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418 5. Stoffe im elektrischen Feld

einem Atom bestehen (Edelgase, Metalldiimpfe), ferner auch diejenigen mehr-

atomigen Molekeln, deren Aufbau, wie wir den Lehren der Strukturchemie ent-

nehmJn kdnnen, eine riiumliche Symmetrie aufweist. Die schematische Zusammen-

stellung in Bild 5.1 gibt hierftir einige Beispiele.

oA

Ho+H H2

0cgo0ry c// coflo

(Benzo/)
,rtffi
tu,,

5 .l . Dielek*ische WirA

Die Verschiebungs
innerhalb eines A
werden ( Elektronel
helt (HCl, HrO u

werden ( Ionenpola
gebildeten Gitter (.

negativen verschot

5.L.2. Orientier

Diese Art von Poli
keln bereits im fel<

als polare Molekel,
die Folge von geu

der Ladungsschu.e
Ist ? der gegenseit
moment der Molek

n- q]
Der Ladungsabsta,
stdrke.
Welche Arten vot
momenten in Betri
struktiv ist der Fa

Symmetrie (Bild 5

ersetzt, so daB alsc

und das Molekril r

Eine Ubersicht ub,

^^--

0

In einem polaren S

Polarisation , da ja

ein elektrisches Fel

Feld bemtiht ist, (

dings gelingt das n

T',
la

rt/\rr
H

Bt/3

cH+ Bitd 5.1. Beispiele nichtpolarer Molekille

H

Wird eine nichtpolare Molekel einem elektrischen Feld ? ausgesetzt, so werden

durch dieses die iadungsschwerpunkte um eine Strecke 7 gegeneinander verschoben,

und zwar parallel zur Feldrichtung, so da8 nunmehr die Molekel ein elektrisches

Dipolmoment
-++
P-qa (s.1)

erhiilt. q ist dabei die gesamte positive oder negative Ladung der Molekel. Die Rich-

tung des Vektorsl zeigt verabredungsgemZiB von der negativen zur positiven Ladung

desbipols. Da jede Molekel im Feldbereich in gleicher Weise beeinfluBt ist, entsteht

im Oielektrikum eine rdumliche Polarisation, deren Momentdichte (d. h. das Dipol-
moment der Volumeneinheit) sich zu

+P: +
np (5.2)

ergibt, wobei n wieder die Teilchendichte (Teilchenanzahl je Kubikmeter) be-

deutet.

Der Vektor ?/eo wird als Elektrisierung bezeichnet.
Fiir das Weitere kann vorausgesetzt *"id.n, daB die Verschiebun gd det Ladungen

gegeneinander und damit auih das erzeugte Dipolmoment y' der wirksamen Feld-

stiirke .dproportional ist- elastische Bindung -, analog dem Hookeschen Gesetz aus

der Elastomechanik, in dem ebenfalls die Proportionalit?it zwischen Deformation

und Kraft zum Ausdruck kommt. Damit kann man fiir die Gleichungen schreiben:-

--)+--+->
P_eE bzw' P-neE;

N ist eine Stoffkonstante, die sog. Polarisierbarkeit.

(s.3)
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Tafet 5. t. Elektrische DiPol'
momente mehratomiger
Molekiile

(5. 5)

Suszeptibilitat o unter den

5.448, die ebenfalls den

(5.6)

im Vakuum hinzu, so

5. l. Dielektrische LV'irkunt

Da andererseits die ei
stzirke und der Verscl

rt : ,roE

verlangt, gilt der Zusi

uof; + i_
Daraus folgt:

(e l) eoi

Die GroBe

x,: t I

heiBt (elektrische) Sus

Diese Beziehung kanr
polarisation temperatr
beiden Polarisationsar
tion von llT auf (BiL
Neigung p und aus de

t
k-il./0!

