Cargas Electricas

En fisica, la carga eléctrica es una propiedad intrinseca de algunas particulas subatémicas que se
manifiesta mediante atracciones y repulsiones que determinan las interacciones
electromagnéticas entre ellas. L.a materia cargada eléctricamente es influida por los campos
electromagnéticos, siendo a su vez, generadora de ellos. La interaccién entre carga y campo
eléctrico origina una de las cuatro interacciones fundamentales: la interaccion electromagnética.
Desde el punto de vista del modelo estandar la carga eléctrica es una medida de la capacidad de
la particula para intercambiar fotones.

Historia y Descubrimiento

Desde la Antigua Grecia se conoce que al frotar &ambar con una piel, ésta adquiere la propiedad
de atraer cuerpos ligeros tales como trozos de paja y plumas pequefias. Su descubrimiento se le
atribuye al filésofo griego Tales de Mileto (ca. 639-547 a.C.), quién vivi6 hace unos 2500 afios.’
El médico inglés William Gilbert (1540-1603) observé que algunos materiales se comportan
como el &mbar al frotarlos y que la atraccién que ejercen se manifiesta sobre cualquier cuerpo,
aun cuando no fuera ligero. Como el nombre griego correspondiente al &mbar es elektron,
Gilbert comenzo a utilizar el término eléctrico para referirse a todo material que se comportaba
como aquél, lo que origino los términos electricidad y carga eléctrica. Ademas, en los estudios
de Gilbert se puede encontrar la diferenciacién de los fenémenos eléctricos y magnéticos.?

El descubrimiento de la atraccion y repulsion de elementos al conectarlos con materiales
eléctricos se atribuye a Stephen Gray. El primero en proponer la existencia de dos tipos de carga
es Charles du Fay, aunque fue Benjamin Franklin quién al estudiar estos fenémenos descubri6
como la electricidad de los cuerpos, después de ser frotados, se distribuia en ciertos lugares
donde habia maés atraccién; por eso los denominé (+) y (-).?

Sin embargo, fue solo hacia mediados del siglo XIX cuando estas observaciones fueron
planteadas formalmente, gracias a los experimentos sobre la electrélisis que realizé Michael
Faraday, hacia 1833, y que le permitieron descubrir la relacién entre la electricidad y la materia;
acompafiado de la completa descripcién de los fendmenos electromagnéticos por James Clerk
Maxwell.

Posteriormente, los trabajos de Joseph John Thomson al descubrir el electron y de Robert
Millikan al medir su carga, fueron de gran ayuda para conocer la naturaleza discreta de la
carga.’

Carga eléctrica elemental

Las investigaciones actuales de la fisica apuntan a que la carga eléctrica es una
propiedad cuantizada. [.a unidad mas elemental de carga se encontrd que es la carga que
tiene el electrén, es decir alrededor de 1,602 176 487(40) x 10" culombios y es
conocida como carga elemental.® El valor de la carga eléctrica de un cuerpo,
representada como q o Q, se mide segtn el nimero de electrones que posea en exceso 0
en defecto.®

En el Sistema Internacional de Unidades la unidad de carga eléctrica se denomina
culombio (simbolo C) y se define como la cantidad de carga que a la distancia de 1
metro ejerce sobre otra cantidad de carga igual, la fuerza de 9x10° N.

Un culombio corresponde a 6,241 509 x 10" electrones.? El valor de la carga del
electron fue determinado entre 1910 y 1917 por Robert Andrews Millikan y en la
actualidad su valor en el Sistema Internacional de acuerdo con la tltima lista de
constantes del CODATA publicada es:*
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Como el culombio puede no ser manejable en algunas aplicaciones, por ser demasiado
grande, se utilizan también sus submultiplos:

1C

1 miliculombio =
1C
1.000.000
1 microculombio =
Frecuentemente se usa también el sistema CGS cuya unidad de carga eléctrica es el

Franklin (Fr). El valor de la carga elemental es entonces de aproximadamente 4,803%10~
1 Fr.

= 1uC

Propiedades de las cargas

En concordancia con los resultados experimentales, el principio de conservacion
de la carga establece que no hay destruccion ni creacion neta de carga
eléctrica, y afirma que en todo proceso electromagnético la carga total de
un sistema aislado se conserva.

