
1
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Aufgabe 1: Wasserstoffatom 2

Das Wasserstoffatom im Grundzustand wird durch folgende Ladungsdichte beschrie-

ben: Die Kernladung ist punktförmig im Ursprung konzentriert,

ρk =
e

4πr2
δ(r)

und die mittlere Elektronenladungsdichte ist durch

ρe = −
e

πa3
e−

2r

a

gegeben, wobei a der Bohr’sche Radius ist.

i) 1PBerechnen Sie unter Verwendung des Gauß’schen Satzes die elektrische Feldstärke

und das Potential der Ladungsverteilung ρ = ρk + ρe.

ii) 1PDiskutieren Sie die Grenzfälle r ≪ a und r ≫ a.

Aufgabe 2: Flächenladung 2

Eine unendlich ausgedehnte Ebene sei mit der homogenen Flächenladung (Ladung pro

Flächeneinheit) ρF = const belegt. Berechnen Sie die Feldstärke und das Potential.
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Aufgabe 3: Linearer Quadrupol 3

Ein linearer elektrischer Quadrupol bestehe aus drei Punktladungen, die entlang der

z-Achse angeordnet sind: die Ladung q an der Position (0, 0, a), die Ladung −2q an der

Position (0, 0, 0) und die Ladung q an der Position (0, 0,−a).

i) 2PBerechnen Sie das Potential für sehr große Abstände r := |~x| ≫ a in führender

Ordnung in a.

ii) 1PBerechnen Sie die zum in i) berechneten Quadrupol-Potential gehörende Feldstärke

in den beiden Orthonormalbasen {~ex, ~ey, ~ez} und {~er, ~eθ, ~eϕ}.

Aufgabe 4: Potential auf der Kugeloberfläche 5

Auf der Oberfläche einer Kugel mit Radius R sei das Potential U(θ, ϕ) vorgegeben.

Das Potential im Innenraum r < R (Außenraum r > R) kann in der Form

Φ(r, θ, ϕ) =
R|R2 − r2|

4π

Z

dΩ′
U(θ′, ϕ′)

(r2 + R2 − 2rR cos α)3/2

dargestellt werden, wenn der Innenraum (Außenraum) der Kugel ladungsfrei ist. Hier-

bei ist cos α = cos θ cos θ′ + sin θ sin θ′ cos(ϕ − ϕ′) und dΩ′ = sin θ′dθ′dϕ′.

i) 2PZeigen Sie, daß das Potential für r < R in die äquivalente Form

Φ(r, θ, ϕ) =
∞

∑
l=0

l

∑
m=−l

Clm

( r

R

)l

Ylm(θ, ϕ)

übergeführt werden kann, wobei

Clm =
Z

dΩ′Y ∗

lm(θ′, ϕ′)U(θ′, ϕ′)

ii) 1PWie lautet das entsprechende Resultat für das Potential außerhalb der Kugelober-

fläche?

iii) 2PBenützen Sie die obige Formel (und das entsprechende Resultat außerhalb der Ku-

geloberfläche), um die Potentiale inner- und außerhalb der Kugeloberfläche für

die vorgegebenen Potentiale U1 = cos θ und U2 = sin 2θ sin ϕ auf der Kugelober-

fläche zu berechnen.


