
José Pedro do Amaral zp.amaral@colegiodestomas.com

Física — 12.º ano
09 — Campo Elétrico. Campo e potencial elétrico. Interacção entre 
cargas e Lei de Coulomb. Energia armazenada num condensador plano.

c. 276 AC - c. 195–194 AC



Radiação electromagnética
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• A «electricidade» está omnipresente na vida corrente. É usada numa multidão 
de aparelhos e serviços para uma multidão ainda maior de usos.


• Sabemos também que as forças que são responsáveis pela formação e 
manutenão de líquidos e de sólidos são de origem eléctrica.


• O nosso conhecimento (mas não necessariamente a nossa compreensão) dos 
fenómenos eléctricos e magnéticos é antigo. Sabíamos que âmbar quando 
esfregado com tecido fazia faíscas e a palavra grega para âmbar, elecktron é a 
raiz da palavra electricidade. Sabíamos também que fragmentos de magnetite 
atraiam (ou eram atraídos) por ferro — a palavra magnético vem da localidade 
de Magnesia na costa da agora Turquia, onde magnetite era abundante.
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Radiação electromagnética, comprimento de onda (λ) e exemplos



Campo e potencial eléctrico
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Interacção entre cargas e Lei de 
Coulomb



• À semelhança do que mencionámos para a gravidade, podemos também considerar campos 
eléctricos e suas forças correspondentes.


• A força electromagnética entre partículas carregadas é uma força fundamental da natureza.


• Podemos considerar quatro (4) propriedades de cargas eléctricas:


1.Há dois tipos de carga: positiva (+) e negativa (-). Cargas de sinal idêntico repelem-se e 
cargas de sinal contrário atraem-se. Será oportuno relembrar que os termos positiva e negativa 
são o resultado de convenções e o mesmo é verdade para a direcção da corrente num circuito.


2.A força entre cargas varia com o inverso do quadrado da distância.


3.A carga é conservada.


4.A carga é quantificável.
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• Podemos tambem classificar substâncias e materiais em função da sua 
relação com carga. Isoladores são aqueles que dificilmente conduzem cargas 
e condutores são aqueles que facilmente o fazem.


• Coulomb formalizou na sua lei força em relação a cargas e à distância entre 
si. <latexit sha1_base64="yMo/qdGB5HQfzaxX245pMKi6US8=">AAACJXicbZDLSgMxFIYzXmu9VV26CRbBVZkRqS4UioK4VLAqdOqQSc+0oZmLyRmhTOdl3PgqblxYRHDlq5heBG8/BP585xyS8/uJFBpt+92amp6ZnZsvLBQXl5ZXVktr61c6ThWHOo9lrG58pkGKCOooUMJNooCFvoRrv3syrF/fg9Iiji6xl0AzZO1IBIIzNMgrHZ7SI9r1MsjdQDGeuRIC7NM7L3NyV4l2B/tjZMjuF8kzdWtuuVcq2xV7JPrXOBNTJhOde6WB24p5GkKEXDKtG46dYDNjCgWXkBfdVEPCeJe1oWFsxELQzWy0ZU63DWnRIFbmREhH9PtExkKte6FvOkOGHf27NoT/1RopBgfNTERJihDx8UNBKinGdBgZbQkFHGXPGMaVMH+lvMNMWmiCLZoQnN8r/zVXuxWnWqle7JVrx5M4CmSTbJEd4pB9UiNn5JzUCScP5Im8kIH1aD1br9bbuHXKmsxskB+yPj4B+gqm3w==</latexit>

F = ke
|q1| |q2|

r2
Constante de Coulomb ke=8,9875 x 109 Nm2/C2
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• Viram o C nas unidades da constante de Coulomb? Pois, quase um déjà vu, 
C o coulomb é a unidade de carga e corresponde a uma corrente de 1 A 
(ampère) durante 1 s (segundo).


