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Presentacion

El 20 de diciembre del 2013, la Organizacion de las Naciones Unidas, en su 68.2 Asamblea General,
proclamo 2015 como el Afio Internacional de la Luz y las Tecnologias basadas en la Luz, con el fin de
concienciar a la sociedad de la importancia de esta fuente de energia y de sus tecnologias asociadas
para el desarrollo de la vida y del bienestar humano.

Hoy endia, el uso de la luz es imprescindible. Dificilmente puede concebirse una sociedad sin electricidad,
desde una simple bombilla hasta los lectores de cédigos de barras o los dispositivos de telecomunicacion.
La luz ha revolucionado, entre otros aspectos, la medicina, a través de distintos instrumentos y maqui-
nas, pero también ha posibilitado el desarrollo de Internet, abriéndonos un sinfin de posibilidades a
nuestro alcance: correo electrénico, prensa digital, gestiones administrativas... ¢ Quién podria imaginar,
hace unos afios, que podriamos realizar transferencias bancarias desde casa?

La ciencia forma parte de nuestras vidas. Utilizamos la tecnologia, la medicina y los transportes sin
reparar en toda la investigacion previa que ha hecho posible los avances que nos permiten disfrutar de
una gran calidad de vida.

Los cambios tecnoldgicos y cientificos de las Ultimas décadas han sido extraordinarios y fruto del trabajo
de un gran numero de cientificos y tecndlogos. Ellos son, y seran, una pieza clave en el desarrollo de
nuestra sociedad. Por eso, es preciso que los jovenes que ahora estan en las aulas despierten su voca-
cién cientifica y acepten el reto de convertirse en profesionales de la ciencia y la tecnologia.

La Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT), como principal impulsora a nivel nacional
de la difusion de la ciencia en Espafia, ha querido sumarse a esta iniciativa del Afio Internacional de la
Luz y, a lo largo del afio 2015, ha desarrollado distintas actividades relacionadas con esta tematica, en-
tre las que se encuentra esta Unidad Diddctica, dirigida al profesorado de la Educacion Secundaria y el
Bachillerato.

¢Qué es la luz? éComo es nuestro ojo? ¢Vemos lo que queremos ver? Estas son algunas de las pregun-
tas a las que da respuesta esta publicacién, coordinada por el profesor José Antonio Garcia Garcia, del
Departamento de Optica de la Universidad de Granada, y en la que han participado profesores e investi-
gadores del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), la Universitat Politecnica de Catalunya
(UPC), la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB) y la Universidad Miguel Hernandez (UMH).

Los ejercicios, anécdotas y ejemplos que encontramos en cada uno de los diez capitulos, asi como los
materiales auxiliares —peliculas, revistas y paginas web— ofrecen a los docentes las herramientas nece-
sarias para apoyar su labor y contribuir a incrementar el interés de los estudiantes por la ciencia, uno de
nuestros objetivos prioritarios.

La editorial SM ha colaborado en esta Unidad Didactica con la realizacion de un cuaderno de actividades,
ideado y disefiado por profesores con una larga experiencia en la docencia de la Educacién Secundaria y
el Bachillerato.

La versidn electronica de esta Unidad Diddctica, asi como las ediciones anteriores, que llevan realizandose
desde el afio 2003, estan disponibles para su descarga en nuestra pagina web www.fecyt.es.

José Ignacio Fernandez Vera
Director general
Fundacioén Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT)






Prologo

Con motivo de la proclamacion del 2015 como el Afio Internacional de la Luz y de las Tecnologias basa-
das en la Luz por parte de la Asamblea General de las Naciones Unidas, la FECYT se ha querido sumar a
esta iniciativa con la elaboracién de esta Unidad Didactica. Dos de los objetivos de dicha celebracion han
constituido la razén de ser de la misma:

¢ Mejorar la comprension publica acerca de cémo la luz y las tecnologias relacionadas con esta

afectan a la vida cotidiana y son esenciales para el futuro desarrollo de la humanidad.
¢ Fomentar la capacidad educativa mediante actividades orientadas a la difusion de la cultura cien-
tifica entre los jovenes de todo el mundo.

No vamos a insistir aqui en la importancia que la luz y sus tecnologias tienen para nuestras vidas, pues
basta pensar en las limitaciones que poseen los invidentes o en las multiples molestias que nos causaria
en nuestro dia a dia no disponer de luz eléctrica.
No obstante, la luz constituye un fendmeno complejo de entender desde un punto de vista cientifico, y asi
lo ha mostrado la historia de la ciencia al retrasar el consenso cientifico sobre su naturaleza hasta princi-
pios del siglo XX. A su vez, laluz es un elemento que pone en conexion multiples facetas del conocimiento
y la tecnologia desarrollados por el ser humano (fisica, quimica, biologia, astronomia, ingenieria, arte...).
Ello nos lleva a intuir que la luz constituye un fendmeno cuya naturaleza Ultima escapa a la poblacion
gue no dispone de una cultura cientifica especifica en este campo. Las causas de este hecho son multi-
ples, aunque basicamente las podriamos atribuir a la propia complejidad de los mecanismos de gene-
racion, transmision y deteccién de la luz, a unos enfoques inadecuados de ensefianza (o a una ausencia
de esta) o a las propias limitaciones cognitivas de los estudiantes.
A estos obstaculos habria que sumar otros que tienen que ver con la doble dimension de todos los fend-
menos de la naturaleza: microscopica y macroscépica. Si ya de por si es dificil para los estudiantes mas
jovenes comprender algunos fendmenos dpticos observables, mas complejo resulta conectarlos con los
mecanismos microscopicos (atémicos) que permitirian justificarlos. Sin embargo, no se deberia renunciar
a este Ultimo objetivo. Y es que una comprensién global acerca del fendmeno de la luz exige un conoci-
miento acerca de sus multiples caracteristicas (a saber, su doble naturaleza ondulatoria y corpuscular, sus
posibilidades de interaccion con la materia, etc.), las cuales se van a tratar a lo largo de la presente obra.
Resulta, pues, oportuno, a nuestro juicio, aprovechar la aludida proclamacion del Afio Internacional de
la Luz para presentar una Unidad Diddactica como esta, que trata de poner a disposicion del profesorado
y del alumnado de la Educacién Secundaria y el Bachillerato los principales fenémenos, dispositivos y
organos relacionados con la luz y la vida cotidiana.
A la hora de asumir la elaboracion de la Unidad Didactica, nos planteamos que cada capitulo comenzara
sefialando la importancia de los fenédmenos y conceptos en el mundo actual, pensando, especialmente,
en las aplicaciones mas préximas a los alumnos de la Educacion Secundaria. Buscando un mayor entendi-
miento, hemos reducido el uso del lenguaje muy técnico y hemos evitado, en la medida de lo posible, las
ecuaciones fisico-matematicas de cierta complejidad. Se han utilizado, ademas, recursos cercanos a ellos,
actividades tedrico-practicas y notas histdricas que indican la evolucién de los contenidos abordados.
Hemos incluido en el anexo Ill los contenidos relacionados con la luz en el nuevo curriculo de la Edu-
cacion Secundaria derivado de la LOMCE, asi como su vinculacién con los distintos capitulos del libro.
Por Ultimo, quisiéramos mostrar nuestro agradecimiento a la FECYT por haber hecho posible esta publica-
ciony deseamos que sirva para cumplir los objetivos que con tanta ilusién y esfuerzo nos hemos planteado.

Francisco Javier Perales Palacios
José Antonio Garcia Garcia
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Introduccion

La pregunta que da titulo a este primer capitu-
lo de la Unidad Didactica es tan antigua como la
inquietud cientifica del ser humano. Es razonable
suponer que, cuando nuestros antepasados em-
pezaron a interesarse por comprender el mundo
que les rodeaba, lo primero que quisieron cono-
cer fue el porqué de los acontecimientos mas
inmediatos de su entorno, como, por ejemplo,
el motivo por el cual el Sol se puede ver cuando
amanece o por qué se observan fenomenos lumi-
nosos en la naturaleza, como el arcoiris. Se dice
que las tres grandes preguntas que se plantearon
los filésofos de la Grecia clasica, a los que pode-
mos considerar como los primeros cientificos,
fueron: éde qué estd constituida la materia?, équé
leyes rigen el movimiento de las estrellas y plane-
tas? y ¢por qué vemos? Esta Ultima cuestion, en
términos mas actuales, se podria formular de la
siguiente manera: ¢qué es la luz?

Es normal que, en aquella época, en vez de uti-
lizar el término moderno «luz», se empleara el
concepto de «vision»; de hecho, la palabra que da
nombre a la rama de la fisica que estudia la luz,
la Optica, tiene su origen etimoldgico en la pala-
bra griega optikos, es decir, «relativo o pertene-
ciente a la vision». Esta raiz linglistica no deberia
sorprendernos, ya que la visién, que tiene su ori-
gen en la luz, posibilita al ser humano el contacto
inmediato con el mundo exterior. Habitualmen-
te, se considera que recibimos entre el 60% vy el
80% de la informacién que nos rodea a través del
sentido de la vista; sin duda, esta es una de las
razones que impulsé a los primeros cientificos
a intentar comprender por qué vemos o qué lo
hace posible.

A lo largo de los siglos, el estudio de la vision se
fue haciendo independiente del interés por el
agente fisico que la provoca (la luz), si bien para
comprender el fenédmeno de la vision se necesitan
conocimientos sobre aquella y dicho estudio aun
continta. Sin embargo, desde la Edad Media se
empezo a analizar la luz como un fenédmeno aisla-
do, sin ligarlo necesariamente a la vision. Desde el
momento en el que se describid la luz a partir de

las fuentes que la emiten, naturales o artificiales,
se han realizado investigaciones a fondo a través
del estudio de los fendmenos luminosos que esta
genera; por ejemplo, se ha intentado identificar
las leyes que rigen su propagacion, las reacciones
que provoca al incidir en algunos materiales o el
motivo por el cual, al sumar luces de distintos co-
lores, se puede conseguir luz blanca.

Como procedimiento habitual en el dmbito de la
fisica, se buscan explicaciones a los fenémenos de
la naturaleza mediante modelos, y estos son Uti-
les si proporcionan un razonamiento convincente
de dichos fendmenos e, incluso, posibilitan desa-
rrollos tecnoldgicos. En el caso de la luz, se han
presentado tres modelos exitosos a lo largo de la
historia para dar respuesta a la pregunta «équé es
la luz?». Estos modelos son, segun el orden crono-
l6gico en el que se propusieron, el geométrico, el
ondulatorio y el cudntico. El modelo geométrico
se utiliza principalmente para explicar los fendme-
nos de propagacion de la luz, las trayectorias que
sigue esta al propagarse y la reflexion y la refrac-
cién luminicas sobre distintos medios materiales.
Sus aplicaciones tecnoldgicas han sido innumera-
bles, sobre todo en la fabricacién de instrumentos
Opticos para la formacion de imagenes.

