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Electrostatica

La electrostatica es la rama de la fisica que analiza los efectos mutuos que se
producen entre los cuerpos como consecuencia de sus cargas eléctricas, es decir,
el estudio de las cargas eléctricas en equilibrio. La carga eléctrica es la propiedad
de la materia responsable de los fendmenos electrostaticos, cuyos efectos
aparecen en forma de atracciones y repulsiones entre los cuerpos que la poseen.
Histdricamente, la electrostatica fue la rama del electromagnetismo que primero
se desarrollé. Con la postulacion de la ley de Coulomb fue descrita y utilizada en
experimentos de laboratorio a partir del siglo XVII, y ya en la segunda mitad del
siglo XIX las leyes de Maxwell concluyeron definitivamente su estudio y
explicacién, y permitieron demostrar como las leyes de la electrostatica y las
leyes que gobiernan los fendmenos magnéticos pueden ser analizadas en el

mismo marco teérico denominado electromagnetismo.
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Desarrollo historico

Benjamin Franklin haciendo un
experimento con un rayo, que no es
otra cosa que un fenémeno
electrostatico macroscoépico .
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Alrededor del afio 600 a. C., el filésofo griego Tales de Mileto
descubri6 que si frotaba un trozo de la resina vegetal fosil llamada
ambar, en griego élektron, este cuerpo adquiria la propiedad de atraer

pequefios objetos. Algo mas tarde, otro griego, Teofrasto (310 a. C.), —-

realizé un estudio de los diferentes materiales que eran capaces de
producir fenémenos eléctricos y escribié el primer tratado sobre la

electricidad. » o )
Representacion de campo eléctrico producido

A principios del siglo XVII comienzan los primeros estudios sobre la por dos cargas.

electricidad y el magnetismo orientados a mejorar la precisién de la
navegacion con brtjulas magnéticas. El fisico real britanico William
Gilbert utiliza por primera vez la palabra electricidad, creada a partir del término griego elektron (dmbar). El jesuita italiano
Niccolo Cabeo analizé sus experimentos y fue el primero en comentar que habia fuerzas de atraccion entre ciertos cuerpos y de

repulsién entre otros.

Alrededor de 1672 el fisico aleman Otto von Guericke construye la primera méaquina electrostatica capaz de producir y almacenar
energia eléctrica estatica por rozamiento. Esta maquina consistia en una bola de azufre atravesada por una varilla que servia para
hacer girar la bola. Las manos aplicadas sobre la bola producian una carga mayor que la conseguida hasta entonces. Francis

Hawksbee perfeccioné hacia 1707 la maquina de friccién usando una esfera de vidrio.

En 1733 el francés Francois de Cisternay du Fay propuso la existencia de dos tipos de carga eléctrica, positiva y negativa,

constatando que:

= | os objetos frotados contra el ambar se repelen.
= También se repelen los objetos frotados contra una barra de vidrio.
= Sin embargo, los objetos frotados con el ambar atraen los objetos frotados con el vidrio.

Du Fay y Stephen Gray fueron dos de los primeros "fisicos eléctricos" en frecuentar plazas y salones para popularizar y entretener

con la electricidad. Por ejemplo, se electriza a las personas y se producen descargas eléctricas desde ellas, como en el llamado

beso eléctrico: se electrificaba a una dama y luego ella daba un beso a una persona no electrificada.

En 1745 se construyeron los primeros elementos de acumulacion de cargas, los condensadores, llamados incorrectamente por
anglicismo capacitores, desarrollados en la Universidad de Leyden (hoy Leiden) por Ewald Jirgen Von Kleist y Pieter Van
Musschenbroeck. Estos instrumentos, inicialmente denominados botellas de Leyden, fueron utilizados como curiosidad cientifica
durante gran parte del siglo XVIII. En esta época se construyeron diferentes instrumentos para acumular cargas eléctricas, en

general variantes de la botella de Leyden, y otros para manifestar sus propiedades, como los electroscopios.

