
Multipólový rozvoj elektrostatického potenciálu

Máme-li nabité těleso popsané nábojovou hustotou ρ(x, y, z), źıskáme elektrostatický po-
tenciál generovaný t́ımto tělesem jako
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Je-li těleso konečně veliké (tzn. je uzavřené v nějakém konečném objemu) a zaj́ımáme-li se
o potenciál ve velké dálce od tělesa, tak plat́ı, že |~r′| ≪ |~r|.
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Upravujme nyńı výraz
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kde jsme označili r = |~r| a r′ = |~r′|. Výraz pod integrálem (bez nábojové hustoty) má pak tvar
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Převedli jsme tedy výraz na tvar
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x je ovšem malé d́ıky |~r′| ≪ |~r| (a také d́ıky Schwarzově nerovnosti ~a ·~b ≤ |~a||~b|). Odmocninu
tedy můžeme rozvinout do Taylorova polynomu se středem v bodě 0. Plat́ı
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a v našem konkrétńım př́ıpadě
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Po roznásobeńı a uspořadáńı člen̊u podle mocniny pod́ılu r′/r źıskáme výraz
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přicemž členy, které byly uměrné (r′/r)3 a výše jsme nevypisovali. Po dosazeńı tohoto rozvoje
zpět do integrálńıho vyjádřeńı potenciálu máme
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Uprav́ıme nyńı výraz v posledńım integrálu
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Nyńı můžeme označit výrazy
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po řadě nazvané celkový náboj, dipólový moment a kvadrupólový moment. Tyto veličiny
jsou charakteristikou nabitého tělesa! Jejich hodnoty tedy zálež́ı pouze na rozložeńı náboj̊u v
tělese a nikoliv na mı́stě, kde měř́ıme výsledný elektrostatický potenciál. Výsledný výraz pro
potenciál nabývá podoby
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můžeme také rozvinout do Taylorovy řady jinak. Zavedeme-li nyńı označeńı x = r′

r a přeṕı̌seme-
li skalárńı součin ~r′ · ~r jako rr′ cosα (kde α je úhel mezi vektory ~r a ~r′) dostaneme výraz
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Tuto funkci f rozvineme do Taylorovy řady se středem v bodě 0. x je malé d́ıky r′ ≪ r a úhel α
si můžeme pro pevně zvolené ~r a ~r′ představit fixńı (zároveň cosα ∈ 〈−1, 1〉 a tedy řád x cosα
můžeme považovat stejný jako samotného x). Výsledkem Taylora je (řadu nejlépe napoč́ıst v
nějakém matematickém softwaru...)
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kde po zpětném dosazeńı x = r′

r a cosα = ~r·~r′

rr′ dostaneme stejný výraz jako v předchoźım textu.
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