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Aufgabe 1:  Himmel (4+3=7 Punkte)

Streuung von Licht an einem diffusen Gas kann in einem einfachen Bild wie folgt be-
trachtet werden:

Die Molekiile des Gases werden vom einfallenden Licht zu Dipolschwingungen ange-
regt. Die angeregten Dipole strahlen wiederum mit der aus der Vorlesung bekannten
Abstrahlungscharakteristik Hertz’scher Dipole Streulicht ab.

(a) Warum ist der Himmel blau?

(b) Warum ist der Sonnenuntergang rot?

Losung:

Der Effekt beruht auf dem frequenzabhéngigen Streuquerschnitt o der Rayleigh-
streuung. Um den Streuquerschnitt zu berechnen, stellt man sich ein idealisiertes
Oszillatormodell zur Beschreibung der Streuung von Licht an Atomen vor.

Dabei wirkt die einfallende elektromagnetische Welle als Anregung einer gedampfen
harmonischen Schwingung geméf

v 1dr o, - U =
Zu beachten ist der hintere Term der rechten Seite in G1.(1), welcher die Lorentzkraft

beriicksichtigt. Unter Verwendung von p'= —e - ¥ und |9] < ¢, folgt
d*’p  1dp -
m (_p + ;_p —|—w§ﬁ) = e’F. (2)

Nach einem Einschwingvorgang kommt es zur Schwingung der Elektronen mit der
Frequenz des erregenden externen Feldes. Der Ansatz

r(t) = rw)e ™" (3)
fithrt auf
m (—w2 - g + wé) Flw) = —eE(w) (4)
e E(w)

(w) =

mw?+ iw/T — w}
und somit auf ein induziertes Dipolmoment

p(t) = aE(t) = poe ™" (6)



mit frequenzabhéngiger Polarisierbarkeit

e? 1 .,

Po = Ep. (7)

T2 2 _ 4
mws —w? —iw/T

Der einfallende Energiefluss betrigt

1 ¢ E2
2 4r
Wie aus der Vorlesung bekannt, betrégt die Dipolabstrahlung eines Hertz’schen
Dipols
p <
3-c3

Nun lésst sich der Streuquerschnitt definieren als die gestreute Energie pro Zeitein-
heit /einfallender Energiefluf:

— — k402 = 4(27r—)50‘2
=3 3 34

(8)

Das Lorentz-Oszillatormodell ergibt somit einen frequenzabhénigen Streuquerschnitt.
Rotes Licht A = 650nm besitzt deshalb im Vergleich zu blauem Licht mit A ~ 470nm
eine groflere mittlere freie Wegléange

1
L =—. 9
s (9)
Die Molekiildichte wird durch n beschrieben. Der Streuprozess in der Atmosphére
ist somit fiir blaues Licht effektiver als fiir rotes. Deshalb ist der Himmel blau.
Bei zunehmender Distanz der Weglinge durch dichtere Gebiete der Atmosphére
bei Sonnenauf- und untergang, wird das blaue Licht stiarker gestreut als das rote,

wodurch der Himmel rot erscheint.

Aufgabe 2:  Plasmaoszillationen in Metallen (5+3=8 Punkte)

Betrachten Sie das Drude-Modell fiir das Verhalten von Elektronen in Metallen in
Wechselwirkung mit dem elektrischen Feld. Mit Hilfe der Kontinuitétsgleichung und
den Maxwell-Gleichungen kann im Grenzfall w7 > 1 eine Gleichung fiir die Ladungs-
dichte gewonnen werden, die eine Bedingung fiir das Auftreten von Ladungsdichte-
Oszillationen, p(7,w) # 0, liefert.

(a) Bestimmen Sie die Frequenz, fiir die Ladungsdichte-Oszillationen auftreten kénnen.
Vergleichen Sie diese mit der in der Vorlesung eingefiihrten Plasmafrequenz wp.

(b) Leiten Sie aus den Maxwell-Gleichungen die zugehorige Wellengleichung her. Zeigen
Sie, dass sich oberhalb der in (a) hergeleiteten Grenzfrequenz im Metall elektroma-
gnetische Wellen ausbilden konnen.

zu (a):
Das Verhalten von Elektronen in Metallen in Wechselwirkung mit dem elektrischen Feld
kann durch eine klassische Bewegungsgleichung

V4 —=——E (10)



beschrieben werden. Dabei bezeichnet m die Elektronenmasse, —e die Elektronenla-
dung. Weiterhin gelten die Maxwell-Gleichungen mit der Stromdichte j = —netv, wobei
n die Elektronendichte bezeichnet. Mit Hilfe des Drude-Modells und der Kontinuitéts-
gleichung lasst sich unter Verwendung der Maxwell-Gleichungen eine einfache Herlei-
tung der Ladungstrégeroszillationen angeben.

