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1. Multipolentwicklung:

Zwei Kreisringe [Radius R und Mittelpunkt (0,0, a) bzw. (0,0, —a)/ sind homogen mit
der Ladung q; bzw. qo geladen und liegen in den Ebenen z = a bzw. z = —a. Berechnen
Sie das Potential als Multipolentwicklung in Kugelkoordinaten bis einschlieflich dem
Quadrupolterm im Bereich r > v/ R? + a?. Welche Terme verschwinden fiir ¢ = ¢o,
bzw. g1 = —qa?

Da die Ringe homogen sind, besteht keinerlei ¢-Abhéngigkeit.

Die Multipolentwicklung in Kugelkoordinaten:
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Die Kugelfldchenfunktionen in Kugelkoordinaten:
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Da das Problem rotationssymmetrisch um die z-Achse ist, fallen in der Entwicklung
alle m # 0-Terme weg (siche Aufgabe 1). Damit bleiben hier nur die drei Momente gqo,
¢10 und @y iibrig bis [ = 2.

Im Kartesischen gilt, dass das Monopolmoment einfach die Summe aller Ladungen ist,
d.h. ¢,, = ¢1 + g2. Das sphérische Monopolmoment ist durch
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Das Dipolmoment kann aus Symmetriegriinden nur in z-Richtung zeigen und muss
daher im Kartesischen d = a(q; — ¢2)e, sein. Das sphérische Dipolmoment ist durch
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Hier p(r) ist die Gesamtladungsdichte
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Das Quadrupolmoment ist

G20 = \/1637T/d‘9’7“(322 —r?)p(r) = \/mzﬂ(ql + o) [2a* — RY] .

Die Entwicklung des Potentials fiir allgemeine ¢, ¢o im Fernfeld ergibt also den Aus-
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gegeben.
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Bei ¢1 = ¢» verschwindet das Dipolmoment, bei ¢; = —¢o verschwinden die Monopol-

und Quadrupolmomente. Dass das Quadrupolmoment hier verschwindet liegt allerdings
an der Wahl des Koordinatensystems, nur das Monopolmoment verschwindet immer in
jedem Koordinatensystem fiir ¢; = —gs.

. Entdeckung der Elektronen:

Im Jahre 1897 “entdeckte” J. J. Thomson das Elektron durch Messung des Ladungs-
Masse-Verhiltnisses von “Kathodenstrahlen” (Elektronenstrome mit Ladung q und Mas-
sem).

(a) Zuerst fiihrte er den Strahl durch gleichmdfige gekreuzte elektrische und magneti-
sche Felder, E und B (gegenseitig und beide senkrecht zum Strahl) und justierte
das elektrische Feld so lange, bis er keine Ablenkung mehr hatte. Wie hoch war die
Geschwindigkeit der Teilchen in Bezug auf E und BY?
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(b) Dann schaltete er das elektrische Feld aus und mafl den Radius der Kriimmung des
Strahls R (abgelenkt durch das Magnetfeld). Wie ist das Verhéltnis von Ladung zu
Masse (¢/m) der Teilchen in Bezug auf E, B und R?

3. Schallplatte:

(a) Eine Schallplatte tragt eine gleichmdafSige Dichte “statischer Elektrizitit”, o. Wenn
sie sich mit Winkelgeschwindigkeit w dreht, wie hoch ist die Oberflichenstromdichte
in einer Entfernung r vom Zentrum?

v=wr = Jg=owr.

(b) FEine gleichmafig geladene Festkorperkugel mit dem Radius R und der Gesamtladung
Q@ st am Ursprung zentriert und dreht sich mit einer konstanten Winkelgeschwin-
digkeit w um die z-Achse. Ermitteln Sie die Stromdichte J an einem beliebigen
Punkt (1,0, ¢) innerhalb der Kugel.
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J = pwrsin ey,
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4. Ampere-Gesetz

Zwei lange, schlanke Spulen mit Radien a < b sind wie in Skizze auf der x-Achse an-
geordnet. Sie werden jeweils in entgegengesetzte Richtungen vom Strom I durchflossen.
Die innere Spule hat Windungszahl ny pro Finheitslinge, die dussere Spule Windungs-
zahl ny pro Einheitslinge.

Berechnen Sie das Magnetfeld fiir die Bereiche:
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Innerhalb der inneren Spule

Fiir die Losung der Aufgabe benutzen wir das Ampere’sche Gesetz
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Um das Magnetfeld im Inneren der beiden Spulen zu berechnen, legen wir ein
Rechteck auf die y — z Ebene, dessen zwei Seiten parallel zur x-Achse verlaufen.
Eine dieser Seiten liegt innerhalb der inneren Spule, die andere Seite auflerhalb der
duBeren Spule (siehe Skizze a).

jedoch in der Integralform

Fiir lange schlanke Spulen ist das Magnetfeld im Inneren der Spule homogen und
parallel zur x- Achse ausgerichtet, sofern man weit genug von deren Ende entfernt ist.
Das Feld aulerhalb der Spule muss null sein, damit das Magnetfeld im Unendlichen
verschwindet.

Somit finden wir
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Zwischen den beiden Spulen
Um das Magnetfeld im Zwischenraum zu berechnen, integrieren wir die Integralform
des Ampere’schen Gesetzes iiber die Fliache b aus der Querschnittsfache. Da das

Magnetfeld der inneren Spule hier keinen Einfluss mehr hat (siehe Begriindung aus
Teilaufgabe a) ergibt sich

j{B~dl:u0/dA~j = B, = —puns.
c
Ausserhalb beider Spulen

Bauﬁen =0.
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Abbildung 1: Schematische Skizze der Querschnittsflache durch die beiden Spulen. Der
Strom durch die Spulen flieit in unterschiedliche Richtungen und zeigt senkrecht auf die
Bildebene (Punkte zeigen aus der Ebene hinaus, Kreuze zeigen in die Ebene hinein).