En fisica, cuando un determinado modelo no pue-
de explicar unos fendmenos concretos, se elabora
un nuevo modelo; este es el caso del modelo on-
dulatorio, que se introdujo para explicar fenéme-
nos de difraccién, interferencia y polarizacion de
la luz. Este modelo, que se completd con la idea
de que la luz son ondas electromagnéticas, dio
lugar también a la explicacion de fendmenos en
los que la luz interactta con la materia, como la
dispersion de la luz en la atmdsfera o la absorcion
de la luz en materiales. El modelo ondulatorio
también estd relacionado con multitud de aplica-
ciones tecnoldgicas, como, por ejemplo, el pro-
cesado Optico de imagenes o la interferometria,
gue permite medir con una precision maxima.
Posteriormente, fue necesaria la introduccién de
un nuevo modelo, el cuantico, a través del cual se
explican fendmenos de interaccién de la luz con la
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materia a nivel microscopico, como, por ejemplo,
el efecto fotoeléctrico. Sobre la base de este nue-
vo modelo, en los Ultimos afios se ha desarrollado
de forma espectacular la ciencia conocida como
«fotdnica», de la que forman parte innovaciones
como los laseres, las tecnologias de las comunica-
ciones dpticas o los detectores de radiacion basa-
dos en semiconductores, como los que tenemos
en las camaras fotograficas.

En este punto, es necesario indicar que estos tres
modelos conviven en armonia en la actualidad; es
decir, la aparicién de un modelo nuevo no ha in-
validado ninguno de los anteriores. Esto se debe
a que siempre hay que adoptar el modelo que ex-
plica un fendmeno de la forma mas sencilla; por
ejemplo, resultaria absurdo recurrir al modelo
cuantico para explicar por qué se refleja la luz en
un espejo.

Por otra parte, el hecho de que se mantengan vi-
gentes los distintos modelos es un buen ejemplo

de la naturaleza de la ciencia en general y de la
fisica en particular, que elabora modelos para ex-
plicar los aspectos mas intimos y abstractos de la
naturaleza, y dicha explicacion ha de ser satisfac-
toria Yy, si es posible, sencilla.

Este capitulo se presenta con un doble objetivo:
por una parte, pretende dar una primera respues-
taalapregunta «équé eslaluz?», porlo que enlos
tres apartados siguientes se ampliaran las ideas
sobre los modelos de la luz que se han esbozado
en esta introduccion, definiendo algunos concep-
tos fundamentales intrinsecos a ellos. Y, por otra
parte, pretende servir como introduccién al res-
to de la obra, con dnimo de motivar el desarrollo
del resto de los temas. De esta forma, si se cita,
por ejemplo, la difraccion de la luz, no se explica-
ra aqui este fenomeno en profundidad, sino que
servirad para motivar su estudio dentro del con-
texto global del conocimiento de la luz y de los
fendmenos luminicos.

El modelo geométrico

La luz es energia. Esta afirmacion parece clara, ya
gue sabemos que la energia se transforma en otra
forma de energia o es capaz de realizar un trabajo.
Si recibimos la luz del Sol, somos conscientes de
gue nuestro cuerpo se calienta, pues ha habido
una absorcién de la luz y ello ha dado lugar a una
serie de cambios, como una subida de temperatu-
ra o el enrojecimiento de nuestra piel.

En el modelo geométrico de la luz, esta se consi-
dera una energia que es emitida (o radiada) por
una serie de fuentes emisoras (el Sol, las estre-
llas, una lampara de incandescencia, un led o un
laser), y sabemos, desde hace mucho tiempo, que
se propaga a una gran velocidad por el aire, a unos
300000 km/s. Ademas, desde la Antigliedad clasi-
ca se entiende que esta propagacion suele ser en
linearecta (Figura 1A) cuando se trata de trayectos
cortos en la atmodsfera, dentro de una habitacion
0 a través de un vidrio. Sin embargo, la luz tam-
bién puede seguir trayectorias curvas (Figura 1B)
cuando realiza trayectos largos en la atmdsfera o

en los conocidos como «medios GRIN», que vere-
mos posteriormente.

Figura 1A

Figura 1B

Ejemplo de trayectoria
rectilinea de la luz.

Fuente: Miguel Angel Martinez
Domingo y Luis Gomez Rok

Ejemplo de trayectoria
curvilinea de la luz.
Fuente: Miguel
Domingo y Luis Gdmez Robledo

gel Marti




Las trayectorias que sigue la luz cuando viaja de
un punto a otro se llaman «rayos de luz» y, nor-
malmente, se dibujan como vectores. Esto resulta
valido para aquellos casos en los que la luz sigue
lineas rectas en su propagacién. Si miramos la
[dmpara con la que se iluminan las paginas cuan-
do estamos leyendo un libro, por ejemplo, la luz
se emite en un punto determinado de la lampara
y llega hasta nuestro ojo siguiendo una linea rec-
ta, es decir, dibujando un rayo rectilineo. Este es
el mismo recorrido que sigue la luz que ilumina
ese libro.

Como sabemos por nuestra experiencia, las lam-
paras que nos encontramos en nuestra vida coti-
diana emiten luz en todas direcciones. La prueba
es que podemos ver la luz que emiten cuando
nos situamos en distintas posiciones con respec-
to a ellas. No ocurre lo mismo con los laseres, que
emiten en un cilindro de luz muy fino, llamado
«haz», en una sola direccion. Dos errores frecuen-
tes son suponer que una fuente de luz, como el
Sol o un led, emite rayos y llamar «rayo laser» a la
fuente de luz laser. El concepto de «rayo» es pu-
ramente matematico, una trayectoria, y no pode-
mos suponer que una fuente de luz emite rayos
como si fueran flechas, aunque se representen de
este modo.

Unido al concepto de velocidad finita de la luz (en
la Antigiedad se creia que era infinita) se encuen-
tra el concepto de indice de refraccion del medio
material por el que viaja la luz. Este concepto se
define como el cociente entre la velocidad de la
luz en el vacio (aproximadamente la misma que en
el aire) y la velocidad de la luz en el medio, normal-
mente menor. Es decir:

o€
Vv

Este concepto caracteriza a los medios y, depen-
diendo de su valor, dicho medio se puede consi-
derar homogéneo —si el indice es constante, como
sucede con los vidrios y muchos plasticos— o he-
terogéneo —si el indice varia de un punto a otro,
como en el caso de la atmdsfera en su conjunto
o de los medios GRIN (de gradiente de indice),
muy utilizados en la fabricacion de fibras dpticas—.
También existen medios en los que la velocidad
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de la luz es distinta segun las direc-

ciones dentro del medio, como es el 1
caso de la mayoria de los cristales

(aqui, es muy importante no confun-

dir «cristales» con «vidrios»).

En este sencillo modelo, en el que la

luz es energia que se propaga en linea

recta (en los medios homogéneos) o si-
guiendo unas trayectorias curvas que pueden ser
calculadas gracias a las ecuaciones que las rigen,
se incluyen también las primeras explicaciones
sobre los fendmenos de la reflexion y la refrac-
cién de la luz.

La reflexion es el fendmeno que ocurre cuando la
luz incide sobre la superficie de un medio mate-
rial y parte o el total de dicha luz no entra en el
material, sino que vuelve al medio del que pro-
venia (Figura 2). Se distinguen dos tipos de re-
flexion: la especular (cuando la superficie estd
pulida) o la difusa (cuando la superficie es rugosa).
En la Figura 2 se muestran representadas las tra-
yectorias de la luz (rayos) en cada caso. Cuando
se produce una reflexion especular —como suce-
de en el caso de un espejo, por ejemplo— la luz
que incide en una direccion se redirige también en
unasoladirecciényobedecealaleydelareflexion,
conocida ya en la Grecia clasica. En cambio, en la
reflexién difusa, la luz vuelve al medio del que pro-
venia en muchas direcciones. El fendmeno de la
reflexiéon especular se explicara con detalle en el
capitulo 3.

Reflexion
difusa

Reflexion
especular

Figura 2

Reflexion de la luz en una superficie pulida (izquierda)
y en una superficie rugosa (derecha).

Fuente: Javier Romero.

En el caso de que la luz penetre en el medio y via-
je o se transmita dentro de él (Figura 3), puede
seguir una sola direccién —conforme a la ley de la
refraccion, también conocida como ley de Snell o
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ley de Descartes—, pero cambiando su direccion,
salvo siincide perpendicular a la superficie, o pue-
de seguir varias direcciones si la superficie es ru-
gosa, dando lugar a un medio al que llamariamos
«translucido».

Refraccion Refraccion
regular difusa
—
Figura 3

Refraccion de la luz en una superficie pulida
(izquierda) y rugosa (derecha).
Fuente: Javier Romero.

Cuando la luz se propaga por un medio, siempre
hay algo de absorcidn, pero si se absorbe poca luz,
hablamos de un medio transparente; sin embargo,
si crece la absorcidn, se transmite menos luz, pu-
diendo llegar a no transmitirse y, entonces, habla-
mos de medio opaco. Piénsese en un vidrio en el
que, al llegar la luz, parte se refleja, casininguna se
absorbe y el resto se transmite: para nosotros es
transparente. Si el vidrio estd coloreado, absorbe
mas unas longitudes de onda que otras vy, si esta
tintado negro (como los vidrios que se usan para
ver el Sol en un eclipse), casi nada se transmite.

Con estos sencillos conceptos y leyes, diversos
cientificos y tecndlogos a lo largo de la historia
fueron capaces de disefiar y construir los prime-
ros telescopios para formar imagenes del univer-
so, los microscopios para observar los objetos
mas diminutos o las camaras fotograficas para
registrar imagenes de forma permanente.

Algo de historia

Euclides, en su libro Optica (280 a. C.), ya dice
que la luz viaja en linea recta y apunta, por tan-
to, al concepto de «rayo de luz». De acuerdo con
la escuela platdnica, sigue considerando la vision
como una propiedad del alma y que los rayos
emergen de los ojos del observador hasta alcan-
zar (palpar) los objetos. A pesar de que hoy en dia
sabemos que estos conceptos son erroneos, en la
Grecia clasica se produjeron avances notables en
el estudio de la luz, como la enunciacidon correcta
de la ley de la reflexion. Muy posteriormente, tras
periodos de tiempo de escasos o nulos avances,
Alhacén de Basora (965-1039d.C.)apuntaalaidea
de que las fuentes de luz iluminan los objetos y
gue la luz que emerge de estos llega a los

ojos, permitiendo la vision. Alhacén

tenfaun buen conocimiento delinte- 2
rior del ojo gracias a la descripcion

anatomica del mismo realizada por

Galeno (130-201 d. C.).