• A ke é também uma boa oportunidade para ligar tudo isto à velocidade da luz 
para um maior grau de consistência futuro. A ke também pode ser definida 
como:
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<latexit sha1_base64="QBIfc6HzvtorfeWCZ2Mas86NrvE=">AAACDHicbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwVRIp1Y1QdOOygn1AE8pketMOnUzCzKRQQj7Ajb/ixoUibv0Ad/6N0zYLbT0wcDjnXO7c48ecKW3b31ZhbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etVWUSAotGvFIdn2igDMBLc00h24sgYQ+h44/vp35nQlIxSLxoKcxeCEZChYwSrSR+uXKuJ9Cdu0GktDUydKaGzN3QiTEinETSO0sMym7as+BV4mTkwrK0eyXv9xBRJMQhKacKNVz7Fh7KZGaUQ5ZyU0UxISOyRB6hgoSgvLS+TEZPjPKAAeRNE9oPFd/T6QkVGoa+iYZEj1Sy95M/M/rJTq48lIm4kSDoItFQcKxjvCsGTxgEqjmU0MIlcz8FdMRMb1o01/JlOAsn7xK2hdVp16t39cqjZu8jiI6QafoHDnoEjXQHWqiFqLoET2jV/RmPVkv1rv1sYgWrHzmGP2B9fkD0FqcIA==</latexit>

ke =
1

4ωε0

permissividade eléctrica no vácuo ou contante dieléctrica ε0=8,8542 x 10-12 C2/Nm2



• Com mais uma constante, µ0, a permeabilidade magnética no vácuo, temos a 
relação com a velocidade da luz:


• Da mesma forma que G fixa a força da gravidade, ε0 fixa a força da 
interacção eléctrica no vácuo.
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<latexit sha1_base64="h/eHIB/iffJIoDvXyKURqWSvWLU=">AAACFHicbVDNS8MwHE39nPOr6tFLcAiCMFqR6UUYevE4wX3AWkqapVtYmtYkHYzQP8KL/4oXD4p49eDN/8Zs60E3HwRe3ns/kt8LU0alcpxva2l5ZXVtvbRR3tza3tm19/ZbMskEJk2csER0QiQJo5w0FVWMdFJBUBwy0g6HNxO/PSJC0oTfq3FK/Bj1OY0oRspIgX2K4RX0IoGwdnPtyQehtBdngXZyb4QESSVlJmeueR7YFafqTAEXiVuQCijQCOwvr5fgLCZcYYak7LpOqnyNhKKYkbzsZZKkCA9Rn3QN5Sgm0tfTpXJ4bJQejBJhDldwqv6e0CiWchyHJhkjNZDz3kT8z+tmKrr0NeVppgjHs4eijEGVwElDsEcFwYqNDUFYUPNXiAfINKRMj2VTgju/8iJpnVXdWrV2d16pXxd1lMAhOAInwAUXoA5uQQM0AQaP4Bm8gjfryXqx3q2PWXTJKmYOwB9Ynz/fWp9m</latexit>

c =
1

→
µ0ω0

µ0 = 4𝜋 × 10-7 H/m (henrys por metro), mas deixemos o henry para outro momento



• Desenvolvendo isto um pouco mais, um (1) electrão terá a menor carga 
conhecida:


• Assim, 1 C de carga é igual à carga de 6,3 x 1018 electrões!


• Para pôr isto num contexto de condutores eléctricos, o número de electrões 
livres num cm3 de cobre é 1023.


• É também de notar que um C é uma carga muito elevada. Para comparação, a 
fricção de um objecto como um bastão de vidro gerará cargas na ordem dos 
10-6 C.

