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TEMA 49

FUENTESLUMINOSASARTIFICIALES

49.1 PRINCIPIOSDE LASFUENTESDE LUZ.

Laluz se compone de radiaciones el ectromagnéti cas en formade ondas, por tanto, parasu
obtencion es preciso mover cargas eléctricas. Estas radiaciones pueden producirse de forma
variada, seguin las causas gue las provoquen. Si la causa es exclusivamente la temperatura del
cuerpo radiante, hablaremos de termorradiacion, en todos |os demés casos de luminiscencia.

49.2. TERMORRADIACION.

Todo cuerpo cuando se calienta emite radiacién (calor y luz). La energia de este tipo de
radiacion depende solamente de su capacidad calorifica. De acuerdo con la Ley de Sefan-
Bolztman, la distribucion espectral de la energia depende de su temperatura.

En latermorradiacion, laproduccién de luz siempre vaacompariada de radiacion térmica,
gue en general, constituye una pérdida de energia (desde e punto de vista luminoso).

En laFig.49.1 se harepresentado |os porcentajes de radiacion visible en relacion con la
temperatura del cuerpo radiante.

Seguin se desprende delaFig.49.1 €
rendimiento maximo se obtiene a los
6.500%, por lo que seriaindtil el aumento
de temperatura del cuerpo, ya que €
rendimiento no pasadel 40%.
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49.2.1. LLAMA DE ALUMBRADO.

Es el radiador térmico més antiguo que se conoce. Los tipos de radiadores que se
encuentran clasificados en esta categoria son:

# Latea
# Laantorche?.
# Laladmpara de aceite 0 sebo'.
# Lavea’.
# Laladmpara de petréleo’.
# Laladmparade gas.
« Lampara de gas con llamadirecte’.
« Lampara de gas con camisaincandescente de Auer °.

Hasta principio del siglo XIX no se emplearon lamparas de gas para obtener fuentes
luminosas, hasta entonces lo mas comun eran las lamparas de aceite 0 sebo, las velas y las
|&mparas de petréleo. Pero a finales del siglo XIX, se produce un acontecimiento que va a
revolucionar la produccién de luz mediante |acombustion, con laaparicion delaléamparade gas
con camisaincandescente de Auer. Estalampara consistiaen un tgjido textil impregnado en una

1
Las primeras formas de |&mpara eran palos ardientes o recipientes llenos de brasas
2

En casi todas las mitologias se hace referencia a como lleg6 el fuego ala humanidad. Asi, se dice que el titan griego
Prometeo robd la preciosa Ilama del monte Olimpo, residencia de los dioses 0 que encendié una antorcha con los

rayos inflamados que emitia el carro del dios del sol Febo.
3

Losromanos utilizaban velas de cera de abejas, y las velas de sebo (grasa animal) empezaron a utilizarse en Europa
en laedad media. En el siglo XV 111 se fabricaron por primera vez velas con una cera obtenida a partir del aceite de
ballena. Desde mediados del siglo X1X las velas normales se fabrican con una mezcla de parafina, acido estearico
(un acido graso s6lido) y cera de abejas. También se usan aceites hidrogenados vegetales y otras ceras.

4

El quimico suizo Aimé Argand invent6 una lampara que empleaba una mecha tubular encerrada entre dos cilindros
metalicos. El cilindro interior se extendia hasta mas abajo del dep6sito de combustible y proporcionaba un tiro
interno. Argand también descubri6 el principio del quinqué, en el que un tubo de vidrio mejoracel tiro de lalampara

y hace que arda con mas brillo y no produzca humo, ademas de proteger la llama del viento.
5

Después de que el ingeniero britanico William M urdock introdujera el gas del alumbrado a finales del siglo XV 11,
este combustible se empez6 a usar paralailuminacion de las ciudades. Se empleaban tres tipos de |ampara de gas:
el quemador de tipo Argand, los quemadores de abanico, en los que el gas salia de una rendija o de un par de

agujeros en el extremo del quemador y ardia formando una llama plana, y la lampara de gas incandescente.