En 1767, Joseph Priestley publicé su obra The History and Present State of Electricity, sobre la historia de la electricidad hasta
esa fecha. Este libro seria durante un siglo el referente para el estudio de la electricidad. En él, Priestley anuncia también alguno
de sus propios descubrimientos, como la conductividad del carbon. Hasta entonces se pensaba que solo el agua y los metales

podian conducir la electricidad.?

En 1785 el fisico francés Charles Coulomb publicé un tratado en el que se describian por primera vez cuantitativamente las
fuerzas eléctricas, se formulaban las leyes de atraccion y repulsion de cargas eléctricas estéticas y se usaba la balanza de torsién
para realizar mediciones. En su honor, el conjunto de estas leyes se conoce con el nombre de ley de Coulomb. Esta ley, junto con
una elaboracion mateméatica mas profunda a través del teorema de Gauss y la derivacién de los conceptos de campo eléctrico y

potencial eléctrico, describe la casi totalidad de los fenémenos electrostaticos.

Durante todo el siglo posterior se sucedieron avances significativos en el estudio de la electricidad, como los fenémenos
eléctricos dinamicos producidos por cargas en movimiento en el interior de un material conductor. Finalmente, en 1864 el fisico

escocés James Clerk Maxwell unifico las leyes de la electricidad y el magnetismo en un conjunto reducido de leyes matematicas.
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Electricidad estatica

La electricidad estatica es un fendmeno que se debe a una acumulacion de cargas eléctricas en un objeto. Esta acumulacién puede

dar lugar a una descarga eléctrica cuando dicho objeto se pone en contacto con otro.

Antes del afio 1832, que fue cuando Michael Faraday publicé los resultados de sus experimentos sobre la identidad de la
electricidad, los fisicos pensaban que la electricidad estatica era algo diferente de la electricidad obtenida por otros métodos.
Michael Faraday demostr6 que la electricidad inducida desde un imén, la electricidad producida por una bateria, y la electricidad

estatica son todas iguales.

La electricidad estatica se produce cuando ciertos materiales se frotan uno contra el otro, como lana contra plastico o las suelas de
zapatos contra la alfombra, donde el proceso de frotamiento causa que se retiren los electrones de la superficie de un material y se
reubiquen en la superficie del otro material que ofrece niveles energéticos mas favorables. O cuando particulas ionizadas se
depositan en un material, como ocurre en los satélites al recibir el flujo del viento solar y de los cinturones de radiacién de Van
Allen. La capacidad de electrificacién de los cuerpos por rozamiento se denomina efecto triboeléctrico; existe una clasificacién

de los distintos materiales denominada secuencia triboeléctrica.

La electricidad estética se utiliza comtinmente en la xerografia, en filtros de aire, en algunas pinturas de automévil, en algunos
aceleradores de particulas subatémicas, etc. Los pequefios componentes de los circuitos electrénicos pueden dafarse facilmente
con la electricidad estatica. Sus fabricantes usan una serie de dispositivos antiestaticos y embalajes especiales para evitar estos
dafios. Hoy la mayoria de los componentes semiconductores de efecto de campo, que son los mas delicados, incluyen circuitos

internos de proteccién antiestatica.

Aislantes y conductores

Los materiales se comportan de forma diferente en el momento de adquirir una carga eléctrica. Asi, una varilla metalica sostenida
con la mano y frotada con una piel no resulta cargada. Sin embargo, si es posible cargarla cuando al frotarla se usa para sostenerla
un mango de vidrio o de plastico y el metal no se toca con las manos al frotarlo. La explicacién es que las cargas pueden moverse
libremente entre el metal y el cuerpo humano, lo que las iria descargando en cuanto se produjeran, mientras que el vidrio y el

plastico no permiten la circulacién de cargas porque aislan eléctricamente la varilla metélica del cuerpo humano.

Esto se debe a que en ciertos materiales, tipicamente en los metales, los electrones mas alejados de los nticleos respectivos
adquieren facilmente libertad de movimiento en el interior del sélido. Estos electrones libres son las particulas que transportaran
la carga eléctrica. Al depositar electrones en ellos, se distribuyen por todo el cuerpo, y viceversa, al perder electrones, los
electrones libres se redistribuyen por todo el cuerpo para compensar la pérdida de carga. Estas sustancias se denominan

conductores.