<latexit sha1_base64="glLSUOHv86NtkPlAsXQ+Ew2Tpaw=">AAACGHicbVDLSgNBEJz1GeNr1aOXwSB40LgrEvUgBHPxGMGYQDaG2UlvMmT2wUyvGNZ8hhd/xYsHRbx682+cxBx8FQxUV3XT0+UnUmh0nA9ranpmdm4+t5BfXFpeWbXX1q90nCoONR7LWDV8pkGKCGooUEIjUcBCX0Ld71dGfv0GlBZxdImDBFoh60YiEJyhkdr2vichwDvwlOj28O7UQ7jFzN0tOQfuyZB6KELQ1HWus71RXWnbBafojEH/EndCCmSCatt+9zoxT0OIkEumddN1EmxlTKHgEoZ5L9WQMN5nXWgaGjGzr5WNDxvSbaN0aBAr8yKkY/X7RMZCrQehbzpDhj392xuJ/3nNFIPjViaiJEWI+NeiIJUUYzpKiXaEAo5yYAjjSpi/Ut5jinE0WeZNCO7vk/+Sq4OiWyqWLg4L5bNJHDmySbbIDnHJESmTc1IlNcLJPXkkz+TFerCerFfr7at1yprMbJAfsN4/AS3cno4=</latexit>

|e| = 1,60219→ 10→19C
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• Como foi dito anteriormente, podemos definir a força entre duas cargas 
como:


• E que a força aplicada na partícula 2 pela partícula 1 é igual mas de sinal 
contrário à força aplicada na partícula 1 pela partícula 2.


• E pelo princípio da sobreposição, se houverem n partículas, a força 
aplicada numa das partículas é o somatório das forças que cada uma das 
outras partículas (n-1) nela aplicam. Por exemplo para quatro (4) partículas:
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<latexit sha1_base64="SJZ6H8WHkcrf1crWmhdqsogxEs0="></latexit>

ωF21 = ke
q1q2
r2

r̂ = →ωF12

<latexit sha1_base64="XwLQ6fPaUYIsVVQMSI+k+sHW+BU=">AAACG3icbVDLSsNAFJ34rPUVdelmsAiCUJJaqhuhKIjLCvYBbQiT6aQdOpmEmUmhhPyHG3/FjQtFXAku/BunbaC19cDAuefcy517vIhRqSzrx1hZXVvf2Mxt5bd3dvf2zYPDhgxjgUkdhywULQ9JwigndUUVI61IEBR4jDS9we3Ybw6JkDTkj2oUESdAPU59ipHSkmuWOkOCk7vUTez0esZL6fmsuJgvyqlrFqyiNQFcJnZGCiBDzTW/Ot0QxwHhCjMkZdu2IuUkSCiKGUnznViSCOEB6pG2phwFRDrJ5LYUnmqlC/1Q6McVnKjzEwkKpBwFnu4MkOrLRW8s/ue1Y+VfOQnlUawIx9NFfsygCuE4KNilgmDFRpogLKj+K8R9JBBWOs68DsFePHmZNEpFu1KsPJQL1Zssjhw4BifgDNjgElTBPaiBOsDgCbyAN/BuPBuvxofxOW1dMbKZI/AHxvcv6EqhVg==</latexit>

ωF1 = ωF12 + ωF13 + ωF14



• Podemos definir o campo eléctrico E como a força eléctrica F exercida numa 
partícula de teste (por convenção com carga positiva) dividida pela 
magnitude da carga de teste q0.