El modelo ondulatorio

La luz es una onda. Esta afirmacién es un poco
arriesgada y abstracta, por lo que conviene ex-
plicarla y matizarla. Desde el siglo xvil en adelan-
te, varios cientificos, como Christiaan Huygens
y otros muchos, se ocuparon de estudiar feno-
menos luminosos en los que se observaba que
la luz se comporta de forma parecida a la de
otras ondas ya conocidas. Cuando se interponen
pequefios obstdculos en su trayectoria, la luz se

difracta, se puede polarizar o puede interferir con
otras luces.

Pero antes de seguir profundizando en este tema,
parece imprescindible explicar qué es una onda.
Una onda es una perturbacién que se propaga en
el espacio y cambia en el tiempo. Un ejemplo cer-
cano es la onda que se produce al dejar caer una
piedra en el agua (Figura 4). En ese caso, la per-
turbacion que se propaga es una elevacién y un



descenso del agua en varios puntos. Los distintos
puntos del agua sonalcanzados porlaonda (la per-
turbacion) y, a causa de esto, sus particulas suben
y bajan.

Figura 4
Ondas en el agua.
Fuente: Luis Gémez Robledo

También es interesante ver como estas ondas
pueden sufrir una difraccion si colocamos un obs-
taculo en su camino (Figura 5). Profundizaremos
sobre este tema en el capitulo 6.

Figura 5
Difraccion de ondas.
Fuente: Javier Romero

En las Figuras 6A y 6B observamos qué le sucede
a la luz si la hacemos pasar por una rendija que la
limite. En vez de obtener una luz con un contorno
delimitado por una sombra, se obtiene luz donde
no se esperaba, algo que se conoce como «patrén

Figura 6B
Ejemplos de patrones de
difraccién obtenidos en la pantalla

del experimento realizado.
€ A Martinez
z Robledo

de difraccién». Este es un fendmeno tipicamente
ondulatorio, e hizo pensar a cientificos, ya en el
siglo xviI, que la luz podia ser un tipo de onda.

A lo largo de los afios, se demostro también que
dos luces podian interferir entre ellas y generar
zonas claras y oscuras en las zonas en las que se
superponen (Figura 7). Que la suma de dos luces
pueda generar oscuridad o una luz de intensidad
mayor que la suma simple de ambas es un feno-
meno tipicamente ondulatorio, ya que otras on-
das, como las del sonido, también lo presentan.

DAL F RENDLIA A B

Figura 7
Interferencias de luz con doble rendija.

Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo

Figura 6A

Dispositivo para observar
la difraccién de la luz

por una rendija.

Fuent
Domir

Luz verde ———
Luz azul ——+———

guel /
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También se descubrid que la luz se comporta
como una onda transversal; es decir, que, al igual
que en las ondas de agua que veiamos anterior-
mente, la perturbaciéon es perpendicular a la di-
reccion de propagacion. El movimiento vertical
de cada particula de agua es perpendicular a la
direccién en la que avanza la onda (radial).
Asimismo, se dice que la luz presenta polariza-
cién. Las experiencias con polarizadores nos dan
idea de ello (Figura 8 y Video 1). Si interponemos
dos polarizadores frente a la luz, esta se ve o no  Si pudiéramos detener el tiempo, en el caso de las
en funcién de la orientacién de uno con respecto  ondas en el agua, la longitud de onda seria la dis-
al otro. Esto indica que algo ocurre en la direc-  tancia entre dos crestas consecutivas. También se
cién transversal a la direccién de propagacion  definela frecuencia (f) o velocidad a la que se repi-
de la luz. Profundizaremos sobre este tema en el te la perturbacion en un punto dado. Esta se me-
capitulo 5. dird en ciclos por segundo (hercios). La frecuencia,
la longitud de onda vy la velocidad a la que se pro-
paga la onda se relacionan mediante la férmula:

Figura 9

Ondas de aguay
concepto de longitud
de onda (A).

Fuente: Luis Gémez Robledo.

v=A

Como se puede apreciar, a igual velocidad, cuanto
mayor sea la frecuencia, menor serd la longitud
de onda.
Si volvemos al tema de la luz, se plantea enton-
ces una duda importante a resolver: (qué tipo de
onda es? o ¢qué tipo de perturbacion se propa-
ga? ). C. Maxwell proporciono la respuesta a estas
preguntas a finales del siglo xIX, cuando predijo la
existencia de ondas electromagnéticas e incluyd
la luz entre ellas. Los trabajos experimentales de
Heinrich Rudolf Hertz lo corroboraron posterior-
mente. ¢Qué se quiere decir con que la luz es una
onda electromagnética? Significa que lo que se
propaga es un campo eléctrico y otro magnético,
simultdneosy perpendiculares entre si, y, a su vez,
perpendiculares a la direccion de propagacion de
la luz. Este concepto es, sin duda, un poco abs-
tracto, y mas si tenemos en cuenta que estas
ondas se propagan también en el vacio, sin nece-
sidad de un soporte material.
5 . La mayor parte de las radiaciones que nos rodean
y utilizamos son ondas electromagnéticas: la luz,
En las ondas podemos definir lo que llamamos los rayos X, las radiaciones infrarroja y ultraviole-
«longitud de onda» o distancia entre dos puntos ta, las ondas de radio o de television y las microon-
consecutivos con igual valor de la perturbacion (A) das. éCudl es la diferencia fundamental entre unas
(Figura 9). y otras? Sus frecuencias o longitudes de onda.

Figura 8 y Video 1
Experiencias con

dos polarizadores
lineales (video de

este proceso en
https://goo.gl/xDtuwk).
Fuente: Miguel Angel
Martinez Domingo




La luz se puede considerar como una onda elec-
tromagnética con unalongitud de onda, cuando se
propaga en el aire, de entre 380y 760 nm (nm es
el simbolo de «<nanémetro», que equivalea 10°m,
es decir, a una milmillonésima parte de un me-
tro). Como vemos, las longitudes de onda son
muy pequefias. Considerando que la velocidad
de la luz en el aire es de 300000 km/s, al aplicar
la formula anterior nos saldran frecuencias muy
altas, del orden de 10 ciclos/s (hercios). Algunas
radiaciones electromagnéticas tienen frecuencias
todavia mas altas, como es el caso de la radia-
cion ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma,
y otras son de frecuencia menor, como los rayos
infrarrojos, las microondasy las ondas de radio, en
las que se alcanzan longitudes de onda de varios
kildmetros.
Parafijarelconceptodeluzenelcontextodelason-
das electromagnéticas, debemos hablar también
de la sensibilidad espectral de los detectores de
radiacion. Como veremos en el capitulo siguiente,
existen muchos materiales que son sensibles a la
radiacién, es decir, que producen una respues-
ta cuando son alcanzados por la misma. Asi, un
mando a distancia emite radiacién infrarroja que,
cuando llega al detector que estd en la televi-
sion, hace que este tenga una respuesta eléctrica
que se convierte en una orden para cambiar el
canal, por ejemplo. El detector es sensible al rayo
infrarrojo y produce una respuesta de tipo eléc-
trico. Si a nuestra piel llega radiacién ultravio-
leta, las moléculas pueden sufrir cambios que
causen un cambio en la pigmentacion o, incluso,
una quemadura. En este ejemplo, la respuesta es
quimico-molecular.

En el caso de la luz que llega a nuestro ojo, las cé-
|ulas fotosensibles de nuestra retina, llamadas co-
nosy bastones, solo son sensibles alas radiaciones
electromagnéticas con longitudes de onda entre
380y 760 nm. Gracias a esto puede tener lugar
el proceso de la vision. Como veremos en un
proximo capitulo, el ojo humano forma image-
nes del mundo exterior mediante la luz que capta
nuestra retina, y esta imagen se convierte en im-
pulsos nerviosos que van al cerebro gracias a que
los conos y bastones de la retina son sensibles a la
luz y producen una respuesta.
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Al resto de las radiaciones electromagnéticas no
se las llama luz, porque no sirven para ver. A veces
se utilizan los términos «luz ultravioleta» o «luz in-
frarroja», queriendo poner de manifiesto que sus
longitudes de onda son proximas a las de la luz y
su tratamiento experimental y tedrico, similar a la
de esta.

Los conceptos de «longitud de onda» y de «sensi-
bilidad a la radiacion» nos conducen al de «sen-
sibilidad espectral». Los detectores de radiacion
no suelen ser igual de sensibles a todas las longi-
tudes de onda. Asi, en el caso del sistema visual
humano, existe una mayor sensibilidad, como ve-
remos, hacia las longitudes de onda de la mitad del
espectro visible —es decir, alrededor de 555 nm-—,
disminuyendo su sensibilidad a medida que nos
acercamos a los extremos de longitud de onda.
Una vez que hemos establecido el concep-
to de luz a partir del de sensibilidad espectral
del sistema visual humano, debemos volver a
las fuentes de luz y caracterizarlas por su es-
pectro; es decir, cada fuente de luz emitird ra-
diacién con longitudes de onda de entre 380
y 760 nm, pero puede que no la misma can-
tidad (energia) en cada longitud de onda, e,
incluso, puede que haya longitudes de onda
del espectro visible a las que no emita. Se habla
entonces de «curva de emision espectral» de una
fuente de luz o de «distribucién espectral de po-
tencia» de la misma. Pongamos tres ejemplos
de ello. En la Figura 10 observamos un ejemplo de
la distribucion espectral de la luz del Sol que nos
llega a la superficie terrestre. Como vemos, es

£
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550 600
Longitud de onda (nm)

Figura 10

Distribucion espectral de potencia de la luz solar en la superficie terrestre.

Fuente: Miguel Angel Martinez Domingo.
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continua, es decir, que nos llega en todas las
longitudes de onda del espectro visible, pero en
distinta proporcion, alcanzando su maximo alre-
dedor de los 500 nm. Del Sol también nos llega
bastante infrarrojo (longitudes de onda superio-
res a 760 nm) y algo de ultravioleta (longitudes de
onda menores de 380 nm).

Si consideramos la luz del Sol en su conjunto, es
decir, segiin nos llega, observamos que es de color
blanco o ligeramente amarillento. Sin embargo, si
la descomponemos en su espectro mediante al-
glin elemento éptico, como un prisma (Figura 11A)
o una red de difraccion (Figura 11B), veremos que
cada longitud de onda se corresponde con una
luz de distinto color, desde el violeta al rojo. Por
lo tanto, decimos que la luz es la suma de luces de
distintos colores en la proporcion adecuada.