En contrapartida de los conductores eléctricos, existen materiales en los que los electrones estan firmemente unidos a sus
respectivos atomos. En consecuencia, estas sustancias no poseen electrones libres y no sera posible el desplazamiento de carga a
través de ellos. Al depositar una carga eléctrica en ellos, la electrizacién se mantiene localmente. Estas sustancias son

denominadas aislantes o dieléctricos. El vidrio y los plasticos son ejemplos tipicos.

La distincién entre conductores y aislantes no es absoluta: la resistencia de los aislantes no es infinita (pero si muy grande), y las
cargas eléctricas libres, practicamente ausentes de los buenos aislantes, pueden crearse facilmente suministrando la cantidad
adecuada de energia para separar a un electrén del atomo al que esté ligado (por ejemplo, mediante irradiacién o calentamiento).

Asi, a una temperatura de 3000 K, todos los materiales que no se descomponen por la temperatura, son conductores.

Entre los buenos conductores y los dieléctricos existen multiples situaciones intermedias. Entre ellas destacan los materiales
semiconductores por su importancia en la fabricacion de dispositivos electrénicos que son la base de la actual revolucién

tecnoldgica. En condiciones ordinarias se comportan como dieléctricos, pero sus propiedades conductoras se modifican mediante
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la adicién de una mindscula cantidad de sustancias dopantes. Con esto se consigue que pueda variarse la conductividad del

material semiconductor como respuesta a la aplicacién de un potencial eléctrico variable en su electrodo de control.

Ciertos metales adquieren una conductividad infinita a temperaturas muy bajas, es decir, la resistencia al flujo de cargas se hace
cero. Se trata de los superconductores. Una vez que se establece una corriente eléctrica de circuito cerrado en un superconductor,

los electrones fluyen por tiempo indefinido.

Generadores electrostaticos

Los generadores de electricidad estatica son maquinas que producen altisimas tensiones con una muy pequefia intensidad de
corriente. Hoy se utilizan casi exclusivamente para demostraciones escolares de fisica. Ejemplos de tales generadores son el

electréforo, la maquina de Wimshurst y el generador de Van de Graaff.

Al frotar dos objetos no conductores se genera una gran cantidad de electricidad estética. En realidad, este efecto no se debe a la
friccién, pues dos superficies no conductoras pueden cargarse con solo apoyar una sobre la otra. Sin embargo, al frotar dos
objetos aumenta el contacto entre las dos superficies, lo que aumentard la cantidad de electricidad generada. Habitualmente los
aislantes son buenos para generar y para conservar cargas superficiales. Algunos ejemplos de estas sustancias son el caucho, los
plasticos y el vidrio. Los objetos conductores raramente generan desequilibrios de cargas, excepto, por ejemplo, cuando una
superficie metélica recibe el impacto de un sélido o un liquido no conductor, como en los transportes de combustibles liquidos.
La carga que se transfiere durante la electrificacién por contacto se almacena en la superficie de cada objeto, a fin de estar lo mas

separada posible y asi reducir la repulsion entre las cargas.

Carga inducida

La carga inducida se produce cuando un objeto cargado repele o atrae los electrones de la superficie de un segundo objeto. Esto
crea una region en el segundo objeto que esta con una mayor carga positiva, creandose una fuerza atractiva entre los objetos. Por
ejemplo, cuando se frota un globo, el globo se mantendrd pegado a la pared debido a la fuerza atractiva ejercida por dos
superficies con cargas opuestas (la superficie de la pared gana una carga eléctrica inducida pues los electrones libres de la
superficie del muro son repelidos por los electrones que ha ganado el globo al frotarse; se crea asi por induccién electrostatica una

superficie de carga positiva en la pared, que atraera a la superficie negativa del globo).