En un proceso de electrizacion, el nimero total de protones y electrones no se altera,
solo existe una separacion de las cargas eléctricas. Por tanto, no hay destruccién ni
creacion de carga eléctrica, es decir, la carga total se conserva. Pueden aparecer cargas
eléctricas donde antes no habia, pero siempre lo haran de modo que la carga total del
sistema permanezca constante. Ademas esta conservacion es local, ocurre en cualquier
region del espacio por pequeiia que sea.*
Al igual que las otras leyes de conservacion, la conservacion de la carga eléctrica esta
asociada a una simetria del lagrangiano, llamada en fisica cuantica invariancia gauge.
Asi por el teorema de Noether a cada simetria del lagrangiano asociada a un grupo
uniparamétrico de transformaciones que dejan el lagrangiano invariante le corresponde
una magnitud conservada.” La conservacion de la carga implica, al igual que la
conservacion de la masa, que en cada punto del espacio se satisface una ecuacion de
continuidad que relaciona la derivada de la densidad de carga eléctrica con la
divergencia del vector densidad de corriente eléctrica, dicha ecuacién expresa que el
cambio neto en la densidad de carga p dentro de un volumen prefijado V es igual a la
integral de la densidad de corriente eléctrica J sobre la superficie S que encierra el
volumen, que a su vez es igual a la intensidad de corriente eléctrica I:
; ;
O pav=[3.as=1=-%2
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Esta propiedad se conoce como cuantizacion de la carga y el valor fundamental
corresponde al valor de carga eléctrica que posee el electron y al cual se lo representa

!
N xe
como e. Cualquier carga g que exista fisicamente, puede escribirse como siendo

N un numero entero, positivo o negativo.

Por convencion se representa a la carga del electron como -e, para el protén +e y para el
neutrén, 0. La fisica de particulas postula que la carga de los quarks, particulas que
componen a protones y neutrones toman valores fraccionarios de esta carga elemental.
Sin embargo, nunca se han observado quarks libres y el valor de su carga en conjunto,
en el caso del protén suma +e y en el neutrén suma 0.
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Aunque no tenemos una explicacion suficientemente completa de porqué la carga es una
magnitud cuantizada, que s6lo puede aparecer en multiplos de la carga elemental, se han
propuestos diversas ideas:
» Paul Dirac mostrd que si existe un monopolo magnético la carga eléctrica debe estar
cuantizada.
* En el contexto de la teoria de Kaluza-Klein, Oskar Klein encontré que si se interpretaba
el campo electromagnético como un efecto secundario de la curvatura de un espacio
M x S
tiempo de topologia , entonces la compacidad de  comportaria que el
momento lineal segin la quinta dimension estaria cuantizado y de ahi se seguia la
cuantizacién de la carga.
La existencia de cargas fraccionarias en el modelo de quarks, complica el panorama, ya
que el modelo estandar no aclara porqué las cargas fraccionarias no pueden ser libres. Y
solo pueden ser libres cargas que son multiplos enteros de la carga elemental.

Conductores y Aislantes

Conductores

Un conductor eléctrico es un material que ofrece poca resistencia al paso de la
electricidad.

Descripcion

Son materiales cuya resistencia al paso de la electricidad es muy baja. Los mejores conductores
eléctricos son metales el cobre, el hierro y el aluminio los metales y sus aleaciones, aunque
existen otros materiales no metalicos que también poseen la propiedad de conducir la
electricidad, como el grafito o las disoluciones y soluciones salinas (por ejemplo, el agua de
mar) o cualquier material en estado de plasma.

Para el transporte de energia eléctrica, asi como para cualquier instalacién de uso doméstico o
industrial, los mejores conductores son el oro y la plata, pero debido a su elevado precio, los
materiales empleados habitualmente son el cobre (en forma de cables de uno o varios hilos), o el
aluminio; metal que si bien tiene una conductividad eléctrica del orden del 60% inferior es, sin
embargo, un material tres veces mas ligero, por lo que su empleo estd mas indicado en lineas
aéreas de transmision de energia eléctrica en las redes de alta tension'

La conductividad eléctrica del cobre puro fue adoptada por la Comision Electrotécnica
Internacional en 1913 como la referencia estandar para esta magnitud, estableciendo el
International Annealed Copper Standard (Estandar Internacional del Cobre Recocido) o IACS.
Segun esta definicion, la conductividad del cobre recocido medida a 20 °C es igual a 58.0
MS/m.? A este valor es a lo que se llama 100% IACS y la conductividad del resto de los
materiales se expresa como un cierto porcentaje de IACS. La mayoria de los metales tienen
valores de conductividad inferiores a 100% IACS pero existen excepciones como la plata o los
cobres especiales de muy alta conductividad designados C-103 y C-110.?

