfa la distancia de un
punto luminoso al objeto alumbrado por é¢l, la intensidad que emana de este punto va-
tia en razén inversa del cuadrado de la distancia. Y en electo, el punto luminoso
irradia luz en todos sentidos con igual fuerza; pero estos rayos divergen mds y mas
conforme va aumentando la distancia. Si se detienen-en la superficie de una esfera de
cierto radio, produciran en un elemento 7z (fig. 578) de esta esfera una iluminacién de
determinada intensidad; si, prosiguiendo su camino, se detienen en una esfera de do-

(1) “Tan poco puede servir el ojo para medir la luz, dice J. Herschel en su Zratade de la luz, como la
mano para apreciar el peso de un cuerpo cogido al azar. Y esta incertidlumbre aumenta 4 causa de la natu-
raleza misma del 6rgano que se halla en un estado de fluctuacién continua motivada por la abertura mayor
6 menor de la pupila que se contrae ¢ dilata por la excitacion de la luz misma, y causada también por la
sensibilidad variable de los nervios Gpticos. Compdrese el brillo deslumbrador de un relimpago en una no=
che obscura con la sensacién producida en pleno dia por €l mismo fendmeno; en el primer caso, el ojo su-
fre una impresién desagradable, y la agitacién violenta que experimentan los nervios Opticos de la retina
subsiste algiin rato después, haciéndonos ver una sucesion rapida y alternativa de luz y obscuridad. De dia
no produce este efecto un relampago, y podemos observar los trazos sinuosos del rayo con mayor facilidad,
y sin que nos moleste ese resplandor prodigioso que tan vivamente hace resaltar la obscuridad que precede

y sigue al rayo.,,
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ble radio, los mismos rayos que se difundian por la superficie # se difundirn por la
M de la nueva esfera. Ahora bien; la geometria nos ensefia que M es cuatro veces tan
extensa como #, y siendo la misma la cantidad de luz que se difunde por una superfi-
G cuatro veces mayor, siguese de aqui que su intensidad serd igual nimero de veces
menor. A triple distancia, ésta serd nueve veces menor. Por lo general, disminuye 4 la
par que aumenta el cuadrado de la distancia.

Por lo demds, esta ley sélo es verdadera en cuanto se hace abstraccién de la ab-
sorcion de los rayos luminosos por los medios en que se mueven. Pero también es apli-
cable en el caso de que el foco de luz no sea ya un simple punto luminoso y presente
una superficie aparente apreciable, con tal que esté 4 bastante distancia del objeto
alumbrado para que se le pueda considerar situado 4 distancia igual de todos los pun-
tos del foco.

De este primer principio de fotometria resulta que si se pone ante la luz de una
vela un pedazo de papel blanco, por ejemplo, y se le va retirando 4 distancias dos, tres
0 cuatro veces mayores, el resplandor del papel serd cuatro, nueve 6 diez y seis veces
MENor; mas para esto es menester que el papel esté siempre colocado perpendicular-
mente 4 la direccién de los rayos luminosos. Si se inclina el papel en esta direccién sin
variar la distancia, es evidente que el resplandor disminuira, puesto que la misma su-
perficie interceptard un nimero menor de rayos. La cantidad de luz recibida varfa en-
tonces con arreglo a una ley llamada ey de los cosenos, porque es proporcional a los
cosenos de los dngulos que la direccién de los rayos luminosos forma con la perpendi-
cular 4 la superficie alumbrada.

En todo cuanto acabamos de decir sélo se trata de la potencia iluminadora del foco
de]kuz, no de su brillo intrinseco. Si este tltimo no varia, claro es que dicha potencia
serd tanto ma}'or.cuarnto mayor sea la superficie del foco, del propio modo que, en el
caso de que el brillo intrinseco aumentara, la potencia iluminadora aumentaria en la

Una consecuencia de los principios que preceden es que cualquier foco luminoso
conserva el mismo brillo intrinseco aparente cualquiera que sea la distancia d que se
er.--:u;:ntre de nuestra vista. A decir verdad, la cantidad de luz que penetra por la aber-
tura de nuestra pupila, disminuye en razén inversa del cuadrado de la distancia. Pero
como emana de una superficie luminosa cuyo didmetro aparente es cada vez mas pe:
queiio ¥ que decrece en w‘fazfm directa del cuadrado de esta misma distancia, hay com-
Et:alc?:tz ;:d(]:;ar a\/:il1 bg:l(zl zshliistli po]r lngfil en cada uno de {os puntos de la super-

z Ge los planetas, como Venus, Marte y Jupiter,
0 los vemos 4 una misma altura sobre el horizonte,
. atmosfera sea también la misma, aun cuando sus distancias
a !? Tierra sean muy variables. El Sol se ve desde los
a Neptuno, en forma de disco cuya superficie aparent