6

El quimico Karl Auer, 1858-1929, inventa un mechero de gas con un manguito empapado en 6xidos de torio y de
cerio (mechero Auer), que da una luz muy clara.
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tierrarara, lacua al ser calentada con unallama se ponia en estado deincandescenciay emitia
una luz blancay clara. Este tipo de lampara se ha utilizado, fundamentalmente en alumbrado
publico, hasta hace pocas décadas.

49.2.2. ARCO ELECTRICO.

El arco eléctrico se produce cuando entre dos barras de carbdn proximas se produce un
arco eléctrico permanente. Este arco fue disefiado y presentado en 1810 por Davy’ .

Este arco, que se produce en €l aire, emite unaradiacién luminosaque supone el 5% dela
potenciaabsorbida, €l resto se pierde en los créteresincandescentes que se producen en lasbarras
de carbdn, los cuales a canzan temperaturas de 4.300 °K. Las barras de carbon se conectan auna
fuente de tension continua, y laluz emitida corresponde; un 85% a anodo y el 15% al catodo.

Parainiciar un arco, se ponen en contacto los extremos de dos electrodos en forma de
|4piz, por lo general de carbono, y se hace pasar una corriente intensa (unos 10 amperios) a
través de ellos. Esta corriente provoca un gran calentamiento en € punto de contacto, y si a
continuacién se separan los electrodos, se forma entre ellos un arco similar a una llama. La
descarga esta producida por electrones que van desde el electrodo negativo a positivo, pero
también, en parte, por iones positivos que se mueven en sentido opuesto. El impacto delosiones
genera un intenso calor en los electrodos, pero e positivo se calienta més debido a que los
€l ectrones que golpean contra él tienen mayor energiatotal.

7

Humphry Davy (1778-1829), célebre quimico britanico, conocido especialmente por sus experimentos en
electroquimicay por su invento de lalampara de seguridad en la minas.

Davy naci6 el 17 de diciembre de 1778, en Penzance, Cornualles. En 1798 comenzé los experimentos sobre las
propiedades médicas de los gases, durante los cuales descubri6 los efectos anestésicos del 6xido nitroso. Davy fue
designado profesor adjunto de quimica en larecién fundada Institucién Real de Londres en 1801 y al afio siguiente
se le nombro profesor de quimica en esa misma institucion.

Durante los primerosafiosen dichainstitucién, Davy comenzd susinvestigaciones sobrelos efectosde la electricidad
en los compuestos quimicos. En 1807 recibio el premio Napoledn del Instituto Francés por su trabajo teérico y
préactico iniciado el afo anterior. Fabric6 la mayor bateria construida hasta entonces, con 250 células y pas6 una
corriente eléctrica potente através de soluciones de varios compuestos sospechosos de contener elementos quimicos
no descubiertos. Davy aisl6 rapidamente con este método electrolitico el potasio y el sodio. También prepar6 calcio
con el mismo método. En experimentos posteriores, no descritos, descubri6 el boro y demostré que el diamante esta
compuesto de carbono. Davy mostré, asimismo, que las [lamadas tierras raras eran 6xidos de metales en lugar de
elementos. Sus experimentos con los &cidos indicaron que es el hidrégeno, y no el oxigeno, el que produce las
caracteristicas de los acidos. Davy también realizé descubrimientos notables sobre el calor.

En el campo de la ciencia aplicada, Davy inventé lalampara de seguridad para los mineros en 1815. Por esto y por
las investigaciones descritas recibié lamedallas de oro y platade Rumford de la Sociedad Real. En 1823 propuso un
método para evitar la corrosion de los fondos de cobre de los barcos que consistia en hacer revestimientos de hierro
y cinc. Fue nombrado sir en 1812 y fue elevado al rango de baronet en 1818. En 1820 fue presidente de la Sociedad
Real. Davy murié el 29 de mayo de 1829 en Ginebra.

Entre sus obras destacan Elementos de la filosofia quimica (1812) y Elementos de la quimica agricola (1813).
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49.2.3. LAMPARA DE INCANDESCENCIA.