Aislantes

El aislamiento eléctrico se produce cuando se cubre un elemento de una instalacién
eléctrica con un material que no es conductor de la electricidad, es decir, un material
gue resiste el paso de la corriente a través del elemento que recubre y lo mantiene en
su trayectoria a lo largo del pito. Dicho material se denomina aislante eléctrico.

Diferencia entre materiales aislantes y conductores

La diferencia de los distintos materiales es que los aislantes son materiales que
presentan gran resistencia a que las cargas que lo forman se desplacen y los conductores
tienen cargas libres y que pueden moverse con facilidad.
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De acuerdo con la teoria moderna de la materia (comprobada por resultados
experimentales), los atomos de la materia estan constituidos por un nucleo cargado
positivamente, alrededor del cual giran a gran velocidad cargas eléctricas negativas.
Estas cargas negativas, los electrones, son indivisibles e idénticas para toda la materia.
En los elementos llamados conductores, algunos de estos electrones pueden pasar
libremente de un 4tomo a otro cuando se aplica una diferencia de potencial (o tensién
eléctrica) entre los extremos del conductor.

A este movimiento de electrones es a lo que se llama corriente eléctrica. Algunos
materiales, principalmente los metales, tienen un gran nimero de electrones libres que
pueden moverse a través del material. Estos materiales tienen la facilidad de transmitir
carga de un objeto a otro, estos son los antes mencionados conductores.

Los mejores conductores son los elementos metalicos, especialmente el oro, plata (es el
mas conductor),' el cobre, el aluminio, etc.

Los materiales aislantes tienen la funcion de evitar el contacto entre las diferentes partes
conductoras (aislamiento de la instalacion) y proteger a las personas frente a las
tensiones eléctricas (aislamiento protector).

Leyde Ohm: V=1xR

El voltaje hace que la electricidad fluya a lo largo de los alambres de cobre, mientras
que el aislamiento que cubre dichos alambres ejercen una resistencia al paso de
corriente, que es mucho menor a lo largo del anoo Al aplicar la Ley de Ohm al alambre,
tendremos que a menor resistencia del alambre, se tendra mas corriente con el mismo
voltaje. Es importante tener presente que ningun aislamiento es perfecto (su resistencia
no es infinita), de modo que cierta cantidad de electricidad fluye a lo largo del
aislamiento a través de la tierra. Esta corriente puede ser de millonésimas de amperios,
pero se debe medir con un buen instrumento de prueba de aislamiento, como el
megohmetro, popularmente conocido como "Megger".

En resumen, un buen aislamiento es el que no se deteriora al aumentar el voltaje y por
ende, la corriente, obteniéndose una resistencia alta, la cual se debe mantener en el
tiempo. Esto se visualiza al realizar mediciones periddicas y estudiando la tendencia que
provoca que un aislamiento se deteriore.

Existen diferentes tipos de solicitaciones:

« Sobretensiones en régimen permanente, 0 sobretensiones permanentes o en sus
proximidades). Se caracterizan por un frente escarpado de duracién comprendida
entre microsegundos y milisegundos:

« Frente lento: Frente de 20 microsegundos a 500 microsegundos, cola de hasta 20
milisegundos.

« Frente rapido: Frente de 0" 1 microsegundos a 20 microsegundos, cola de hasta
300 microsegundos.

 Frente muy rapido: Frente menor(que haya contacto eléctrico) Los materiales
utilizados mas frecuentemente son los plésticos y las ceramicas.

El comportamiento de los aislantes se debe a la barrera de potencial que se establece
entre las bandas de valencia y conduccion, que dificulta la existencia de electrones
libres capaces de conducir la electricidad a través del material (para mas detalles ver
semiconductor).

