
1ª Lista de exercícios – Eletromegnetismo 1 – Newton Mansur (01/15) 

a) −M = +10a x − 4a y + 8a z e 2N = 16a x + 14a y − 4a z, assim −M + 2N = 26a x + 10a y + 4a z.  

O vetor unitário nesta direção será  𝑢 =
−M+2N

−M+2N
=

26a x+10a y+4a z

262+102+42
=

26

792
a x +

10

792
a y +

4

792
a z 

b) −3M = +30a x − 12a y + 24a z , assim 5a x + N − 3M = 43a x − 5a y + 22a z. O módulo deste será 

432 + 52 + 222 = 2358 

c) M = 102 + 42 + 82 = 180 , N = 82 + 72 + 22 = 117 e M + N = −2a x + 11a y − 10a z, assim 

 M . N . M + N = −2 21060a x + 11 21060a y − 10 21060a z.  

 

 

 

1) Dados os vetores M = −10a x + 4a y − 8a z, e N = 8a x + 7a y − 2a z, determine: 

(a) um vetor unitário na direção de  −M + 2N;  

(b) o módulo de 5a x + N− 3M 

(c) M . N . M + N  
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A = 4a x + 3a y + 2a z 

𝑉𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑎 𝑜𝑟í𝑔𝑒𝑚 𝑎𝑡é 𝑜 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 A 𝑝𝑎𝑟𝑎 B =
B − 𝐴 

2
+ A =

B + 𝐴 

2
= 𝑎 𝑥 +

3

2
𝑎 𝑦 +

7

2
𝑎 𝑧 

 

 

 

 

2) Dados três pontos A( 4, 3, 2), B(- 2, 0, 5) e C(7, - 2, 1):  
(a) determine o vetor A dirigido da origem ao ponto A;  
(b) determine um vetor unitário dirigido da origem ate o ponto médio da linha AB;  
(c) calcule o perímetro do triangulo ABC. 

a) 

b) 

𝑉𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑎 𝑜𝑟í𝑔𝑒𝑚 𝑎𝑡é 𝑜 𝑝𝑜𝑛𝑡𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 A 𝑝𝑎𝑟𝑎 B =
1

62
4

𝑎 𝑥 +
3

2
𝑎 𝑦 +

7

2
𝑎 𝑧 =

2

62
𝑎 𝑥 +

3

62
𝑎 𝑦 +

7

62
𝑎 𝑧 

 

c) 𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐴 𝑒 𝐵 →  B − 𝐴 = −6𝑎 𝑥 − 3𝑎 𝑦 + 3𝑎 𝑧 = 54 

𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐵 𝑒 𝐶 →  C − 𝐵 = 9𝑎 𝑥 − 2𝑎 𝑦 − 4𝑎 𝑧 = 101 

𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐴 𝑒 𝐶 →  C − 𝐴 = 3𝑎 𝑥 − 5𝑎 𝑦 − 𝑎 𝑧 = 35 

𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 →  54 + 101 + 35 
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G(𝑃) = 24x1x2a x + 12 12 + 2 a y + 18 −1 2a z = 48a x + 36a y + 18a z 

 

 

 

a) 

b) 

𝑉𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑢𝑖𝑡á𝑟𝑖𝑜 =
−48a x + 72a y + 162a z

33732
 

 
 

c) 𝑉𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑄 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑃 →  P − 𝑄 = 3𝑎 𝑥 + 𝑎 𝑦 − 4𝑎 𝑧 

3) Um campo vetorial e dado por G = 24xya x + 12 x2 + 2 a y + 18z2a z . Dados dois pontos, P( 1, 2, -1) e Q(-2, 1, 3), determine:  

(a) G em P;  
(b) um vetor unitário da direção de G em Q;  
(c) um vetor unitário dirigido de Q ate P;  