La lampara de incandescencia esta basada en la propiedad que tienen los conductores
lineales de calentarse cuando son recorridos por una corriente eléctrica. Si una resistencia se
colocaen € vacio, y se someteaunacorriente el éctrica, se poneen estado incandescentey emite
unaradiacién luminosade color rojo-blanco atemperaturas comprendidas entrel0os 2.000y los
3.000 °K.

Las ldmparas, que se utilizaron desde 1854 hasta 1909, tenian el filamento emisor de
carbédn de bambu o papel coquizados. El punto de fusion de estos elementos era de 3.700 °K,
pero solo se fabricaban para que alcanzasen una temperatura de 1.900 °K debido a elevado
indice de vaporizacion que tenian los filamentos emisores. El rendimiento luminoso de estas
l&mparas apenas alcanzaba 5 ImW™,

A principio del siglo XX, seinician una serie de experiencia con objeto de encontrar un
filamento que permitiese alcanzar mayores temperaturas, y en consecuencia mejorar €l
rendimiento de las |amparas. Se observé que los el ementos que mejor servian para sustituir al
filamento organico eran € osmio, € tantalo y e wolframio. De los tres se selecciond €
volframio, € cua presenta un punto de fusion de 3.400 °K, y mucho menor indice de
vaporizacion que el filamento organico.

A partir de 1.909 se logré someter e volframio a un proceso de estirado logrando
filamentos de muy pequefiaseccion. Paralograr filamentos de suficientelongitud en lareducida
dimension que presenta e interior de lalampara, se montaron en zigzag y posteriormente en
espiral smpley doble.

De esta forma se obtuvieron [amparas que, con una duracion media de 1.000 horas a
temperaturas de 2.400 °K, producian rendimientos de hasta 10 Im.W*.

49.2.4. LAMPARA RELAMPAGO.

Las|amparas relampago son las que emiten unaluz nitida en un espacio de tiempo muy
pequerio (de ahi su nombre). Paralograrlo, se produce lacombustién instantanea de laminas de
metal en € interior de ampollas de vidrio insufladas con oxigeno. La ignicion se produce
mediante un encendido e éctrico.

49.3. LUMINISCENCIA.

Laluminiscenciaabarcatodos|osfendémenos|uminosos que no tiene su origen exclusivo
en la termorradiacion. Estos fendmenos se producen, cuando |os electrones de las moléculas
emiten radiacion electromagnéticaal ser excitados. El fendbmeno de laluminiscencialo vamos
aestudiar partiendo del modelo atomico de Bohr.
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De acuerdo con este modelo, los atomos estan constituidos por un nicleo positivo
formado por protonesy neutrones rodeado de unanube el ectréni canegativa constituida por los
electrones. Los electrones giran alrededor del nicleo de forma andloga a como lo hacen los
planetas drededor del Sol. Cuando un atomo esta en equilibrio, el nimero de cargas positivas
del nucleo esigual a numero de cargas negativas de los electrones. A este equilibrio se le
denomina estado fundamental del electron.

EnlaFig.49.2 se harepresentado este model 0. Parael electron delacapamasinternase
ha utilizado lalinea de base f.
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\\// @ Excitacion bébil
- ® Excitacién fuerte
® Emision energética forzada (laser)
@ ® Emision escalonada
® Fosforescencia
m Nivel de acumulacién.

Fig.49.2

Supongamos que se le comunica una energia a electrén e, es decir se le somete a una
excitacion. Como consecuencia de dicha excitacion, € electrén es desplazado de su orbita (o
capa) a otramas externa, esto se traduce en una absorcion de energia, a . Unavez transcurrido
un tiempo muy pequefio de permanencia en dicha capa, el electron volvera a su capa
fundamental, es decir af. En esta vuelta, cede energia que se puede manifestar en forma de
radiacion electromagnética.(caso @)

Si laenergiaque sele suministra al electrén es mayor, pasara a otra capa superior, y la
cesion deenergia enformaderadiacion electromagnéticaa volver asu capafundamental f, sera
mayor (caso ).