Un material aislante de la electricidad tiene una resistencia tedricamente infinita.
Algunos materiales, como el aire o el agua son aislantes bajo ciertas condiciones pero
no para otras. El aire, por ejemplo, aislante a temperatura ambiente y bajo condiciones
de frecuencia de la sefial y potencia relativamente bajas, puede convertirse en
conductor.
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Materiales conductores: metales, hierro, mercurio, oro, plata, cobre, platino, plomo, etc.
Materiales aislantes: plastico, madera, ceramicas, etc.

Electrizacion de un cuerpo

En fisica, se denomina electrizacién al efecto de ganar o perder cargas eléctricas, normalmente
electrones, producido por un cuerpo eléctricamente neutro.

Electrizacion por frotacion

Al frotar dos cuerpos eléctricamente neutros (nimero de electrones igual al nimero de
protones), ambos se cargan, uno con carga positiva y el otro con carga negativa. Si se frota una
barra de vidrio con un pafio de seda, hay un traspaso de electrones del vidrio a la seda. Si se
frota un lapiz de pasta con un pafio de lana, hay un traspaso de electrones del pafio al lapiz. Ej :
Un globo lo frotas en tu cabeza y luego lo pones cerca de la cabeza de una persona, veras que su
cabello se levanta.

El vidrio adquiere una carga eléctrica positiva al perder un determinado nimero de cargas
negativas (electrones); estas cargas negativas son atraidas por la seda, con lo cual se satura de
cargas negativas. Al quedar cargados eléctricamente ambos cuerpos, ejercen una influencia
eléctrica en una zona determinada que depende de la cantidad de carga ganada o perdida, dicha
zona se llama campo eléctrico, una explicacién sobre los materiales y como se cargan puede
hallarse en Efecto triboeléctrico.

Electrizacion por contacto

Se puede cargar un cuerpo neutro con solo tocarlo con otro previamente cargado. En
este caso, ambos quedan con el mismo tipo de carga, es decir, si se toca un cuerpo
neutro con otro con carga positiva, el primero debe quedar con carga positiva.

Esto se debe a que habra transferencia de electrones libres desde el cuerpo que los posea
en mayor cantidad hacia el que los contenga en menor proporcion y manteniéndose este
flujo hasta que la magnitud de la carga sea la misma en ambos cuerpos.

Electrificacion por Induccion

Consideremos ahora un recipiente metdlico, no electrificado, aislado. Se introduce un
trozo de vidrio electrificado (carga positiva) en el interior del recipiente, sin tocarlo.
Entonces, visto desde el exterior, el recipiente metalico aparece como cargado
positivamente. Esta situacion se puece visualizar si se suspende del recipiente un par de
laminas metalicas conectadas al recipiente por medio de un hilo metalico

Efecto fotoeléctrico

Es un efecto de formacién y liberacion de particulas eléctricamente cargadas que se
produce en la materia. En el efecto fotoeléctrico externo se liberan electrones en
la superficie de un conductor metalico al absorber energia de la luz que incide
sobre dicha superficie. Este efecto se emplea en la célula fotoeléctrica, donde los
electrones liberados por un polo de la célula, el fotocatodo, se mueven hacia el
otro polo, el 4nodo, bajo la influencia de un campo eléctrico.

Efecto piezo-eléctrico
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El efecto piezoeléctrico, es un fendmeno fisico que presentan algunos cristales debido al cual,
aparece una diferencia de potencial eléctrico (voltaje) entre ciertas caras del cristal cuando éste
se somete a una deformacion mecénica y se denomina efecto piezo-eléctrico dircto.

Este efecto funciona también a la inversa: cuando se aplica un campo eléctrico a ciertas caras de
una formacion cristalina, ésta experimenta distorsiones mecanicas (efecto piezo-eléctrico
inverso). Pierre Curie y su hermano Jacques descubrieron este fendmeno en el cuarzo y la sal de
Rochelle en 1880 y lo denominaron 'efecto piezoeléctrico' (del griego piezein, 'presionar’).
Cuando se comprime el cristal, los dtomos ionizados (cargados) presentes en la estructura de
cada celda de formacion del cristal se desplazan, provocando la polarizacién eléctrica de ella.
Debido a la regularidad de la estructura cristalina, y como los efectos de deformacién de la
celda suceden en todas las celdas del cuerpo del cristal, estas cargas se suman y se produce una
acumulacion de la carga eléctrica, produciendo una diferencia de potencial eléctrico entre
determinadas caras del cristal que puede ser muchos voltios.

