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Descargas eléctricas en gases

El presente trabajo es el resultado del interés,
de los académicos que lo suscriben, en
relacion con el estudio de la Fisica y la Quimica
involucrada en las descargas eléctricas en
gases y tiene su origen en los cursos de
superacién docente impartidos a profesores,
por los autores, en la Coordinacion de Fisica y
Quimica de la Division de Ciencias Basicas de
la Facultad de Ingenieria UNAM.

Resulta bien conocido que el estudio
cuantitativo de los gases debe situarse, en un
inicio, en la segunda mitad del siglo XVII, sin
olvidar que la connotacion de la palabra “gas”
tiene su origen en el vocablo griego “chaos”

atribuido a J.B Van Helmont.

En Fisica Clasica el estudio de los gases al
menos admite un par de enfoques que
permiten conocer su comportamiento, a saber:
El enfoque macroscoépico de la Termodinamica
Clasica y el enfoque microscopico de la

Mecéanica Estadistica.

En el estudio que nos compete para este

trabajo, que se refiere al estudio de las
descargas eléctricas en gases, nos convendra
entender a un gas como un sistema de
particulas que obedece a una distribucion de
Maxwell-Boltzmann, sin olvidar que las
variables termodinamicas susceptibles de ser
medidas o0 determinadas resultan ser las

variables macroscopicas usuales.




No obstante, el estudio de la conduccion
eléctrica en gases dista un poco de los
modelos conocidos de conduccion eléctrica en
sélidos conductores, por la naturaleza misma
de los diferentes estados de agregacion de la
materia; ya que mientras en el estado soélido las
distancias interatbmicas son pequefas, en los
gases a baja presién, por ejemplo, las

distancias entre moléculas son grandes
comparadas con el llamado camino libre medio,
esto es con la distancia que ellas recorren

antes de interaccionar con sus pares.

Una descarga eléctrica en un medio gaseoso,
es un fendmeno en el que un gas, que
normalmente, no conduce la electricidad,
empieza a hacerlo debido a la ionizacion de
sus atomos, como consecuencia de la
influencia de una fuente energética (calor,
radiacion o campo eléctrico), que provoca una
diferencia de potencial entre los electrodos
colocados en el gas. La conduccion eléctrica a
través de este gas ionizado no sigue la ley de
Ohm, sino que se rige por los procesos fisicos
elementales que se dan entre las particulas
cargadas (electrones, iones positivos, &tomos y
moléculas excitadas) transportadas en el gas y
producidas y absorbidas en los electrodos. El
grado de ionizacion puede variar desde el
100% (gases totalmente ionizados), a valores
muy bajos: 10-4 % — 10-6 % (en tal caso se

habla de gases parcialmente ionizados).

En un gas ordinario cada uno de sus atomos
contiene un numero igual de cargas positivas y
negativas; las cargas positivas (en el nucleo)
estdn rodeadas por un numero igual de
electrones cargados negativamente, de tal
manera que, en conjunto, cada &tomo es

eléctricamente neutro.

Un gas se transforma en un medio conductor
cuando la adiciébn de energia causa que un
cierto numero de los electrones del atomo (o
liberen,

bien todos) se generando, en

consecuencia, iones positivos.

Como ya se comento, los gases normalmente
no son buenos conductores eléctricos (si lo
fueran, todas las pilas y las baterias se
descargarian  rapidamente al producirse
cortocircuitos a través del aire), pero sometidos
a tensiones eléctricas muy altas o a presiones
muy bajas pueden conducir la corriente
eléctrica. El rayo es un ejemplo extremo del
paso de electricidad a través de un gas,
mientras que los tubos fluorescentes normales
o los anuncios de nedn también constituyen
ejemplos donde se utiliza el paso de una
corriente eléctrica a través de un gas.

