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Aufgabe 1

Zwei Punktladungen sind mit ) und —(@ geladen und haben den Abstand d zueinander. Im
Abstand z < d/2 zur positiven Ladung ist das Potential V; auf einer gedachten Verbindungslinie
zwischen den Ladungen bekannt. Geben Sie einen weiteren Punkt auf der Verbindungslinie und

ihrer Verlangerung an, an denen das Potential den selben Wert wie V; annimmt.

Losung

Wird angenommen, dass die positiv geladene Punktladung im Koordinatenursprung 7; = 0 und

die negative geladene Punktladung bei 75 = d - €}, ist, so bestimmt sich das Gesamtpotenzial zu

Q 1 1
dmeg \ /22 +y2+ 22 J(z—d)2+y2 + 22

Der Abstand zu den Punktladungen bestimmt das Potential und nicht die Richtung, in der die

Viz,y,z} =

Ladungen stehen. Deshalb sind die Betragsstriche wichtig. Ist das Potential nun an der Stelle
x1 - €; mit V = V) eingeprigt, so folgt

Q 1 1
Vv, = _
! 47r60<|x1| |x1—d|>
Q 1d-2n _ Q

47'('60 Ty d—l‘l 471'80

ey

mit k; > 0. Gesucht ist eine Stelle z - €, an der das selbe Potential herrschen soll wie V;. Hierzu

sind drei Falle zu unterscheiden:

o <0
Das Potential ist in diesem Bereich:
Vi{ir,y=0,2=0} = WV
Vi -4meg 1 1 1 1 1 1

Q 7 Je—d |w| Jon-d @ d-zn

Die Gleichung 16st sich mit

(A R L,
x d—zx  x; d—x1 !
d d? d
Y
- 2 T

Der Ausdruck innerhalb der Quadratwurzel ist immer positiv, da d und k; positiv sind.

Der Ausdruck mit der Wurzel ist damit immer rein reell und positiv. Ein angenommenes
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x < 0 wird nur erhalten mit dem negativen Vorzeichen vor der Wurzel. Die zweite Losung

erfiillt die Forderung aus der Fallunterscheidung nicht.

e d/2<ux<d

Das Potential in diesem Bereich ist:

‘/2'471'60 . 1 1
Q 2| |z —d|
1 1
o d—=x
B d— 2z
224 dx
< 0

Um eine Losung zu erhalten, sollte der Ausdruck gleich k; sein. Diese Bedingung ist nicht
erfiillbar, da der Ausdruck immer negativ ist. Das Potential im untersuchten Bereich
unterscheidet sich zumindest im Vorzeichen von V;.

e d<ux

Das Potential in diesem Bereich ist:

‘/2'47'('80 . 1 1
Q 2| |z —d|
1 1
x r—d
B —d
22— dx
< 0

Auch dieses Potential unterscheidet sich zumindest im Vorzeichen von V;. Es kann deshalb

keine Losung in diesem Bereich geben.

Aufgabe 2

Gegeben ist ein unendlich ausgedehntes Prisma mit @ # € = 1 im freien Raum. Der Querschnitt
des Prismas ist ein gleichschenkliges Dreieck, wie in der Abbildung skizziert. Ein Lichtstrahl
fallt senkrecht zur z-Achse auf das Prisma, so dass der Strahl innerhalb des Prismas parallel
zur Basis verlduft (siehe k—Vektor in der Abbildung). Wie ist der Winkel ¢ zu wéahlen, damit
das Licht beim Verlassen des Prismas die gleiche Leistung hat wie beim Eintritt. Geben Sie die

Richtung von E oder H an.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Prismenquerschnitts.

Losung

Die Brewsterbedingung tritt in magnetischen Materialien fiir TE-polarisierte Wellen ein. Der
Reflektionsfaktor

n1 sin{601 } _na2 sin{02}

_ p1 12
'TE = n1 sin{61 } + na sin{f2} (1>
p1 2

wird zu Null, wenn der Einfallswinkel zum Lot #; senkrecht auf dem Ausfallswinkel 6, steht:0; +
Oy = /2 mit Oy = ¢/2. Wird nun ny = 1,u187 = €9 = 1 sowie ny = /g5 in Gleichung 1
eingesetzt und rog = 0 gefordert, so folgt /iy = tan{¢/2} und ¢ = 2arctan {, /,uz}.