• É de notar que o campo é gerado por uma carga externa à carga de teste q0 
e não é o campo produzido pela própria carga de teste. SI E = N/C
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<latexit sha1_base64="hcAMeOltMuOEoPG00twJKe9tX+4=">AAACC3icbVDLSsNAFJ34rPUVdekmtAiuSiJSXRZFcVnBPqAJYTK9aYdOHp2ZFErI3o2/4saFIm79AXf+jdM0C209cOFwzr3ce48XMyqkaX5rK6tr6xubpa3y9s7u3r5+cNgWUcIJtEjEIt71sABGQ2hJKhl0Yw448Bh0vNH1zO9MgAsahQ9yGoMT4EFIfUqwVJKrV+wJkPQms2Gc0Intc0zSXLrNsnTspmaWuXrVrJk5jGViFaSKCjRd/cvuRyQJIJSEYSF6lhlLJ8VcUsIgK9uJgBiTER5AT9EQByCcNP8lM06U0jf8iKsKpZGrvydSHAgxDTzVGWA5FIveTPzP6yXSv3RSGsaJhJDMF/kJM2RkzIIx+pQDkWyqCCacqlsNMsQqD6niK6sQrMWXl0n7rGbVa/X782rjqoijhI5RBZ0iC12gBrpDTdRCBD2iZ/SK3rQn7UV71z7mrStaMXOE/kD7/AGzEJwf</latexit>

ωE →
ωF

q0



• Generalizando por substituição e em que r é o vector unitário (versor) que 
aponta de q para q0:


• E para um número i de cargas:

<latexit sha1_base64="DWCmcy9oVvEf3wk81j00KrDKdmM=">AAACFXicbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYhA8SNgViV6EoAgeIxgVsjHMTnrNkNmHM73BMMxPePFXvHhQxKvgzb9xEnPwVdBQVHXT3RVmgiv0vA9nYnJqema2MFecX1hcWi6trJ6rNJcMGiwVqbwMqQLBE2ggRwGXmQQahwIuwt7R0L/og1Q8Tc5wkEErptcJjzijaKV2aTvoA9PH5qDX1mCCSFKmb4yWV3rHmKBLUQcItxhGWhrTLpW9ijeC+5f4Y1ImY9Tbpfegk7I8hgSZoEo1fS/DlqYSORNgikGuIKOsR6+haWlCY1AtPfrKuJtW6bhRKm0l6I7U7xOaxkoN4tB2xhS76rc3FP/zmjlG+y3NkyxHSNjXoigXLqbuMCK3wyUwFANLKJPc3uqyLrXJoA2yaEPwf7/8l5zvVPxqpXq6W64djuMokHWyQbaIT/ZIjZyQOmkQRu7IA3kiz8698+i8OK9frRPOeGaN/IDz9gljKKDg</latexit>

ωE = ke
q

r2
r̂
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<latexit sha1_base64="BYO7apBtSO/iA7QJMUWzkmH7gZo="></latexit>

ωE = ke
∑

i

qi
r2i

r̂i



Lei de Ohm
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• V = RI A tensão ou voltagem (V) necessária para manter uma certa corrente (I) 
é directamente proporcional à resistência (R).


• I=V/R A corrente que se obtém é o «empurrão» electrónico (tensão) dividido 
pelo «travão» (resistência).


• R=V/I Se para o mesmo empurrão passa pouca corrente, então haverá muito 
travão.


• P=VI=I2R=V2/R Se houver corrente e resistência, haverá dissipação de 
energia: o circuito aquece e calor é dissipado.
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• Potência é energia por tempo; tensão é energia por carga; corrente é carga 
por tempo


• Assim:
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<latexit sha1_base64="mPQlBN5OZ6OaDsC7lwXzD00EMw8="></latexit>

P =
!E

!t
;V =

!E

!Q
; I =

!Q

!t
=→

V · I =
!E

!Q
· !Q

!t
=

!E

!t
= P



Potencial eléctrico
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• Potencial devido a uma carga pontual q (a uma distância r):


