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Ubungen zu den ,,Grundlagen der Materialwissenschaft*

Ubung 9: Dielektrika IT, Magnetismus

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

Bei einem idealen ohmschen Widerstand R flie3t jeglicher Strom ohne Phasenverschiebung: I =
U/R. Mit diesem StromfluB ist eine reine Wirkleistung von P = UI = U?/R verbunden.

Uber einen idealen Kondensator C flieBt kein Gleich-, sondern nur Wechselstrom, und zwar mit
einer Phasenverschiebung von 90° bzw. n/2; dabei ldauft der Strom der Spannung voraus: U =
c! f Idt bzw. I = CdU/dt. Mit diesem StromfluB} ist reine Blindleistung verbunden.

In einer Schaltung, die sowohl Widerstidnde als auch Kondensatoren enthilt, kann jeglicher pha-
senverschoben flieBende Strom durch einen komplexen Widerstand erfalit werden; dieser komplexe
Widerstand ist die Impedanz Z. Der Realteil von Z ist der ideale ohmsche Widerstand R und fiihrt
zur Wirkleistung, der Imaginérteil von Z fiihrt zur Blindleistung.

a) Geben Sie den Ausdruck fiir die Impedanz Z. des idealen Kondensators an.

Bei dieser ,.elektrotechnischen® Betrachtungsweise anhand der Impedanz gilt der ideale ohmsche
Widerstand als ,,Normalfall“, denn er dient als Referenz fiir die Unterscheidung nach Real- und
Imaginirteil: Alles, was nicht dem ,,Normalfall* entspricht, landet im Imaginirteil.

Was aber als ,,Normalfall“ angesehen wird, hingt von der jeweiligen Betrachtungsweise bzw.
Fragestellung ab: Ein ideales Dielektrikum, das einem elektrischen Wechselfeld ausgesetzt ist,
zeigt fiir niedrige Frequenzen eine Polarisation P, die dem Feld E ohne Phasenverschiebung folgt:
P = gy E (mit der dielektrischen Suszeptibilitit y, die von der Kreisfrequenz w abhiéngt). Dies ist
der Normalfall bei der ,,materialwissenschaftlichen* Betrachtungsweise eines Dielektrikums. Weil
dabei der Fall eines konstanten Feldes mit erfa3t wird, dient dies als Referenz fiir die Unterschei-
dung nach Real- und Imaginérteil von &.(w) = 1 + y(w).

b) Geben Sie den Einfluf} des Dielektrikums, mit dem der ,,Zwischenraum‘ eines Kondensators
gefiillt ist, auf dessen Kapazitit C folgendermafB3en quantitativ an: Wie lautet die Formel fiir
den Zusammenhang zwischen der tatsdachlichen Kapazitit C und der hypothetischen Kapa-
zitdt Cy, die der Kondensator ohne das Dielektrikum hitte? [Hinweis: Beriicksichtigen Sie,
daB e(w) = gy &(w) gilt.]

Wenn die beiden hier dargelegten Betrachtungsweisen (die ,.elektrotechnische* und die ,,material-
wissenschaftliche®) in Konflikt geraten, kann dies zu gewissen Verstdndnisschwierigkeiten beziig-
lich der Bedeutung von Real- und Imaginirteil fithren. Ein solcher Konflikt tritt meist dann auf,
wenn es darum geht, das frequenzabhingige Verhalten eines Kondensators aus der Perspektive des
Dielektrikums zu beschreiben, d. h. sobald der ideale Isolator die Referenz darstellt — und nicht,
wie eingangs diskutiert, der ideal ohmsche Leiter.