Aufgabe 3

Ein Kreisring mit Durchmesser D ist mit g, geladen und hat den Abstand d zu einer mit pg
geladenen unendlich ausgedehnten Flédche. Die Achse des Ringes zeigt in Normalenrichtung der
Ebene. Welche Kraft wirkt auf den Ring?

Losung

Zur Losung wird angenommen, dass die Flachenladung in der Ebene z = 0 ist und die Linienla-

dung mit Mittelpunkt bei z > 0 mit der Achse parallel zur z— Achse ausgerichtet ist. Dann geht



Elektromagnetische Felder und Wellen: Lisung zur Klausur 2010-3 4

von der Flichenladung ein elektrisches Feld E = pg/(2¢0) - z/|2| - €. aus und die Linienladung
hat die Parametrisierung py = pr.d{2p — D}d{z — d}. Das Volumenintegral

P ///E{F}~pvd3r 2)

liefert dann: F = wDpyps/(20)E.
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Aufgabe 4

Ein hohler Zylinder ist so ausgerichtet, dass seine Achse mit der z—Achse zusammenfillt. Der
AuBlendurchmesser des Zylinders ist D, der Innendurchmesser des Zylinders ist d. Der Zylinder
ist endlich leitfahig (o) und wird homogen von der Stromdichte j = joé, durchflossen. Das
Potential ist im Zylindermantel (d < 2p < D) an der Stelle z = 0 mit V = 0 eingeprégt.
Welche Kraft wirkt auf eine Punktladung @ an der Stelle x =y = 2 = 07

Losung

Zur Bestimmung der Kraft auf die Punktladung gilt der Zusammenhang F = QE . Das elek-
trostatische Potential V' und das damit korrespondierende Feld E wirkt auf die Punktladung
und hat seine Ursache nicht in der Punktladung. Aus diesem Grund, wird hier die Punkt-
ladung zwingenderweise bei der Auswertung der Raumladung ausgenommen. Im ansonsten
raumladungsfreien Zylinder gilt deshalb die Laplacegleichung AV = 0. In der Zylinderwand
gilt j = ¢F und damit £ = Jo/o - €,. Das Potential an der Zylinderinnenwand ist damit
V=—] Edl = Co — jo - z/o. Da das Potential an der Stelle z = 0 eingeprigt ist folgt Cp = 0.
Die Laplacegleichung driickt sich in Zylinderkoordinaten iiber
2

AV = %a% (pa%v> + %v (3)

aus. Das Potential kann als Produkt V' = V, -V, separiert werden. Durch diesen Separations-

ansatz ergeben sich zwei entkoppelte Differentialgleichungen

10 0
|, = — 4
pdp (papr) ! @)
sowie
82
52 = 0 . (5)

mit den Losungen V, = C; - In{p} + Cy und V, = Vi + V; - 2, die sich direkt durch Umstellen
und Integration ergeben. Wird gefordert, dass das Potential an der Stelle x = y = z = 0 einen

endlichen Wert annimmt, so muss C; = 0 sein, sonst divergiert die Logarithmusfunktion. Das
Potential vereinfacht sich zu V = —jyz/o und F= QE = —-QVV =Qjo/o-€,.

Aufgabe 5

Zwei rechteckige Elektroden sind so angeordnet, dass eine bei z = 0 und die andere bei 2z =

¢ liegt. Beide liegen mit der Mitte auf der z-Achse und haben in z-Richtung die Lénge a
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bzw. in y-Richtung die Lénge b. Zwischen den Elektroden befindet sich ein Dielektrikum mit
homogener relativer Dielektrizititszahl ¢ und Leitfihigkeit 0 = oo(z — a)?*(y — b)*, das bei
Anlegen einer Spannung die Stromdichte j = jo(z — a)?(y — b)*é. tréigt. Die Anordnung kann
als Parallelschaltung aus idealer Kapazitdt und Widerstand modelliert werden. Welche Grofie
hat der Widerstand?

Losung

Der Widerstand einer Anordnung berechnet sich aus dem Quotienten der Potenzialdifferenz
iiber der Anordnung und den Strom, der durch die Anordnung flieft. Die Stromdichte zwischen
den Elektroden erzwingt das elektrische Feld

E = jlo = jo/oé.