• Com               e (por convenção) V(∞)=0.
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<latexit sha1_base64="FhvV0Sb/RLfAF42G0a287WLuR38=">AAAB/nicbVBNS8NAEJ34WetXVDx5CRahXkoiUr0IRS8eK9gPaEPZbDft0s0m7m6EsgT8K148KOLV3+HNf+O2zUFbHww83pthZl6QMCqV635bS8srq2vrhY3i5tb2zq69t9+UcSowaeCYxaIdIEkY5aShqGKknQiCooCRVjC6mfitRyIkjfm9GifEj9CA05BipIzUsw+bZXF6NeppknVDgbB+yLTIenbJrbhTOIvEy0kJctR79le3H+M0IlxhhqTseG6ifI2EopiRrNhNJUkQHqEB6RjKUUSkr6fnZ86JUfpOGAtTXDlT9feERpGU4ygwnRFSQznvTcT/vE6qwktfU56kinA8WxSmzFGxM8nC6VNBsGJjQxAW1Nzq4CEyKSiTWNGE4M2/vEiaZxWvWqnenZdq13kcBTiCYyiDBxdQg1uoQwMwaHiGV3iznqwX6936mLUuWfnMAfyB9fkDaIWV0A==</latexit>

V (r) = ke
q

r
<latexit sha1_base64="QBIfc6HzvtorfeWCZ2Mas86NrvE=">AAACDHicbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VwVRIp1Y1QdOOygn1AE8pketMOnUzCzKRQQj7Ajb/ixoUibv0Ad/6N0zYLbT0wcDjnXO7c48ecKW3b31ZhbX1jc6u4XdrZ3ds/KB8etVWUSAotGvFIdn2igDMBLc00h24sgYQ+h44/vp35nQlIxSLxoKcxeCEZChYwSrSR+uXKuJ9Cdu0GktDUydKaGzN3QiTEinETSO0sMym7as+BV4mTkwrK0eyXv9xBRJMQhKacKNVz7Fh7KZGaUQ5ZyU0UxISOyRB6hgoSgvLS+TEZPjPKAAeRNE9oPFd/T6QkVGoa+iYZEj1Sy95M/M/rJTq48lIm4kSDoItFQcKxjvCsGTxgEqjmU0MIlcz8FdMRMb1o01/JlOAsn7xK2hdVp16t39cqjZu8jiI6QafoHDnoEjXQHWqiFqLoET2jV/RmPVkv1rv1sYgWrHzmGP2B9fkD0FqcIA==</latexit>

ke =
1

4ωε0



Energia armazenada num 
condensador plano
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• Um condensador plano é constituído por duas placas condutoras paralelas 
separadas por um isolante (ar, plástico, vidro…). Quando se liga o 
condensador a uma fonte de tensão, cargas eléctricas acumulam-se: uma 
placa fica com carga +Q e a outra com −Q.


• A separação de cargas cria um campo eléctrico entre as placas e com ele 
fica armazenada energia.
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• A ideia-chave do condensador é esta: a fonte faz trabalho para empurrar 
cargas contra a resistência eléctrica que o próprio condensador cria.


• No início, quando Q=0, é fácil colocar as primeiras cargas porque a diferença 
de potencial entre placas é quase nula.


• À medida que a carga acumulada aumenta, a tensão V entre as placas cresce 
(para um condensador ideal, V=Q/C, em que C é a capacitância em faraday 
ou coulomb/volt), e assim cada coulomb adicional exige mais trabalho.


• Por isso, a energia armazenada não é simplesmente QV; é a média da tensão 
durante o carregamento.
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• Esta energia U fica armazenada no condensador:
<latexit sha1_base64="i4E7AlqQXqOVcy5LroxNzkA4Kso=">AAACBXicbZDNSsNAFIVv/K31L+pSF8EiuCpJkepGKHbjsgXTFtpYJtNJO3QyCTMToYRs3Pgqblwo4tZ3cOfbOG2z0NYDAx/n3sude/yYUals+9tYWV1b39gsbBW3d3b39s2Dw5aMEoGJiyMWiY6PJGGUE1dRxUgnFgSFPiNtf1yf1tsPREga8Ts1iYkXoiGnAcVIaatvnrjXvUAgnDpZWsnm2LzXmKX1rG+W7LI9k7UMTg4lyNXom1+9QYSTkHCFGZKy69ix8lIkFMWMZMVeIkmM8BgNSVcjRyGRXjq7IrPOtDOwgkjox5U1c39PpCiUchL6ujNEaiQXa1Pzv1o3UcGVl1IeJ4pwPF8UJMxSkTWNxBpQQbBiEw0IC6r/auER0kkoHVxRh+AsnrwMrUrZqZarzYtS7SaPowDHcArn4MAl1OAWGuAChkd4hld4M56MF+Pd+Ji3rhj5zBH8kfH5A6DPmK8=</latexit>