(d) a equação da superfície na qual G = 60 

G 𝑄 = 24x −2 x1a x + 12 −2 2 + 2 a y + 18𝑥32a z = −48a x + 72a y + 162a z 

𝑉𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡á𝑟𝑖𝑜 =
3𝑎 𝑥 + 𝑎 𝑦 − 4𝑎 𝑧

26
 

d) G = 242𝑥2𝑦2 + 122 𝑥2 + 2 2 + 182𝑧4 = 60 

16𝑥2𝑦2 + 4 𝑥2 + 2 2 + 9𝑧4 = 100 
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𝐸𝑦 = 2zysen 2x = 0  para os planos  z = 0 , y = 0 e x =
nπ

2
, 𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑛 é 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑜 

 

 

 

a) 

b) 

c) 

𝐸𝑦 = 2zysen 2x = 𝐸𝑧 = y2𝑠𝑒𝑛 2𝑥 → 2zy − y2 sen 2x = 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑦 = 0, 2𝑧 − 𝑦 = 0  𝑒 x =
nπ

2
 

E
2
= 16𝑧2𝑦4𝑐𝑜𝑠2 2𝑥 + 4𝑧2𝑦2𝑠𝑒𝑛2 2𝑥 + 𝑦4𝑠𝑒𝑛2 2𝑥 = 0 

4) Dado o campo vetorial E = 4zy2cos(2𝑥)a x + 2zysen(2x)a y + y2𝑠𝑒𝑛(2𝑥)a z, determine, para as regiões, 𝑥 , 𝑦  𝑒 𝑧 < 2:  

(a) as superfícies nas quais Ey = 0;  
(b) a região na qual Ey = Ez  

(c) a região para a qual E = 0 

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑦 = 0 

16𝑧2𝑦2 + 4𝑧2 + 𝑦2 − 16𝑧2𝑦2 𝑠𝑒𝑛2 2𝑥 = 0 

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 
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R𝑀𝑁 = N − 𝑀 = −0,3𝑎 𝑥 + 0,3𝑎 𝑦 + 0,4𝑎 𝑧 

 

 

 

a) 

b) 

c) 

5) Dados os pontos M(0,1; - 0,2; - 0,1), N(-0,2; 0,1; 0,3) e P(0,4; 0; 0,1), determine:  
(a) o vetor RMN;  
(b) o produto escalar RMN e RMP;  
(c) a projeção escalar de RMN em RMP;  
(d) o angulo entre RMN e RMP. 

R𝑀𝑃 = P − 𝑀 = 0,3𝑎 𝑥 + 0,2𝑎 𝑦 + 0,2𝑎 𝑧 

R𝑀𝑁 ∙ R𝑀𝑃 = −0,09 + 0,06 + 0,08 = 0,05 

𝑂 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 A 𝑒 B é 𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒çã𝑜 𝑑𝑒 A 𝑒𝑚 B 𝑣𝑒𝑧𝑒𝑠 𝑜 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 B 

𝐴 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒çã𝑜 𝑑𝑒 R𝑀𝑁 𝑒𝑚 R𝑀𝑃 =
R𝑀𝑁 ∙ R𝑀𝑃

R𝑀𝑃

=
0,05

0,17
 

d) R𝑀𝑁 ∙ R𝑀𝑃 = R𝑀𝑁 R𝑀𝑃 cosθ 
cosθ =

R𝑀𝑁 ∙ R𝑀𝑃

R𝑀𝑁 R𝑀𝑃

=
0,05

0,34 0,17
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a) 

b) 

c) 

3 

2 

X(cm) 

y(cm) 

3 4 8 

2 

5 

6 

6) A figura abaixo mostra 3 cargas pontuais de valores q1 = 3 µC, q2 = -5µC e q3 = 1µC.  
a) Descreva os vetores posições de cada carga usando os versores da base cartesiana. 
b) Descreva o vetor posição da carga 2 com relação a carga 3 e o seu versor correspondente. 
c) Calcule o vetor força de cada carga e o total sobre a carga 1, considerando a interação das duas outras cargas. 