Figura 11A

Dispersion espectral
de luz blanca en

alrededor de una sola longitud de onda, por lo
que se dice que el laser emite de forma monocro-
mdtica o casi monocromatica.
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Figura 12A
Espectro de luz
emitido por una
l[dmpara de sodio.
Fuente: Miguel Angel
Martinez Domingo

Figura 12B
Espectro de luz
emitido por una

ldmpara de mercurio.
Fuente: Miguel Angel
Martinez Domingo

un prisma.
Fuente: Luis Gomez Robledo
y José Antonio Garcia Garcia.
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Figura 12C

Espectro de luz emitido
por un laser verde.

- Fuente: Miguel Angel

0 Martinez Domingo

550 600
Longitud de onda (nm)
Figura 11B

Espectro con una

red de difraccion.
Fuente: Luis Gomez Robledo
y José Antonio Garcia Garcia

Como podemos deducir de lo expuesto hasta aho-
ra, considerar la luz como ondas electromagnéti-
cas de distintas longitudes de onda dentro de un
rangoespectralnosabreungranabanicode posibi-

En un segundo ejemplo, vemos ahora el espectro

de una ldmpara de sodio (Figura 12A) y de una de
mercurio (Figura 12B). Como podemos compro-
bar, la emisidn no es ahora continua, sino discreta;
es decir, solo se produce en determinadas longi-
tudes de onda del espectro. Por ultimo, si obser-
vamos la distribucion espectral de potencia de un
laser verde (Figura 12C), veremos que se produce

lidades para explicar fendmenos luminosos y apli-
caciones tecnoldgicas. Por ejemplo, si volvemos a
plantear el tema de la absorcién de la luz por ma-
teriales que veiamos en el apartado anterior, aho-
ra podemos explicar por qué un objeto iluminado
con luz blanca puede verse rojo o verde, depen-
diendo de cémo absorba las distintas longitudes
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el tratamiento de imdgenes a la metrologia, en
cualquier campo de las ciencias. A menudo, los
métodos de andlisis quimico se basan en propie-
dades ondulatorias de la luz, como la difraccion o
la polarizacién, y, por ejemplo, la definicion actual
del metro patrén se basa en métodos interfero-
métricos. Estos son solo algunos ejemplos de los
muchos que pueden plantearse.

Luz blanca

Figura 13

Reflexion difusa de luz en
un objeto opaco verde.
Fuente: Javier Romero.

Luz blanca Algo de historia

Se considera al cientifico holandés Christiaan
Huygens (1629-1695) el primero en elaborar un
modelo ondulatorio de la luz con el enunciado de
su famoso principio. Sin embargo, Isaac Newton
(1642-1727) habia elaborado un modelo corpus-
cular de la luz en el que se consideraba que esta
era una corriente de particulas con masa, distinta
segun su color. A pesar de las cada vez mayores

Objeto transicido rojo

Figura 14
Transmisién de luz en un

objeto translucido rojo.
Fuente: Javier Romero.

de onda. Por ejemplo, si es opaco y verde, es por-
que refleja principalmente las longitudes de onda
verdes del espectroy absorbe el resto (Figura 13) y
tiene, por tanto, una absorcion espectral selectiva.
Si se trata de un vidrio rojo (Figura 14), es que tras-
mite la luz roja y absorbe el resto.

Las aplicaciones del modelo ondulatorio-electro-
magnético a la tecnologia son amplisimas, desde

evidencias a favor de la teoria ondulatoria y en
contra de la teoria de Newton, el peso de este
en la ciencia era tal que no fue hasta que Thomas
Young (1773-1812) explicé satisfactoriamente los
fendmenos de interferencias de luz a través del
modelo ondulatorio y Augustin Fresnel (1788-
1827), los de difraccion, cuando se aceptd defini-
tivamente el modelo de Huygens.

El modelo cuantico

La luz es una corriente de fotones. Y... (qué es un
fotén? Se trata de un concepto introducido a prin-
cipios del siglo xx por Max Planck y Albert Einstein
debido a la necesidad de «cuantizar la radiacién»
para explicar algunos fenémenos, como la emisién
del cuerpo negro o el efecto fotoeléctrico.

La base fundamental de la teoria de estos cienti-
ficos fue suponer que la energia en forma de ra-
diacién se intercambia, es decir, se absorbe o se
emite, enun numero entero de una unidadalaque
[lamamos «cuanto» o, en el caso de la luz, «fotdn».
Podriamos decir que una fuente de luz emite un

numero entero de fotones; puede que sea tan
grande como trillones, pero entero. De igual for-
ma, cuando un medio material absorbe radiacion,
lo hace en un nimero entero de estos cuantos de
radiacion. Aunque el concepto de fotén tiene, por
tanto, un significado en el contexto de la explica-
cién microscopica de fendmenos de interaccion
de la luz con la materia, podriamos aventurarnos
a decir que la luz se podria considerar como una
corriente de fotones.

Unido a los conceptos de fotdn y cuantificacién
de la radiacién aparecié el de cuantificacion de la
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materia. Erwin Schrodinger y otros cientificos con-
cibieron la materia, en su estructura mas intima,
como una formacion de particulas (moléculas,
atomos, nucleos, etcétera) que ocupan distintos
niveles de energia, y dichos niveles de energia son
diferentes en cada material, es decir, estan «cuan-
tizados». De esta forma, podria establecerse un
nexo entre la cuantizacion de la materia y la radia-
cién a través de la explicacion de los fendmenos
de absorcién y de emisién. Asi, si un dtomo de un
material tiene una energia determinada y la pier-
de para adquirir la energia de otro de los estados
posibles, emitird un fotdn cuyo valor es la diferen-
cia entre la energia de los dos estados, el inicial y
el final, y se producira el fendmeno de emision de
radiacion (Figura 15).

Figura 15

E es la energia del fotdn, h es la constante de
Planck y fes la frecuencia de la radiacion entendi-
da como onda electromagnética.

De esta sencilla forma, podemos empezar a com-
prender los procesos de emisién y absorcién a
nivel microscépico. Como podemos deducir, no
todas las longitudes de onda o frecuencias son
emisiones o absorciones posibles; solo son validas
aquellas que permiten las diferencias de energia
entre estados en un material.

Existen multitud de fendmenos de emision de luz
que pueden ser explicados segun este modelo
cuantico, a los cuales podemos englobar bajo el
término general de «luminiscencias», a las que
pertenecen desde la «quimioluminiscencia», en
la que se obtiene luz a partir de una reaccion
guimica entre compuestos, hasta la «bioluminis-
cencia», en la que algunos organismos (bacterias)
emiten luz al realizar determinadas funciones,
como degradar un contaminante. Entre ellos, nos
gustaria citar también las «fluorescencias», que

Salto cuantico y
emision de luz.
Fuente: Miguel Angel

se presentan en algunos materiales que absorben
radiacion de una determinada longitud de onda

Martinez Domingo. E

De forma inversa, si se hace incidir en el material
un fotdn de una determinada energia, siendo esta
la diferencia entre dos estados de energia, un ato-
mo en el estado de energia mas baja podra absor-
ber dicho fotén y ocupar un lugar en el estado de
energia mas alta (Figura 16).

(por ejemplo, la ultravioleta), saltan sus atomos
a estados de mayor energia y luego los emiten,
pero pasandolos a estados de energia intermedia;
por lo tanto, emiten un fotén de menor energia
y frecuencia que el absorbido, pero con una ma-
yor longitud de onda, por ejemplo, en el azul del
espectro visible. Los materiales fluorescentes son
muy frecuentes en nuestra vida ordinaria y mere-
cen esta anotacion.

E2 A la vista de lo expuesto, los fotones de la luz se-
ran mas energéticos que los del infrarrojo, pero
de menor energia que los del ultravioleta, los ra-

L N S AV AV AV A Y e = yos Xy los rayos gamma. De hecho, a estas radia-
aiigfdcéufgzcﬁzv 2 1 ciones se las llama «radiaciones ionizantes», ya
Fuente: Miguel Angel que sus fotones son lo suficientemente energé-

Vertnes borminge ~— E,  ticos como para producir cambios estructurales

en la materia cuando son absorbidos por ella, en

Planck establecid, ademas, la relacién inmediata
entre el modelo cudntico y el ondulatorio de la ra-
diaciéon mediante su famosa férmula para la ener-

especial, en los tejidos vivos. De ahi la precaucion
que se ha de tener con estas radiaciones para no
recibir dosis altas y ni siquiera bajas.

Por el contrario, apenas se habla de fotones infra-
rrojos, y mucho menos de cuantos de microondas
u ondas de radio. De hecho, para la explicacion de
los fendmenos asociados a estas radiaciones se

gia del fotdn:

E=hf



suele necesitar mas el modelo ondulatorio que
el cudntico, mientras que para las radiaciones
ionizantes se debe usar a menudo el modelo
cuantico. Se puede decir que la luz se sitla en un
término medio en el que los modelos conviven y
comparten las explicaciones de los fendmenos
luminosos.

La aplicacion tecnolégica mas llamativa del mo-
delo cuantico ha sido el desarrollo de los laseres.
Es obvio indicar el gran aporte de esta fuente
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de luz en nuestras vidas, ya que incluso sus apli-
caciones en nuestra vida cotidiana son eviden-
tes: comunicaciones Opticas, sistemas de lectura
de informacion (cédigos de barras, lectores de
CD/DVD...), avances médicos (en cirugia, trata-
mientos faciales...), etcétera. Sin embargo, también
esta relacionado con muchas otras aplicaciones,
en especial, las relativas al desarrollo de detec-
tores, emisores led o sistemas de computacion
cuantica.

Comunicarse con luz

Vemos, gracias a la luz, que existe esta radiacion
que es emitida por unos cuerposy reflejada, trans-
mitida, absorbidaodifundida porotros,yque nues-
tro sistema visual es sensible a dicha radiacion.
La luz es el vehiculo principal del que disponemos
para comunicarnos con el mundo que nos rodea,
y todo ello gracias a las imagenes que el ojo forma
en la retina.

