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Resumen

Los procesos electromecanicos de una chispa eléctrica producida por una cerdmica piezoeléctrica son presentados en
ésta investigacion. La meta general es identificar la relacion entre los procesos generados por un método controlado y
un transiente. Para voltajes controlados en magnitud y tiempo, las teorias que describen los procesos que se desarrollan
en las chispas eléctricas, Townsend y Streamers mostraron consistencia con los resultados experimentales. La
aplicacion de un voltaje tipo pulso, no generado por una fuente, usado para crear la chispa, mostré que los procesos
citados se manifestardn en una sola chispa. Los resultados muestran la localizacion en el tiempo de cada uno de los
procesos: el fendmeno de ruptura de Townsend; el efecto resplandor corona en el catodo; la nube ionizada frente del
anodo; los pulsos de Trichel y la duracion del evento. En la direccion formativa, las tareas tedrico-experimental
implicadas en la solucién del problema, es un ejemplo de las actividades que los estudiantes pueden desarrollar desde
sus cursos basicos.
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Abstract

The processes of electromechanical electric sparks produced by a piezoelectric ceramic are presented in this research.
The overall goal is to identify the relationship between processes generated by a controlled method and a transient one.
To control voltages in magnitude and time, the theories that describe the processes that develops in electric sparks,
Townsend and Streamers showed consistency with experimental results. The application a potential pulse, not
generated by a source, used to create the spark, showed that the above processes will occur in a single spark. The
results show the location in time of each process: the phenomenon of rupture of Townsend and the glow corona effect
on the cathode and the anode facing ionized cloud, the Trichel pulses and the duration of the event. In the direction of
training, theoretical and experimental work involved in solving the problem is an example of activities that students

can develop from the basic courses.
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I. INTRODUCCION

La electricidad y el magnetismo son generalmente los
temas de la fisica méas dificiles para los estudiantes [1, 2].
La investigacion de fenomenos fisicos que implican
conocimientos basicos, permite que el estudiante se integre
en forma efectiva en acciones de los procesos de
investigacion [3, 4]. El involucrar estudiantes desde su
nivel basico en procesos de investigacion, se ha
identificado como un de los métodos mas eficientes en el
desarrollo de su metacognicion [5].

En un esfuerzo por hacer mas claro uno de los temas de
la electrodindmica, consideramos la chispa (ruptura
dieléctrica del aire) producida por el voltaje generado por
un piezoeléctrico, tema que contiene una gran cantidad de
conceptos de electromagnetismo, mecanica, y foténica. El
conjunto de fendmenos fisicos involucrados en las
descargas eléctricas, en particular las producidas con un
piezoeléctrico, pone a prueba las ideas basicas de las
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teorias desarrolladas para explicar los mecanismos [6, 7, 8,
9]. Los grandes valores de los voltajes implicados en la
generacion de chispas eléctricas, los nano-tiempos de su
manifestacion (duracion es del orden de 50 ps) [10, 11], ¥
las pequefias cantidades de carga transportada dificiles de
cuantificar en los laboratorios basicos de fisica, presentan
retos experimentales importantes para un estudiante.

En éste trabajo se reporta la investigacion de los
procesos de descarga eléctrica en aire, de chispas
producidas por el campo eléctrico transciende de cristales
piezoeléctricos. El voltaje que genera la descarga, varia en
funcion del desarrollo del proceso. En lo general los
experimentos relacionados, se realizan usando fuentes de
poder, lo que permite controlar los procesos, en el espacio
y en el tiempo.

Las chispas producidas en el aire, estan formadas por
un conjunto de electrones e iones positivos, que pueden ser
atomos o moléculas, simples o multiplemente cargados, y
fotones de varias frecuencias. Es de conocimiento comin
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que arcos eléctricos emiten radiaciones electromagnéticas
en la gama de frecuencias de la luz visible, ultravioleta y
del extremo inferior de rayos x.

El efecto piezoeléctrico describe la relacion entre la
tensién mecanica aplicada a una ceramica y el campo
eléctrico o carga producida. Es un fendmeno reversible:
una tensibn mecéanica genera un voltaje y un voltaje
aplicado produce un cambio en la forma del sélido (del
orden de 4% del volumen). Las ceramicas piezoeléctricas
pueden generar voltajes suficientes para producir una
chispa de varios milimetros entre electrodos [12].
Resultados experimentales muestran que las ceramicas de
titanato de bario, pueden generar pulsos del orden de 100
KW [13].