𝑟 1 

𝑟 3 

𝑟 2 

𝑟 1 = 3𝑎 𝑥 + 5𝑎 𝑦 

1 

𝑟 2 = 8𝑎 𝑥 + 6𝑎 𝑦 

𝑟 3 = 4𝑎 𝑥 + 2𝑎 𝑦 

𝑟 23 𝑟 23 = 𝑟 2 − 𝑟 3 = 4𝑎 𝑥 + 4𝑎 𝑦 

𝑟 23 =
4𝑎 𝑥 + 4𝑎 𝑦

4 2
=

1

2
𝑎 𝑥 +

1

2
𝑎 𝑦 

𝐹 12 = 51𝑎 𝑥 + 10𝑎 𝑦 𝑁 

𝐹 12 = 𝑘
𝑞1𝑞2

𝑟 12 2
𝑟 12 = 𝑘

𝑞1𝑞2

26𝑥10−4

−5𝑥10−2𝑎 𝑥 − 1𝑥10−2𝑎 𝑦

26𝑥10−2
= −9𝑥109

3𝑥10−6 −5𝑥10−6

26 26𝑥10−6
5𝑥10−2𝑎 𝑥 − 9𝑥109

3𝑥10−6 −5𝑥10−6

26 26
1𝑥10−2𝑎 𝑦 

𝐹 12 = −8,5𝑎 𝑥 + 26𝑎 𝑦 𝑁 

𝐹 13 = 𝑘
𝑞1𝑞3

𝑟 13 2
𝑟 13 = 𝑘

𝑞1𝑞3

10𝑥10−4

−1𝑥10−2𝑎 𝑥 + 3𝑥10−2𝑎 𝑦

10𝑥10−2
= −9𝑥109

3𝑥10−6 1𝑥10−6

10 10𝑥10−6
1𝑥10−2𝑎 𝑥 + 9𝑥109

3𝑥10−6 1𝑥10−6

10 10
3𝑥10−2𝑎 𝑦 

𝐹 1 = 𝐹 12 + 𝐹 13 = 43𝑎 𝑥 + 36𝑎 𝑦 𝑁 
 



a 

-a 

2a 

x 

y 

z 

L 
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a) 

b) 

𝑟 = 𝐿 − 𝑅 = 𝐿𝑎 𝑧 − 𝑥𝑎 𝑥 − 𝑦𝑎 𝑦 

𝐿 = 𝐿𝑎 𝑧 

7) A figura abaixo mostra uma superfície quadrada de lado 2a, carregada com carga total Q.  
a) Escreva a expressão integral de todas as componentes do campo elétrico para o cálculo do campo elétrico num ponto a uma 
distância L em cima do eixo z. 
b) Calcule o vetor campo elétrico no ponto do item a. 

𝑑𝑞 

𝐿 

𝑅 

𝑟  𝑅 = 𝑥𝑎 𝑥 + 𝑦𝑎 𝑦 

𝑟 =
𝐿𝑎 𝑧 − 𝑥𝑎 𝑥 − 𝑦𝑎 𝑦

𝐿2 + 𝑥2 + 𝑦2
 

𝐸𝐿 =
1

4𝜋𝜀0
 

𝜌𝑆𝑑𝑆 

𝑟2
𝑟 =

𝜌𝑆

4𝜋𝜀0
 

 1

𝐿2 + 𝑥2 + 𝑦2

𝐿𝑎 𝑧 − 𝑥𝑎 𝑥 − 𝑦𝑎 𝑦

𝐿2 + 𝑥2 + 𝑦2
𝑑𝑥𝑑𝑦 

𝐸𝐿 =
𝜌𝑆

4𝜋𝜀0
− 

 𝑥

𝐿2 + 𝑥2 + 𝑦2 3
2 
𝑑𝑥𝑑𝑦 𝑎 𝑥 −  

y

𝐿2 + 𝑥2 + 𝑦2 3
2 
𝑑𝑥𝑑𝑦 𝑎 𝑦 +  

 𝐿

𝐿2 + 𝑥2 + 𝑦2 3
2 
𝑑𝑥𝑑𝑦 𝑎 𝑧  

𝐸𝑥 = −
𝜌𝑆

4𝜋𝜀0
  

 𝑥

𝐿2 + 𝑥2 + 𝑦2 3
2 
𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑎

−𝑎

2𝑎

0

 𝑎 𝑥 = −
𝜌𝑆

4𝜋𝜀0
 

 − 1

𝐿2 + 𝑥2 + 𝑦2

𝑎
−𝑎

𝑑𝑦
2𝑎

0

 𝑎 𝑥 = 0 

𝑃𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑎𝑟𝑔𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑎 

