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Distribuzione arbitraria di carica

Consideriamo una regione spaziale nella quale si trovi una
distribuzione di carica. Con la solita approssimazione:

r'

<r|

su tutta l'estensione della distribuzione, si puo’ scrivere:

r'—r‘:\/r2+r'2—2r-r's\/r2—2r-r'
2rer' rer'
— i =r|ll-
\/ fik ( rzj
> I 51(1+r.§J
r'—r‘ r r
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Approssimazione per p e ¢

La densita’ di carica si puo’ allora scrivere:

erv t—u}zp(r' t—£+f.r'j
C C C

Essa si puo’ inoltre sviluppare in serie di Taylor nellintorno

p(r',t_‘r;r'

i

Fer
C

C

] = p(r' 1) + p(r', 1)

Lo sviluppo si puo’ arrestare al I termine se:

r'< i 1 ___ Condizioni non sempre facili

plp plp s interpretare
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Calcolo dettagliato di ¢

1 plrt—r—r'
¢(r’t):47r£ I | ‘
0

/ c ) I Dei 4 termini che nascono
I da gquesto prodotto, il IV
si trascura perche’ «<1/r3

= 1 J.,O(r' t—‘r_r"]l(l+r.r'jdr'

47e, ’ c )r rz/

i J-(p(r' £ )+ Pt )f'r'](1+ Fer' )

dre,r\ 0 7 er A

|
Amer | *

|
47e,r

r-r

I

r

or' : rer'
: p(r',to)dr'+J-p(r',t0) | dr'}

r

[ p(r',1,)dr'+ |

I

I

i ] 0 r' ] ] 1 d ] r' '
_jp(r ,1,)dr +r-j?p(r 1, )dr +r-EJ-p(r ,to):dr}
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Potenziale scalare

Possiamo ora calcolare il potenziale scalare con queste
approssimazioni :

p(r,t)= Uprr dr+1r-jrp(rt)dr+1r-—jrprt)d }

47, r

che dunque consta di tre termini:

A rep (to) termine di dipolo elettrico
0
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Interpretazione fisica

Il potenziale scalare approssimato si puo” dunque
scrivere

o(r, 1) = e, o rep gto) + r°p(t0)
Arme, | r r rc

avendo introdotto il momento di dipolo totale della

distribuzione, al tempo ritardato. Questi (termine di
dipolo elettrico) sono gli unici termini che restano
nel calcolo dei campi all' (Zona d'onda)
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Approssimazione per jed A

Con le stesse approssimazioni fatte per p si puo’ porre:

{0 k=x\ (., r o
jlr - =il t——+
c e

Ricordando l'espressione del potenziale vettore,
approssimiamo
/c)
dr'

A(r,t)z’uo
U, rer' \( . r) rer'., r ,
= 1+ it |H t—— | |d
47[1"‘( r’ j("‘( cj rc J( cjj '

4
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Calcolo dettagliato di A

Quindi A risulta la somma di quattro termini in questa
approssimazione; il IIT e IV termine vanno come 1/rF e
possono essere trascurati nella zona d'onda. Restano gli
altri 2:

A=A, +A,,

A = ,uo jJ (t—r/c)d

A23 —

i IJ t—r/c)rer'dr'= A, + A,
zric
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Interpretazione fisica

Si puo’” mostrare che i termini sopravvissuti si possono

scrivere
A = uo IJ (t—r/c)d Non ce’ radiazione di
monopolo magnetico!

t—r/c
— A, o ( / ) termine di monopolo magnetico
4r r
A= jj (t—r/c)rer'dr'= A, + A,
47Zr c
X . :
— A, o m2 L termine di dipolo magnetico
4w r°c
1 : : ;
—> A, = —&% termine di quadrupolo elettrico
387w rc
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I campi E'e B: dipolo elettrico

Come sempre, siamo ora interessati alla zona d’onda, nella
quale i soli contributi che contano sono quelli «1/r.
Tenendo solo questi termini, si vede che

1) Il termine Coulombiano non conta

2) I campi E'e B che sopravvivono all‘infinito sono:

B =2 (743 1) =51 ] 22 5(1) 2|0

drr 47

B(r.1) = £ [rxp (1)) ] > £ p(to)(“ﬁgj@

dove la II espressione si ottiene scegliendo |'asse z lungo
I'accelerazione del dipolo
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Il campo E di un dipolo




Vettore di Poynting e potenza

Si calcola direttamente:

S=—LExB=—2_j(; )\2(Si“9j2f~
1, l672cF\ r

E nel solito modo si calcola la potenza irraggiata:

I A A
P=J-S-da:67;6‘p(to)‘ = y .