Dazu kann das Lorentz-Oszillatormodell genutzt werden, wobei der Ansatz freier Elek-
tronen durch Streichen des Riickstellterms beschrieben werden kann, wy — O:

d*r  1dr -
— 4+ —— ) =eF. 11
m <dt2 7 dt) ‘ (11)
Fiir wr > 1 ergibt sich
d*v -
mj = ne’E (13)

bzw. die Fourier-Transformierte
—iwmj = ne’E. (14)
Nutzt man nun die fouriertransformierte Kontinuitatsgleichung und Maxwell-Gleichung
ikj —iwp =0 (15)
€genikE = 47p. (16)

ergibt sich unter Verwendung von (14),(15) und (16) als Bedingung des Auftretens von
Ladungsdichteoszillationen

p(7, w) (W*Mmege, — 4me’n) = 0. (17)

Nach dem Lorentz-Drude Modell konnen Plasmaoszillationen bei einer Resonanzire-
quenz von

4ne?

(18)

MEgeb

auftreten.
zu (b):

Wenn elektromagnetische Strahlung in ein Medium eindringt, induziert sie ein elek-
trisches Dipolmoment, es findet eine elektrische Polarisation des Mediums statt. Aus
der Polarisation kann auf die dielektrische Funktion geschlossen werden. Zunéchst soll
jedoch die Wellengleichung im Medium aufgestellt werden.

Fiir ein isotropes, lineares und homogenes Medium gilt

Unter Verwendung von
VE =0 (20)
V x (Vx E)=V(VE) - AE (21)



folgt
I T
—AFE + a[v x B] = 0. (22)
Mit der Maxwell-Relation

L 9D OF

V X B = u—— = epy— 2
VX B=ugs =y, (23)
ergibt sich schliefllich die gesuchte Wellengleichung
=€l OE
AE = ——. 24
2 ot (24)

Wie bereits in der ersten Aufgabe gezeigt, ergibt sich mit Hilfe das Lorentz-Modells das
erzeugte Dipolmoment

= ! E, (25)
po_mwg—wQ—iw/T 0
Mit der Elektronendichte n folgt
P(w) Adrnpy(w)
E(w) = €geb + E(w) = €geb + £, . (26)

Fiir die dielektrische Funktion ergibt sich schliefSlich

(W) = eqon (1 +— %) ) . (27)

wg — w? —iw/T

Arne?\
oy = ( ) .
MeEgeb
Unter den Annahmen, dass wr > 1 und wy = 0 gilt, vereinfacht sich die dieletrische
Funktion zu

mit der Plasmafrequenz

)= (1-), (2%)

w?
Fiir w > w, ist der Brechungsindex n = /€ rein reell, elektromagnetische Wellen kénnen
sich im Material ausbreiten.

Aufgabe 3:  Skin-Effekt (54+5=10 Punkte)

Ein zylindrischer Draht (Radius a) bestehe aus einem Metall mit der Leitfahigkeit o.
Durch dieses Metall (parallel zur Zylinderachse) fliefle ein elektrischer Wechselstrom
(Winkelgeschwindigkeit w). Gesucht wird das elektrische Feld innerhalb des Leiters,
welches sich aus den Maxwell-Gleichungen ergibt. Dabei kann fiir moderate Frequen-

zen der Term E vernachléssigt und V - E=0 angenommen werden (quasistationére
Niherung).

(a) Entkoppeln Sie das System von Differentialgleichungen fiir E und B. Benutzen Sie
dabei das Ohm’sche Gesetz j = o E. Bestimmen Sie E(7) fiir den Fall a >> d, wobei
d die Eindringtiefe (Skindicke) ist.