En el capitulo 7 de esta obra se describira el ojo hu-
mano como un sistema de lentes capaz de formar
imagenes de lo que observamos en una pantalla a
la que llamamos retina, de igual forma que el ob-
jetivo de una cdmara fotografica forma imagenes
en una pelicula o en un sensor electronico. La di-
ferencia fundamental radica en que, mientras que
con una cadmara fotografica podemos hacer un
registro permanente de una escena al captar una
imagen, con el ojo captamos continuamente ima-
genes que se almacenan en el cerebro de forma
selectiva.Graciasalaluz, formamosestasimagenes
del mundo que nos rodea y tenemos conocimien-
to del mismo. La cantidad de informacién obte-
nida es extraordinaria y se procesa en el cerebro
para poder distinguir formas, texturas, colores,
movimientos, etcétera, y asi identificar objetos.
Cuando lasimagenes que forma el ojo humano no
han sido suficientes para conocer la naturaleza,
el ser humano ha disefiado y construido instru-
mentos que ayudan al ojo a ver. Por ejemplo, ya
que nuestra capacidad para ver detalles es limita-
da por mucho que nos acerquemos a un objeto,

el ser humano inventd los microscopios para ob-
servar asi las cosas que son demasiado pequefias
para que el ojo humano pueda distinguirlas. Desde
hace mds de 300 afios, disponemos de estos equi-
pos que nos permiten adentrarnos en la estructu-
ra de los seres vivos o los materiales.

En sentido contrario, también se han construido
telescopios con lentes y espejos que permiten ob-
servarendetalleloscuerposmuylejanos. Losteles-
copios —en cualquiera de sus tipos: astronomicos,
terrestres, prismaticos, anteojos, etcétera— per-
miten ver aumentados los cuerpos distantes que,
aunque sean de gran tamafio, para nosotros son
casi invisibles, como las estrellas y los planetas.
Ademas, con las camaras fotogréficas y de video
conseguimos, como ya hemos dicho, hacer regis-
tros permanentes de imagenes. Y, gracias a los or-
denadores, podemos tratar dichas imagenes para
mejorarlas o para encontrar en ellas informacién
mas detallada oculta a simple vista.

En la actualidad hay otros muchos dispositivos ba-
sados en la combinacién de odptica y electrénica
que ayudan al ojo a ver o a registrar imagenes,
como los escaneres, las impresoras, las fotoco-
piadoras, los monitores o los intensificadores de
imdgenes para visién nocturna. Otras veces se
utilizan otras radiaciones para ver, como con las
camaras térmicas, que tienen visién en el espec-
tro infrarrojo.

Esta claro que laluz nos sirve para conocer el mun-
do que nos rodea y comunicarnos con imagenes,
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pero no solo a través de ellas. Las comunicaciones
telefénicas por cable, ya sean de conversaciones
o de datos, se hacen en la actualidad introducien-
do luz en fibras dpticas y transmitiendo esa luz a
cualquier distancia. De esta forma, se ha conse-
guido aumentar extraordinariamente la capaci-
dad para enviar simultaneamente conversaciones
y datos con menos pérdidas y mayor fiabilidad.
Todo ello gracias no solo al desarrollo de las fibras
Opticas (medios transparentes a la luz en la que
esta viaja confinada), sino también al desarrollo

de los laseres para las comunicaciones y a los dis-
positivos optoelectrénicos para la comunicacion:
intensificadores, moduladores, conmutadores,
etcétera.

En resumen, la luz es el medio fundamental para
la comunicacién de los seres humanos y el vehicu-
lo que mayor informacion aporta a nuestro cuer-
po para el conocimiento del mundo exterior. En
esta obra pretendemos ampliar estas ideas a tra-
vés de la descripcién de muchos de los aspectos
esbozados en este capitulo introductorio.
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Figura 1

El fuego: primera
fuente de luz artificial.
Fuente: Galerfa bolas

de fuego, Nejapa 2
Elmer Guevara, Wikin
Commons, CC BY-S,
(http://goo.gl/a5XXp)

Introduccion

El Sol alumbra la Tierra desde su origen. Ha contri-
buido a la generacién de vida en ella y a estable-
cer sus ritmos con periodos de luz y oscuridad. La
luz es imprescindible para la vida y también para
la actividad humana; por ello, desde sus origenes,
el ser humano intenté disponer de fuentes de luz
artificiales que le permitieran desarrollar su vida
con independencia del Sol.

¢Como serian nuestras vidas sin las fuentes de luz
ni los detectores inventados por el ser humano?
¢Cémo desarrollariamos multitud de actividades
en el interior de edificios u otros espacios cerra-
dos? ¢ Como nos comunicariamos sin la transmision
de informacion por fibra dptica, que implica gene-
rar sefiales y recibirlas con fuentes y detectores de
luz? ¢ Cémo recibiriamos informacion sin pantallas?

¢Coémo se diagnosticarian enfermedades sin fuen-
tes ni detectores de luz? ¢ Como se controlarian los
procesos de fabricacion? ¢Como accederiamos a
los sétanos y garajes de nuestras casas?...

La utilizacion de la luz, su control y el desarrollo de
nuevas fuentes y detectores han ayudado a mejo-
rar las condiciones de vida del ser humano en la
Tierray a resolver problemas acuciantes en distin-
tos momentos de la historia, como ocurre actual-
mente con el objetivo global de ahorro energético
y de disminucién de residuos perjudiciales para el
medioambiente.

Por tanto, dada su importancia historica y actual,
en este capitulo nos centraremos en las fuentes
y detectores de luz, su funcionamiento, sus tipos y
sus caracteristicas generales.

Fuentes de luz

A través de la observacion de la naturaleza, se
puede comprobar que la luz se produce en obje-
tos que estan muy calientes, en ciertas reaccio-
nes quimicas como la combustién o en descargas
eléctricas como los reldmpagos de las tormentas.

Cada una de estas circunstancias responde a un
fendmeno fisico diferente, y cada uno de ellos se
puede utilizar de forma artificial para producir luz.
El fuego, ademads de proporcionar calor, fue la pri-
mera fuente artificial de luz y la Unica utilizada a
lo largo de muchos siglos de historia (Figura 1). La
combustion de un gas o un liquido de forma con-
trolada fue la primera fuente de luz que apren-
dié a crear y manejar el ser humano. Este tipo de
fuente se podia controlar a voluntad con cierta
facilidad, se podia regular la cantidad de luz y se
podia transportar si era necesario. No obstante,
la cantidad de luz producida era pequefia solo
permitia realizar tareas visuales en las
proximidades de esa fuente de luz.
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Ldmparas de incandescencia

El desarrollo de nuevos materiales y el descu-
brimiento de la corriente eléctrica permitieron
la invencion de las ldmparas de incandescencia.
Un metal (el wolframio) se calienta al pasar la co-
rriente eléctrica por él (efecto conocido en fisica
como «efecto Joule»), elevando su temperatura
hasta el extremo de aparecer luminoso, muy lu-
minoso en algunos casos, y radiar luz (Figura 2).
Este tipo de fuente de luz ha sido la mas utilizada
hasta muy recientemente y ha estado presente en
todo tipo de ambientes, instrumentos y sistemas.
Es una fuente que emite en todo el espectro visi-
ble, por lo que es Util para percibir toda la gama
cromatica, como ocurre con la luz solar. Tanto es
asi que ha sido considerada hasta la fecha como
uno de los iluminantes patrones de la Comision
Internacional de lluminacién (CIE).
No obstante, el proceso de generacién de luz en
estas lamparas es poco eficiente desde el
punto de vista energético, ya que la
cantidad de luz que proporcionan es
pequefia en comparacion con la po-
tencia radiante total que generan
(radiacion visible, infrarroja y algo
de ultravioleta), como se puede
observar en la Figura 3, donde se
muestra un espectro de emisidn tipi-
co de una ldampara de incandescencia.

Figura 2

Lampara de incandescencia clésica.

Fuente: Gluehlampe 1, KMJ, Wikimedia Commons,
CC-BY-SA-3.0 (http://goo.gl/a5XXp) y GFDL (http://goo.gl/WnaU)

La potencia radiada en el espectro ultravioleta es
del 1% de la total (color azul en la Figura 3), la ra-
diada en el espectro visible es del 15% de la total
(color verde en la Figura 3) y el resto se radia en el
espectro infrarrojo (color marrén en la Figura 3).
Las ldmparas de incandescencia han llegado a ser
muy fiables y su fabricacion, muy asequible. Su
vida util es del orden de miles de horas y estu-
vieron presentes en nuestras vidas por doquier.
Pero, dada su baja eficacia luminosa, actualmente
la Unién Europea ha prohibido su produccion y
distribucion. Solo se permite su fabricacion para
aplicaciones especiales en que no puedan ser sus-
tituidas todavia por otras fuentes de luz de mayor
rendimiento energético.

Radianca VWim'st')

o 500
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Figura 3

Distribucién espectral de la emisién de radiacion
de una lampara de incandescencia.

Fuente: Joaquin Campos Acosta

Ldmparas de descarga

Quien ha tenido la oportunidad de observar una
tormenta en el campo, a buen recaudo de los
rayos, habrd observado cémo se ilumina el cielo.
Tras aprender a controlar las descargas eléctricas
y a restringirlas a un entorno pequefio, el ser hu-
mano fue capaz de crear una nueva fuente de luz
conocida como «lampara de descarga en gases».

La descarga eléctrica excita los electrones, que
emiten luz al desexcitarse.

Este tipo de ldmpara es la mas eficiente en gene-
racion de luz de alta potencia y, por ello, se usa en
la iluminacion de exteriores como las carreteras,
los polideportivos, etcétera. El aspecto, o color de
la luz producida por estas fuentes depende del
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Ldmparas de bajo consumo. E
Fuente: Joaquin Campos Acosta. w EI

medio (gas) en el que se produzca la descarga eléc-
trica. Generalmente no se genera luz de todos los
colores en estos medios, por lo que su uso directo
tiene un rendimiento cromatico pobre, es decir,
no reproducen bien toda la gama de colores de los
objetos. Para mejorar este aspecto, se utilizan ma-
teriales fluorescentes adheridos a la pared de la
cavidad en la que se produce la descarga, de ma-
nera que la radiacién de fluorescencia se afiade a
la de la descarga eléctrica en el gas, produciendo
asi luz en un intervalo espectral mas amplio y me-
jorando el rendimiento cromatico de estas fuentes
de luz, aunque no llega a tener, en este sentido, la
calidad de las ldmparas de incandescencia.

Las ldmparas de descarga con material fluores-
cente en el bulbo son muy habituales en ambien-
tes interiores. Las mds antiguas se conocen como
«tubos fluorescentes», o como «fluorescentes»
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simplemente, debido a la forma cilindrica de la
cavidad que contiene el gas (mercurio), que es
también la superficie emisora. Posteriormente,
se fabricaron de tamafios y formas muy diferen-
tes (Figura 4), y se conocen como «lamparas de
bajo consumo», haciendo referencia al menor
consumo de electricidad necesario para producir
luz con estas ldmparas en comparacion con las
de incandescencia. La eficacia luminosa de estas
fuentes es, por tanto, mayor que la de las lampa-
ras de incandescencia, ya que, con un consumo
eléctrico del orden del 20% del de las ldmparas
de incandescencia, producen una cantidad de luz
similar. Sin embargo, se prevé que dejen de utili-
zarse cuando puedan ser reemplazadas de forma
fiable por otras fuentes de luz, debido a que el
mercurio, el gas de excitacion empleado, es una
sustancia toxica.

