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Expansão multipolar
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Polinômios de Legendre
Equação diferencial:

Exemplos:

Ortogonalidade:

Base completa no intervalo [-1,1]:



Polinômios de Legendre
Relações de recorrência:





Equação de Laplace em 
coordenadas esféricas
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Separação de variáveis:
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Funções associadas de Legendre
Equação diferencial para P(q ):

Solução: funções associadas de Legendre 
(em geral não são polinômios!):

(m > 0)

Ortogonalidade:



Harmônicos esféricos

Ortogonalidade:

P(q )Q(f): Harmônicos esféricos

Base completa:

Parte angular da eq. de Laplace em coord. esféricas



Teorema de adição
de harmônicos esféricos





Momentos de multipolo elétrico









Magnetostática





Liberdade de calibre (“gauge”)





Elementos de corrente
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Elementos de corrente

Correntes lineares (fios):

A (x) =
µ0

4⇡

ˆ
T.E.

K (x0) dS 0

|x� x0|

B (x) =
µ0

4⇡

ˆ
T.E.

[K (x0) dS 0]⇥ (x� x0)

|x� x0|3

A (x) =
µ0I

4⇡

ˆ
T.E.

dl0

|x� x0|

B (x) =
µ0I

4⇡

ˆ
T.E.

dl0 ⇥ (x� x0)

|x� x0|3

r · E =
⇢

✏0
;

r⇥ E = �@B
@t

;

r ·B = 0;

r⇥B = µ0J+ µ0✏0
@E

@t
.

r ·B = 0 () B = r⇥A;

r⇥ E = �@B
@t

() r⇥
✓
E+

@A

@t

◆
= 0 () E = �r�� @A

@t
.

r2�+
@ (r ·A)

@t
= � ⇢

✏0
;

r2A� 1

c2

@
2A

@t2
�r


r ·A+

1

c2

@�

@t

�
= �µ0J.

A ! A0 = A+r⇤,

� ! �0 = �� @⇤

@t
.

r ·A+
1

c2

@�

@t
= 0.

r2�� 1

c2

@
2�

@t2
= � ⇢

✏0
;

r2A� 1

c2

@
2A

@t2
= �µ0J .

r2
 � 1

c2

@
2
 

@t2
= �f (x, t)

4

J (x) d3x

K (x) dS

Idl

J (x) d3x ⇠ K (x) dS ⇠ Idl

F = qv ⇥B

dqv = ⇢ (x)vd3x

9
=

; ) dF = dqv ⇥B = ⇢ (x)v ⇥Bd
3
x

F = qv ⇥B

dqv = ⇢ (x)vd3x

dqv = ⇢ (x)vd3x

dF = dqv ⇥B

dV = da?dl = da?vdt

dq = ⇢dV = ⇢da?vdt

⇢v =
dq

da?dt
= J

dF = J⇥Bd
3
x

dF = K⇥BdS

dF = Idl⇥B

F =

ˆ
J⇥Bd

3
x

F = I

ˆ
dl⇥B
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