(b) Berechnen Sie den Widerstand R,. des Drahtes aufgrund des Skin-Effekts. Verglei-
chen Sie R,.(w) mit dem Gleichstromwiderstand (w = 0).



zu (a):

Fiir das Ohmsche Gesetz gilt j = opE mit der Drude-Leitfahigkeit op. Diese ist fiir
wT > 1 gegeben durch

ne? 1 ner

e Vel TR 2

w=0

Um E () zu bestimmen, betrachtet man die fouriertransformierten Maxwell-Gleichungen
in Materie unter der Bedingung f: opkE:

ik x H(k,w) + —D(k,w) = —opE(k,w) (30)
& C
ik x H(kw)+ 2 (e - 7?‘”’) E(k,w) =0 (31)
& 1w

Aufgrund der quasi-stationdren Ndherung wr < 1 dominiert der zweite Term in der
Klammer, sodass die Naherung

oo 4 Lo
ik x H(k,w) = %aDE(k,w) (32)
giiltig ist.
Mit p =1 und
VB =0 (33)
. . 10FE
B+ -——== 4
V x B+ - 0 (34)
folgt aus
L 4 oo 4 L Lo
V x [V x B(k,w)] = %UD[V x E(k,w)] (35)

bzw. A

V2B — m;Dwé = 0. (37)
Analog folgt

N A .

V2E — MZD“’E = 0. (38)

Wir nehmen nun an, dass das elektrische Feld in z-Richtung zeigt (Richtung des Stro-
mes) und aus Symmetriegriinden nur vom radialen Abstand p abhéngt, d.h. E = E(p)é.,.
Damit vereinfacht sich der Laplace-Operator in Zylinderkoordinaten zu

. 10 8E(p)) .
pOp <p dp (39)

Mit der Definition o = A"TS—QDW ergibt sich damit die Gleichung

L0 (OB
pap( 8/)) Ele)=0, (40)



welche sich durch Multiplikation mit p? auf die Form

9? 0
27 - —dan’E(p) = 41
p ang(/))er 8pE(P) iap”E(p) =0 (41)

bringen ldsst. Mit der Definition p = v/—iap folgt

2 0%
972

72 B+ ﬁa%E(ﬁ) L PE(7) =0, (42)

Die Losung dieser Gleichung ist die Besselfunktion E(p) = Jy(p), womit sich dann fiir
das elektrische Feld ergibt

E(p) = AJy (@’ - 1)\/%) é. = AJo((i — 1)\/2mopw/cp)é., (43)

wobei A eine komplexe Konstante ist. Wir definieren d = \/ﬁ und die Formel fiir

das elektrische Feld vereinfacht sich zu
E(p) = AJo((i = 1)p/d)é-. (44)

Da eine Besselfunktion mit komplexem Argument sehr groflie Werte annehmen kann,
wollen wir die Konstante A derart wéhlen, dass das Feld am Rand des Zylinders den
Wert E, besitzt. Wir erhalten also

E,=FE(a) = AJy((i — 1)a/d) = A= 7o fjrl)a/d)’ (45)
womit wir das elektrische Feld als
C 1 Dol /),
HO = B (= Deja) o

darstellen konnen.
In der folgenden Abbildung ist der Re- ;.
alteil des obigen Ausdrucks iiber p von
0 bis a aufgetragen (physikalische Fel- ¢}
der sind durch den Realteil gegeben), i
in den Einheiten d = 1, ¢ = 100 und i
E, = 1. Wir sehen, dass das elektri-  osf
sche Feld nur am Rand der Probe eine
nennenswerte Amplitude besitzt und
dann (mit einer oszillatorischen Uber-
lagerung) sehr schnell auf 0 abféllt.
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Die Grofle d, die wir oben definiert haben, charakterisiert die Eindringtiefe des Feldes
in den Leiter.

zu (b):

Die Widerstandserhchung aufgrund des Skin-Effekts ldsst sich iiber ein Flachenintegral
iiber die Stromdichte berechnen, die auf Grund des Ohm’schen Gesetzes proportional



zum elektrischen Feld ist. Hier sollte man beriicksichtigen, dass der Strom eine physika-
lische Grofe ist und damit reell, wir nehmen also den Realteil - dies machen wir jedoch
erst am Ende der Rechnung. Der , komplexe“ Strom ist gegeben durch

L - / J(p)dp = 2m / " E(p)pdp (47)

E, ¢ ‘
= 2mop Jo( = Dajd) /0 pJo((i — 1)p/d)dp (48)

gegeben. Mithilfe der Identitét [ uJy(u)du = wJi(u), erhélt man fiir das Integral