I1. MECANISMOS EN LA RUPTURA ELEC-
TROMECANICA DEL AIRE

La ionizacién es un proceso de liberacion de electrones de
atomos o moléculas, producida por diferentes mecanismos:
colisiones entre electrones; colisiones de electrones con
iones positivos; radiacién; procesos quimicos y nucleares,
etc. La ruptura eléctrica, se define como la transicion del
aire, de un medio aislante a un medio “conductor”. Se
considera un arco eléctrico a una descarga continua de
corriente alta, mientras que una chispa es una descarga
momentanea con una caida del voltaje. En general, las
descargas eléctricas dependen de la capacidad del aire para
conducir electricidad; de la generacion de electrones e
iones y de la rapidez de su recombinacion; asi, como de la
movilidad de las cargas y de su poder para adsorber
radiacion electromagnética.

Las moléculas de aire que circundan objetos metalicos
gue se encuentran eléctricamente cargados, experimentan
una redistribucidn de sus cargas, haciendo que se impacten
en ellos, provocando que pierdan o ganen electrones y en
consecuencia sean expulsadas, acelerandose en la
direccion del campo, asi, pequefias corrientes fluyen entre
los electrodos y las propiedades eléctricas del aire se
mantienen. A medida que el voltaje entre los electrodos
aumenta, la corriente crece en forma exponencial [14],
ocurriendo la ruptura eléctrica del aire, y en consecuencia
una descarga eléctrica que se auto mantiene. La corriente
durante la ruptura estd compuesta de electrones e iones
positivos creados de los atomos o moléculas del aire,
obtenidos por medio de procesos de ionizacion por
colisiones, y segundos procesos de ionizacidn, es decir, la
descarga eléctrica en los gases es un fendmeno relacionado
con la capacidad conduccion eléctrica y absorcion de
radiacion electromagnética del aire [15]

Hay dos teorias principales sobre los mecanismos de
ruptura: la teoria de Townsend que describe los procesos
ocurridos desde el catodo y la teoria de descargas llamadas
streamer, relacionada con eventos de ionizacion del aire
que principian en el &nodo [8]. La ionizacion por colision,
se da cuando electrones libres emanados del electrodo
negativo, debido a la accion del campo, son aceleradas
provocando mas colisiones y nuevos iones que colisionan
con moléculas del aire, produciendo una avalancha de
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nuevos electrones libres e iones positivos, acompariados de
luminosidad debida a fotones emitidos en los impactos.
Este tipo de proceso es conocido como una descarga
Townsend. Los procesos de ionizacion secundarios, se dan
por varios mecanismos, uno de ellos es la produccién de
electrones en la punta de la avalancha primaria; otro se da
cuando los iones positivos impactan el catodo, emitiendo
electrones de la superficie del electrodo; uno mas se da
cuando se extraen electrones de la superficie del electrodo
por la ionizacion debida a la accién de fotones con la
suficiente energia para superar la barrera de potencial del
metal. Cuando en el catodo se acumulan iones positivos
que reducen los valores del campo eléctrico,
interrumpiendo el proceso de ionizacion, comienza a
continuacién otro proceso de ionizacion, producto de la
colision de los iones positivos con el catodo. Los
electrones liberados comienzan asi un nuevo ciclo que
corresponde al siguiente pulso de Trichel [16].

Se observa que cuando el campo eléctrico es no-
uniforme aparecen descargas corona cerca de uno o de
ambos electrodos, en el electrodo positivo regiones
luminiscentes azuladas, y en el negativo puntos rojizos
brillantes. Cuando las avalanchas se aproximan al anodo,
se producen descargas en el anodo con formas de
filamentos, Ilamadas “streamers™ que se mueven hacia el
catodo. A mayores voltajes se cubre la punta con iones
negativos, aumentando la corriente y la intensidad de
luminosa y se producen descargas conocidas como
brekdown streamers, acompafiados con ruidos. Finalmente
se producen arcos (sparks) similares a la “descarga
Townsend” que cubren la longitud entre los electrodos,
provocando la ruptura eléctrica del aire.

A manera de resumen, el desarrollo de los procesos en
funcién del aumento del voltaje;

a) a voltajes bajos se da una corriente estable de

cargas libres,

b) un incremento del voltaje, establece una situacion

estacionaria que se identifica como pulsos Trichel.

c) a mayor voltaje, se desarrollan las avalanchas que

sumadas se trasladan hacia &nodo (descarga

Townsend)

d) incrementando maés, la suma de avalanchas y los
streamers que parten del a&nodo, establecen la chispa
En nuestro caso, el voltaje, en décimas de pico segundos se
establece un voltaje suficiente para producir la chispa, y
ante la descarga, el voltaje cambia en funcion del

desarrollo de la chispa.