Damit resultiert die Spannung (Potenzialdifferenz ) U = joc/o. Der Strom durch die Anordnung

resultiert aus

J = //]od2f

b/2
- /// (= a)’(y = b)* dzdy = jo [(z — a)*/3] —a/2"" [(y — )° /5] ~b/2""

b/2
13-121
15-64

= jo(26a*242b°) /(15 - 256) = joa’b®

und somit ist der Widerstand
c 1 15-64

o a3bd 13- 121
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Aufgabe 6

Eine kreisformige Leiterschleife vom Radius R mit infinitesimal kleinem Spalt und unbegrenzter
Leitfahigkeit wird axial homogen vom Magnetfeld B durchsetzt. Am Spalt wird die Spannung
U = Uy cos{wt} gemessen. Welche Grofle hat das Magnetfeld?

Losung

Hier muss das Faraday-Gesetz in der integralen Form

., d .
%EodF:——//BonF
dt

angewendet werden. Das Fliachenintegral iiber den Kreisring ergibt wegen des ortsunabhéngigen
Magnetfeldes, das senkrecht auf die Fliche steht, einfach die Fliche des Kreises mR?, so dass

nur noch die Zeitableitung bestimmt werden muss und somit

j{E o dif = —wR2iB
dt

resultiert. Die Leiterschleife ist ideal leitfahig, also darf entlang der Schleife kein elektrisches

Feld existieren, sondern nur im Spalt. Das Wegintegral {iber den Spalt ergibt die Spannung

Up cos{wt} = —7TR2%B :

also lautet das Magnetfeld
B = —Upsin{wt}/mR*w

Aufgabe 7

Das Lorentz-geeichte magnetische Vektorpotenzial lautet A = Ay - & exp{ax+by —wt}. Welche
Grofle hat das zugehorige elektrische Feld E?

L6sung

Es gibt zwei mogliche Wege zur Losung. Der einfachste Weg geht iiber das erste Maxwell-Gesetz,
der etwas kompliziertere iiber die Bestimmung von &, das ja mit E iiber E = — (Vo +
(d/dt)A) und mit A iiber die Lorentz-Eichung verkniipft ist.

B =V x A=—Agbexp{az + by — wt}e,
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- CD—VxH=—A— by — wit(be, — a@,)
It V x 0 exp{ax + by — wt}(bex — aey)

also fiir 7 = 0

- b
E=———A4ge¢ + by — wt}(béy — aé,
R xp{az + by — wt}(bex — aey)
Lorentz: d
Vo A’—&— ,U/LD&’:“O—(I)e] =0 s
dt
also
o, = LAO exp{ax + by — wt}
WHHEED
und somit
E = (—L(aeﬂC +be,) + we}) Agexp{azr + by — wt}
WHHEED
Mit der Dispersionsrelation a? + b? = w? e
= b
E = ———Agexp{azr + by — wt}(béy — ae,
Ao }0e — ady)

Aufgabe 8
Im Bereich y > b herrscht das elektrische Feld

E = Eysin {WE} - COS {7‘(%} - exp{i(wt — 52)}é,

a
Die relative Dielektrizitédtszahl ist . Der angrenzende Bereich y < b ist feldfrei. Welche La-
dungsdichte liegt in der Grenzflache?

L6sung

Die Ladungsdichte in einer Grenzflache hingt mit den Normalkomponenten der angrenzenden

dielektrischen Verschiebung D iiber

iio (Dy — Dy)

= 0s

Grenze
zusammen. Die Grenze ist durch y = b gegeben, daher wird der Normalenvektor zu 7 = €
gewéhlt. Der Bereich y < b ist feldfrei, also gilt D; = 0. Mit dem angegebenen Feld resultiert

Dy = Eyegqsin {Wg} - oS {7‘(’%} - exp{i(wt — fz)}e,
a

und somit og = 0.
Bemerkung: Die Aufgabenstellung ist falsch: Die Stetigkeitsbedingung 77 x (Eg — El) = 0 wird
nicht erfiillt!
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Aufgabe 9

Das magnetische Vektorpotenzial ist A = Ay - exp{i(wt—az—f3z)}e. und das zugehorige skalare
elektrische Potenzial ®q = @ - exp{i(wt — ax — 5z)}. Wie muss @ gewéhlt werden, damit die
Wellengleichungen entkoppeln?