E. d* (=1 —1i)a ,
I, = 27T0'DJ0<<Z_ — 1)a/d)§( y ) Ji((i — 1)a/d) (49)
E, ad e ,
= QWDJO((z'—m/d)? 24 ((i — 1)a/d) (50)
E, ad _5. .
= 27T0DJ0<<i _ 1)a/d) E@ 3 /4J1((Z — 1)a/d) (51)
Der Realteil des Stromes ist nun gegeben durch
anJi((i—1)a/d)
I =Rel, = E 2e 73T/ : 2
Re I, = madopE,Re (\/_e TG~ Dajd) (52)

Um das Ergebnis noch weiter zu vereinfachen, miissen wir die Besselfunktionen néhern.
Dies geschieht hier iiber eine Formel fiir die Asymptotik der Besselfunktion,

exp |—i(z— %5 — %
Jn(Z) ~ [ ( 27TZ2 4)]

, (53)

welche giiltig ist, wenn das Argument der Besselfunktion eine konstante komplexe Phase
zwischen 0 und 7 besitzt, was hier der Fall ist (arg(i — 1) = 37/4) und der Betrag vom
Argument gro8 ist. (a/d > 1) Wir erhalten also

~(Ee/-53) o (i - 1>a/d>
om(i — a/d ¢—i((i-Da/d—F)
= madophle (ﬂe_gﬁi/%mm) = nadopE,Re (ﬁe—im)
= mwadopkE,. ”

I =~ madopE,Re (\/56_3”i/46

Mit dem Ergebnis fiir den Strom kénnen wir jetzt den Widerstand abschétzen. Nehmen
wir an, dass iiber eine Strecke L die Spannung V abféllt, dann ist das elektrische Feld
gegeben durch F = V/L. Somit kénnen wir E, = V/L einsetzen (wir nehmen an, dass
die Spannung durch den Maximalwert des elektrischen Feldes gegeben ist) und erhalten

V
I= WadUDz. (55)

Nun kénnen wir den Widerstand einfach ablesen, er ist gegeben durch

%4 L Lpy
R,.=—= = , 56
I radop  wad (56)




wobei p; = 1/0p der spezifische Widerstand des Materials ist. Vergleichen wir dies nun
mit dem Gleichstromwiderstand des Systems, welcher einfach gegeben ist durch (A ist
die Fliache des Leiters)

Lps  Lps
Ry = = , 57
¢ A wa? (57)

so erhalten wir fiir die Uberhohung des Wechselstromwiderstandes
R, «a

=—-> 1. 58
R 4> (58)
Bonusaufgabe  Einachsiges Medium (54+5=10 Bonuspunkte)

Wir betrachten ein anisotropes Medium, in dem die Dielektrizitdtskonstante richtungs-
abhéngig ist: D; = ¢;F; mit €, = €, # €.

-

(a) Bestimmen Sie die Dispersionsrelation w = w(k) fiir das elektrische Feld einer ebe-
nen elektromagnetischen Welle mit Frequenz w und Wellenvektor & (der eine belie-
bige Richtung haben kann).

(b) Finden Sie die Phasengeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Richtung des Wel-
lenvektors.

zu (a): Elektromagnetische Wellen in anisotropen Medien.

In dieser Aufgabe wird ein nichtmagnetisches Medium ohne freie Ladungen betrachtet.
Das Medium sei anisotrop. Zur Ableitung der Dispersionsrelation stellt man zunéchst
die Wellengleichung in einem anisotropen, unmagnetischen Medium auf. Mit Hilfe von

k-D=0 (59)
k-H=0 (60)
kx E =wpoH (61)
kx H=—-wD (62)
folgt aus (61) und (62)
= w2 =
—|k x (kx E)]=—=—D 63
[Fx (£ B) = 5D, (63)
2
—k(kE)+ FE = ——D (64)
C°€g
mit
. k’l U1
k= k| =klu|, > u=
]{?3 us i
Im Hauptachsensystem, indem
DZ' = éoéiEi (65)

gilt, resultiert die Wellengleichung

2

J



ng—kﬂ kE:kE (67)

Fiir ein isotropes Medium stiinde auf der rechten Selte der Gleichung eine Null. Auflésen
nach F;, Multiplikation mit der Komponente k; und Summation iiber die Indizes ergibt
schlieflich die Dispersionsrelation:

C2]€i
E:_;FTEEE:@@’ (68)
zj:kjEj:_ZEWQ_Czkzzk (69)
2k2
Dies lasst sich darstellen als i o
ck us
—t =1. 71
2k? — w3¢ (71)

%

Um diese Gleichung nun explizit nach w aufzulsen, ist es oftmals besser, mit Glei-
chung (67) weiterzurechnen. Diese konnen wir umstellen zu

w2
Z [(gez — k’Q) (5@' + kzkj:| Ej = 0, (72)
J

womit sich das ganze als Matrixgleichung interpretieren l&sst, d.h.