Die Fragen, die in den weiteren Unterpunkten gestellt werden, und die Formeln, nach denen ge-
fragt wird, sind nicht sonderlich schwer — zunéchst zumindest. Es geht dabei insgesamt darum,
sich die unterschiedliche Perspektive bewul3t zu machen — und sich dariiber im Klaren zu sein,
woran man sich im Zweifelsfall halten kann. So ist z.B. die Betrachtung der Phasenverschiebung
zwischen Strom und Spannung eine ,,sichere elektrotechnische Bank*. Als erstes wird der Ein-
fluf des Dielektrikums auf die Impedanz betrachtet (speziell beziiglich der Phasenverschiebung),
anschlieBend die Leitfdahigkeit und die dielektrische Funktion.
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c) Ersetzen Sie in der Impedanz Z. [Antwort zu a)] die allgemeine Kapazitit C durch den in
b) erhaltenen Zusammenhang, und begriinden Sie anhand der resultierenden Formel fiir Z
(d. h., auf elektrotechnische Weise), welche der beiden Komponenten von y(w), der Real-
oder der Imaginérteil, beim idealen Kondensator zur Blindleistung fiihrt. (Selbst wenn Sie
bereits ,,anschaulich* verstanden haben, was die richtige Antwort ist, geben Sie bitte eine
Begriindung allein anhand der Formel an.)

Eine perfekte Isolierung gibt es in der Praxis nicht; zusitzlich zur Kapazitdt miissen ggfs. gewisse
ohmsche Anteile beriicksichtigt werden. Weil sich parallele Stromfliisse addieren, ist es am ein-
fachsten, den resultierenden Leitwert (Kehrwert der Impedanz) anzugeben.

d) Geben Sie die Formel fiir den Kehrwert der komplexen Impedanz Z,,,, fiir eine Parallelschal-
tung eines idealen Kondensators und eines idealen Widerstandes an.

Bei jedem Dielektrikum gibt es einen Frequenzbereich, in dem der Imaginirteil von y(w) nicht
null ist (siehe Vorlesung, Abschnitt 6.4.4). Betrachten Sie jetzt die allgemeine Form y(w) =
X (w) —ixy”(w) , d. h. mit einem expliziten Minuszeichen vor dem Imaginérteil.

e) Verwenden Sie in der Formel aus d) die allgemeine Form von y(w), und begriinden Sie
wieder auf elektrotechnische Weise (d. h. durch eine Betrachtung der Phasenverschiebung,
die von einer Impedanz bzw. hier von einem Leitwert hervorgerufen wird), zu welcher Art
Leistung der Imaginirteil von y(w) fiihrt — Blind- oder Wirkleistung? (Hinweis: Sortieren
Sie die Formel fiir t nach Real- und Imaginirteil.)

Der Leitwert (Kehrwert der Impedanz) bezieht sich auf die Stromstérke; auf die Stromdichte bezo-
gen, ist es die Leitfdhigkeit (= spezifischer Leitwert). In der Vorlesung wurde allgemein fiir ein Di-
elektrikum gezeigt, daf3 bei Vorliegen eines elektrischen Wechselfeldes der Form E = E exp(iwt)
die verallgemeinerte Stromdichte j(w) = dD/0t einen Real- und einen Imaginérteil besitzt.

f) Vergleichen Sie die Formel fiir j(w) aus der Vorlesung (Abschnitt 6.3.3) mit dem rein ohm-
schen Fall, ausgedriickt als j = oE (wobei o = é: spezif. Leitwert = m), und ge-
ben Sie die Beziehung zwischen dem spezifischen Leitwert und dem entsprechenden Anteil
in £,(w) an (vgl. Vorlesung). Vergewissern Sie sich, daf} die MaBeinheiten zusammenpassen.

Betrachten Sie das folgende Schaltbild aus Abschnitt 6.4.4 der Vorlesung (,,Gesamtschau®), das
den bereits im Abschnitt 6.3.3 behandelten Fall eines realen Dielektrikums wieder aufgreift:

Abbildung 1: Ersatzschaltbild fiir ein reales Dielektrikum. Die
in Blau dargestellten Elemente beziehen sich auf den Fall des
idealen Dielektrikums (engl. ,,perfect), der in Rot dargestellte
Widerstand reprisentiert die aus der nicht perfekten Isolierung
resultierenden ohmschen Anteile (engl. ,,real®).

