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Ubungen zu den ,,Grundlagen der Materialwissenschaft*

Losungen zu Ubung 9: Dielektrika II, Magnetismus

Aufgabe 21: Wirk- und Blindleistung eines Kondensators bzw. Dielektrikums

a) Z¢ = 1/(wC). (Anmerkung: Die imaginédre Einheit 1 im Nenner sorgt fiir die richtige Pha-
senverschiebung zwischen Strom und Spannung. Allgemein hat man den Zusammenhang
U = Z1, und fiir ein rein kapazitives Z ist U proportional zu —il, was bedeutet, dall die
Spannung dem Strom um /2 hinterherlduft.)

b) Bei jedem Kondensator ist C direkt proportional zu e(w) = €¢€.(w). Fiir einen Kondensator
ganz ohne Dielektrikum ist y = 0, d. h. & = 1, so daB} C bereits den Faktor ¢, enthilt. Damit
bleibt fiir den Zusammenhang C = €(w) - Cy nur der Faktor €(w) = 1 + y(w).

c) Die Impedanz des Kondensators kann als Zo = 1/(wC) = 1/(iwe(w)Cy) = 1/Gw[] +
Xx(w)]Cy) geschrieben werden. Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung am
Kondensator, die zur reinen Blindleistung fiihrt, ist durch diese Impedanz Z- bereits voll-
standig erfait. Weil also das relevante ,,i* schon explizit bei Z¢ drinsteht, darf es kein wei-
teres geben, sonst ist das Verhalten nicht mehr ideal. Daher trigt beim C im Nenner des
Zc-Ausdrucks nur der Realteil von y zur Blindleistung bei.

d 1/Zpar = 1/Zigea kapazitiv T 1/Z;deat ohmsen = 1wC + 1/R.
e) Bsgilt: e(w) =1+ y(w) =1+ y'(w) — iy (w) [d. h. ' (w) = x’(w)], und damit ist

1/Zpyr = iwC + 1/R = iwe(w)Co + 1/R
=iw[l + y(w)]Cy + 1/R
=iw[l + ¥ (w) —iy"(w)]Cy + 1/R
= iw[l + ¥ (w)]Cy + wy”" (w)Cy + 1/R.

Ein Imaginirteil von y(w) fiihrt zu einem Imaginirteil von C, der zu einem zusitzlichen
Beitrag im Realteil des komplexen Leitwerts wird. Dieser Realteil enthilt standardméBig
den ohmschen Leitanteil und fiihrt daher zu Wirkleistung; also ist mit dem Imaginirteil von
x ebenfalls Wirkleistung verbunden.

f) Esist j(w) = — = €(w)—— = €(WIWE = el€(w)—i€ (W) IWE = ewe.' (w)E +igwe (w)E
(siehe Vorlesung). Vergleicht man dies mit dem rein ohmschen Verhalten j = o E, das keine
Phasenverschiebung zum Feld aufweist, erhdlt man ’ ewe' (W) =0 ‘

1 1 A F C A
Zu den MaBeinheiten: [O'] = m = lﬁ = 1V—m, [Eo] = la = IV_m = IV_;] und
As 1 A
[w] = 1s7}; €/'(w) ist einheitenlos. Also: [ew] = l—s— =l— =[o].V
Vms Vm

g) Die ohmsche Leitfdahigkeit kann durch einen zusitzlichen Beitrag im Imaginirteil von €.(w)
beriicksichtigt werden.
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h) Im Fall (1) des idealen Dielektrikums gilt €' (w) = x”(w); damit hat man g, pie;, = Wy’ (w).
Der Fall (ii) eines realen Dielektrikums kann durch eine Parallelschaltung dieser aus dem
(bei bestimmten Frequenzen vorhandenen) Imaginérteil der Suszeptibilitét eines idealen Di-
elektrikums resultierenden Leitfdhigkeit und der realen ohmschen (Gleichstrom-)Leitfahigkeit

beschrieben werden: 0 e piel. = Oid.Diel. + O Gleichst. = €wy (w) + —. Damit hat man:
Je,

U real. Diel.
€W

1
€' (w) = =x"(w) + und €/ (w) = 1 + ¥’ (w).
€wp
i) Es ist allgemein L(w) = j(W)E = e/ (w)E? + iwe (w)E?, d.h. Ly = we’(w)E? und
Ly = we (w)E? (siehe Vorlesung); daraus wird Ly, = [eoa))(”(w) + %] E?und Lg = [l +

X (w)]E>.

Zusitzliche Anmerkungen: Im Aufgabenteil h) wurden spezifische Leitwerte mit dem Hin-
weis auf eine Parallelschaltung addiert. Das stimmt hier zwar, aber nur hier; generell gilt
es nicht!! Nur tatséichlich parallel flieBende Strome kionnen aufaddiert werden, ,,parallele
Stromdichten dagegen nicht — denn der parallel zusétzlich flieBende Strom fliet durch sei-
nen eigenen Leiter und erzeugt damit die gleiche Stromdichte (bzw. eine dhnliche; dann
miilte ein geeigneter ,effektiver Mittelwert* gebildet werden, um die resultierende Gesamt-
leitfahigkeit zu erhalten). Nur wenn sich der durch ein gegebenes Material tatsdchlich flie-
Bende Strom erhoht, erhoht sich damit auch die Stromdichte, und nur dann konnen auch
die zugehorigen Leitfihigkeiten (= spezifische Leitwerte) addiert werden. Das ist hier der
Fall: Die Parallelschaltung gibt es nur im Ersatzschaltbild, in der Realitit geht es um die
Leitfdhigkeit ein und desselben Dielektrikums.

