Agora devemos calcular uma expansao para o potencial vetorial. Analogamente ao procedimento que seguimos ante-
riormente, temos

J(I‘/t—|rr> [eS) m oo
’ 1 i 1 o r
e 1SN (2) S P (e
[r — 1’| rmz::()a (7’) gn'( ) o " )
For & "\ o= 1 o+t
— — (A" J(’t f)
+ rec Tnz_:oam(r nZ::On'( ) atn+1 ? Y

que, desprezando ordens superiores & primeira de

r
T’
resulta em
(v |r—r'|
<r7 i 1 ’ r r’ /
R 7J<r,t—f) J(r,t—7>
|r — 1’| r 2
t.r' 0 r
b=
rc Ot g
Entao,

A(r,t) =~ 1 d3r'J (r’,t - g) + L /V Er'g v’ (r’,t - C)

rc Jy

1 0 r
- d3 /A-/J(/,t—f).
+ r ot ), rr.rd|(r c
Consideremos a identidade vetorial
f'x[r’xJ(r’,tffﬂ = r’f‘-J(r’,t71>f.](r',tff)f'-r’.
c c c
Assim,
/ d3r'J (r’,t—f)f‘-r’ = / d?’r’r'f‘-J(r',t—f)
1% C v C
- #x d*r'r’ x J (r’,t— T)} (3)
%4
Calculemos:

/ E3rir'e - J (r’,t - i) = 1/ &riv'r - J <r',t - C)
v C rJv C
1 3 T
- = Z / 1Y T I, (r',t - 7)
T 1 v C

3
T r
= Y = dn, (r’,t - 7)
ooy T v C
3, 3 ,
m A 3.1/ /
= - E xn/ ar'x), Jm (r Jt— E) . (4)
m=1 n=1 v

—_



Notemos que

Entao, segue que
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Agora, consideremos
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Portanto, substituindo esse resultado na Eq. (4), obtemos
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Substituindo esse resultado na Eq. (3), concluimos que
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Definimos 0 momento de dipolo magnético da distribuicao J como
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ou seja,

Definimos, também, o objeto
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que é o que se chama diade. Essa diade esta relacionada com o momento de quadrupolo elétrico da distribuicao. Para

entendermos como é essa relacdo, escrevemos
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onde os produtos
XmXn, para m,n = 1,2, 3,

sao chamados produtos diddicos; notemos que nao ha ponto entre cada vetor do produto e os vetores sao simplesmente
escritos um ao lado do outro. No produto diddico, a ordem é importante, pois o produto diddico ndao é comutativo, ji

que, em geral, para qualquer vetor w, temos
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A integral acima pode ser escrita em termos do momento de quadrupolo elétrico:
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onde definimos o tensor quadrupolar elétrico instantaneo como na eletrostatica, isto é,
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Voltemos agora ao célculo do potencial vetorial, utilizando os resultados acima. Logo,
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Para simplificar o primeiro termo, calculemos, por exemplo,
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pois, como as cargas e correntes estao confinadas na regiao V,
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Para o calculo do campo elétrico, precisamos da derivada temporal do potencial vetorial, isto é,
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O campo elétrico de radiacao, definido como sendo apenas a parte que varia com o inverso de r, pode ser escrito como
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onde ja desprezamos todos os termos que variam com o inverso de 72. Comparemos
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onde v (r’ Jt— %) é o campo de velocidades das particulas carregadas na regido V. Assim, comparativamente, 0 momento de
dipolo magnético dividido por ¢ é uma ordem v/c menor do que o momento de dipélo elétrico. Analogamente, comparemos
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Entao,
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Assim, comparativamente, o termo
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dividido por ¢ é uma ordem v/c menor do que o momento de dipolo elétrico. Podemos, portanto, desprezar os termos
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Para sermos consistentes, devemos adotar os potenciais de radiagao:
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ja que os outros termos nao contribuem para os campos de radiacdo, que, por definicdo, devem variar com o inverso de r.
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Resumindo os resultados até este ponto, o campo elétrico de radiagao que calculamos deu
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ja que os outros termos nao contribuem para os campos de radiacdo, que, por definicdo, devem variar com o inverso de 7.
Logo,
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Notemos que, em todas as passagens para calcular os campos e potenciais de radiacdo, formalmente estamos fazendo o
limite, por exemplo,
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