Carga por friccion

En la carga por friccién se transfiere gran cantidad de electrones porque la friccion aumenta el contacto de un material con el otro.
Los electrones més internos de un atomo estan fuertemente unidos al nicleo, de carga opuesta, pero los més externos de muchos
atomos estan unidos muy débilmente y pueden desalojarse con facilidad. La fuerza que retiene a los electrones exteriores en el
atomo varia de una sustancia a otra. Por ejemplo los electrones son retenidos con mayor fuerza en la resina que en la lana, y si se
frota una torta de resina con un tejido de lana bien seco, se transfieren los electrones de la lana a la resina. Por consiguiente la
torta de resina queda con un exceso de electrones y se carga negativamente. A su vez, el tejido de lana queda con una deficiencia
de electrones y adquiere una carga positiva. Los atomos con deficiencia de electrones son iones, iones positivos porque, al perder

electrones (que tienen carga negativa), su carga neta resulta positiva.

Carga por induccion

Se puede cargar un cuerpo por un procedimiento sencillo que comienza con el acercamiento a el de una varilla de material
aislante, cargada. Considérese una esfera conductora no cargada, suspendida de un hilo aislante. Al acercarle la varilla cargada
negativamente, los electrones de conduccion que se encuentran en la superficie de la esfera emigran hacia el lado lejano de esta;

como resultado, el lado lejano de la esfera se carga negativamente y el cercano queda con carga positiva. La esfera oscila
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acercandose a la varilla, porque la fuerza de atraccién entre el lado cercano de aquella y la propia varilla es mayor que la de
repulsion entre el lado lejano y la varilla. Vemos que tiene una fuerza eléctrica neta, aun cuando la carga neta en las esfera como

un todo sea cero. La carga por induccién no se restringe a los conductores, sino que puede presentarse en todos los materiales.

Aplicaciones

-La electricidad estética se usa habitualmente en xerografia en la que un pigmento en polvo (tinta seca o téner) se fija en las areas

cargadas previamente, lo que hace visible la imagen impresa.

-En electroénica, la electricidad estatica puede causar dafios a los componentes, por lo que los operarios han de tomar medidas
para descargar la electricidad estatica que pudieran haber adquirido. Esto puede ocurrir a una persona por frotamiento de las
suelas de los zapatos (de materiales como la goma) contra suelos de tela o alfombras, o por frotamiento de su vestimenta contra
una silla de plastico. Las tensiones generadas asi seran mas altas en los dias con baja humedad relativa ambiente. Hoy las
alfombras y las sillas se hacen con materiales que generen poca electricidad por frotamiento. En los talleres de reparacién o en

fabricas de artefactos electrénicos se tiene el cuidado de evitar la generacion o de descargar estas cargas electrostaticas.

-Al aterrizar un avion se debe proceder a su descarga por seguridad. En los automéviles también puede ocurrir la electrificacion al
circular a gran velocidad en aire seco (el aire himedo produce menores cargas), por lo que también se necesitan medidas de

seguridad para evitar las chispas eléctricas.

Se piensa que la explosién en 2003 de un cohete en el Centro de Lanzamiento de Alcantara en Brasil, que maté a 21 personas, se

debio a chispas originadas por electricidad estatica.

Conceptos matematicos fundamentales

La ley de Coulomb

La ecuacién fundamental de la electrostatica es la ley de Coulomb, que describe la fuerza entre dos cargas puntuales Q1 y Q3.

Dentro de un medio homogéneo como es el aire, la relacién se expresa como:

Q1Q2

F—
4er?

7

donde F es la fuerza, € es una constante caracteristica del medio, 1lamada la « permitividad ». En el caso del vacio, se denota

como €. La permitividad del aire es solo un 0,5%o superior a la del vacio, por lo que a menudo se usan indistintamente.

Las cargas del mismo signo se repelen entre si, mientras que las cargas de signo opuesto se atraen entre si. La fuerza es

proporcional al producto de las cargas eléctricas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre las cargas.

La accion a distancia se efectiia por medio del campo eléctrico.

El campo eléctrico

El campo eléctrico (en unidades de voltios por metro) se define como la fuerza (en newtons) por unidad de carga (en coulombs).
De esta definicién y de la ley de Coulomb, se desprende que la magnitud de un campo eléctrico E creado por una carga puntual Q

es:

4me, T2
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La ley de Gauss

La ley de Gauss establece que el flujo eléctrico total a través de una superficie cerrada es proporcional a la carga eléctrica total

encerrada dentro de la superficie. La constante de proporcionalidad es la permitividad del vacio.

