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5. 1. (Préasenziibung: spherical harmonics and homogenous polynomials, 1+1 marks) Construct the spheri-
cal harmonics for [ = 2 and [ = 3 by means of traceless tensors of second and third order, respectively. Construct
these tensors using homogenous polynomials of the coordinates.

Remarks: Use the construction method which was introduced in the lecture. Note that the spherical harmonics
obtained with this method are not normalized. However, a normalization is not demanded.

5. 2. (spherical harmonics and potentials, 6 marks)

(a)

(1 mark) The Laplace-Equation in spherical coordinates (r, 8, ¢) reads
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Prove that
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is a solution of the Laplace-Equation in spherical coordinates. Use the following relation
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(5 marks) Two conducting (metallic) hollow hemispheres with radius R are separated by an isolated,
infinitesimal thin ring along the equator (x-y-plane). On the upper hemisphere, the potential takes the
value ¢g; on the lower, it takes the value —¢q. Calculate the potential ¢(r,0) inside and outside of the
hollow ball.

Hints: Use the solution of the Laplace-Equation given in exercise 5.2.(a) and

s S G 2 (for odd 1).

Pi(—x) = (—1)1131(1') and /0 Pi(z)dz =1, = (71)7117')|

In order to calculate the coefficients A; and B;, make use of the fact that the Legendre-Polynomials are
orthogonal. Furthermore, apply the conditions that ¢(r,#) is not singular at the origin and that ¢(r,0)
vanishes in the limit r — oco.

5. 3. (mirror charges II, 7 marks) Consider a charge ¢ in a hemispherical cavity in a grounded conductor. The
charge is located on the symmetry axis of the hemisphere with distance a from the plane boundary of the
hemisphere. (see sketch)

(a) (3 marks) Calculate the potential ¢(7) inside the cavity. Solve the problem by means of mirror charges!

(b)

)
/

X

Give also the corresponding Green’s function!

Hints: First, look back on your solution of exercise 4.4.: How did you fulfill the boundary condition on
the sphere? Then think of the fact that you have to fulfill an additional boundary condition at = = 0.
Altogether, you will need three mirror charges.

(4 marks) Calculate the influence charge on the plane conducting boundary and on the remaining con-
ducting boundary, respectively.



5. 4. (capacity coefficients, 5 marks)

(a) (3 marks) Calculate the capacity coefficients for an arrangement consisting of two concentric conducting
hollow balls with radii R; and Ro and charges ¢; and g¢o.
Hints: First, calculate the potential in the three domains defined by r > Rs, Ry < r < Rs and r < Rj.
Then determine the value of the potential on the surfaces of the balls in order to determine the capacity
coefficients.

(b) (2 marks) Give the ’capacity’ if the charges of the two balls are given by g1 = —¢q2 (spherical capacitor),
and for a free-standing isolated conducting ball?

Michael FFaraday

Faraday, Michac! (1791-1867), britischer Physiker
und Chemiker, ist vor allem wegen sciner
Entdeckungen aul dem Gebiet der
elektromagnetischen Induktion und der Geseize
der Elektrolyse beriihmt gewornden,

Faraday wurde am 22, September 1791 in
Newington (Surrey ) geboren. Er war der Sohn
cines Hufschmiedes, Wihrend er bei einem
Buchbinder in London in die Lehre ging, las ¢r
wissenschaftliche Bétcher und cxperimentierte mit
Elekirmzitar. [m Jahr 1812 besuchte er Vorlesungen
des Chemikers Sir Homphry Davy, Duvy stellie
IFaraday ols Assistent in seimem chemischen Labor
an der Royal Institution ein und nithm Faraday
1813 auf einc ausgedechme Reise durch Europa
mit. Faraday wurde 1824 in die Royal Sociely
gewlihlt und im darasffolgendsn Jahr 2um
Direkior des doigen Labormtorioms emannt. 1833
folgie er Davy nls Professor fiir Chemie nach.
Zowel Jahre spiter echicll er eine Pension von 300
Mund Sterling pro Jahr saf Lebenszeit. Faraday
erfuelt vicle wissenschaftliche Auszeichnungen,
darumer die Royal und Rumford Medaillen der
Royal Society: ihm wunde avch die Prasidentschaft
der Royal Sectery angeboten, dies lehnte er jedoch
ab. Er starb am 25. Avgost LB67 in der Nihe von Hampton Coun {(Surmeyv).

Faradays erste Forschungen lagen im Beeeich der Chemie. Er arbeitete u. a an der Drockverlissigung
vomn Chlor. der Herstellung von Hexachlorethan ond entdeckie 1824 das Benzol

Jene Forschungen, mit denen Faraday wum bekanniesien expermmeniellen Forscher seiner Tage wurde.
lagen jedoch anl dem Gebiet der Elekrizitit und des Mognotismos, Toe Jahr 1E21 stellie er fest, dass ein
Blitzableiter unter elektnischom Strom ¢in magnetisches Feld autbaut. Die Existenz von magnctischen
Feldem war erstmals vom diinischen Physiker Hans Christian Gested im Fahr 1819 entdeckt worden.
1831 entdeckie Faraday die elektromagnetische Induktion, Im selben Jahr demonstrierte ¢r dic Induktion
cimes elektrischen Stromes durch einen anderen. Wihrend dicser Forschungsperinde untersuchte er das
Phinomen der Elektrolyse und entdeckie zwei grundlegende elektrochemische Gesctre: Dic
Stoffmenge, die bei der Elektrolyse an den Elektroden abgeschieden wird, 1st proporttonal zur
Stromstieke unid 2o ihrem Aquivalenigewicht, Faraday entdeckee auch das Prinzip, dass diclckirische
Stoffe hohe spenbsche Widerstinde aulfweisen. Ber seinen Experimenten mit dem Magnetismus machie
Faradey #wel Beobachiungen, Zum einen wics ¢r dic Existenz des Diamagnctismus nach, zum anderen
stellte er fest, dass ein starkes magnetisches Feld dic Kraft besitet, die Polanismionsebene des Lichies in
CHlas wu drehen.