Losung

Entkopplung der Potenziale entsteht, wenn die Lorentz-Eichung

- d
VA+ Muo&’?oE@d =0

verwendet wird. Damit ergibt sich sofort

d
/ﬁuoé?é‘oEq)el = lwppoeeo®Po - exp{i(wt — ar — B2)}

VA = —ifAg- exp{i(wt — az — 5z)}

und somit
(I)O = AOL
WhLHEE
Aufgabe 10
Welche Polarisation weist das Feld
H, sin{wt + Sy}
H= 0 {H, H.}) e R
H, cos{wt + By}
auf?
Losung

Die Polarisation einer Welle ergibt sich aus der Figur, die der Vektor des elektrischen Feldes
bei fortlaufender Zeit an einem festen Ort beschreibt. Dafiir wird das elektrische Feld entweder
mit 560%5 = VxH berechnet, oder man zerlegt H in die vier konstituierenden ebenen Wellen
H1 bis Hy und berechnet dann E1 bis E; mit esgE = k x H. Die Uberlagerung muss dann

untersucht werden. Hier wird der erste Weg gewahlt.
H, sin{wt + By}
VxH=-8 0
H, cos{wt + Py}
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und somit
8 H, cos{wt + By}
E= 0
WEE
—H, sin{wt + By}
Fiir konstante Werte von y ist das hier ein Ellipse (fiir |H,| = |H.| ein Kreis) in der z-z-Ebene.

Die Welle lauft in —y-Richtung. Wird das Koordinatensystem mit x nach rechts und z nach
oben gezeichnet, weist die y-Richtung in das Papier hinein. Der Zeiger des E-Feldes liuft im
Uhrzeigersinn solange H,H, > 0, also rechts um die y-Achse. Wegen der Ausbreitungsrichtung
handelt es sich also um eine links elliptisch polarisierte Welle. Falls H,H, < 0 ist, dreht
die Welle rechts um die Ausbreitungsrichtung.

Aufgabe 11

Bestimmen Sie den TE und TM Anteil von E = Ey - &. - exp{i(wt — By} beziiglich der Grenz-
flache mit #7 = 0.6€, + 0.8¢,

L6sung

Zur Bestimmung der Polarisation einer Welle im Bezug auf eine Grenzflache ist es am einfachs-

ten, den Lateralvektor

o

X

St

—

€y =

e

St

| |
zu bestimmen. Der jeweilige Anteil von E bzw H in Richtung des Lateralvektors ist dann der
TE bzw. TM Anteil.

Hier ist k = (,. Somit ergibt sich (0.6¢, 4+ 0.8¢.) x (€,) = B(—0.8¢, + 0.6¢.) und damit
ey = —0.8¢; + 0.6¢..

Der TE-Anteil von E lautet entsprechend

X

Erg = (€0 E)é& = 0.6y - exp{i(wt — By}(—0.8¢, + 0.6¢.)
und der TM Anteil ist der Rest
Erv = E — Erg = 0.8E, - exp{i(wt — By)}(0.6¢, + 0.8¢,)

Aufgabe 12

An der Grenzflache y = 0 lautet das Feld der reflektierten Welle (y < 0)

—

Eref = E() . exp{i(a}t — 2/{ZQZE + koy)}é’z
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Die transmittierte Welle wird durch
E,=AFE, exp{—koy + i(wt — 2kox)}e, ; AeC

beschrieben. Wie grof3 ist A, wenn beide Medien unmagnetisch sind?

Losung

Die Wellenzahlvektoren der einfallenden und transmittierten Welle lauten
Keet = ko(2€; — €))
ki = ko(2€, — i€})
Der Normalenvektor ist hier 77 = €. Also muss gelten
kin = ko(2€; + €,)

Das elektrische Feld zeigt in z-Richtung, steht also senkrecht zu 77 und ist somit beziiglich der
Grenzfliche TE polarisiert. Der Wert Ej ist die einfallende Feldstdrke multipliziert mit dem
Reflexionsfaktor, also Ey = Eiy,rrg. Das Produkt AFEjy ist tEy, = (1 + rrg)Ei,. Somit resultiert

A = (1 + TTE)/TTE

o 1+ﬁo(l;in_lgtr) ﬁo(Ein+Etr) -9 ﬁol;:in
ﬁ o (Ein + Etr) ﬁ o (Eln - ktr) ﬁ o kln l;tr)
ko 2(1+1)
2 - —14+i=V2 4
o — ik 5 +i=V2exp{in/4}

Aufgabe 13

Bei y = a stolen zwei Medien aneinander. Sie werden durch die Materialgréfien €, und e, =
0.5¢; fiir y < a bzw. y > a beschrieben. In beiden Féllen ist g = 1. Im Bereich y < o fillt eine
Welle unter dem Winkel von 30° auf die Grenzflache (gemessen gegen die Fldchennormale).
Wie lautet der Wellenzahlvektor der transmittierten Welle?