Cuando wuna diferencia de potencial lo
suficientemente alta se aplica entre dos
electrodos colocados en un gas, éste se
descompondra en iones positivos y electrones,
Este

generando una descarga gaseosa.




mecanismo se puede explicar de la manera
siguiente: normalmente, pocos electrones son
emitidos de los electrodos debido a la radiacion
una diferencia de

de fondo. Sin aplicar

potencial, los electrones emitidos no son

capaces de mantener una descarga; sin
embargo, cuando se aplica una diferencia de
potencial a los electrodos, los electrones del
catodo se aceleran debido al campo eléctrico
establecido y colisionan con los atomos del
gas.

las

Las colisiones mas importantes son

colisiones inelasticas, que dan lugar a la
excitacion y a la ionizacion de los atomos. Las
colisiones que dan lugar a excitaciones,
seguidas por desexcitaciones, originan emision
de

mediante una descarga luminosa). Por otra

radiacion  (manifestada generalmente
parte, la ionizacion crea nuevos electrones e
iones positivos. Estos ultimos se aceleran hacia
el catodo, debido al campo eléctrico, y liberan

nuevos electrones (efecto conocido como

emisiébn  electrénica  secundaria).  Estos
electrones dan lugar a nuevos procesos de
ionizacion y de excitacion, de tal manera que
se establece un proceso auto-sostenido,

dando lugar a una descarga gaseosa.

El fendmeno descrito, al interior de un tubo de
descarga, puede observarse en la siguiente
figura:

Diagrama esquematico de la descarga de un gas

vaina catodica luz negativa columna positiva luz anddica
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FUENTE DE ALIMENTACION

Trataremos a continuacion de describir los
distintos escenarios posibles del
comportamiento del gas, como un medio
conductor, a través del estudio de los

parametros eléctricos usuales de corriente
eléctrica y diferencia de potencial mediante el

andlisis de la siguiente figura:
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Reqion A-B: Al
observa una corriente debil provocada por la

incrementar el voltaje se

migracion hacia los electrodos de cargas
producidas mayormente por fuentes externas

de radiacion.

Region B-C: si el voltaje se aumenta lo

suficiente se alcanza un valor de saturacion de

la corriente. En esta region la corriente
permanece practicamente constante a pesar de

gue aumente V.

Regién C-E: Si se sigue aumentando el voltaje

la corriente comienza a crecer
exponencialmente. La energia que alcanza un
electréon inicial es suficiente para ionizar un
atomo o una molécula del gas. Si el campo es
suficientemente intenso el electrén secundario
(producto de esa ionizacion) puede ionizar otro
atomo o molécula, produciendo un efecto de
avalancha. Esta region recibe el nombre de
descarga Townsend. Las corrientes tipicas de

esta region varian entre 10-10 -10-5 A.

El régimen entre los puntos A y E de la curva
recibe el nombre de descarga oscura ya que la
excitacion del medio gaseoso es tan pequeia

gue no se observa emision de luz.

Punto E: Aqui, la corriente puede aumentar
entre 4 y 8 6rdenes de magnitud, debido a la
contribucién de cargas liberadas en procesos

de emision secundaria por la incidencia de

iones y fotones sobre el catodo. Existe ruptura

del dieléctrico.

En la region denominada Glow Mode, se lleva a

cabo emisibn de radiacion visible. La
luminosidad se debe a que la energia y
densidad de las cargas son suficientes para
provocar numerosas excitaciones en el medio
gaseoso, cuya desexcitacion produce emision

de luz.

Reqion F-G: Después de wuna transicidon

abrupta entre E y F (curva superior), se alcanza
el régimen de descarga glow normal. En esta
region el voltaje entre los electrodos es
practicamente independiente de la corriente.
Esto se debe a que se produce un aumento del

area a traveés de la cual fluye la corriente.

Reqgion G—H: En el punto G, comienza una

zona denominada descarga luminiscente
anormal, en el que la descarga luminiscente ha
agotado su capacidad de crecer en intensidad
aumentando el area y comienza a requerir mas
tension para la multiplicacion de electrones,
invadiendo toda la zona del catodo que le es
accesible. En el punto H, la corriente es tan
intensa que es capaz de calentar el céatodo
hasta la incandescencia, produciendo intensa
emision termoionica y dando lugar a un arco
(regidn Arc Mode), pasando por una transicién
inestable, denominada transicion luminiscencia-

arco (region H-l). El arco se genera cuando los




valores de la corriente son de 1 A,

aproximadamente.

Si se parte del punto G y se recorre la curva
hacia la izquierda se observa un ciclo de
histéresis.
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Esquema de conversiones
estequiometria

La estequiometria es la rama de la quimica que
permite determinar las cantidades de reactivos
y de productos involucrados en una reaccion
quimica. Por lo general para determinar dichas
cantidades se emplean reglas de tres o
factores de conversion (un factor de conversion
es una regla de tres expresada como cociente),
pero debido a la gran cantidad de célculos que
se pueden realizar, es comun que resulte dificil
resolver ejercicios que impliqguen el uso de
varios factores; esto se debe principalmente, a

para la ensefianza de la

gue la secuencia correcta de operaciones no
siempre es facil de determinar.

