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Vortrag Dipl.Phys.v.Consbruch, Minchen

Elektromagnetische Induktion im Zylinder 6rtlich-
variabler Leitfédhigkeit

Donnerstag, den 1. 2. 1962

Pir die Leitfdhigkeitsverteilung léngs des Zylinderradius a
wurde der Ansatz

S =G (9/)"
gewdhlt. Die Oberflidchenleitfdhigkeit ist durch O‘o gegeben, ’?
kennzeichnet die variable Mittelpunktsentfernung und n gibt die
Potenz an, mit der die Leitféhigkeit mit zunehmender Eindring-
tiefe in den Zylinder wdchst oder abnimmt, je nachdem ob n ne-
gatives oder positives Vorzeichen aufweist. n=0 beschreibt den
von Kertz (Gerl.Beitr., 69,1,5.4-28 (1960)) behandelten Fall ho-
mogener Leitféhigkeit,

Der Zylinder ist in seiner Léngsrichtung unendlich ausgedehnt.
Das induzierende homogene magnetische Wechselfeld verlduft
transversal, dementsprechend flieBen die induzierten Strtme in
jedem Querschnitt parallel zur Zylinderachse und zwar in jeder
Zylinderhdlfte in entgegengesetzter Richtung. Die Stromféden
schlieflen sich im Unendlichen. Die Periode des induzierenden
Magnetfeldes wurde so groB angenommen, daf in dem Modell Pha-
senverschiebungen der elektromagnetischen Welle unberilcksich-
tigt bleiben konmmen, die physikalischen Vorgédnge also quasista-
tiondr verlaufen. Die verwendete Leitféhigkeitsverteilung for-
dert fiir negative n und ein magnetisches Wechselfeld, dessen
Perlode gegen Unendlich strebt, daB die elektrische Stromdichte
im Mittelpunkt des Zylinders iiber jede obere Schranke widclhet:
Hierzu tritt bei endlicher zeitlicher Variation des #uBeren
Magnetfeldes die Wirkung der Selbstinduktion und es kommt 2zu
einer #tberlagerung von beiden Effekten,

PUr hinreichend groBe Werte des Betrages von n wird die Ein-
dringtiefe der Strdme beliebig klein. Sowohl fiir n=+ oo als

auch fir n= -ooflieBlen die induzierten Strome, wenn auch aus
ginzlich unterschiedlichen Griinden, nur in der Zylinderoberfli-
che. n=+ccbeschreibt ein Modell, in dem die Oberfléche die Leit-




=) OB

féhigkeit G besitzt und das Innere des Zylinders mit elektrisch
nicht-leitender Materie ausgefiillt ist. Bei endlicher Leitféhig-
keit des Mantels und endlicher Prequenz des induzierenden Mag-
netfeldes dringen die induzierten Strome fiir n=-ooauch quasi

nur in die Oberflédchenschicht des Zylinders ein. In diesem Falle
besteht das Zylinderinnere aus einem vollkommenen Leiter. In der
duBeren Haut des vollkommenen Leiters wird ein Strom induziert,
80 daB der gesamte zeitlich verdnderliche magnetische Fluf durch
die Oberflache Null wird und in inneren Schichten die Méglich-
keit zur Induktion nicht mehr gegeben ist. Zwischen beiden Grenz-
fdllen erreicht die Eindringtiefe der Strome fiir «2<n<-1 und
teilweise auch fiir n=-2 ihren gréBten Wert, In diesem Bereich
von n ist die Stromdichte im Zylindermittelpunkt unendlich. We-
sentliche Anteile der induzierten Strdme flieBen im Inneren und
nicht auf der Oberfldche des Zylinders. Ausgehend von der iibli-
chen Definition der Eindringtiefe der Strtme wird dieselbe ne-
gativ. Den Ubergang von verschwindend kleiner zu unendlicher
Stromdichte im Zylindermittelpunkt, oder anders ausgedriickt von
negativer zu positiver Eindringtiefe der Strtme bildet der Fall,
daB die Stromdichte lidngs des gesamten Zylinderradius den glei-
chen Wert besitzt, Die Wirkung von Skin-Effekt und der nach in-
nen 2unehmenden Leitfdhigkelt heben sich gegenseitig auf.

Durch die tiverlagerung von Skin-Effekt und der Zunahme der Leit-
fdhigkeit 188t sich fiir jedes negative n und Jede beliebige Mit-
telpunktsentfernung eine Frequenz des indugierenden Magnetfel-
dea finden, so da8 die Stromdichte léngs des Radius an der ge-
wéhlten Mittelpunktsentfernung ein Maximum besitzt. PFiir hohe
Frequenzen des induzierenden Megnetfeldes liegen bei festem n
die Maxime in der N&he der Zylinderoberflédche. Nimmt die Periode
des #uBleren Magnetfeldes zu, so verschieben sich die Maxima zum
Mittelpunkt des Zylinders hin. Uberwiegt der EinfluB der Zunah-
me der Leitfdhigkeit die Wirkung der Selbstinduktion (d.h. un-
endliche Stromdichte im Zylindermittelpunkt), so wichst der Be-
trag der Stromdichte in den Maxima mit abnehmender Frequenz.

Ist andererseits die Wirkung der Selbstinduktion das vorherr-
schende Element und wird diese nur durch die Zunahme der Leit-
fdahigkeit geddmpft (d.h. die Stromdichte im Mittelpunkt ver-
schwindet), 80 verringert sich der Betrag der Stromdichte in den
Mavima mit abnehmender Freauenz.
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Unabhiéngig von der Prequenz des induzierenden Magnetfeldes be-
findet sich das Meximum der Stromdichte filr positive n immer
an der Zylinderoberfléche.

Die Ergebnisse lassen sieh quelitativ auch auf andere Leitf#-
higkeitsverteilungen und Korper wie Kugel und Ellipsoid Uber-
tragen, solange sich die Leitfdhigkeit von Ort zu Ort nur ste-
tig dndert und entweder monoton zu~ oder abnimmt,