En el caso contrario, cuando se somete a determinadas caras del cristal a un campo eléctrico
externo, los iones de cada celda son desplazados por las fuerzas electrostaticas, produciendose
una deformacion mecénica.

Dada su capacidad de convertir la deformacion mecéanica en voltaje eléctrico, y el voltaje
eléctrico aplicado en deformacion mecanica, los cristales piezoeléctricos encuentran un basto
campo de aplicaciones en:

1. Transductores de presion

2. Agujas para los reproductores de discos de vinilo

3. Micréfonos.

4. Cristales resonadores para los relojes y en osciladores electrénicos de alta frecuencia.
5. Generadores de chispas en encendedores

6. Otros

Efecto por influencia de calentamiento

Es la electricidad generada por la aplicacién de calor a la union de dos materiales
diferentes. Si se unen por ambos extremos dos alambres de distinto material (este
circuito se denomina termopar), y una de las uniones se mantiene a una temperatura
superior a la otra, surge una diferencia de tensién que hace fluir una corriente eléctrica
entre las uniones caliente y fria. Este fendmeno fue observado por primera vez en
1821 por el fisico aleman Thomas Seebeck, y se conoce como efecto Seebeck.

Fuerza electrica

Toda la materia esta formada por 4&tomos y éstos poseen un nicleo en el que se encuentran los
protones (con carga positiva) y los neutrones (sin carga eléctrica) y girando alrededor en 6rbitas
distintos niveles de energia estan los electrones (con carga negativa)

Los atomos de todos los cuerpos en estado neutro poseen la misma cantidad de electrones que
de protones. Los cuerpos pueden cargarse eléctricamente, con carga positiva si pierden
electrones y con carga negativa si gana electrones.

La experiencia ha permitido establecer que cuando se acercan lo suficiente dos cuerpos que
poseen carga eléctrica, entre ellos se producen fendmenos de repulsion si las cargas son de igual
signo o de atraccién si son de diferente signo.

Entre dos o mas cargas aparece una fuerza denominada fuerza eléctrica cuyo médulo depende
del valor de las cargas y de la distancia que las separa, mientras que su signo depende del signo
de cada carga. Las cargas del mismo signo se repelen entre si, mientras que las de distinto signo
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se atraen.

El sentido de la fuerza actuante entre dos cargas es de repulsion si ambas cargas son del mismo
signo y de atraccién si las cargas son de signo contrario.

Coulomb dedujo que la fuerza con que se atraen o repelen dos cuerpos pequefios electrizados es
mayor cuanto mayor sean las cargas y cuanto menor la distancia que las separa. Podemos asi
determinar la INTENSIDAD de la fuerza eléctrica.

Campo eléctrico

El campo eléctrico es un campo fisico que es representado mediante un modelo que
describe la interaccion entre cuerpos y sistemas con propiedades de naturaleza
eléctrica.' Matematicamente se describe como un campo vectorial en el cual una carga

eléctrica puntual de valor g sufre los efectos de una fuerza eléctrica  dada por la
siguiente ecuacion:

F=qFE
1)
En los modelos relativistas actuales, el campo eléctrico se incorpora, junto con el campo
magnético, en campo tensorial cuadridimensional, denominado campo electromagnético
Fuv.Z
Los campos eléctricos pueden tener su origen tanto en cargas eléctricas como en
campos magnéticos variables. Las primeras descripciones de los fenémenos eléctricos,
como la ley de Coulomb, s6lo tenian en cuenta las cargas eléctricas, pero las
investigaciones de Michael Faraday y los estudios posteriores de James Clerk Maxwell
permitieron establecer las leyes completas en las que también se tiene en cuenta la
variacion del campo magnético.
Esta definicion general indica que el campo no es directamente medible, sino que lo que
es observable es su efecto sobre alguna carga colocada en su seno. La idea de campo
eléctrico fue propuesta por Faraday al demostrar el principio de induccién
electromagnética en el afio 1832.
La unidad del campo eléctrico en el SI es Newton por Culombio (N/C), Voltio por
metro (V/m) o, en unidades bésicas, kg'm's™-A™" y la ecuacién dimensional es MLT?I".
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