A7re 33 contribuiscono a P
i —OK trascurarli!
nella quale come si vede compare l'accelerazione al

quadrato
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Osservazioni

N

Cosa abbiamo fatto?

Abbiamo calcolato, all'ordine piu’ basso in r;, i campi che
contribuiscono alla radiazione (<—che vanno all’ec come 1/r,
e non piu’ rapidamente)

1 1( r-r'j
= o=
r'—r‘ r ’\ r
Cosa deduciamo dal risultato trovato?
II primo termine e’ quello di dipolo elettrico ; se fosse
=0, dovremmo passare qui all'ordine superiore, e

troveremmo 2 termini: dipolo magnetico + quadrupolo
elettrico
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Risistemazione della teoria

Quanto detto fin qui puo’ essere riespresso in maniera
piu’ sistematica e chiarificatrice.

1) I potenziali sono legati alle densita” nel modo noto

T p(r',t—‘r—r'/c) '
plr1)= 47€, I ‘r—r' ,
A(r, 1) = U, J’J(l‘,t—‘r—l‘ /C)dr'

4 |r—r'

come soluzioni dell’'eg. d’'onda non omogenea
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Approssimazione

2) I termini che devono essere considerati nei potenziali
sono quelli che vanno all'c come 1/, e non piu’
rapidamente, perche’ non darebbero contributo ai campi
nella zona d’onda
3) Quindi si puo’ approssimare, se |r| >> |r’|<g, dove a
e’ la dimensione spaziale della distribuzione

1 1

—~

r'— r‘ 7 Notare la differenza..

r'—r‘ =y —rer'
Le approssimazioni fatte si possono riassumere;
r>=A>a
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Potenziali approssimati

4) Scriviamo allora i potenziali

p(t,r)= jp t—r/c+ter'/c,r')dr’

47e,r

A(t,r)= y Or r/c+TEer'/c,r')dr

nelle quali espressioni sono state fatte le approssimazioni

citate sopra.
Prima di occuparci di A4, cerchiamo le espressioni per Ee B
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Campo magnetico - I

Le espressioni per il campo B e’ ora, scambiando l'ordine
di derivata e integrale:

Uy ¢f 1 , | R T
B=VXA=—||—(VX])+V]|— d
X 475-[(;’( Xj) (rjXJj r

Questo termi Hpuo” trascurare, perche’ da’ contributi al
campo che all’c vanno come 1/r¢
Per calcolare il rotore, osserviamo che:

dj 0jl1d(-r+fx') 9j 9jl1o(-r+fx') dj 0j19(-r+fx)

dx otc ox dy odtc 9y 9z otc 0z
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Campo magnetico - II

E quindi: |
1 1 ] 1
VXj=—V(=r+x"F)x =
C
Questo termine si puo’ trascurare, perche’ da’ contributi al

campo che all’=c vanno come 1//~. In conclusione:

BJ

Ho /uo a
B = VXjldr' = —
A7y '[ ( XJ) L 47Z'r c

We&‘o e’A
47Z'C (at -[ drwe Ot
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Campo elettrico - I

II campo elettrico si trova nel modo piu’ diretto facendo
uso della condizione di Lorentz sui potenziali. Essendo per

definizione: IA

E=—-V
ot »

si puo’ fare per V¢ un ragionamento analogo a quello fatto
per VxA, trovando:

Cc Jd1 C

in virtu’ della condizione di Lorentz. Per cui

oA 0A .
E=——-Vp=——+1(V-A
ot 4 ot +r( )
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Campo elettrico - II

In questo modo il campo elettrico dipende solo da A4, e
non da ¢. La VeA si puo’ esprimere, come prima,
attraverso la derivata rispetto a fe le derivate di ¢rispetto
alle coordinate, ottenendo:

VoA —f oA
ot
eE:—a;A‘ +f'(f‘-ai‘j
ot ot
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Sviluppo in serie di Taylor della j

Questo ricalca esattamente quanto visto prlma

jit—r/c+x'st/c,x") :j(t—r/c,x')+ or g']
C 4

E infine, lo sviluppo per il potenziale vettore:

A(t,X) = Ho jj(l‘ r/c,x")dr' j;ir-—j dr' +

ATy /
Termine di: /
dipolo elettrico
dipolo magnetico+ upolo elettrico
quadrupolo magnetico+ottupolo elettrico
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