𝐸𝑦 = −
𝜌𝑆

4𝜋𝜀0
  

 𝑦

𝐿2 + 𝑥2 + 𝑦2 3
2 
𝑑𝑦𝑑𝑥

2𝑎

0

𝑎

−𝑎

 𝑎 𝑦 = −
𝜌𝑆

4𝜋𝜀0
 

 − 1

𝐿2 + 𝑥2 + 𝑦2

2𝑎
0

𝑑𝑥
𝑎

−𝑎

 𝑎 𝑦 

𝐸𝑦 =
𝜌𝑆

4𝜋𝜀0
 

 1

𝐿2 + 𝑥2 + 4𝑎2
−

 1

𝐿2 + 𝑥2
𝑑𝑥

𝑎

−𝑎

 𝑎 𝑦 =
𝜌𝑆

4𝜋𝜀0
𝑙𝑛

𝐿2 + 𝑥2 + 4𝑎2 + 𝑥

𝐿2 + 4𝑎2
− 𝑙𝑛

𝐿2 + 𝑥2 + 𝑥

𝐿

𝑎
−𝑎

𝑎 𝑦 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 
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𝐸𝑦 =
𝜌𝑆

4𝜋𝜀0
𝑙𝑛

𝐿2 + 𝑎2 + 4𝑎2 + 𝑎

𝐿2 + 4𝑎2
− 𝑙𝑛

𝐿2 + 𝑎2 + 4𝑎2 − 𝑎

𝐿2 + 4𝑎2
− 𝑙𝑛

𝐿2 + 𝑎2 + 𝑎

𝐿
+ 𝑙𝑛

𝐿2 + 𝑎2 − 𝑎

𝐿
𝑎 𝑦 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡ã𝑜 7 

𝐸𝑦 =
𝜌𝑆

4𝜋𝜀0
𝑙𝑛

𝐿2 + 5𝑎2 + 𝑎

𝐿2 + 5𝑎2 − 𝑎
− 𝑙𝑛

𝐿2 + 𝑎2 + 𝑎

𝐿2 + 𝑎2 − 𝑎
𝑎 𝑦 

𝐸𝑧 =
𝜌𝑆𝐿

4𝜋𝜀0
  

 1

𝐿2 + 𝑥2 + 𝑦2 3
2 
𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑎

−𝑎

2𝑎

0

 𝑎 𝑧 =
𝜌𝑆

4𝜋𝜀0
 

 𝑥

𝐿2 + 𝑦2 𝐿2 + 𝑥2 + 𝑦2

𝑎
−𝑎

𝑑𝑦
2𝑎

0

 𝑎 𝑧 

𝐸𝑧 =
𝜌𝑆

4𝜋𝜀0
 

 𝑎

𝐿2 + 𝑦2 𝐿2 + 𝑎2 + 𝑦2
−

 -𝑎

𝐿2 + 𝑦2 𝐿2 + 𝑎2 + 𝑦2
𝑑𝑦

2𝑎

0

 𝑎 𝑧 =
2𝑎𝜌𝑆

4𝜋𝜀0
 

 1

𝐿2 + 𝑦2 𝐿2 + 𝑎2 + 𝑦2
𝑑𝑦

2𝑎

0

 𝑎 𝑧 

𝐸𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑢 𝑎𝑖𝑛𝑑𝑎 𝑛ã𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑖. 