2
%E =0 (M) = (w—ﬁz — k?Q) 0ij + kik;. (73)

—/1j c2

Ausgeschrieben hat die Matrix die Form

—k3 — k3 + e ek ks
M = kiks —k} — k2 + Se Kok : (74)
ki ks koks —k? — k3 + %es

Damit Gleichung (73) erfiillbar ist, muss die Determinante der Matrix gleich 0 sein.
Setzen wir €; = €5 (damit vereinfachen sich die Formeln um einiges) und berechnen die
Determinante, der Matrix aus Gl. (74), so erhalten wir

Fdet M = w* (K — w’e) (kT + k3)er + (Pk; — w’e)es) = 0. (75)

Die Determinante verschwindet in drei Moglichen fillen:

e w=10
Der triviale statische Fall, in dem keine Wellenausbreitung stattfindet.
o w? =122

Die V\;élle ist ausschliefSlich in z-Richtung polarisiert, wodurch sich durch die Max-
wellgleichungen und der Tatsache, dass € diagonal ist, ergibt, dass k ausschlielich
in der x,y-Ebene liegt. Da die Ausbreitungsrichtung die verschiedenen € nie ver-
mischt, bleibt der Ausdruck fiir die Dispersion trivial, w = n—cl|k;|



o w2 = % (k2 + k2)ey + k3e3)
Dies ist der neue Fall, wenn die Ausbreitungsrichtung der Welle eine Komponente
in z-Richtung hat bzw. die Welle zumindest teilweise in z, y-Richtung polarisiert

ist. In diesem Fall ist die Dispersion gegeben durch w = ol /elk‘ﬁ + e3k3, wobei

kif = ki + k3 die Komponente von k ist, die in der z,y-Ebene liegt.
zu (b):

Im Falle von optisch einachsigen Kristallen sind die Phasengeschwindigkeiten des or-
dentlichen und auflerordentlichen Strahls fiir aufeinander senkrecht Polarisationsrich-
tungen linear polarisierten Lichts verschieden. Mit

ez 0 0
&=10 ¢ 0 (76)
0 0 e,

mit €, = €, # ¢, folgt fiir eine linear polarisierte Welle der Form

0
k=k|sin® (77)
cos ©

mit Gleichung (70), fiir die Phasengeschwindigkeit

Upp, = sin @Lé’y + cos @Lé'z. (78)

Anhang Bemerkungen zu Aufgabe 3 (Skin-Effekt)

Zusétzlich zur formalen Losung iiber die Besselfunktionen werden wir im folgenden noch
einige Naherungen diskutieren.

Approximation 1: Asymptotik der Besselfunktion verwenden

Anhand des Plots der Besselfunktion ist es einleuchtend, dass wir annehmen koénnen,
das Argument p/d der Besselfunktion, die das elektrische Feld 16st, sei dort grofl, wo
das Feld nennenswert von 0 verschieden ist. Mit der gegebenen Naherungsformel aus
Gl (53) finden wir also folgenden Ausdruck fiir das elektrische Feld in der Nihe des
Randes:

em/Aeiwl/der/d . [omald(i — 1),
E. . . €,
/27Tp/d(l — 1) eim/deia/deald

_ B \/gei(pavde(pa)/déz_ (79)

Hier sieht man explizit, dass das elektrische Feld am Rand des Leiters exponentiell
abféllt mit einer Eindringtiefe d. Wiirde man diese Funktion im gleichen Diagramm
plotten, wie die Bessel-Losung, so wiirde man fiir grofie p (z.B. p > a/2 > d) keinen
Unterschied mehr sehen.