Para identificar los efectos en los mecanismos de
ionizacion de la estructura e intensidad del campo
eléctrico, en el caso esfera-aguja, se estudian ambas
polaridades.

111. EXPERIMENTO

El método fundamental del estudio, se basa en el analisis
de los cambios que el voltaje experimenta durante el
desarrollo de la chispa. La configuracién bésica de los
experimentos implementados consiste en un sistema
formado por un par de agujas contra-lineadas y separadas
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en un rango de 1<d<6 mm; una esfera conductora de 42
mm de didmetro y una aguja que apunta hacia su centro
mostrada en el diagrama eléctrico de la figura 1 a, desde el
mismo rango de distancias. El voltaje se obtuvo de un
mecanismo de encendedor de parrillas, que genera un
voltaje del orden de 30 Kv: la terminal que sale del
disparador, como se muestra en la imagen de la figura 1 b,
se conecta al electrodo que funcionara como catodo. Las
terminales del sistema de ignicién, se conectaron
directamente a cada electrodo. Las variaciones de voltaje
se midieron por medio de una punta de alto voltaje,
(atenuacion X100, impedancia 100MQ/1pf) conectada a
un osciloscopio Tektronix TDS 2012B.

Esfera

ductora

\i
==: C
Piezogléctrico Aguja
Punta Alto Voltaje e
Osciloscopio

FIGURA 1. Arreglo eléctrico del sistema esfera-aguja, F
representa el golpe en el cristal (a), y sistema mecanico para
golpear en cristal piezoeléctrico (b), el cable verde es el catodo.

Las fotografias que se muestran en las siguientes figuras se
obtuvieron del video capturado de la chispa, con una
camara digital Casio EX-F1, a 1200 fps.

IV. LUZ EMITIDA EN EL DESARROLLO DE
UNA CHISPA

La figura 2 muestra imagenes representativas de la
descarga eléctrica entre las agujas. La aguja de la derecha
estd conectada al catodo (cable verde en la fotografia 1).
La imagen a muestra que la descarga inicia en el &nodo; en
b la ionizacién se mantiene uniforme a lo largo de la
separacion entre los electrodos; en c, la ionizacién y su
correspondiente luminiscencia se desvanece desde el
anodo, finalmente en d, se muestra que el proceso
concluye, en forma de resplandor corona, en el catodo. La
secuencia es consistente con la reportada en la Ref. [8]

c d
FIGURA 2. Secuencia de imagenes que muestra el desarrollo
espacial de la chispa. La secuencia corresponde a diferentes
eventos. La aguja de la derecha esta conectada al catodo.
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En las imagenes siguientes se muestran las luminosidades
en diferentes arreglos. En el caso aguja-esfera, figura 3 a,
con la aguja se conecta al catodo, a una distancia de 3
milimetros, se observa que la corona blanca se forma en la
punta de la aguja, y en la esfera puntos luminosos pegados
a la superficie. A una distancia de 5 milimetros, figura 3 b,
en la aguja se forma una corona blanca y se cubre con luz
azul. En ocasiones se forman puntos de mayor intensidad a
un lado de la llegada de la chispa. En ambos electrodos se
emite luz azul. En general las chispas son menos intensas
que el caso inverso.

a b

FIGURA 3. Chispa, entre aguja-esfera a dos distancias. La aguja
est4 conectada al catodo.

En el caso de conexion inversa, la esfera se conecta al
catodo, a una distancia de 3 milimetros, figura 4 a, se
observa que la punta de la aguja se cubre de luz azulada,
en la esfera la luz también es azul. A una distancia de 5
milimetros, figura 4 b, se ve un punto azul en la esferay en
este caso la luminosidad es mas puntual, en la aguja se
forma la corona blanca mas intensa que el caso contrario.

a b

FIGURA 4. Chispa, entre aguja-esfera a dos distancias. La esfera
esta conectada al catodo.

En la figura 5, se muestra un caso anémalo, situacion no
considerada en la literatura referida. Su frecuencia de
ocurrencia es del orden del 10%.

FIGURA 5. Avalancha que escapa del flujo principal de las
avalanchas que configuran la chispa.

V. VARIACIONES DE VOLTAJE DURANTE LAS
DESCARGAS

Los siguientes resultados son analizados con la suposicion
de que las variaciones del voltaje son proporcionales a las
variaciones del flujo de iones durante la chispa.

En la figura 6, se muestra el comportamiento de las
variaciones del voltaje de la descarga del “capacitor”
formado por dos agujas. En los primeros 0.8 ms, se
realizan todos las transiciones relacionadas con la chispa.
En el tiempo restante solo se descarga. En graficas
correspondientes no mostradas, se observa la diferencia en
la rapidez de descarga del capacitor esfera- aguja.
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FIGURA 6. Descarga del capacitor formado por dos agujas. Los
eventos relacionados con la chispa se desarrollan
aproximadamente durante los primeros 0.8 ms.