Aufgabe 22: Relaxation als Modell fiir die Frequenzabhingigkeit der Polarisation

a) In Systemen, die Relaxationsverhalten zeigen, gibt es fiir das einzelne ,, Teilchen* keine riick-
treibende Kraft. Vielmehr ergibt sich die Riickkehr in den Grundzustand kollektiv fiir das
gesamte Ensemble durch die Wechselwirkungen mit den Nachbarn.

b) Zu berechnen ist folgendes Integral:

Hw) = f ) h(t) exp(—iwt) dt

o0

= foo %@(r) exp(—t/1) exp(—iwt) dt

(o8]

= lfm exp[—(1/7 + iw)t] dt
T Jo

(o9

1

=—|— —(1/7 + iw)t
T 1/T+iwexp[(/r 1a))]0
1 1 1

T 1/t+iw 1+iwt’

! Fiir alle spezifischen GroBen gilt, daB sie nicht einfach so addiert werden konnen; statt dessen ist immer eine Sum-
mationsformel zu verwenden, die sich auf eine jeweils zugehorige additive (= nicht-spezifischen) Grofle bezieht.
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c) Zerlegung in Real- und Imaginirteil; dazu ist der Nenner reellwertig zu machen, indem mit
seinem komplex Konjugierten erweitert und (a + ib)(a — ib) = a*> — (ib)* = a® + b* verwendet

wird:
1 1 —iwt
H = = ;
@) = T or =~ T+ (1)
ReH(w) = ———
= ReH(w) 1+ (wr)?’
—wT
ImH = —
m H(w) 1 + (wr)?

Abbildung 1 zeigt schematisch den Real- und Imaginirteil von H(w) fiir einen Relaxati-
onsproze3. Der Peak im Imaginérteil und der stirkste Abfall im Realteil befinden sich bei
wt = 1. Bei dieser Frequenz ist Re H(w) = % und Im H(w) = —%, die Phasenverschiebung
betrédgt also —45° bzw. —r/4.

—Im(H))

Re(H()

®

Abbildung 1: Darstellung des Real- und Imaginirteils von H(w) in Abhéngigkeit von w fiir einen
Relaxationsprozef}

Aufgabe 23: Dia-, Para- und Ferromagnetismus

a) In beiden Fillen geht es um eine makroskopische Netto-Dipolmomentendichte, die durch
Orientierungspolarisation zustandekommt.

b) Bei der Orientierungspolarisation ist die resultierende makroskopische Polarisation im Fall
ohne dufleres Feld gleich null, weil sich die Polarisation als Summe iiber alle mikroskopi-
schen Dipolmomente ergibt, es aber ohne dufleres Feld keine Vorzugsrichtung im Raum gibt;
die Bewegungen und gegenseitigen Stofe laufen vollkommen zufillig ab, daher liegen alle
moglichen Orientierungen der Dipole mit gleicher Wahrscheinlichkeit vor, weshalb sie sich
in der Summe gegenseitig aufheben.

Wenn ein dufleres Feld angelegt wird, ist die Polarisation nicht mehr null, sondern es resul-
tiert bei der Summe iiber alle mikroskopischen Dipolmomente ein endliches Netto-Dipol-
moment Das liegt daran, daB3 die mikroskopischen Dipole durch das duBBere Feld etwas in
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Feldrichtung ausgerichtet werden; aufgrund der thermischen Bewegung wirken dem St6Be
mit den Nachbarn entgegen. Die Ausrichtung durch das Feld bedeutet sowohl eine Ernied-
rigung der Gesamtenergie als auch eine Erhohung der Ordnung, d. h. eine Erniedrigung
der Entropie. Der Gleichgewichtszustand und damit die Stirke der resultierenden Netto-
Polarisation wird daher durch das Minimum der freien Energie bestimmt. Die resultierende
Polarisation ist bei nicht zu groB3en Feldstéirken in guter Ndherung proportional zur Feldstér-
ke. Nach Abschalten des Feldes fiihren die Stofle mit den Nachbarn dazu, dafl die Polarisa-
tion exponentiell auf null abklingt.

c) Die Atomdichte n kann direkt aus dem molaren Volumen V,, berechnet werden, da jedes
Mol genau N = 6,022 - 10> Atome enthiilt (N, : Avogadrozahl). Die Atomdichte von Eisen
resultiert zu:

Na  6,022- 10%* mol™!

= — =8,48-10% cm™ = 8,48 - 10® m™,
" Vi 7,1 cm3mol-! cm m

d) Die maximale Magnetisierung ergibt sich zu:
28 -3 24 A2 s A
Muas = nge - oy = 848 - 10 m™ 9,27 107 Am’ = 7,86 - 10° —.

e) Es gilt allgemein: B = uyo(H + M). Hier ist der Beitrag von M = M,,,x zu berechnen:

H A VsA
o My = 47- 107 = 7,86 10° = = 477,86 - 102 —— = 0,99 T.
m m Am?

(Zum Vergleich: Die horizontale Komponente des Erdmagnetfelds betrdgt in Deutschland
etwa 20 Mikrotesla, die vertikale etwa 44 Mikrotesla; in einem Kernspin-Tomographen wer-
den Magnetfelder von mehreren Tesla verwendet.)

f) Alle Atome und somit alle Materialien besitzen diamagnetisches Verhalten, weil die inneren,
voll mit Elektronen besetzten Schalen kein magnetisches Netto-Moment besitzen und daher
diamagnetisch auf ein dulleres Magnetfeld reagieren. Somit ist der Diamagnetismus bei allen
anderen Arten von Magnetismus auch immer prisent. Der Effekt ist jedoch an sich sehr klein,
und daher kann man ihn in der Regel vernachléssigen, sofern weitere Magnetismusarten —
wie z.B. Ferromagnetismus — ebenfalls im Material vorhanden sind.



