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Neste trabalho descrevemos o procedimento para se determinar a curva de resposta de �lme
fotogr�a�co � Fuji HR�II � que consiste na rela�c	ao entre a densidade �optica e o logaritmo da
energia de exposi�c	ao no �lme
 A curva �e obtida experimentalmente utilizando�se compo�
nentes b�asicos de um laborat�orio de �optica� laser de He�Ne� obturador� diafragma e sistema
expansor�colimador
 Atrav�es do levantamento da curva de resposta do �lme fotogr�a�co
podemos estudar a sensibilidade da emuls	ao 
a radia�c	ao e determinar a energia adequada
que deve incidir sobre o �lme� para um melhor registro de imagens


In this work we describe the procedure to plot the curve of photographic negative �Fuji
HR�II�� that display the plot of optical density vs
 the logarithm of exposure
 This curve
is get by experimental method using basic optical components� He�Ne laser beam� shutter�
diaphragm and expander collimator
 Using this curve we can study the sensibility of the
emulsion and the value of exposure to achieve good degree of accuracy of photographic
images


�� Introdu�c�ao

A processo de fotogra�a surgiu pelo desejo de se

registrar imagens perfeitas por meio de uma c�amera es�

cura� onde uma lente projetava a imagem reduzida em

um �lme
 Para isso os �lmes deviam se alterar pela in�

cid�encia de luz �isto �e� escurecerem na presen�ca da luz

e nos fornecendo imagens negativas �� para em seguida

serem copiados em papel� nos fornecendo as imagens

fotografadas


A emuls	ao de haleto de prata utilizada em fo�

togra�a� �a mais de ��� anos apresenta um grande grau

de resolu�c	ao e de sensibilidade� por isso o seu uso �e

largamente difundido no registro de luz monocrom�atica�

al�em de facilidade de acesso e manuseio simples


A emuls	ao consiste em uma camada de gelatina de

�� mm de espessura aproximadamente� onde existe a

suspens	ao de min�usculos gr	aos de haleto de prata pre�

cipitados na gelatina� o que permite a entrada e sa��da

dos l��quidos com produtos qu��micos que processam os

gr	aos
 Estes gr	aos se alteram pela incid�encia de luz

fornecendo imagens negativas �imagens latentes� at�e

passarem pelo processamento qu��mico denominados de

revela�c	ao e �xa�c	ao


O revelador decomp	oe os gr	aos de prata que foram

expostos a luz com uma velocidade muito maior do que

os gr	aos n	ao expostos� assim o processo �e interrompido

antes que os gr	aos expostos come�em a ser decompostos


Em seguida lava�se o �lme com o �xador� que dissolve

os sais de prata n	ao expostos� que s	ao retirados quando

o �lme �e lavado sob circula�c	ao de �agua


A nitidez ou resolu�c	ao de detalhes tamb�em depende

da re�exc	ao de luz espalhada no interior da emuls	ao

e para eliminar este efeito indesej�avel os �lmes fo�

togr�a�cos cont�em atr�as da camada de emuls	ao um

revestimento anti�halo para evitar a re�ex	ao produzida

pela exposi�c	ao a luz


Uma das primeiras tentativas no campo da fo�

togra�a foi realizada pelo franc�es H�ercules Florence�

em Campinas no ano de ����� utilizando uma c�amera

escura e nitreto de prata� �xando parcialmente com

lavagem em �agua comum
 Tamb�em Em ����� uti�

lizando cloreto de ouro e amon��aco �urina�� H�ercules

Florence consegue um �xador perfeito para suas c�opias
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A sensibilidade da emuls	ao depende de v�arios fa�

tores� tais como �

a� A freq�u�encia da luz incidente� que pode ser inter�

pretada atrav�es da teoria qu�antica da luz
 A ab�

sor�c	ao de f�otons aumenta a energia das mol�eculas�

dando lhes atividades� que originando o desen�

volvimento de processos qu��micos dentro da sub�

stancia
 Quanto menor �e a energia dada pela

rela�c	ao E � h�� maior �e a sua atividade qu��mica


No caso trabalhamos com laser de He�Ne de � �w

de pot�encia


b� O di�ametro do gr	ao de sais de prata� que de�

termina o limite de resolu�c	ao do �lme
 O �lme

estudado tem resolu�c	ao bem abaixo dos �lmes

hologr�a�cos � acima de ���� linhas�mm �� mas

testes preliminares indicam serem adequados para

constru�c	ao de redes de difra�c	ao para �ns did�aticos


c� A energia de exposi�c	ao recebida pela emuls	ao�

modelando a sua densidade �optica para o registro

de imagem
 Para isso �e necess�ario conhecer a

rela�c	ao entre essa energia incidente e a densidade

resultante� que �e o tema desse trabalho


�� Par�ametros de um �lme fotogr�a�co

Para fotografar imagens com a maior nitidez

poss��vel �e necess�ario conhecer a energia de exposi�c	ao� a

qual �e submetido um �lme fotogr�a�co
 Uma forma de

determinar esse valor consiste em obter a curva carac�

ter��stica de um �lme� que representa uma rela�c	ao entre

a energia de exposi�c	ao de um �lme � E � e sua densidade

�optica � D �


Para tra�carmos esta curva� nos baseamos no fato

de que a energia de exposi�c	ao necess�aria para escure�

cer um �lme depende da intensidade �ou irradi�ancia�

da radia�c	ao � I � multiplicada pelo intervalo de tempo

��t� de exposi�c	ao


E � I ��t ���

conhecida como lei da reciprocidade


Resumidamente esta lei a�rma que a energia resul�

tante de uma exposi�c	ao curta e intensidade de luz forte

�e equivalente 
a energia obtida por uma exposi�c	ao longa

com intensidade luminosa fraca
 A lei da reciprocidade

se aplica para todos os tipos de �lmes e em todos os

casos exceto para valores extremos de exposi�c	ao� que

ser�a discutido no �nal deste artigo


A transmit�ancia � de uma pel��cula processada

quimicamente �e de�nida como

� � I�I� ���

onde I �e o valor da intensidade emergente e I� da in�

cidente
 Por outro lado a densidade �optica� de�nida

como

D � log����� � ���

indica que quanto maior a energia de exposi�c	ao menor a

transmit�ancia � e portanto maior sua densidade �optica


Dessa maneira obtemos experimentalmente a curva

da densidade �optica em fun�c	ao do logaritmo da ener�

gia de exposi�c	ao� denominada de curva caracter��stica

do �lme ou curva H�D �Hurter � Dri�eld�


	� Descri�c�ao experimental e resultados

Figure �� Arranjo experimental para obten	c
ao curva carac�
ter�
stica de um �lme�

Utilizando o arranjo experimental da �gura��� sub�

metemos o �lme fotogr�a�co Fuji HR�II �ASA � e res�

olu�c	ao ��� l�mm� a diversas exposi�c	oes� variando o

tempo de cada exposi�c	ao e mantendo a intensidade da

luz constante
 Para isso um feixe de laser de He�Ne de

� mW de pot�encia �e expandido atrav�es de um sistema

expansor colimador de tal forma que a �area exposta seja

controlada por um diafragma e o intervalo de tempo de

exposi�c	ao �t atrav�es de um obturador eletr�onico� assim

determinando a energia para cada exposi�c	ao do �lme ao

feixe de luz laser
 Todo o conjunto foi montado em uma

mesa �optica isolada da luz ambiental


Ap�os o processo de revela�c	ao e �xa�c	ao do �lme�

incidi�se um feixe de luz laser sobre o �lme e com um

foto�detetor encontra�se a intensidade do feixe de laser

incidente e do feixe emergente e assimmedimos a trans�

mit�ancia e a densidade �optica D
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Os dados experimentais estc	ao listados na tabela��

e a partir dela tra�camos a curva caracter��stica do �lme

Fuji HR�II� mostrada na �gura �


Tabela � � � Valores experimentais do logaritmo da en�

ergia E ��J� e a densidade �optica D para o �lme Fuji

HR�II
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Figura �� Curva caracter�
stica para o �lme Fuji HR II�

	� An�alise e conclus�oes

A curva caracter��stica obtida neste experimento �e

a tradicional curva H�D � Hunter � Dri�eld �� onde

se relaciona a densidade �optica D com a energia de ex�

posi�c	ao� sendo esta ultima em escala logaritmo devido

a resposta do olho humano
 Dessa forma obtemos uma

rela�c	ao linear entre a densidade �optica e a energia de

exposi�c	ao
 Vemos que a curva caracter��stica de um neg�

ativo fotogr�a�co pode ser dividida em tr�es regi	oes dis�

tintas�

I
 Regi	ao subexposta � quando a energia de ex�

posi�c	ao esta abaixo de um certo n��vel a densidade

�e aproximadamente independente dessa energia� �e

a regi	ao da curva onde a energia �e insu�ciente para

obten�c	ao de imagens!

II
 Regi	ao linear � A partir de um certo valor ��

���J� a densidade �optica cresce com a energia in�

cidente havendo uma linearidade proporcional en�

tre a densidade e a energia
 Um par�ametro impor�

tante dessa curva �e a sua inclina�c	ao que representa

o contraste ou gama �� � do �lme
 Os valores al�

tos e baixos de � de�nem respectivamente �lmes

de alto e baixo contraste com valores t��picos entre

� e �
 O valor de � depende de alguns fatores� tais

como o tipo de emuls	ao� a natureza do revelador

� �xador e o tempo de processamento qu��mico �

nesse caso �e at�e normal duplicar o contraste trip�

licando o tempo de processamento �


III
 Regi	ao saturada � Aqui novamente n	ao h�a rela�c	ao

da densidade do �lme com o logaritmo da energia

de exposi�c	ao


Como mencionamos anteriormente� a lei da recipro�

cidade falha para valores extremos de exposi�c	ao � regi	ao

I e III �
 Procuramos trabalhar sempre na regi	ao linear

da curva� onde a varia�c	ao da energia incidente �e medida

pela varia�c	ao na densidade �optica do �lme negativo


Para este particular do �lme a energia de exposi�c	ao �e

da ordem de � �J por unidade de �area


Uma aplica�c	ao pratica deste �lme foi a constru�c	ao

de redes de difra�c	ao hologr�a�ca incidindo�se duas ondas

planas com pequena inclina�c	ao �	 �� ���� obtendo�se

padr	oes de difra�c	ao de at�e �� ordem
 Outra poss��vel

aplica�c	ao �e o registro de hologramas gerados por com�

putador� levando�se em conta o limite de resolu�c	ao desse

�lme � da ordem de ��� �m�
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