Q

E(p)

Wir kénnen nun den Ausdruck aus Gl. (54) fiir den Gesamtstrom mit diesem genéherten
Feld herleiten. Setzen wir das genéherte Feld aus Gl. (79) in Gl. (47) ein, ergibt sich

I, = 2nopE,e” D/ /g / peTeldq . (80)
0



Die Wurzel im Integral kénnen wir entwickeln um den Punkt p = a (weil die Funktion
ihr grofites Gewicht an diesem Punkt hat) und erhalten die Reihe

Vi=vat bt - o(p-af) =5 (Var L) -0 (-7, @

Unter Vernachlassigung der Terme hoherer Ordnung ergibt sich somit fiir das Integral

I, ~ mopE,e”(+ha/dy /a (1 + g) el he/dq (82)
0
— nopE,e"a / ' (1 + g) edp (83)
0
= WJDETe_““adl ! [26’“’ -1+ gl ! (1-— em)} (84)
= mwadopE,.(1 —1) {1 - M +0 (g)] . (85)

Der Ausdruck e~%? ist sehr klein gegeniiber 1 und kann ebenfalls vernachlissigt werden,
weswegen
I, =~ madopE,(1 —1), (86)

und damit erhalten wir das bekannte Ergebnis

I =Rel. =~ madopE,. (87)

Approximation 2: Laplaceoperator nihern

Alternativ zu der Losung iiber die Besselfunktionen kann man eine Lésung fiir das Feld
ohne Besselfunktionen herleiten, indem man den Laplaceoperator nahert. Wenn wir da-
von ausgehen, dass der Zylinderradius viel gréfer ist als die Eindringtiefe des Feldes d,
dann ist die Kriimmung der Zylinderoberlfche vernachlassigbar. Wir kénnen also an-
nehmen, dass der Abstand vom Zentrum des Zylinders einfach durch die Raumrichtung
x gegeben ist und konnen so die Gleichung (38) weiter ndhern und erhalten

0?

@E(x) —iaE(z) = 0. (88)

Mit dem Ansatz E(x) = e"* erhalten wir

(K2 —ia)E(x)=0 = m:\/ﬁz(zﬁrl)\/g:(ﬂrl)/d, (89)
und somit fir das elektrische Feld
E(z) = AgelitDe/dg (90)

Legen wir hier nun A, wieder durch E(a) = E, fest, dann erhalten wir A, = E,.e~(+1ae/d
und somit . 4
E(x) = B,/ 0/dele-a)/dg (91)

Auch hier sieht man einem Plot fiir grole  den Unterschied zu den anderen beiden
Kurven nicht an.



Nutzen wir nun nicht das volle elektrische Feld, sondern eine der Ndherungen, kénnen
wir den obigen Ausdruck (Gl. (54)) ebenfalls herleiten. Setzen wir die simple Approxi-
mation aus Gleichung (91) in die allgemeine Formel (47) ein, so ergibt sich

I, = 27TUDET€_(i+1)a/d/ pelthr/dq, — QWJDE,,e_”“/ pePdp (92)
0 0
—Rka 1 e u —Ra 1 ra ra

= 2nopFE,e 2z ue'du = 2nopFE,e = [kae™ — (e —1)] (93)
—ka a ra 1 ra

= 2mopkFE,e {Ee — E(e — 1)] (94)
ad d>

- 9 E'r —Ka : Ka — ra 1 95

nopE,e L—i—le +21(6 )} (95)

= radopkE, {(1 — i)+ C—li(e_'m - 1)} = radopE, {(1 —i) 40 (gl)} . (96)

a a

Nehmen wir hier wieder den Realteil und vernachlissigen den zweiten Term (der durch
4 <« 1 Klein ist), so erhalten wir

I =Rel,. ~ madopk,, (97)

welches wiederum das bekannte Ergebnis ist.
Approximation 3: Anschauliche Motivation des Wechselstromwiderstandes

Es soll zudem noch darauf hingewiesen werden, dass das Ergebnis fiir den Wechsel-
stromwiderstand auch anschaulich motiviert werden kann: Wir gehen davon aus, dass
der Strom nur eine gewisse Eindringtiefe d hat und am Rand des Leiters seinen Ma-
ximalwert erreicht. Damit ist die Flidche, die effektiv zum Stromtransport beitragt,
néherungsweise gegeben durch d - 2mra. Wenn wir davon ausgehen, dass das elektrische
Feld im Mittel entlang dieser Fliiche (es nimmt ja nach innen hin ab) den Wert £
besitzt, (der Widerstand also doppelt so gro8 ist, als wenn man ein konstantes Feld mit
dem Wert E, annimmt) so ergibt sich fiir den Wechselstromwiderstand

Lps — Lps

R, =2 = )
A, mad

(98)

Diese anschauliche Betrachtung hilft allerdings nicht bei der Bestimmung von d, die
Eindringtiefe muss in jedem Fall explizit hergeleitet werden.