En este model o cada capaalaque puede desplazarse el electron tiene un nivel energético
determinado, lo cual significa que paraexcitar un &omo es preciso suministrarle una cantidad
determinadade energia, sin queexistan estadosintermedios. Laenergiasuministradaesdevuelta
en forma de radiacién o de calor, cuando recupera su estado fundamental. En €l caso ® se
produce radiacion calorifica cuando € e ectron vuelve a su capafundamental .
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La emision de energia se realiza en forma de cuantos, de acuerdo con la hipétesis de
Planck. A partir de la teoria de Planck, los diferentes elementos al ser excitados emiten un
espectro discontinuo correspondiente a diferentes longitudes de onda, a estos espectros se les
conoce como espectro delineas. De estaforma, cada sustanciatiene un espectro caracteristico.

49.4. DESCARGA ELECTRICA EN EL SENO DE UN GAS.

En los gases contenidos en €l interior de las|dmparas de descarga, junto con los &omos
de gas, existen electrones algunas veces por naturalezay otras despedidos por el catodo.

SealaFig.49.3, enlaque se harepresentado un tubo de descargaal que se haaplicado una
diferencia de potencia continua. Como consecuencia de la cual, se ha formado un campo
eléctrico entre los electrodos de los extremos, catodo C y dnodo A.

El campo el éctrico formado
en € interior del tubo es capaz de
acelerar |os electrones presentes
en su seno, precipitandolos al
A_E. :e 0> 9_C anodo. Estos electrones en su

i camino poseen la energia
suficiente para excitar un aomo
de gastal como se ha sefialado en
el apartado anterior. La velocidad
del electron puede ser tal, que en
el choque con & aomo de gas,
arranque algun el ectron de su nube
electronica, conlo cual seformara
union positivo, a quedar el &omo
con un electron de menos, y un
electron desprendido. Este proceso se denomina ionizacion de choque. De esta forma, se
produce unareaccion en cadenaal aumentar deformaprogresivalos electroneslibres, razén por
lo que es preciso dotar a tubo de un estabilizador capaz de limitar la corriente.

Fig.49.3

Losiones positivos, que se han descrito masarriba, sedirigen a catodo, pero debido asu
menor velocidad, no provocan ninguna excitacion en las particulas con las que se encuentran.
De hecho, transcurrido un brevetiempo captan un el ectron paravolver asu estado fundamental,
a cambio de emitir una cierta energia.

Losfendmenos que se acaban de describir se producen en € interior del tubo de descarga.
El volumen comprendido entreel dnodoy el catodo formaunacolumnagaseosa, pero no entoda
ella se produce radiacion luminosa sino que se pueden distinguir distintas zonas (ver tubo de
Geisdler, Fig. 50.3).

Si en vez de conectar los €l ectrodos del tubo aunafuente de corriente continuase hiciese
aunade aterna, los electrodos cambiarian de polaridad tantas veces como fuese lafrecuencia
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delatension, conlo cual seproducirian cambios periddicos de polaridad en los el ectrodos, pero
el fendmeno descrito més arriba se produce de la mismaforma.

Las descargas en € seno de |os gases, que producen radiacién luminosa, seran distintas
segun la presion en € interior del tubo, en consecuencia los tubos de descarga se pueden
clasificar en dostipos:

# Tubos de descarga, con baja presion.
# Tubos de descarga, con dta presion.

Cuanto mayor sealapresion, mayor seralaanchurade las lineas espectrales, por [o que
mejor serd el espectro cromatico.

Laslamparas de descarga poseen un metal, que alatemperaturaambiente esta en estado
solido o liquido (mercurio), por ello se necesita la incorporacién dentro del tubo de una gas
noble que facilite e arranque.