En este articulo, se propone el uso de un
esquema de conversiones que permite
identificar de forma sencilla, la secuencia de
conversiones o calculos que se deben realizar,
para obtener una cantidad deseada a partir de
una determinada cantidad que se proporciona
como dato.




Para hacer uso de dicho esquema, se deben
conocer los conceptos siguientes:
e Mol (Mol)
e Masa molar (MM)
0 Masa Atdmica
0 Masa molecular
e Densidad (p)
e Relacién molar (RM)
e Unidades de concentracion
Molaridad (M)
Fraccion molar (Fm)
Molalidad (m)
Porcentaje masa-masa (% m/m)
Porcentaje masa-volumen (% m/v)

O O 0o o o o

Porcentaje volumen-volumen (% v/v)

e Ecuacion de estado del gas ideal

Como es bien sabido, tomando como base la
definicion de cada uno de los conceptos
anteriores (excepto la ecuacion de estado del
gas ideal), se obtienen factores de conversion;
por ejemplo, en el caso del concepto de mol, la
definicion nos dice que “una mol es una unidad
de cantidad de materia que contiene tantas
unidades, como atomos del iso6topo de
carbono-12 existen en 12 gramos del isétopo
de carbono-12”, esa cantidad es un valor fijo
que corresponde a 6.022x10%% unidades. El
factor que se obtiene de tal definicion es el

siguiente:

( 1 [mol] )
6.022x1023 [unidades]

Que también se puede emplear de la forma
siguiente:

6.022x1023 [unidades]
1 [mol]

De esta forma, si tenemos 1.35 [mol] de oro
(Au), la cantidad de atomos de oro que hay en
esos moles se calcularia de la forma siguiente:

6.022x1023 [atomos]Au
1.35 [mol]Au =

1 [mol]Au
.. = 8.1297x1023 [4tomos]Au

En este articulo no se definiran los diferentes
conceptos, simplemente se da por sentado que
ya se conocen y que se emplearan los factores
de conversion que de ellos se obtienen.

En el esquema, se plantean bésicamente

cuatro tipos de conversiones:

1. Entre cantidades de una misma
sustancia (unidades fundamentales,
moles, gramos y mililitros), donde se
emplean los conceptos de mol, masa
molar y densidad.

2. Entre cantidades de una sustanciay
cantidades de una disolucion de la
sustancia, donde se emplean las
[lamadas unidades de concentracion
(m, Fm, M, %m/m, %m/v, %v/v)

4. Entre moles de diferentes sustancias,
donde se emplealarelacion molar
gue presentan dichas sustancias.




Se emplean diferentes colores al describir
estas conversiones para que se puedan
identificar facilmente en el esquema. Por otra
combinando esos cuatro

parte, tipos de

conversiones, se pueden plantear las

secuencias de calculo adecuadas para resolver
diversos

ejercicios propios de la

estequiometria, que involucren 0 no,

Cabe
estrictamente hablando, el uso de la ecuacion

reacciones quimicas. recalcar que,
de estado del gas ideal no es una conversion;
sin embargo, se incluyo en el esquema por ser
de uso comun en los calculos estequiométricos.

El esquema propuesto en este articulo es el
siguiente:

SUSTANCIA A

[Unidades fundamentales] A

-

[L] Gas Mol Mol [L] Gas
[kg] Disolvente «—___ o ¥ ¥ s [kg] Disolvente
3 mollA «——Ftn 5 (mollB £
F F
[mol] Totales < m//" A A '\\ m— [mol] Totales
M M
[L] Disolucién "// \" [L] Disolucién
MM MM
[g] Disolucion < 1 ) __— [g] Disolucidn
% m/m S - % m/m
[g]A el B
% m,/v gt — mfv
mlL] Disolucion 4 A mL] Disolucion
6n < — 6
P p
L4 L
[mL] Disolucién < % /v > [mL] A [MmL] B «——— % v/ —— [mL] Disolucién

SUSTANCIA B

[Unidades fundamentales] B

E

Para ejemplificar el uso del esquema, a continuacion se describe la forma de resolver 2 problemas:




1. Determine cuantos a&tomos de mercurio (Hg) se tienen en 140 [mL] de mercurio, cuya
densidad es de 13.6 [g-mL™1].

Resolucion
En este caso y con base en el esquema, se entiende que a partir de los mililitros de mercurio
(ImL] A), se deben determinar los de atomos de mercurio (Junidades] A); para ello, como se
observa en el esquema siguiente, e indicado con flechas negras, primero se deberan de obtener
[g] A, después [mol] A y finalmente [unidades] A.