N
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In der Behandlung des realen Dielektrikums gibt die Suszeptibilitit y(w) weiterhin ausschlieBlich
die Polarisierbarkeit und damit das ideale Verhalten an, denn die zusitzliche ohmsche Gleichstrom-
leitfahigkeit dndert nichts an der Polarisierbarkeit; das reale Verhalten wird durch &,(w) erfaf3t.

g) Wie kann der zusitzliche reale ohmsche Anteil in der dielektrischen Funktion &,(w) beriick-
sichtigt werden, rein prinzipiell gesehen?
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h) Wenden Sie die in f) erhaltene Beziehung auf die folgenden zwei Situationen an: (i) Welche
Formel fiir o ergibt sich im Fall eines idealen Dielektrikums? (ii)) Welche Formel fiir €,(w)
ergibt sich im Fall eines realen Dielektrikums? [Hinweis zu (ii): Driicken Sie o als Gesamt-
Leitfdhigkeit entsprechend Abb. 1 aus und verwenden Sie die Formel fiir den Fall (i).]

1) Geben Sie (analog zur Vorlesung) die Ausdriicke fiir Wirk- und Blindleistungsdichte fiir das
reale Dielektrikum anhand der allgemeinen Formel L(w) = j(w)E an, wobei Sie darin nicht
Real- und Imaginirteil von &,(w), sondern von y(w) verwenden.

Aufgabe 22: Relaxation als Modell fiir die Frequenzabhingigkeit der Polarisation

Als Modell fiir elementare Bestandteile einer polarisierbaren Substanz (d. h. eines Dielektrikums)
betrachten wir Dipole, deren zeitliches Verhalten (und damit auch ihr Frequenzverhalten) nicht
durch Resonanz, sondern durch einen Relaxationsprozef3 zustandekommt.

a) Welche fundamentale physikalische Eigenschaft ist in Systemen, die Relaxationsverhalten
zeigen, nicht vorhanden (im Gegensatz zu Systemen mit Resonanz)?

b) Die Impulsantwort eines ,,Relaxationssystems ist durch A(f) = 1 @(1) exp (%) gegeben; O(r)
ist die Sprungfunktion, 7 die Relaxationszeit. Ganz allgemein liefert die Fouriertransfomier-
te der Impulsantwort, H(w) = f_ J:: h(t) exp(—iwt) dt, das Frequenzverhalten eines Systems;
H(w) heiBt Ubertragungsfunktion. Berechnen Sie diese Ubertragungsfunktion fiir ein ,,Re-
laxationssystem*.

c) Zeichnen Sie die Frequenzabhiingigkeit der Ubertragungsfunktion fiir den Fall eines Relaxa-
tionsprozesses, d. h. den Real- und den Imaginirteil von H(w) [siehe Aufgabenteil b)]. Wie
grof} ist die Phase von H(w) im Maximum des Imaginirteils von H(w)?

Aufgabe 23: Dia-, Para- und Ferromagnetismus

Ein paramagnetisches Material besitzt elementare magnetische Dipole, die sich frei im Raum dre-
hen konnen.

a) Warum ist das Magnetisierungsverhalten eines paramagnetischen Materials dem Polarisa-
tionsverhalten von Wasser vollkommen analog? Das zugehorige duflere (magnetische bzw.
elektrische) Feld sei jeweils zeitlich konstant und rdumlich homogen.

b) Erldutern Sie ganz allgemein und sehr detailliert den Polarisationsmechanismus der Orien-
tierungspolarisation, indem Sie (unabhéngig von der Art des dufleren Feldes) lediglich von
den Dipolen in der Materie sprechen.