Diodos emisores de luz (ledes)

Un diodo emisor de luz (led) es un dispositivo
microelectronico en el que se produce una exci-
tacion de electrones al hacer pasar una corriente
eléctrica. Los electrones no pueden permanecer
excitados permanentemente vy, al volver a su es-
tado normal, generan luz. Este fendmeno fisico
se conoce como «electroluminiscencia». Por tra-
tarse de una emision por desexcitacion de elec-
trones, el espectro de emisidon no ocupa todo el
intervalo visible, sino solo una banda relativa-
mente estrecha. Esto, unido al menor consumo
eléctrico, hace que los ledes sean mas eficaces en
la produccién de luz que las lamparas de incan-
descencia y las de bajo consumo, motivo por el
cual estan sustituyendo a ambas en los sistemas
de iluminacién.

Si se tiene en cuenta que aproximadamente el
19% de la electricidad producida a nivel mundial

se emplea en iluminacién, se entiende que la
Unién Europea haya puesto un gran interés en
mejorar la eficacia de las fuentes de luz que se uti-
lizan para alumbrar su territorio. La Agencia Da-
nesa de la Energia ha publicado un informe donde
se expone que si la prohibicion de vender bom-
billas poco eficientes (todas excepto los ledes)
comenzara en el 2016, el ahorro de consumo
eléctrico seria de 79 teravatios-hora (TWh) y su-
pondria un ahorro de 15,8 billones de euros para
el conjunto de la Unién Europea en los proximos
diez afios.

Los primeros ledes se empezaron a usar en los
afios 60 del siglo xx. Emitian en la zona roja del
espectro visible y se usaron fundamentalmente
como indicadores («encendido/apagado»), con-
troles remotos o en sefiales de trafico, ya que no
emitian suficiente cantidad de luz para otros usos.



32

Ciencia con luz propia. Aplicaciones tecnoldgicas de la luz

105

0,84

0.6

relefiva

0.4 1

0,24

00~
400 450 500 550 600 680 T THO

Longitud de onda (nm)

Posteriormente, se fueron desarrollando en el
espectro infrarrojo y en longitudes de onda mas
cortas (amarillos y verdes), por lo que crecieron
sus posibilidades de utilizacion.

Para que una fuente de luz sea interesante en el
campo de la iluminacién, debe ser capaz de repro-
ducir la gama cromatica de la forma mas amplia
posible, porlo que se necesitaluz, porlo menos, en
las regiones roja, verde y azul. Por ello, la aparicién
de ledes que emiten en la region azul del espec-
tro y con una potencia mayor ha permitido su
utilizacion en el campo de la iluminacion. La im-
portancia de este descubrimiento queda avalada
por la concesion del Premio Nobel de Fisica en
el afio 2014 a sus descubridores, Isamu Akasaki
e Hiroshi Amano, de la Universidad de Nagoya
(Japdn), y Shuji Nakamura, de la Universidad de
California en Santa Barbara (Estados Unidos).

Los dispositivos ledes que se utilizan en el campo
de la iluminacion, como los que se tienen habi-
tualmente en casa, son algo mas que un simple
chip led. Los hay esencialmente de dos tipos: los
tricromaticos, que combinan un led rojo, otro
verde y otro azul, generando asi luz policroma-
tica; y los ledes blancos, que tienen un chip azul
y un recubrimiento fluorescente, parecido al de
los tubos fluorescentes o ldmparas de bajo con-
sumo, para generar luz policromatica. Las dis-
tribuciones espectrales caracteristicas de unos
y otros se muestran en la Figura 5. En el caso
de los ledes blancos, se puede variar el aspecto
cromatico variando la relacién entre la potencia
emitida en la zona azul y la emitida en la zona
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E 0B
B
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de la banda de fluorescencia. A la vista de esta
Figura 5, y en comparacién con la Figura 3, se
entiende que la eficacia luminosa de los ledes
es mucho mayor que la de las lamparas de in-
candescencia, pues toda la emisién de aquellos
se produce en el intervalo visible (380-760 nm),
mientras que en las ldmparas de incandescencia
era de solo un 15%.

La emision de los ledes no se produce por igual
en todas las direcciones, sino que hay un rango de
direcciones privilegiadas, que es menor que el de
las ldmparas de bajo consumo.

Ademas del chip led y del recubrimiento en el que
se deposita el material fluorescente, estas fuen-
tes de luz tienen un sistema de transformacion
de la corriente y otro de disipacién de calor. Por
tanto, es mas correcto llamar a estos dispositivos
«ldmparas led».

Los tipos de fuentes que se usan en cada caso
dependeran del objetivo que se pretenda alcan-
zar. Con solo mirar a nuestro alrede-

dor podemos descubrir que el
numero de elementos dispo-

nible es bastante elevado. -
¢Cuantas

Figura 5

Espectros de emision
de un led tricromatico
(izquierda) y de un led
blanco (derecha).

Fuente: Joaquin Campos Acosta.

bombillas hay en tu
casa? ¢ De qué tipo son?
éSe podria disminuir el
consumo de electricidad

manteniendo el mismo
numero de ldmparas?
¢Cudnto se ahorraria en
consumo eléctrico?
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Laseres

Las fuentes de luz comentadas anteriormente emi-
ten en una gama mas o menos amplia de direccio-
nes del espacio y, aproximadamente, con la misma
intensidad luminosa. Sin embargo, una fuente laser
se caracteriza por tener una direccion de emision
privilegiada. La emisiéon de la luz se produce por
amplificacion de la misma en un medio. Por tanto,
se necesita generar una cantidad de luz inicial que
luego se amplifica, alcanzandose una potencia de
emision muy elevada, lo cual tiene una gran apli-
cacién tecnoldgica para cambiar las propiedades y
la forma de los materiales. El término «laser» pro-
viene del acrénimo formado por las palabras en
inglés Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation.

El espectro de emision de un laser depende del
medio en el que se produce la amplificacion de la
luz y de la cavidad dptica en la que se encuentra
el medio. En general, es un espectro discreto o
de bandas estrechas, lo que hace que los laseres
sean fuentes de luz de un solo color habitualmen-
te, si se separa la emision de esas lineas. Existen
laseres de banda espectral mas ancha que se usan
en aplicaciones cientificas y tecnoldgicas.

El tipo de luz que emiten los laseres se conoce
como «coherente», es decir, que se emite siem-
pre el mismo tipo de onda, lo que hace posible
que, al interaccionar entre ellas, produzcan con

facilidad los fendmenos propios de interaccion de
ondas: difraccion e interferencia.

Los laseres se inventaron en la década de los
afios 60 del siglo xx, tras haber podido desarro-
llar un medio, un material, capaz de soportar la
generacion de luz amplificada en su seno. El pri-
mer laser se consiguid en una barra de rubi. Des-
de entonces hasta ahora han proliferado también
en otros medios.

Porlascaracteristicas de suemision, los laseres son
fuentes imprescindibles en muchas aplicaciones
tecnoldgicas: lectores y grabadores de CD/DVD;
sistemas de transmisiéon de informacion; disposi-
tivos de diagndstico médico y de uso terapéutico
y quirdrgico; sistemas de alineamiento, como el
paralelo de las ruedas de los coches; dispositivos
de medida para grandes distancias; soldadura de
metales, o el comun puntero ldser. Ademas de las
mencionadas, las aplicaciones cientificas son tam-
bién muchas e importantes.

Los laseres son realmente muy Utiles en muy diver-
sos ambitos, pero ha de tenerse presente

que deben ser usados con propiedad

y mucho cuidado, sobre todo en sus

aplicaciones en seres humanos, ya

gue un uso incorrecto puede pro- 3
ducir dafios en los ojos y quema-

duras en la piel.

Caracteristicas de una fuente de luz

Al hablar de los anteriores tipos de fuentes de luz,
se han ido mencionando aspectos de la emision
de luz que diferenciaban a unosy otros. Cabe pre-
guntarse qué aspectos o parametros caracterizan

la emision de una fuente de luz de manera que,
al identificarlos, se puede tener una descripcion
completa de la emision.

Distribucion espectral de la luz emitida

La distribucion espectral indica la cantidad de luz
de cada longitud de onda o color que emite la

fuente. La forma de la distribucidon espectral esta
intimamente ligada con el fendmeno fisico en el
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que se basa la emision de luz, como se ha comen-
tado anteriormente.

En las fuentes en que la emisién se produce en in-
tervalos discretos, la emisidn se caracteriza por la
longitud de onda central de ese intervalo y la an-
chura del mismo (conocida como anchura de ban-
da), si esta es significativa. Asi, un laser de He-Ne
se identifica por la longitud de onda de 632,8 nm
y no se indica una anchura de banda, habitual-
mente; un led rojo, por ejemplo, se identifica por
la longitud de onda de 640 nm y una anchura de
banda de 20 nm.

Las fuentes que emiten en intervalos discretos y
una banda de fluorescencia se identifican por el
medio en el que se produce la emision discreta
(Hg, por ejemplo) y un cédigo que caracteriza la
banda de fluorescencia. Estos cédigos han sido
definidos por la Comision Internacional de llumi-
nacion (CIE).

Enlas fuentes en que la emision se produce de for-
ma continua en todo el intervalo visible, la forma
del espectro se identifica mediante el pardmetro

temperatura de color correlacionada (TTC), que
caracteriza el aspecto cromatico de la fuente.
Este parametro es la temperatura absoluta que
tendria el emisor térmico de luz de aspecto cro-
matico mas proximo a la fuente en cuestion. Las
fuentes de luz mds habituales tienen valores de
temperatura de color correlacionada (TTC) en el
rango que se indica en la siguiente tabla.

Tipo de lampara | Temperatura de color correlacionada/K 52?(!?6; tipicos de
2700 a 3100 ';‘etgg;gfratura
correlacionada
270026500 de diversas
3000 a 6700 fuentes de luz.

La distribucion espectral de emisién de una fuen-
te puede variar ligeramente con variables como
la temperatura de funcionamiento (por ello, hay
que tener cuidado al instalar ldmparas en lumi-
narias muy cerradas), la tensién de alimentacién
eléctrica y el tiempo de uso.

Distribucion espacial de la radiacion emitida

Hay fuentes de luz que emiten en todas las direc-
ciones, como las que se usan en aplicaciones de
iluminacion, mientras que otras emiten de for-
ma que hay una o mas direcciones privilegiadas.
Un ejemplo de estas Ultimas son los laseres, que

emiten en una direccién, y los ledes, que emiten
en un angulo sdlido definido. Cabe destacar que
los ledes pueden encontrarse integrados en lam-
paras que emiten en todas las direcciones, como
es el caso de los ledes que se usan en iluminacion.