Matematicamente, la ley de Gauss toma la forma de una ecuacién integral:

f E.dAzel/p-dV

S 14
Alternativamente, en forma diferencial, la ecuacion es:

Ve, E=p

La ecuacion de Poisson

La definicién del potencial electrostatico, combinada con la forma diferencial de la ley de Gauss, provee una relacion entre el

potencial @ y la densidad de carga p:

Vg—-L£
€0

Esta relacién es una forma de la ecuaciéon de Poisson. Esta ecuacién se usa en las aplicaciones y corresponde al campo
electrostatico creado por una distribucién continua de carga. En fisica relativista, puede plantearse el problema electrostéatico en
un espacio-tiempo estacionario curvo (y por tanto no euclideo) la ecuacién de Poisson que usa el operador laplaciano debe ser

substituida por una ecuacién que usa el operador de Laplace-Beltrami otra ecuacién:

=2 1 9 - 8¢) P
\Y = T ”—. = -
b= o (Vls52) =-£

Donde: gij , es tensor 2-contravariante asociado al tensor métrico. A / | g|, es la raiz cuadrada del valor absoluto del determinante

del tensor métrico.

Ecuacion de Laplace

En ausencia de carga eléctrica, la ecuacién es
2
V=0

que es la ecuaciéon de Laplace.

Fenomenos electrostaticos

La existencia del fenémeno electrostatico es bien conocido desde la antigiiedad, existen numerosos ejemplos ilustrativos que hoy

forman parte de la ensefianza moderna, como el hecho de que ciertos materiales se cargan de electricidad por simple frotamiento.
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Electrizacion

Se denomina electrizacion al efecto de ganar o perder cargas eléctricas, normalmente electrones, producido por un cuerpo

eléctricamente neutro.

1. 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 de carga positiva, el
primero debe quedar con carga positiva.

2. Por frotamiento: 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.

Carga eléctrica

Es una de las propiedades basicas de la materia. Realmente, la carga eléctrica de un cuerpo u objeto es la suma de las cargas de
cada uno de sus constituyentes minimos (moléculas, a&tomos y particulas elementales). Por ello se dice que la carga eléctrica esta
cuantizada. Existen dos tipos de carga eléctrica, que se han denominado cargas positivas y negativas. Las cargas eléctricas de la

misma clase o signo se repelen mutuamente y las de signo distinto se atraen.

Principio de conservacidén y cuantizacion de la carga

Las cargas eléctricas solo se pueden producir por parejas. La cantidad total de las cargas eléctricas positivas producidas es igual a

la de las negativas, es decir, la cantidad total de carga eléctrica en cualquier proceso permanece constante.

Ejemplos de fendmenos electrostaticos

1. Poniendo muy proximos dos péndulos eléctricos tocados con vidrio frotado, se observa una repulsion mutua; si
los dos se han tocado con resina frotada, la repulsién se origina analogamente; si uno de los dos péndulos se ha
puesto en contacto con resina frotada y el otro con vidrio, se produce una atraccién mutua.

2. Cuando frotamos una barra de vidrio con un pafio. Lo que hemos hecho es arrancar cargas negativas de la
barra que han quedado atrapadas en el pafio, por lo que la barra inicialmente neutra ha quedado con defecto de
cargas negativas (cargada positivamente) y el pafio con un exceso de cargas negativas, en el sistema total
vidrio-pafio, la carga eléctrica no se ha modificado, Unicamente se ha redistribuido.

3. Cuando caminas por alfombra y tocas el picaporte metalico de una puerta sientes una descarga eléctrica.
4. Cuando te peinas puedes recoger pedacitos de papel con el peine.

Electroscopio

Véase también: Electroscopio

El electroscopio es un instrumento que permite determinar la presencia de cargas eléctricas y su signo.

Véase también

= Descarga electrostatica (ESD)
= Electrodinamica

= Magnetismo

= Campo electrostatico

= Carga eléctrica

= Ley de Coulomb

= Electricidad

= Historia de la electricidad
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Enlaces externos

] ﬁb Wikimedia Commons alberga una categoria multimedia sobre Electrostéticas.
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