Beginnen Sie mit dem Fall, dal noch kein dufleres Feld angelegt ist: Wie grof ist dann die
makroskopische Polarisation, und warum ist das so? Was dndert sich an all dem, sobald ein
duBeres Feld angelegt wird? Wonach richtet sich die Stirke der resultierenden Polarisation,
und wie skaliert sie mit der Feldstédrke? Was passiert nach dem Abschalten des Feldes?

Unterhalb seiner Curie-Temperatur von 1041 K ist Eisen ferromagnetisch, oberhalb paramagne-
tisch. Betrachten Sie bei den nachfolgenden Fragen ferromagnetisches Eisen.

¢) Das molare Volumen von Eisen betrégt V;,, = 7, 1‘;%31. Berechnen Sie die Atomdichte ng..
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d) Berechnen Sie die maximal erreichbare Magnetisierung M,,x von Eisen unter der Annahme,
daB jedes Fe-Atom des Kristalls mpy, beitrigt.

e) Wie grof} ist die magnetische Fludichte B, die von der Séttigungsmagnetisierung von Fe
hervorgerufen wird? Ist das ein ,,eher starkes* oder ,,eher schwaches* Magnetfeld? (Hinweis:
Als wie stark wiirden Sie das Erdmagnetfeld einschitzen? Und wie stark erscheint Ihnen das
Magneteld, das bei einem Kernspintomographen [kurz ,, MRT*] verwendet wird?)

f) Kann ein ferromagnetisches Material auch diamagnetisches Verhalten haben bzw. zeigen?

L. 2. 3. 1.

H A/H
Abbildung 2: Ein rechteckiges Stiick Eisen, dessen magnetisch ,,leichte Richtungen* entlang seiner
Langskanten verlaufen, wird verschiedenen magnetischen Feldern ausgesetzt (sieche Text).

g) Zeichnen Sie die interne Doménenstruktur (= die Weiss-Bezirke) des Eisenstiicks in Abb. 2
ein, und zwar wie folgt bei den einzelnen Teilen der Abbildung:

1.) vor jeglicher Magnetisierung;

2.) fiir ein kleines externes magnetisches Feld |ﬁ | < |ﬁ5at| (Sattigungsfeldstirke);

3.) fiir ein groBBes externes magnetisches Feld |ﬁ | > |ﬁ5at

4.) nachdem das magnetische Feld aus 3.) wieder ausgeschaltet wurde.

h) Begriinden Sie die bei g) in 1.) eingezeichnete Konfiguration. (Hinweis: Zwei voneinander
unabhingige Aspekte sind relevant.)

i) Zeichnen Sie die komplette Magnetisierungskurve M(H), und markieren Sie auf dieser Kur-
ve die Stellen, die den vier gezeichneten Doménenstrukturen von Aufgabenteil g) entspre-
chen, indem Sie sie mit den Nummern 1 bis 4 beschriften.

j) Beschriften Sie die Achsenschnittpunkte der Magnetisierungskurve auflerhalb des Ursprungs
mit geeigneten Symbolen und geben Sie die zugehorigen gebriauchlichen Bezeichnungen an.

k) Bis zu welcher maximalen Frequenz (typischerweise / in Ausnahmefillen) konnen sich
Winde magnetischer Doménen verschieben? Welche Rolle spielen Kristalldefekte bei dieser
Frequenzlimitierung?

1) Wie kann nach erfolgter Magnetisierung eine Doménenstruktur wie im Ausgangszustand
erreicht werden (Stichwort: Entmagnetisierung)?

m) Woran kann man anhand der Hysteresekurve den Unterschied zwischen einem Weich- und
einem Hartmagneten erkennen?

n) Wofiir werden Weich- und Hartmagnete jeweils vorzugsweise technisch verwendet, und auf
welcher ihrer magnetischen ,,Besonderheiten‘ beruht die jeweilige Verwendung? Geben Sie
jeweils ein Beispiel an.