𝐸𝑧 =
2𝑎𝜌𝑆

4𝜋𝜀0
 

 1

𝐿2 + 𝑦2 𝐿2 + 𝑎2 + 𝑦2
𝑑𝑦

2𝑎

0

 𝑎 𝑧 



R 

x 

y 

z 

L 
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a) 

b) 

𝑟 = 𝐿 − 𝑅 = 𝐿𝑎 𝑧 − 𝑅𝑎 𝜌 

𝐿 = 𝐿𝑎 𝑧 

𝑑𝑞 

𝐿 

𝑅 

𝑟  

𝑅 = 𝑅𝑎 𝜌 

𝑟 =
𝐿𝑎 𝑧 − 𝑅𝑎 𝜌

𝐿2 + 𝑅2
 

𝐸𝐿 =
1

4𝜋𝜀0
 

𝜌𝑙𝑑𝑙 

𝑟2
𝑟 =

𝜌𝑙

4𝜋𝜀0
 

 1

𝐿2 + 𝑅2

𝐿𝑎 𝑧 − 𝑅𝑎 𝜌

𝐿2 + 𝑅2
𝑅𝑑𝜑 

𝐸𝐿 =
𝜌𝑙

4𝜋𝜀0
− 

 𝑅

𝐿2 + 𝑅2 3
2 
𝑎 𝜌 𝑅𝑑𝜑 +  

L

𝐿2 + 𝑅2 3
2 
𝑅𝑑𝜑𝑎 𝑧  

𝐸𝑧 =
𝜌𝑙

4𝜋𝜀0
 

L

𝐿2 + 𝑅2 3
2 
𝑅𝑑𝜑𝑎 𝑧

𝜋

0

 =
𝜌𝑙

4𝜋𝜀0

L𝜋𝑅

𝐿2 + 𝑅2 3
2 
𝑎 𝑧 =

1

4𝜋𝜀0

𝑄𝐿

𝐿2 + 𝑅2 3
2 
𝑎 𝑧 

8) A figura abaixo mostra uma linha de carga semicircular de raio R, carregada com carga total Q.  
a) Escreva a expressão integral de todas as componentes do campo elétrico para o cálculo do campo elétrico num ponto a 
uma distância L em cima do eixo z que está posicionado no centro do semicírculo. 
b) Calcule o vetor campo elétrico no ponto do item a. 

𝜌𝑙 =
𝑄

𝜋𝑅
 

𝐸𝜌 = −
𝜌𝑙

4𝜋𝜀0
 

R

𝐿2 + 𝑅2 3
2 
𝑎 𝜌𝑅𝑑𝜑

𝜋

0

 , 𝑚𝑎𝑠  𝑎 𝜌 = 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑎 𝑥 + 𝑠𝑒𝑛𝜑𝑎 𝑦  , 𝑎𝑠𝑠𝑖𝑚 

𝜑 

𝐸𝑥 = −
𝜌𝑙

4𝜋𝜀0
 

R

𝐿2 + 𝑅2 3
2 
𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑅𝑑𝜑𝑎 𝑥

𝜋

0

= 0 

𝐸𝑦 = −
𝜌𝑙

4𝜋𝜀0
 

R

𝐿2 + 𝑅2 3
2 
𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑅𝑑𝜑𝑎 𝑦

𝜋

0

 = −
𝜌𝑙

4𝜋𝜀0

2𝑅2

𝐿2 + 𝑅2 3
2 
𝑎 𝑦 =

1

2𝜋2𝜀0

𝑄𝑅

𝐿2 + 𝑅2 3
2 
𝑎 𝑦 

𝑃𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑎𝑟𝑔𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑎 
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a) 

b) 