SUSTANCIA A SUSTANCIA B
[Unidades fundamentales] A [Unidades fundamentales] B
[L] Gas Mol Mol [L] Gas
[kg] Disolvente «<— o i e [kg] Disolvente
A % Relacidn e
[mol] Total s RIS "1t % N e ‘H‘HF”‘H[ 1] Total
mol] Totales mol] Totales
M/ A \ M
[L] Disolucién / \‘ [mL] Disolucién
MM MM
[g] Disolucion < ’ __—» [g] Disolucign
% m/m % m/m
Sk [
glA [e]B
% m/v P T % m/v
[mL] Disolucién < 3 = [mL] Disolucién
P p
[mL] Disolucién <——— % v/v [mL] A [mL] B «—— % v/v —— [mL] Disolucién

Con base en lo anterior, se tienen que emplear los conceptos de densidad, masa molar y mol, en
ese orden y en forma de factores de conversion; asi que, el esquema de calculo para obtener el
resultado deseado, seria el siguiente:

140 [mL]Hg <13-6 [g]Hg>< 1 [mol]Hg )(6.022x1023 [atomos]Hg

1[mL]Hg / \200.59 [g]|Hg 1 [mol]lHg

| ) ) )
I T

P MM, Mol

> = 5.716x10%*[atomos]Hg




En el calculo anterior, se indica en color rojo el concepto que se empled para obtener el factor de

conversion correspondiente.

2. Se hacen reaccionar 0.35 [L] de una disolucién acuosa 2.1 [M] de NaOH, con un exceso de
H,S, si la reaccion procedié con un 100 % de rendimiento, determine cuantos gramos de

Na,S se producen. La reaccion que se llevo a cabo fue la siguiente:

NaOH + 1H,S —— 1Na,S + 2H,0

Resolucion
En este ejemplo se tienen que obtener gramos de Na,S a partir de litros de una disolucién; por lo

tanto, tomando como base el esquema, se puede decir que se tienen [L] disolucién de una
sustancia A, para obtener [g] B; Para ello, se tienen que emplear los conceptos de molaridad,
relacion molar y masa molar, en ese orden, como se aprecia en el esquema siguiente:

SUSTANCIA A SUSTANCIA B
[Unidades fundamentales] A [Unidades fundamentales] B
[L] Gas Mol Mol [L] Gas
[kg] Disolvente < o m ____—[kg] Disolvente
e [mol] A < Relacion [mol] B
— ™ Molar

Fm
[mol] Totales < /
M

[L] Disolucién

‘"‘u \ Moty [mol] Totales

[mL] Disolucién

MM MM
[g] Disolucién «—___ __— [g] Disolucién
% m/m 4 % m/m
[e]lA [e]B
% m/fv " % m/fv
[mL] Disolucién < h == [mL] Disolucién
p P
¥
[mL] Disolucién < % vfv [mL] A [mL] B «—— % v/v —— [mL] Disolucién

En este caso, el esquema de calculo para obtener el resultado deseado, seria el siguiente:
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] .. (2.1 [mol]NaOH\ [ 1 [mol]Na,S 78[g]Na,S
0.35 [L]Disolucién = 28.665[g|Na,S
1 [L]Disolucion/ \2 [mol]NaOH/) \1 [mol]Na,S

L J L J \ J
T

M R. Molar MMy,.s

Como se puede observar, una vez que se analiza y se detecta cual es el dato principal y el valor al
gue se quiere llegar, es sencillo determinar qué factores de conversion se deben emplear y en qué
secuencia se deben de colocar en el esquema de calculo para obtener el resultado deseado.
También se pudo observar, que el esquema se puede aplicar a una sustancia sola o a dos
sustancias que intervienen en una reaccion quimica.
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Asi como una jornada bien empleada produce un dulce suefio,

asi una vida bien usada causa una dulce muerte.
Leonardo Da Vinci (1452-1519)
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