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Aufgabe 1 [Quadrupolmomente |: Bestimme den Zusammenhang zwischen den kartesi-
schen Quadrupolmomenten

Qij = /d3y (3yiy; — ¥70i5) ply) = Qyi
und den sphérischen Quadrupolmomenten
i = [ T @012 plx) 420, 0)r

mit [ = 2.

Hinweise: Driicke die kartesischen Koordinaten in (); ; durch Kugelkoordinaten aus und
verwende folgende Identitéten:

1 .. 15 .
Yo2(0,0) = Yo _2(0,0) = Z€2Z¢\/%31n2(6),

Y’2,1<97 (b> = —}/’2,,109, (b) = _%ew\/gcos(e) S1n<9) )
Vaol60) = —y/ 2 (Bsin’(6) —2)

Aufgabe 2 [Sphirische Multipolmomente |: Berechne die Multipolmomente ¢, der in
Teilaufgabe (i) und (ii) angegebenen Ladungsanordnungen (Superpositionen von punkt-
formigen Ladungen, wobei a > 0 — siehe Abbildung 1) und gib jeweils die ersten beiden
nicht verschwindenden Sétze der ¢, mit m = —I, -l + 1,...,[ explizit an.

(i) Ladungen ¢ bei (a,0,0) und (0, a, 0), sowie Ladungen —¢ bei (—a, 0,0) und (0, —a, 0).
(ii) Ladungen ¢ bei (0,0, a) und (0,0, —a), sowie Ladung —2q bei (0,0, 0).

(iii) Vergleiche (im Limes r = |x| — 00) den ersten nicht verschwindenden Term in der
Multipolentwicklung des Potentials von (ii) mit dem fithrenden Term des exakten
Potentials in Abhéngigkeit des Abstandes » vom Ursprung des Koordinatensystems
in der (z,y)-Ebene.

Hinweise: Driicke die Ladungsdichten (Distributionen) in Kugelkoordinaten aus und veri-
fiziere, dass das Intgeral der Ladungsdichte jeder Punktladung auch in Kugelkoordinaten
die richtige Ladung reproduziert. Beniitze die (verallgemeinerte) Rodrigues-Formel, um
zu zeigen, dass P (1) = b0, P (—1) = (—1)'01m0, PL(0) = —1, P{(0) = 2, P§(0) = —15.
Zeige schliesslich, dass P/™(0) = 0, falls [ + m ungerade und grosser als 0 ist.



Abbildung 1: Ladungsanordnung von Aufgabe 2 (i) und (ii)

Aufgabe 3 [Abhdngigkeit der Multipolmomente vom Koordinatenursprung |:

(i) Eine Ladungskonfiguration hat kartesische Multipolmomente ¢, p und Q;; beziiglich
eines Koordinatensystems, und kartesische Multipolmomente ¢, p und Qij beziiglich
eines anderen Koordinatensystems, das relativ zu dem ersten um den Abstand R
verschoben ist. (Die Koordinatenachsen der beiden Systeme sind aber parallel.)
Berechne explizit den Zusammenhang zwischen dem Monopol, Dipol- und Quadru-
polmoment in den beiden Koordinatensystemen.

(ii) Falls ¢ # 0, kann R so gewihlt werden, dass p = 07 Falls ¢ # 0 und p # 0, kann R
so gewdhlt werden, dass @);; = 07