N0s parece siempre tan viva cuand
con tal que la pureza de la

diferentes planetas, de Mercurio
€ varia de 1 d 7,000 proxima-
stos cuerpos cambia, pues, en la
: es el mismo en Mercurio que en
ik e spacios celestes no absorban la luz, y que, en su paso
través de las atmésferas de los dos planetas, experimente el

mente; la cantidad de luz que recibe cada uno de e
misma proporcion; pero el brillo intrinseco del disco
Neptuno, suponiendo que los ¢

mismo grado de extin-

Seria preferible decir que este brill

- O intrinseco es el nismo en ol Fniin g -
Cilashaets, usmo en el limite exterior de Ia atmdsfera de
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Nadie ignora que, si se mira una bala roja en la obscuridad, no se percibe su forma
esferica; créese ver un disco plano cuyas partes todas presentan la misma intensidad
luminosa. Si en lugar de una bala esférica es una barra de hierro 6 de [plata brufiida
y de forma prismatica calentada al rojo, ocurrird un fenémeno anlogo. Cualquiera que
sea la posicion de esta barra, no se ven sus aristas; el resplandor es por todas partes
igual, lo mismo en las caras que se presentan perpendicularmente 4 la vista que en las
que estan mds 6 menos inclinadas; en una palabra, parecerd que se ve una placa en-
teramente plana. Si se da vuelta 4 la barra, no se conoceri este cambio sino por la va-
riacion aparente de la anchura de la cinta luminosa.

iQué debe deducirse de estos experimentos? Que la cantidad de luz emitida por un
cuerpo sélido incandescente en direccion determinada depende de la inclinacion de su
superficie sobre la direccién de los rayos luminosos. En efecto, si dos elementos iguales,
tomados, uno en el lado de la barra metilica que da frente 4 la vista del observador, y
otro en una cara inclinada, emitieran en esta direccion la misma cantidad de luz, es
evidente que la cara inclinada sera la que parezca de mayor brillo, puesto que el mis-
mo numero de rayos estara distribuido en un drea cuya magnitud aparente serd menor.
El Sol es una esfera luminosa; pero el aspecto que presenta es el de un disco plano,
cuyo brillo intrinseco no es mayor en los bordes que en el centro (1), lo cual confirma
la ley que acabamos de enunciar y que se llama también ley de los cosenos, porque la
cantidad de luz emitida por elementos iguales de la superficie de un foco varia como
los cosenos de los 4ngulos que forman los rayos con la perpendicular 4 la superficie.

II

PROCEDIMIENTOS FOTOMETRICOS

Tales son los principios en que se basan los fisicos para valuar la potencia luminica
6 bien el brillo intrinseco de los focos de luz. Antes de describir los aparatos que sirven
para medir estas intensidades y que se llaman fozdmetros, conviene decir cual es la
unidad luminosa generalmente adoptada. La eleccion de esta unidad no es tan fdcil

como pudiera creerse, 4 lo menos si se exige que llene rigurosamente la condicion

esencial de subsistir siempre idéntica & sé misma. Como observa con razon M. Becque-
rel, ain no esta resuelta esta cuestion de la que tanto se han ocupado los fisicos. En
sus experimentos fotométricos, tomaba Bouguer por unidad de poder luminico la luz
de una vela 6 de una bujia; pero la intensidad de semejante luz depende de la pureza
de la materia de que estd formada, de sus dimensiones y de las de la mecha (2). Espe-
cificando la composicion y el peso de la materia consumida, tomando por ejemplo como
unidad la luz de una bujia estedrica que queme dzes gramos en una hora, se realiza
sobre poco més 6 menos la condicion de identidad de que méds arriba hemos hablado.

Hoy se ha convenido en tomar por unidad para los experimentos fotométricos la
luz de la limpara Carcel, que quema 42 gramos de aceite de colza refinado por hora,

(1) Hoy esta probado que las partes centrales del disco solar son las mas luminosas, al contrario de lo
que deberia ser si hubiera igualdad en la emisién de la luz en toda la superficie. Los astrénomos han dedu-
cido de aqui que el astro estd rodeado de una atmosfera absorbente.