49.5. RADIACION POR EMISION FORZADA.

En la Fig.49.2 se ve que, cuando se excita un d&omo para que se produzca la
luminiscencia, €l electron permanece un tiempo en un nivel superior de energia antes de que
vuelva a su estado fundamental, en este paso se libera energia en forma de radiacion. Pero
supongamos que durante el tiempo que e electron esta en un nivel energético superior, es
interceptado por un rayo luminoso, tal que tenga su misma longitud de onda, y que proceda de
unafuente exterior (caso ® de laFig.49.2). Este rayo incidente obliga a los atomos excitados
aemitir luz. Laconsecuenciaes que e rayo deluz incidente, no sdlo no se debilita, sino que se
intensifica propagandose en la misma direccion. Este fendbmeno recibe € nombre de
intensificacion luminosa mediante la emision de radiacion forzada (LASER)®.

En el 14ser de gas, unamezcla gaseosa es sometida a una descarga el éctrica’ lacual eleva

8

El término LASER son las iniciales del fendmeno escrito en inglés Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation.

9

La radiacion de bombeo esta producida por una descarga de condensadores en un tubo de xenén. La energia
requerida en el bombeo es de algunos millares de julios y el rayo de luz que se obtiene corresponde a un flujo de
energiade varios MW.cm™. Lalongitud de onda de laradiacién emitida por un |&ser de rubi es de 694,3 nm, que se
encuentra en la zona del rojo en el espectro visible. Otros sélidos que pueden emitir laser en distintas zonas del
espectro son: el borato +Th* cuya radiacion tiene unalongitud de onda de 535 nm o el CaF, + U, BaF, + Nd*, que
emiten laradiacion en lazona del infrarrojo.

El laser de rubi funciona a impulsos de aproximadamente una centésima de segundo y requiere una considerable
potencia de bombeo. Un funcionamiento continuo con menor potencia de bombeo se logra mediante el |aser de gas,
que utiliza el helio. Su funcionamiento es similar al anterior y consiste en la excitacion del helio mediante una
descarga eléctrica con un nivel de energia de 19,8 eV. Este nivel es metastable y, por tanto, el atomo puede
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la mezcla gaseosa a un nivel energético superior. El laser de gas emite unaintensa radiacion
luminosa. Laluz que emite el |aser es unaluz coherente™.

En € laser de cuerpo sblido se utilizalamayor parte de las veces € rubi como elemento
deresonancia, cristal que contieneionesde cromo en unamallade corinddn; éste se bombeacon

la luz blanca de una potente |&mpara de flash electrénico, adquiriendo una fluorescencia con
elevado rendimiento cuantico, emitiendo dos lineas espectral es muy nitidas en lazonadel rojo.

i%maaaanei

Fig.49.4

En laFig.49.4 se harepresentado un laser de gas constituido por un tubo de descargaen
el que se contiene unamezclade Hey Ne.

permanecer excitado durante bastante tiempo de modo que durante ladescargael nimero de atomos excitados es muy
elevado. En el movimiento de agitacion térmica, la energia de excitacion de los &tomos de helio es trasferida por
choques a los &tomos de nedn, que tienen un grupo de niveles de excitacion préximos a 19,8 eV. El nedn tiene un
segundo grupo de nivelesinferioresen 1 eV a primero, grupo que no puede ser excitado por choque por los &omos
de helio, precisamente a causa de la citada diferencia de energiay que, por tanto, resulta mucho menos saturado que
el de 19,8 eV. Se obtiene asi lainversion de saturacion necesaria al proceso laser, con emision de longitud de onda
1,15 u. La potencia irradiada por un laser de gas es notablemente menor que la de los laser de solidos, los cuales
alcanzan potencias del orden de centenares kW.cm™.

10

Se entiende luz coherente aquella que tiene su origen en un foco luminoso y cuyas radiaciones tienen la misma
longitud de onda, fase y plano de oscilacion.
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Fig.49.5

EnlaFig.49.5 se harepresentado el esquemade un laser solido. El sdlido queemitelaluz
(6) y €l tubo de xendn que produce la radiacion de bombeo (4), se hallan situados en los focos
de un reflector de formaeliptica (5). Se representatambién labateria de condensadores que se
descarga en € tubo de xendn, y los circuitos de encendido y descarga (1, 2y 3).

Entre las mdltiples aplicaciones del |aser destacan:
# Aplicaciones médicas.