En las graficas en las figuras 7-9, muestran las variaciones
del voltaje durante la descarga y su correlacion con los
eventos que previamente se describieron. Lo trascendental
de la chispa, ocurre durante los primeros 0.8
microsegundos. Debido a que el voltaje producido al golpe
en el cristal crece de manera instantdnea a su valor
méaximo, los procesos de ionizacion y sus efectos se
desarrollan desde el méaximo, haciendo que los procesos se
manifiesten en forma inversa. Desde el inicio se forma la
corona, seguida de la ruptura, hasta los procesos pulsantes
de Trichel.

Aguja-Aguja

precursores del

transiciin |

1 alarco | 1

Voltaje (Kv)

04 08 08
Tiempo (ms)

FIGURA 7. Caracteristicas del voltaje-tiempo entre dos agujas,
de la descarga eléctrica de la chispa, se observan al inicio
cambios que se pueden relacionar con las avalanchas, y a menor
voltaje, pulsos que se interpretan de Trichel. El tiempo
corresponde a la duracién aproximada de la luz emitida por la
chispa.
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FIGURA 8. Caracteristicas del voltaje-tiempo de la descarga
eléctrica, entre una esfera y una aguja conectada al catodo. Se
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observa una completa similitud con el caso aguja-aguja, esto
comprueba que los procesos son mas activos cuando el campo
eléctrico es no uniforme.

A diferencia del caso anterior, cuando la esfera se conecta
al catodo, la aguja no participa en el proceso de ionizacion
sino que actla simplemente como acumulador de cargas.
De esta forma, la ruptura se desarrolla en menor tiempo.
En la figura 9, se muestra lo estable del proceso. El
proceso corresponde al caso corona positiva, descrita en la
Ref. [14]

Esfera-Aguja

Vellzge (Kv)

05

0o

0.00 o.02 0.04 0.06 008
Thempo (ms)

FIGURA 9. Variaciones del voltaje correspondiente al desarrollo
de la chispa entre una esfera y aguja. En éste caso la aguja actla
como anodo. ElI comportamiento es estable, lo que implica la
ausencia de resplandores anormales y pulsos Trichel.

Respecto al efecto de la separacién entre electrodos, se
sabe que en el rango 1< d <6 mm, la cantidad de carga
transportada en la chispa, presenta un maximo [17].

Resumimos que las teorias desarrolladas (Townsend y
streamer) sobre la produccion de chispas, describen los
procesos que involucra la formacion de las descargas
eléctricas producidas por un voltaje transciente.

En particular el fendmeno de ruptura de Townsend, el
efecto resplandor corona en el catodo, la nube ionizada
enfrente del anodo, las frecuencias pulsos de Trichel, la
duracion del evento, se reproducen durante la reduccion
del voltaje. Sin embargo queda por hacer determinaciones
cuantitativas de los procesos.

Respecto a la frecuencia de los pulsos Trichel se
obtuvo para el caso esfera-aguja f = 40 KHz, valor 5 veces
menor, respecto al caso plano-aguja, reportado, para un
sistema similar, por Fieux & Boutteau (1970), citado en la
Ref. [14], y para el caso aguja-aguja f = 200 KHz, valor
que coincide con lo citado. También se registré que la
frecuencia no depende, en el rango experimentado, de la
distancia entre los electrodos, y que las magnitudes de los
pulsos dependen de la dimensién de las superficies de los
electrodos, coincidiendo con lo expuesto en la Ref. [16].

VI CONCLUSIONES

Se considera que por medio de los experimentos realizados
se obtiene una mejor comprensién de los procesos

http://www.journal.lapen.org.mx



Fendmenos eléctrico-mecanicos desarrollados en una chispa causada por un pulso: piezoeléctrico

involucrados en la descarga. También, fue relevante
identificar que los procesos fundamentales de las chispas
corresponden a las producidas por medio de voltajes
controlados o constantes.

El estudio de un sistema “simple”, como la descarga
eléctrica en el aire, es en realidad complejo; para tener una
idea acabada de los distintos procesos que en el desarrollan
se requiere de varios experimentos. Por ejemplo, para
obtener resultados cuantitativos, e identificar mejor parte
del proceso se requiere contar con una camara de al menos
diez cuadros durante la realizacion de la chispa; para
comprobar los resultados se proyecta, que el los siguientes
cursos, los alumnos analicen los cambios en el tiempo de
la luminiscencia de la descarga eléctrica [18].
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