(2) Segin Rumford, representando por 100 la intensidad de la luz de una vela bien despabilada, queda
reducida 4 39 4 los 11 minutos; 19 minutos después solo llega 4 23, y baja hasta 16 cuando se la deja arder

20 ruinutos sin despabilarla,
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y cuya mecha tiene tres centimetros de didmetro. De los experimentos comparativos
hechos resulta que la potencia luminica de esta luz equivale d 8 69 veces la de una
bujia estedrica que queme 10 gramos.
La figura 579 representa el fotometro de Rumford, el cual estd basado en la cir-
cunstancia de que, si las sombras que produce en una misma pantalla un cuerpo opaco
alumbrado por dos luces diferentes son de igual intensidad, las potencias luminicas de
estas dos luces son iguales cuando éstas se hallan situadas d la misma distancia de la
pantalla, 6 estin en razon inversa de los cuadrados de estas distancias cuando se en-
cuentra una luz mds apartada que otra,
Supongamos que se quiera comparar las intensidades luminosas de una luz de gas
y de una bujfa ordinaria. Para ello se colocard verticalmente delante de una pantalla

Fig. 579.—Fotémetro de Rumford

de papel blanco una varilla negra cilindrica, y se situardn las dos luces de modo que
las dos sombras de la varilla se proyecten sobre el papel casi una junto a otra. Hecho
esto, se aparta poco @ poco la luz que dé la sombra méds intensa, hasta que no se note
diferencia entre las intensidades de las sombras. Para juzgar mejor de la igualdad de
¢stas, se mira la pantalla por la cara opuesta 4 la iluminada directamente por ambas
luces; en este momento, las partes luminosas de la pantalla reciben los rayos de las dos
4 la vez, al paso que cada sombra solo estd iluminada por una de ellas; y por consi-
guiente, la igualdad de sus tonos indica la de las iluminaciones de la pantalla por cada
foco de por si, estando entonces las intensidades luminosas de estos focos en razén in-
versa de los cuadrados de sus distancias 4 la pantalla.

El fotdmetro de Ritchie (fig. 580) consiste en un tubo dado interiormente de negro,
que lleva en su parte media dos espejos ##2, con una inclinacién de 45° pero en sen-
tido contrario. La cara superior del tubo tiene, enfrente de los espejos, una abertura
que se tapa con una ldmina tenue diafana @ ¢4, por ejemplo con una hoja de papel

untada de aceite. Las dos luces que se han de comparar estén situadas 4 uno y otro
lado de modo que cada una de ellas envie un haz luminoso al espejo correspondiente.

La reflexion despide verticalmente estos haces, uno sobre la mitad a¢ y otro sobre la
¢6 de la limina, y entonces

se aparta la luz mds viva hasta que la vista juzgue que las
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dos mitades estan alumbradas por igual. Tomando la razon inversa de los cuadrados
de las distancias LO, L' O, se tiene la de las intensidades luminosas de las dos luces.
A veces se sustituyen los espejos por dos cartones blaicos, suprimiéndose entonces la
lamina diafana que tapa la abertura 24.

Si se hace una mancha en una hoja de papel blanco con una gota de cera 6 de
acido estedrico, y se extiende la hoja sobre un marco, se tiene el sencillo fotémetro de
Bunsen. Cuando se alumbra una cara de la hoja, esta cara, vista directamente por re-
flexion, presenta una mancha obscura sobre fondo luminoso (fig. 581); vista por el otro
lado por transmisidn & sea al trasluz (fig. 582), la presenta clara sobre fondo obscuro.
Si dos luces de intensidad desigual alumbran 4 la vez las dos caras del cuadro, la man-

Fig. 580.—Fotdmetro de Ritchie, Corte y vista exterior

cha parecera obscura del lado del foco més luminoso, y clara del lado del méds debil.
Por tltimo, si las luces son de igual intensidad o si la mds fuerte estd & una distancia
que compense esta desigualdad, la mancha desaparecerd, y la hoja de papel parecera

uniformemente iluminada. Con dos espejos que tengan la misma inclinacién 4 cada lado
del marco se puede juzgar simultineamente de la desaparicion de la mancha de las dos
caras de la hoja.

El fotémetro de Bouguer (fig. 584) esta basado en la igualdad de brillo de dos por-
ciones de una misma superficie alumbradas separadamente por cada foco. Una pantalla
opaca impide que la luz del uno llegue 4 la parte de superficie iluminada por el otro.
Esta superficie es una hoja de papel dada de aceite 6 un cristal raspado. Leon Foucault
empleaba con preferencia una placa de porcelana muy homogénea y bastante de lgada
para ser didfana. Las dos porciones alumbradas aisladamente solo mtan separadas por
una estrecha linea de sombra producida por la pantalla, 6 (fig. 585) por una linea lu-
minosa que marca el espacio iluminado a la vez por ambos focos. En uno y otro caso,
el ojo situado detrds puede apreciar ficilmente el momento en que hay igualdad de
brillo, obtenida la cual, se deducen las intensidades luminosas de sus distancias 4 la
placa de porcelana.

Tomo I gz