Losung

Das Koordinatensystem kann bis auf die y-Richtung frei gewédhlt werden. Es sei so gewéhlt,
dass die einfallende Welle in der z-y-Ebene liegt und sich in positive x-Richtung bewegt. Der

Normalenvektor ist hier geméf Definition 77 = €,,. Die Wellenzahlen in den beiden Teilgebieten
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lauten ky = koy/f1e1 = ko/E1 und ky = koy/22 = kor/€1/2 = k1 /+/2. Fiir den Wellenzahlvektor
der einfallenden Welle (geméf Aufgabenstellung im Bereich y < 0) ist

Kin = ki (sin{0in } €, + cos{0in}€,) = k1(&, + €,V/3)/2

Fiir den Tangentialanteil der transmittierten Welle gilt nach Snellius (77 x l;tr) X 1= ki€,/2.

Der Normalanteil ergibt sich dann aus der Dispersionsrelation zu

0 e = VR — [ x Eul? = \/0.5K2 — 0.25k% = ky /2

Es resultiert also

—

ki = kl(gx + é;;)/2

Aufgabe 14

Die planare Oberfliiche einer ideal leitfihigen Platte trigt die Stromdichte js = jo(sin{mz/a}é,+
cos{my/b}e,) geladen. Die Platte befindet sich im Bereich bei z > 0. Welche Grofle hat das

magnetische Feld an der Grenzfliche im ansonsten freien Raum?

Losung

Im Innenraum eines ideal leitfahigen Mediums gibt es geméafl Definition kein elektrisches Feld
und in der Folge kein magnetisches Feld. Damit reduzieren sich die Stetigkeitsbedingungen fiir

das magnetische Feld an der Grenzflache auflerhalb des Leiters zu

-

= Js

]

7 X

Grenze

]l

= 0

e

Grenze

Hier ist die Grenzfliche durch z = 0 beschrieben, die Platte befindet sich im Bereich z > 0.

Also ist der Normalenvektor auf die Platte 7 = —€, zu wahlen. Damit resultiert

(@ x H)| = jo(sin{mz/a}é&, + cos{my/b}é,)

z=

Der Tangentialanteil von H ist (7 x Hy) x 7 und damit resultiert

—

H = jo(—sin{nz/a}e, + cos{ry/b}e,)
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Aufgabe 15

Eine zirkular polarisierte Welle trifft auf die Grenzfliche zwischen Vakuum und Quarzglas
(ng = 1.52, 49 = 1). Die reflektierte und transmittierte Welle haben einen Winkel von 90°
zueinander. Unter welchen Winkeln breiten sich einfallende und transmittierte Welle aus. Wie

ist der reflektierte Anteil polarisiert?

Losung

Nachdem reflektierter und transmittierter Anteil der Welle senkrecht zueinander stehen, handelt

es sich beim Einfallswinkel 6, um den Brewsterwinkel 6g:

g = 0;, = arctan {@} ~ 56.66°

ni

Der Winkel unter welchem sich der transmittierte Anteil ausbreitet, kann dann einfach {iber

das Brechungsgesetz bestimmt werden:

t = arcsin {E Sin{ein}} = arcsin {ﬂ sin {arctan {@ } }} ~ 33.34°
No na ny

Beim Brewsterwinkel hat die reflektierte Welle nur den TE-Anteil. Das Feld schwingt senkrecht

zur Einfallsebene, die Welle ist linear polarisiert.

Aufgabe 16

Eine monochromatische Welle breitet sich fiir z < 0 im Vakuum aus und trifft bei z = 0 auf ein
Medium mit € =7 und p = 4. Das elektrische Feld von einfallender und transmittierter Welle
ist gegeben durch

Eiy = (Ey,iEy,0) - exp{i(kz — wt)}

und

= 1 1
By = <§Ex; §iEX’ 0)- exp{i(kz — wt)}.