# Estudio de microorganismos mediante la técnica de laradio puntura microscopica.

# Medidade ladistancia
# Radioastronoml'a
# Opticano lined.

49.6 FOTOLUMINISCENCIA.

Se entiende por fotoluminiscencia, a la luminiscencia que emite una sustancia a ser
irradiada. Lamayor parte delasveces, laradiacion es ultraviol eta. Las sustancias |uminiscentes
empleadas emiten radiacidn luminosamientras son excitadas por laradiacién ultraviol eta, razén
por lacua,l se utilizalalinea de resonanciadel vapor de mercurio cuyalongitud de ondaes de
253,7 nm. Mediante este fendmeno, se transforma una radiacion de onda cortaen otra de onda
maslarga. L as sustancias|uminiscentes se encuentran dentro delas sustanciastransformadoras

de radiaciones.

L as sustancias |uminiscentes que mas se emplean son:
» Wolframato de calcio.

» Wolframato de magnesio.

* Silicato de zinc.

* Silicato de cadmio.

* Borato de cadmio.

» Halofosfatos
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Cada una de | as anteriores sustancias emiten un tipo de luz con un color caracteristico.

De estaforma, mediante |la mezcla de estas sustancias, podemos obtener € color que se desee.

Ademas, si seconsiguequelasbandas de emisi6n se superpongan, podemos obtener un espectro

préacticamente continuo que va desde el azul a rojo, variando desde el blanco frio a blanco
célido.

Se define fluorescencia los
fendmenos luminiscentes en los que la
radiacion luminosasol o persistemientras
las sustancia estd excitada. El caso
contrario es la fosforescencia.

49.7 FOSFORESCENCIA.

En las sustancias fluorescentes la emision de la radiacion tiene lugar en un tiempo del
orden de 10°® segundos, después derecibir laradiacion. Si estaemision se prolongase por més
tiempo, el fendmeno recibiria el nombre de fosforescencia. El tiempo de emision puede durar
desde fracciones de segundo hastameses. Este fendmeno se corresponde con el caso ® descrito
enlaFig.49.2. Se debe a hecho, de que por debajo de uno de los niveles de energia de ciertos
compuestos quimicos delos alcalinotérreos, existe un nivel deacumulacion queimpidequelos
electrones vuelvan de formainmediata a su capa fundamental.

Si un electron llegase aeste nivel de acumul acion, solamente podria recuperar su estado
fundamental lentamente, siendo durante este periodo cuando irradia energia.

Este procedimiento es muy comun en la fabricacion de relojes con esferas o agujas
[uminosas.

Los materiales fluorescentes emiten luz después de absorber energia. Para identificar
minerales con fluorescencia se emplea luz ultravioleta. Al proyectar luz ultravioleta sobre
determinados materiales, como en los minerales de larocade laFig.49.6, éstos presentan una
fluorescencia con diferentes longitudes de onda caracteristicas.
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49.8 ELECTROLUMINISCENCIA.

Este fendmeno se produce, cuando se inserta una sustancia luminiscente entre dos capas
conductoras alas que se les aplica una tension alterna, de forma andloga a como se aplicala
tension alas placas de un condensador de laminas paralelas.

Esta forma de producir radiacion visible se ha utilizado en las placas luminosas que se
utilizan en las salas de los hospitales, en lanumeracién de los portales de |os edificios, etc.
49.9 BIOLUMINISCENCIA.

Se define bioluminiscencia, la luminiscencia que producen ciertos animales o plantas
(luciérnagas™, algunos peces, algas marinas, madera en estado de descomposicion, etc.)

Este fendmeno se debe a un proceso de oxidacion de algunas sustancias quimicas u organicas
en contacto con €l aire o con el agua, sin que hastael presente, se hayalogrado reproducir este
fendmeno de forma artificial.

11

Fig.49.7: Lasluciérnagas son insectos bioluminiscentes, capaces de producir quimicamente energialuminosa. Tanto
el macho como lahembra, pueden generar luz. Se cree que laluz lessirve para atraerse. Laluz se genera cuando dos
sustancias, la luciferinay laluciferasa, generadas por el animal, entran en contacto con el oxigeno.
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