Cantidad de luz

La cantidad de luz se define como la potencia ra-
diada por una fuente ponderada espectralmente

Magnitud

con la curva de eficacia luminosa del ojo humano.
Portanto, lacantidad de luzemitida por unafuente

Unidad en el Sistema

SlEniticado Internacional de Unidades
Cantidad de luz total emitida por la fuente. Lumen (Im)
Cantidad de luz emitida por la fuente por unidad Candela (cd)

de dngulo sélido en una direccion dada.

Cantidad de luz emitida por la fuente en una direccion
dada por unidad de angulo sélido y unidad de superficie de
la misma proyectada sobre la direccién del dngulo sélido.

Candela por metro
cuadrado (cd/m?)

Tabla 2

Magnitudes que indican
la cantidad de luz emitida
por una fuente de luz.



depende de su distribucion espectral, pues la efi-
ciencia de la radiacién dptica sobre el ojo humano
no es uniforme en todo el espectro visible, como
se ha visto en el capitulo anterior.

La cantidad de luz que emite una fuente se puede
especificar con varias magnitudes, como se indica
en la Tabla 2. Estas magnitudes se conocen como
«magnitudes fotométricas».

Cuando las fuentes emiten en intervalos discretos,
(como los laseres o las l[dmparas de descarga de

70 ImAN
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gases) y no se usan en iluminacion, se suele indicar
la potencia de la radiacion emitida en las longitu-
des de onda de interés en lugar de en las magnitu-
des anteriores. Las magnitudes que no ponderan
la potencia dptica con la respuesta del ojo humano
se denominan como las de la tabla anterior, pero
cambiando el adjetivo «luminoso» por «radiante».
Aunque por distinto motivo, para las fuentes que
emiten fuera del intervalo visible tampoco se pue-
den dar estas magnitudes fotométricas.

300 ImW

Figura 6

Cantidad de luz
emitida por fuentes
artificiales de luz a lo

largo de la historia.
Fuente: Miguel Angel
Martinez Domingo

16 Imfd
0,1 ImAw

Led

Lampara de aceite Bombilla incandescente & )
(aprox. 15000a.C.) (siglo Xix) Lamparas fluorescentes (sigla XXI)
{siglo xx)

Tiempo de uso o vida ufil

La vida util es el tiempo promedio de funciona-
miento de una fuente de luz. Su valor varia de
unos tipos de fuente a otros y es importante te-
ner en cuenta que el tiempo de vida se define en
unas condiciones de uso determinadasy que, si se
cambian esas condiciones, el tiempo de uso pue-
de variar drasticamente. Por ejemplo, una lampa-
ra de ledes puede tener una vida util de miles de

horas funcionando a temperatura ambiente, pero,
si esa lampara se introduce en una luminaria que
no elimina bien el calor generado, la vida util se
puede reducir incluso a la décima parte. Obsér-
vese que en muchas luminarias se establece una
limitacion sobre las [dmparas que se pueden usar
en la misma, generalmente establecida en térmi-
nos de consumo eléctrico.

Otros parametros o caracteristicas

Hay otras caracteristicas de las fuentes de luz que
pueden ser mas o menos relevantes segun la apli-
cacién enla que se usen. Entre ellas cabe destacar:

La capacidad de transmitir informacién esta ligada
a la capacidad de modular temporalmente la luz

emitida, de hacer variar en el tiempo la luz emitida
o recibida. Por ello, esta propiedad es importan-
te en todos los sistemas en que se usan fuentes
para proporcionar informacién, como las panta-
llas, los sistemas de transmision de datos o de
comunicacion en general. Los ledes y los laseres
son las fuentes de luz en las que se puede variar la
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emision de forma mas rapida y en la propia fuente,
sin artefactos ajenos a ella, por lo que son las fuen-
tes mds usadas en dichos sistemas.

Lacoherenciade unafuente es una propiedad muy
importante en aplicaciones cientificas y tecnolé-
gicas. Se puede hablar de coherencia temporal y
de coherencia espacial. La coherencia temporal
hace referencia a la duracion de la emisién dentro

de la cual se pueden producir fendmenos tipi-
cos de ondas, como las interferencias. Esta muy
ligada a la anchura de banda de la emi-

sion. Los laseres tienen una cohe-

rencia temporal mayor que las

demas fuentes de emision. 5

La coherencia espacial hace re-

ferencia a la congruencia de la

luz emitida desde distintos pun-

tos de una fuente extensa.

Detectores de luz

Un detector de luz es un dispositivo que produ-
ce una respuesta cuando la luz incide sobre él. La
respuesta puede ser mas o menos inmediata, mas
0 menos intensa y de distinta indole. Por ejemplo,
la piel enrojece cuando se expone a la radiacion
solar. Pero los detectores mas interesantes vy, por
ello, mas usados son los que producen una res-
puesta de tipo eléctrico, pues es la mas facil de
analizar y utilizar posteriormente.

Al igual que distintas respuestas, hay distintos
efectos fisicos que la radiacién puede producir

sobre los objetos, pero, desde el punto de vista de
la deteccion de la radiacion, los mas Utiles son el
decalentamiento—yconsiguienteaumen-

to de temperatura: efecto térmico—y

el de excitacion electrénica —efecto

fotoeléctrico interno y externo-—. 6

Por tanto, el efecto que produce

la luz sobre el detector da lugar

a la clasificacion de los detecto-

res en detectores térmicos o de

excitacion electrénica.

Fotodiodos

Un fotodiodo (Figura 7) es un dispositivo optoelec-
tronico que produce una corriente eléctrica cuan-
do absorbe radiacion de un cierto intervalo de
longitud de onda. Para la radiacion fuera de ese
intervalo espectral no hay respuesta.

Los fotodiodos estdn construidos con materiales
semiconductores en los que se puede generar
una unién «p-i-n» o0 «p-n», y se basan en el efecto
fotoeléctrico interno en esos materiales. El limite
superiordelongituddeondaparaelqueessensible
el detector viene dado por la diferencia de ener-
gia entre la banda de valencia y la de conduccion
del material, puesto que se han de excitar elec-
trones a la banda de conduccion para producir la
corriente. El limite inferior de longitud de onda

viene dado por el indice de refraccion
del material y la arquitectura o di-
sefio del dispositivo. Los materiales
usados con mas frecuencia para
construir fotodiodos y su intervalo
espectral de uso se muestran en la
Tabla 3.
Losfotodiodossonlosdetectoresmasfrecuen-tes
en los sistemas de deteccion: lectores de CD/DVD,
sistemas de comunicacion basados en fibra éptica,
células de control de paso (garajes, ascensores,
etcétera), medidores de luz, camaras de fotos...
En particular, los fotodiodos de silicio, por su poli-
valencia espectral, son los mds usados.

Figura 7

Fotodiodo.

Fuente: Fototranzystor,

Pawet Wiestaw Kaczorowski,
Wikimedia Commons, CC BY-SA
2.5 (https://goo.gl/okShc)



Tabla 3
Materiales semiconductores
mas frecuentes en fotodiodos.
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190 a 1100 (ultravioleta, visible e infrarrojo)
800 a 1900 (infrarrojo)
800 a 2600 (infrarrojo)

Detectores matriciales

Un detector matricial es un conjunto de
detectores acoplados en un plano que
son capaces de dar una respuesta inde-
pendiente unos de los otros, como es el
caso de los receptores de luz de la retina
del ojo humano. Los hay de dos dimen-
sionesyde unasoladimensionolineales.
Son los detectores que se usan en las ca-
maras optoelectrénicas, entre otros dis-
positivos. Estos detectores transforman
una imagen o6ptica en un conjunto de
sefiales electrénicas, correspondientes
a cada zona de la imagen, que permite
el tratamiento digital de la misma. Se
conocen también por el término que los
describe en inglés: array.

El elemento detector estd incluido en un
chip electrénico que contiene otros ele-
mentosdecontrolylecturadelarespues-
ta. Tanto por su intervalo espectral de

respuesta como por la compatibili-
dad con los dispositivos electronicos,
la mayor parte de detectores matri-
ciales estan construidos sobre silicio,
aungue también se fabrican con otros
materiales semiconductores. El aspecto
del conjunto se muestra en la Figura 8.
Existen dos arquitecturas para construir
estos detectores matriciales que se
conocen como «CCD» y «CMOS», res-
pectivamente. Se diferencian en su es-
tructurainternayenlaformaenque

se realiza la lectura de cada ele-
mento de la matriz, cada pixel.

La arquitectura CMOS permi-

te tener acceso a los pixeles

de forma individual y asociar

su respuesta, si se desea, con

mayor facilidad.

Radidmetros

Unradiémetroesuninstrumentodisefia-
do para la medida de la radiacion dptica.
Consta de un detector y de los compo-
nentes electronicos necesarios para in-
dicar la cantidad de radiacion medida.
Algunos de ellos pueden llevar también
otros elementos dpticos como atenua-
dores, para aumentar el rango dindmico
de respuesta, o difusores. En algunas
aplicaciones concretas reciben nombres
especificos, como es el caso de los pi-
ranémetros, que son radiometros para

la medida de la irradiacién solar,
como el que se muestra en la
Figura 9.

Cuando los radiémetros estan
diseflados para medir poten-
cias radiantes altas (por encima de
10 MW, aproximadamente), el de-

tector es de tipo térmico y son radio-
metros de respuesta espectral amplia.
Estos instrumentos se usan para medir
la potencia de los laseres, por ejemplo.

Figura 8

Detector matricial CCD.

Fuente: CCD Image sensor, Sphl, Wikimedia
Commons, CC-BY-SA-3.0 (http://goo.gl/a5XXp)
y GFDL (http://goo.gl/WnaU).

‘}5
=31
=

Figura 9

Pirandmetro: radiometro
usado para la medida de
la irradiacién solar.
Fuente: Pirandmetro, Hukseflux,
Wikimedia Commons
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Fotometros

Un fotometro es un radiémetro que mide la canti-  La medida de la cantidad de luz
dad deluz, es decir, la potencia radiante ponderada  es muy importante para estable-
con la distribucion de eficacia luminosa espectral ~ cer los ambientes luminosos ade-
del ojo humano. Al igual que los radidometros, un  cuados para que la tarea visual
fotometro estad integrado por un detector y los  se realice de forma cdmoda. Esta
componentes electrénicos necesarios paraindicar ~ cantidad depende de factores
la cantidad de luz medida. Suele incluir, ademas,  muy diversos, entre los que cabe Figura 10

Lo . . . Fotdmetro manual en el que se puede
elementos opticos, filtros —para llevar a cabo la  destacar las dimensiones de los

g o : - X ver la parte para la deteccion de luz
ponderacién espectral de la radiacién—y difusores  objetos a observar o manipular, el vy la parte electrénica de lectura.