Bestimmen Sie die relative Dielektrizitétszahl e (Zahlenwert) des Mediums.
Losung

Anhand der gegebenen Felder von einfallender und transmittierter Welle kann man aus den

Amplituden den Transmissionsfaktor ablesen:

t_1
2
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Da die Welle sich nur in z-Richtung ausbreitet, handelt es sich um senkrechten Einfall zur
Grenzflache, d.h. es besteht kein Unterschied zwischen den TE- und TM-Anteilen. Es kann mit

der vereinfachten Formel fiir den Transmissionsfaktor gerechnet werden:

Nin
2 1
tre = 5 'uinnt -5
_m + r 2
Hin Hir

Mit den Werten fiir Vakuum, gegebenem g und dem Zusammenhang
n=ei
kann nach der Dielektrizitétszahl ¢ aufgelost werden:
e =36

Die Dielektrizitédtszahl ¢ kann analog auch aus dem Reflexionsfaktor bestimmt werden, aller-

1
dings ist hier zu beachten, dass dieser mit rrg = —3 angesetzt werden muss.

Aufgabe 17

Im freien Raum sei der Realteil des elektrischen Feldes gegeben durch
E(z,t) = Ey(1 42 cos{kz — wt})é,.

Bestimmen Sie den Realteil des dazugehérigen Magnetfeldes (Re{H}).

L6sung

Die Bestimmung des zugehorigen Magnetfeldes erfolgt einfach iiber die Maxwell-Gleichung:

B o -
E=-25
V x oy

Mit der Beziehung B = ,uF[ ergibt sich dann

0 0 -
Tpé =—ulh
9z Y Hot
- Eok
& %H = 702 sin{kz — wt}e

- Eok
& H(zt) = —2cos{kz — wt}éy
pw
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Alternativer Losungsweg

Man kann hier auch mit dem Ansatz
H="2" P_k.e,
w

15

rechnen, allerdings muss man beachten, dass der statische Anteil des E-Feldes dann wegfallen

muss, da er kein Magnetfeld erzeugt.

Aufgabe 18

Gegeben ist das H- und B-Feld am Ubergang zweier homogener Materialien 1 und 2. Die

Grenzfliche ist stromfrei. B und H sind raumlich und zeitlich konstant.

'/ﬂ

Geben Sie die Magnetisierung M im Medium 2 in Abhéngigkeit von B; und H; an.

Losung

Die Magnetisierung M im zweiten Medium kann iiber die Beziehung

1

ég = [Lg(ﬁz + Mg) = MQ = —ég — ﬁg

Ho

bestimmt werden.

Fiir die magnetischen Flussdichten gilt: By = B, (rechter Teil der Skizze).

Das H-Feld im zweiten Medium kann zunéchst in Tangential- und Normalkomponenten zerlegt

werden:
Hy = Hyie; + Hy p€y
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Aus der Stetigkeitsbedingung H; = Hyy und der Beziehung H;; = H; sin{a} kann man den

ersten Term
Hg’té; = H1 Siﬂ{a}a

ersetzen. Desweiteren konnen die Tangential- und Normalkomponente iiber

tan{B} =

HQn

dargestellt werden. Das Magnetfeld H, im zweiten Medium kann man also durch
sin{a} _
tan{p} "

ausdriicken, und fiir die Magnetisierung ergibt sich dann nur von den Gréfien gl, H, und den

ﬁg = H1 sin{a}é’t + H1

gegebenen Winkeln «, 8 abhéngige Ausdruck

M, = iég —H - (sin{a}e} + sm{{%;; )

Alternativer Losungsweg

Man geht von der Beziehung

By = No(ﬁ2 + Mz)
aus und verwendet direkt die Stetigkeitsbedingungen

7 o (§2 —B))=0
(32 - Bl)
o (Hy — Hy) #
i x (Hy — Hy) =

3l

Die Magnetisierung im zweiten Medium kann dann folgendermafien hergeleitet werden.
ﬁXéQZMO(ﬁXﬁ2)+ﬁXM2:ﬁX§1
ﬁXMQZﬁX§1—M0(ﬁXﬁ1)
Oél = Ho (ﬁoﬁ2)+ﬁoMQ

i
ito By = po(it x Hytan{B}) + i o M,
ﬁOMg = ﬁOBl —,uo(n X H1 tan{ﬁ})

= M2:(ﬁOMQ>Oﬁ+(ﬁXM2>Xﬁ
My = (7o By — po(fi x Hytan{B})) o i + (i x By — po(i x Hy)) x