U =
1

2

Q2

C
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<latexit sha1_base64="Dl1n3ejlldwpd/CW5nTVsjz+xqs="></latexit>

Como Q = C · V =→ U =
1

2
C · V 2 ou U =

1

2
Q · V



• No caso de um condensador plano ideal (placas paralelas), a capacitância (C) 
é:


• onde A é a área de cada placa, d é a distância entre placas e ε é a 
permissividade do meio (material) entre as placas. Isto mostra que um 
condensador armazena mais energia se tiver maior área, menor separação, 
ou um dieléctrico com maior ε, para a mesma tensão aplicada (na prática 
existe um limite de ruptura do dieléctrico).

<latexit sha1_base64="iIbbQT1IytI6lpPx2tkxFUypZOE=">AAACA3icbVDLSsNAFJ3UV62vqDvdDBbBVUlEqhuh2o3LCvYBTSiT6aQdOpkJM5NCCQE3/oobF4q49Sfc+TdO2yy09cCFwzn3cu89Qcyo0o7zbRVWVtfWN4qbpa3tnd09e/+gpUQiMWliwYTsBEgRRjlpaqoZ6cSSoChgpB2M6lO/PSZSUcEf9CQmfoQGnIYUI22knn1Uv/bGSJJYUSZ4mnmhRDi9ydJ+1rPLTsWZAS4TNydlkKPRs7+8vsBJRLjGDCnVdZ1Y+ymSmmJGspKXKBIjPEID0jWUo4goP539kMFTo/RhKKQpruFM/T2RokipSRSYzgjpoVr0puJ/XjfR4ZWfUh4nmnA8XxQmDGoBp4HAPpUEazYxBGFJza0QD5FJQZvYSiYEd/HlZdI6r7jVSvX+oly7zeMogmNwAs6ACy5BDdyBBmgCDB7BM3gFb9aT9WK9Wx/z1oKVzxyCP7A+fwDreZhe</latexit>

C = ω
A

d
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• Há ainda uma leitura física importante: a energia não está «nas placas» como 
se fosse uma bateria escondida. A energia está no campo eléctrico entre as 
placas. Para um condensador plano, o campo médio entre placas (ignorando 
efeitos de borda) é aproximadamente uniforme:


• A energia pode ser pensada como distribuída no volume Ad onde existe 
campo.
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<latexit sha1_base64="4R2MiXhH9Ey/Y/fNyC4kceCDY80=">AAAB/nicbVDLSgMxFM34rPU1Kq7cBIvgqsyIVJdFEVxWsA/oDCWTZtrQTDIkGbGEAX/FjQtF3Pod7vwb03YW2nrgwuGce7n3nihlVGnP+3aWlldW19ZLG+XNre2dXXdvv6VEJjFpYsGE7ERIEUY5aWqqGemkkqAkYqQdja4nfvuBSEUFv9fjlIQJGnAaU4y0lXru4U2A0lSKR5MHsUTYtHLTz3tuxat6U8BF4hekAgo0eu5X0Bc4SwjXmCGlur6X6tAgqSlmJC8HmSIpwiM0IF1LOUqICs30/ByeWKUPYyFtcQ2n6u8JgxKlxklkOxOkh2rem4j/ed1Mx5ehoTzNNOF4tijOGNQCTrKAfSoJ1mxsCcKS2lshHiKbgraJlW0I/vzLi6R1VvVr1drdeaV+VcRRAkfgGJwCH1yAOrgFDdAEGBjwDF7Bm/PkvDjvzsesdckpZg7AHzifP0k1ll0=</latexit>

E → V

d
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Gerador Van de Graaff



• Um gerador de Van de Graaff e um condensador estão ligados por uma ideia 
simples: o gerador Van de Graaff comporta-se electricamente como um 
condensador.