𝑟 = 𝐿 − 𝑅 = −𝜌𝑎 𝜌 + 𝐿 − 𝑧 𝑎 𝑧 

𝐿 = 𝐿𝑎 𝑧 

𝑑𝑞 

𝐿 

𝑅 

𝑟  

𝑅 = 𝜌𝑎 𝜌 + 𝑧𝑎 𝑧 

𝑟 =
−𝜌𝑎 𝜌 + 𝐿 − 𝑧 𝑎 𝑧

𝜌2 + 𝐿 − 𝑧 2
 

𝐸𝐿 =
1

4𝜋𝜀0
 

𝜌𝑉𝑑𝑉 

𝑟2
𝑟 =

𝜌𝑉

4𝜋𝜀0
 

 1

𝜌2 + 𝐿 − 𝑧 2

−𝜌𝑎 𝜌 + 𝐿 − 𝑧 𝑎 𝑧

𝜌2 + 𝐿 − 𝑧 2
𝜌𝑑𝜑𝑑𝜌𝑑𝑧 

𝐸𝐿 =
𝜌𝑉

4𝜋𝜀0
− 

 𝜌2

𝜌2 + 𝐿 − 𝑧 2 3
2 
𝑎 𝜌 𝑑𝜑𝑑𝜌𝑑𝑧 +  

𝐿 − 𝑧 𝜌

𝜌2 + 𝐿 − 𝑧 2 3
2 
𝑑𝜑𝑑𝜌𝑑𝑧𝑎 𝑧  

𝜌𝑉 =
𝑄

𝜋𝑅2𝑑
 

𝑧 

𝑃𝑜𝑑𝑒 𝑠𝑒 𝑎𝑟𝑔𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑎 

9) A figura abaixo mostra um cilindro de raio a e comprimento d, carregado com densidade de carga ρV.  
a) Escreva a expressão integral de todas as componentes do campo elétrico para o cálculo do campo elétrico num ponto a uma 
distância L, a partir da base de cima, em cima do eixo z que está posicionado no centro de simetria do cilindro. 
b) Calcule o vetor campo elétrico no ponto do item a. 

𝜌  

𝐸𝜌 = −
𝜌𝑉

4𝜋𝜀0
   

 𝜌2

𝜌2 + 𝐿 − 𝑧 2 3
2 
𝑎 𝜌

2𝜋

0

𝑎

0

0

−𝑑

𝑑𝜑𝑑𝜌𝑑𝑧 = 0 

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑚𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑎 𝜌 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑑𝑜 𝜑 𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑎 𝑧𝑒𝑟𝑜, 𝑝𝑜𝑖𝑠 é 𝑢𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑎 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑚 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑟𝑒çõ𝑒𝑠. 

𝐸𝑧 =
𝜌𝑉

4𝜋𝜀0
   

𝐿 − 𝑧 𝜌

𝜌2 + 𝐿 − 𝑧 2 3
2 

2𝜋

0

𝑎

0

0

−𝑑

𝑑𝜑𝑑𝜌𝑑𝑧𝑎 𝑧 =
𝜌𝑉

2𝜀0
  

𝐿 − 𝑧 𝜌

𝜌2 + 𝐿 − 𝑧 2 3
2 

𝑎

0

0

−𝑑

𝑑𝜌𝑑𝑧𝑎 𝑧 

𝐸𝑧 =
𝜌𝑉

2𝜀0
 

− 𝐿 − 𝑧

𝜌2 + 𝐿 − 𝑧 2

0

−𝑑

𝑎
0
𝑑𝑧𝑎 𝑧 =

𝜌𝑉

2𝜀0
 

𝐿 − 𝑧

𝐿 − 𝑧
−

𝐿 − 𝑧

𝑎2 + 𝐿 − 𝑧 2

0

−𝑑

𝑑𝑧𝑎 𝑧 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎 
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𝑑𝑞 

𝐿 

𝑅 

𝑟  

𝜑 
𝜌  

𝐸𝑧 =
𝜌𝑉

2𝜀0
 

𝐿 − 𝑧

𝐿 − 𝑧
−

𝐿 − 𝑧

𝑎2 + 𝐿 − 𝑧 2

0

−𝑑

𝑑𝑧𝑎 𝑧 =
𝜌𝑉

2𝜀0
𝑧 − 𝑎2 + 𝐿 − 𝑧 2 0

−𝑑
𝑎 𝑧 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑖𝑛𝑢𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡ã𝑜 9 

𝐸𝑧 =
𝜌𝑉

2𝜀0
𝑑 + 𝑎2 + 𝐿2 − 𝑎2 + 𝐿 + 𝑑 2 𝑎 𝑧 