. e Fuente: Lux meter for measuring illuminance,
conocidos como correctores coseno —para ponde-  contraste, la dificultad de la tarea | uang wikimedia commone.
rar la respuesta de la luz que incide en diferentes  (duracion, velocidad de res-
direcciones—. Los fotémetros estan presentes en  puesta...), etcétera.
todos los dispositivos que adquieren imagenes
(cdmaras fotograficas, teléfonos modviles, etcé- Investiga qué
tera) para regular el tiempo de exposicion. En la niveles de iluminacion

Figura 10 se muestra un fotometro de uso general. se recomiendan en
ambientes visuales
como los que se indican

Tablag . , , en la Tabla 4.
Niveles de iluminacién recomendados segun la tarea visual a realizar.

Ambiente Nivel de iluminacion
Quiréfano hospitalario

Biblioteca o habitacion de estudio éSe puede
considerar que un
panel de energia solar
es un detector? ¢ Qué

Calle o vias de circulacion

Zonas de ocio tipo de elementos se
usan en las centrales
de energia solar?
¢Por qué?

Garajes

Caracteristicas de la luz

Las caracteristicas a tener en cuenta en un de-  compatibilidad con circuitos eléctricos, que son
tector de luz son las que definen la relacién  importantes para el disefiador de dispositivos,
entre la luz que incide sobre él y su respuesta.  pero que no se trataran aqui.

Hay otras caracteristicas, como su tamafio o su

Intervalo espectral de respuesta

Elintervalo espectral de respuesta es el intervalo  sensible. Cualquier detector no responde a todas
de longitudes de onda en el que el detector es  las longitudes de onda de la luz que incide sobre



él. Los hay que responden en un intervalo muy
amplio (ultravioleta, visible e infrarrojo) y los
hay que responden en un intervalo mas corto.
Esta caracteristica estd muy relacionada con
el fendmeno fisico que produce la luz en el de-
tector. Aquellos detectores que se basan en el
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efecto térmico tienen un intervalo espectral de
respuesta mas amplio; en cambio, los que se ba-
san en el efecto fotoeléctrico tienen un intervalo
de respuesta limitado a las longitudes de onda
capaces de producir esa excitacion, como se ha
mencionado al hablar de los fotodiodos.

Responsividad

La responsividad se define como el cociente entre
la respuesta del detector a la luz y la cantidad de
luz que recibe. La responsividad sera un numero
con sus unidades correspondientes si el detector
responde por igual a todas las longitudes de onda
dentro de su intervalo de respuesta, lo que ocurre
en los detectores térmicos. Sin embargo, en los

detectores que se basan en el efecto fotoeléctri-
co, la respuesta depende de la longitud de onda
de laluzincidentey, por lo tanto, la responsividad
también. Por ello, para este tipo de detectores, se
define la responsividad espectral como el cocien-
te entre la respuesta y el flujo radiante incidente
por unidad de intervalo espectral.

Ruido

El ruido es la oscilacion de la respuesta de un de-
tector en el tiempo aun cuando la luz que incida
sobre él permanezca constante. En la Figura 11 se
representa la respuesta de un hipotético detector
a una cantidad de luz constante, pudiéndose ob-
servar esa oscilacion. El ruido tiene varios orige-
nes, es inherente al proceso de deteccién y no se
puede eliminar, pero si minimizar. Una forma de
reducir el ruido es enfriar el detector.

En general, los detectores de tipo térmico son mas
ruidosos que los basados en el efecto fotoeléctrico.

i i i i i

80 0 150 00 50 300

Tiempo

Detectividad

Conocer el nivel de ruido es importante para esti-
mar la minima cantidad de luz que se puede detec-
tar. Esa minima cantidad se identifica mediante la
detectividad, que es inversamente proporcional
al ruido. Es una caracteristica importante, puesto
que limita la medida de sefiales luminosas débiles
y ayuda en la precisiéon de la medida.

Dado que el nivel de ruido depende del drea del
detectory para poder comparar detectores de dis-
tinta drea se define la detectividad especifica (D¥*),
cuanto mayor sea la detectividad de un detector,
mayorserasucapacidaddedeteccion, esdecir, mas
pequefia serd la cantidad de luz que podamos de-
tectar con él.

350

Figura 11
Variacion temporal de la respuesta de un detector.
Fuente: Joaquin Campos Acosta
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Rango de respuesta

Al igual que ocurre con la longitud de onda, un
detector no responde a cualquier cantidad de luz
que incida sobre él. Existe un limite superior de
cantidad de luz para el que se produce la satura-
cién de la respuesta y un limite inferior de canti-
dad de luz que viene dado por el nivel de ruido.
Este intervalo de respuesta se conoce también
como «rango dinamico del detector». Compara-
do con el ojo humano, los detectores tienen un
rango dindmico menor.

Situacion de medicion

Térmico

Los detectores térmicos tienen un limite inferior
de respuesta mas alto que los de tipo fotoeléctri-
co, pues su nivel de ruido es mayor. Su limite su-
perior de respuesta también es mas alto. Por ello,
en aplicaciones donde la fuente emite una
cantidad de luz grande, como el Sol, y se
quiere medir todo lo que emite, se usan
detectores de tipo térmico.

Los detectores basados en la excita-
cion electrénica son capaces de de-
tectar las menores cantidades de luz.

cQué
tipo de detector
utilizarias para medir
la luz en cada una
de las situaciones de
la Tabla 57

o o éPor qué?
Excitacion electronica

Tabla 5

Situaciones en las que
se usan radidometros

o cantidad de luz.

Linealidad

Se dice que un detector es lineal cuando la res-
puesta luminosa es proporcional a la cantidad de
luz. El intervalo en el que un detector se comporta
linealmente es mas corto que su rango de respues-
ta o rango dindmico. Por otra parte, el intervalo de
linealidad no es algo intrinseco al detector sola-
mente, sino que depende también del sistema de
control electrénico asociado al detector.

La linealidad de respuesta es una caracteristica
muy importante en cualquier detector, puesto
gue en muchas aplicaciones de los mismos se
quiere conocer el cociente de dos cantidades de
luz que inciden sobre el detector, lo cual es inme-
diato si la respuesta es lineal, es decir, proporcio-
nal a la cantidad de luz.

Otras caracteristicas de la respuesta

La respuesta de un detector también puede cam-
biar con otras condiciones de la luz que incide
sobre él, como el estado de polarizacion, la distri-
bucion espacial y angular, y el iempo de respues-
ta. De ellas, la mas importante es esta ultima. En
algunas aplicaciones, como las comunicaciones
opticas, la luz no incide continuamente sobre el
detector, sino que la respuesta estd modulada

en el tiempo para transmitir informacion. El cam-
bio de respuesta con esta caracteristica de la luz
esta determinado por el tiempo de respuesta del
detector.

Tiempo de respuesta
El tiempo de respuesta se define como el tiempo
que transcurre desde que una cantidad constante

para medir la radiacién



de luz incide sobre un detector hasta que este
alcanza el nivel de respuesta correspondiente a
esa cantidad de luz. Todos los detectores no son
capaces de responder al cambio de la luz en el
mismo tiempo. El tiempo de respuesta esta muy
relacionado con el efecto fisico en que se basa
la deteccidon de la luz (efecto térmico o efecto
fotoeléctrico). Los detectores térmicos son mas
lentos que los del efecto fotoeléctrico.

La respuesta en frecuencia de un detector indica
como variala respuesta maxima del detector para
una cantidad de luz dada a medida que se modifi-
calafrecuenciade modulacién delaluz queincide
sobre el detector. En general, la respuesta va dis-
minuyendo conforme aumenta la frecuencia de
modulacion. El limite superior esta relacionado

41

Capitulo 2. Fuentes y detectores de luz

con el inverso del tiempo de respuesta del detec-
tor. Puesto que los procesos electrénicos son mu-
cho mas rapidos que los térmicos, los detectores
basados en el efecto fotoeléctrico responden a
frecuencias de modulacion mucho mayores que
los térmicos. Por este motivo, los detectores usa-
dos en sistemas de comunicacion de fibra dptica
son los fotodiodos, basados en el efecto fotoeléc-
trico interno.

Esta caracteristica es importante en los detec-
tores matriciales que se usan para imagenes. La
resolucion espacial viene determina-
da por la inversa de la distancia
entre centros de los elemen-

tos detectores o pixeles de la
matriz. No siempre la mayor
resolucion es lo mas idéneo.

11
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Figura 1

Medio transparente
(agua), transltcido
(agua con unas gotas de
leche) y opaco (leche).
Fuente: M.? Sagrario Millan

Introduccion

La dptica geométrica se ocupa de describir la tra-
yectoria de la luz en su propagacion a través de
uno o mas medios materiales. Se trata de una pri-
mera aproximacion que se sitla en la escala ma-
croscopica, la mas habitual en nuestra vida diariay
que podemos apreciar facilmente, a diferencia de
la escala microscépica. La éptica geométrica es-
tablece las bases de la formacion de imagenes a
través de los componentes épticos, que mas ade-
lante veremos, y determina las caracteristicas de
dichas imdgenes en funcion de la configuracion
geométrica y de las propiedades opticas de los
materiales que intervienen.

Este capitulo se centra en los principios fundamen-
tales de la dptica geométricay, por tanto, no tiene

en cuenta el modelo ondulatorio ni el modelo
fotdnico de la luz, sino que se ocupa de las tra-
yectorias luminosas sencillas y de la formacion de
imagenes a través de componentes elementales y
de geometria simple (superficie plana o superficie
esférica). A continuacidn explicaremos el funciona-
miento esquematico de elementos tales como el
espejo y el dioptrio, y ofreceremos diversos ejem-
plos de aplicacién que ayudaran a relacionarlos
con nuestra experiencia cotidiana. Comprender su
funcionamiento serd esencial para, posteriormen-
te, comprender la formacidn de imagenes a través
de elementos mds complejos, como las lentes, los
instrumentos dpticos y otros diversos sistemas en
los que se profundizard en el siguiente capitulo.

Propagacion de la luz en un medio natural

Como deciamos en el capitulo 1, un medio ma-
terial es transparente cuando deja pasar la luz de
manera que puedan verse otros objetos a través
deél (Figura 1: agua). Estoimplica que los haces de
luz apenas alteran su energia, orden y estructura
cuando se propagan en él. Algunos ejemplos de
medios transparentes son el aire, el agua vy el vi-
drio. La transparencia nunca es total debido al
fendmeno de la absorcién, es decir, a que el pro