• A esfera do Van de Graaff é um condutor isolado que fica a um potencial V 
em relação ao solo (terra).


• Esse par «esfera + terra» é, na prática, um condensador: há separação de 
cargas e, por isso, há capacitância C.
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• A diferença de potencial num gerador de Van de Graaff é a alta tensão criada 
entre a esfera carregada e a terra. Esta tensão pode ser bastante elevada, 
havendo geradores de Van de Graaff modernos capazes de atingir até 5 
megavolts. Uma versão de mesa pode produzir cerca de 100 kV e pode 
armazenar energia suficiente para produzir faíscas eléctricas visíveis.

32



• A diferença de potencial é criada pelo movimento de uma correia no interior 
do gerador, que transporta carga para a esfera metálica no topo. À medida 
que mais carga é acrescentada à esfera, o potencial eléctrico aumenta, 
porque a esfera tende a repelir cargas adicionais do mesmo sinal. Esta 
acumulação de carga cria um campo eléctrico forte à volta da esfera. Se o 
potencial da esfera se tornar suficientemente elevado em comparação com o 
meio envolvente, o campo eléctrico pode causar ionização do ar à volta da 
esfera, originando uma faísca ou uma descarga em coroa.
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• Esta descarga em coroa (também se diz efeito corona) é uma auréola ou 
luminescência associada a um chiar que aparece quando o campo eléctrico 
junto à superfície (sobretudo em zonas mais curvas ou pontiagudas) fica alto 
o suficiente para ionizar o ar, mas sem formar ainda uma faísca completa 
(arco eléctrico).
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• Esta diferença de potencial é essencial para o uso do gerador como 
acelerador de partículas, onde pode acelerar partículas carregadas a altas 
velocidades para investigação científica. É também o que permite as 
demonstrações dramáticas frequentemente associadas aos geradores de Van 
de Graaff, como fazer o cabelo ficar em pé ou criar faíscas que saltam para 
condutores que estejam próximos.
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• A diferença de potencial num gerador de Van de Graaff, isto é, a tensão da 
esfera relativamente à terra, pode ser calculada usando a fórmula do 
potencial eléctrico V de uma carga pontual. Como o comportamento externo 
da esfera é como se toda a carga estivesse concentrada no seu centro, a 
fórmula é:


• O raio da esfera (R) é medido em metros.

<latexit sha1_base64="NjNaOvQPWt/Piu6hVJ8qqBukHTE=">AAAB+3icbVBNS8NAEN3Ur1q/Yj16WSyCp5KIVC9C0YvHVuwHtKFstpN26WYTdjdiCfkrXjwo4tU/4s1/47bNQVsfDDzem2Fmnh9zprTjfFuFtfWNza3idmlnd2//wD4st1WUSAotGvFIdn2igDMBLc00h24sgYQ+h44/uZ35nUeQikXiQU9j8EIyEixglGgjDexy+3oySCHrB5LQtJml99nArjhVZw68StycVFCOxsD+6g8jmoQgNOVEqZ7rxNpLidSMcshK/URBTOiEjKBnqCAhKC+d357hU6MMcRBJU0Ljufp7IiWhUtPQN50h0WO17M3E/7xeooMrL2UiTjQIulgUJBzrCM+CwEMmgWo+NYRQycytmI6JSUGbuEomBHf55VXSPq+6tWqteVGp3+RxFNExOkFnyEWXqI7uUAO1EEVP6Bm9ojcrs16sd+tj0Vqw8pkj9AfW5w9hD5Sv</latexit>

V = ke
Q

R
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