31 Mierdel, Elektrophysik

HCl
HBr
HJ
CO

316

216

rr3
0,33

HrO
SO,
NO,

6,2
5,3
1,03

CHo
cH3cl
cHzcl2
cHCl3
ccl4

0
6,25
5,30
3,50
0

tische Tend enz der Vfidrmebewegung bemerkbar. Es stellt sich daher als Gleich'

gewichtzwischen beiden Wirkungen eine Palarisation eir^deren Moment i sich aus

iem Boltzmanngleichgewicht ergibt, d.h. durch Anwendung der Beziehung

dN 
- e-atk'r d,(J mit ry : -ltEcosL

N

fiir did Hiiuflgkeit der Teilchen, deren Dipolachse gegen das Feld den winkel o

einschlieBt. Die weitere, tibrigens elementare Durchrechnung ftihrt ftir die Polari-

sation P je Volumeneinheit zu folgenddm Ausdruck:

i- nr'h
3kT

Diese Gleichung entspricht der frir die paramagnetische

gleichen Voraussetzungen abzuleitenden Gl.(4.22) auf

Fakto r np,zBl(3kD als wesentlichen Bestandteil enthalt.

Wiihrend in Gasen und Fltissigkeiten die Einstellung der Dipole moglich ist, wenn

auch gegen Triigheitswirkungen und Reibungskriifte, wird in festen K6rpern (Kri-

stallen) di" Be*.gurrgSfreiheit so weit behindert, daB die Orientierungspolarisation

praktisch vollkommin vernachliissigt werden kann. Ausnahmen hiervon, die dem
^F"rro*ugo"tismus 

entsprechen, werden wir spiiter kennenlernen'

5.1.3. Zusammenhang der Polarisation mit den meBbaren FelilgrdBen

Da man allgemein mit beiden Miiglichkeiten der Polarisierung rechnen muB und

sich die Gesimtpolarisation durch ungestdrte Uberlagerung der Teilbetriige ergibt'

schreiben wir ftir die Gesamtpolarisation:

F:n(o+P'\^d
\3kr/

Dieser Vektor ? tritt nun additiv z:u Verschiebungsdichte

daB gilt:
+-)->
D _ esE*P (5"7)

[s. Gl.(4.2) frir den magnetischen Fa11].

200"c/75 750 /25

p' 1o'o
Asm
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5.1.4. EinfluB der Dipole auf das Mikrofeld

5. Stoffe im elektrischen Feld 5. I. Dielektrische Wirkunl

kann man die Susze
schreiben:

X,: t I

und mit Gl. (5 .14) wir

odel

t 1- 
tl

nc1

€l
€ + 2 3

Dieser Ausdruck tritt
nicht mehr zu yetnach
Index i gekennzeichne
sationen:

t + 2 3r

Es ist dies die all._eem

aufgestellten und nacl
Seite werden sowohl r

Orientierun gsp olari s a t

-M -2,

J-

die Rolle der Temperar
lich wird der Temperi
Temperaturintervalls d
die molekularen Dipolr
der Feldrichtung anpa:
ihnen herrrihrende Anr
elektrizitiitskon stan ten .

In dichteren Stoffen (Gasen unter hohem Druck, Fliissigkeiten und festen Kdrpern)

kdnnen die von den Dipolen auf das elektrische Feld ausgeiibten Stcirungen nicht

mehr vernachliissigt *"ri"n, da die mittleren Abstiinde der Molekel voneinander

nicht mehr groB im vergleich zu dem Molekeldurchmesser sind' Es kann dann nicht

mehr damit gerechnet 
"werden, 

daB ftir die Polarisation einer Molekel diejenige

Feldstiirke BmangeUeod ist, die sich aus der Elektrodengeometrie und der an die

Elektroden angelegten Spannung ergibt und die wir makroskopische Feldstdrke

nennen wollen, sondern diiesem rlta tiuertagert sich ein ortsabhiingiges Mikrofeld,

das von den poiarisierten Molekeln herriihrt und dessen Struktur daher von der An-

ordnung und von der Dichte der letzteren abhiingt. will man also aus der gemessenen

i-utroitopischen) polarisation P auf die Dipolelemente der Molekeln schlieBen,

so muB man mit dem am Molekelort wirklich herrschenden Feld, dem sog' Lokal-

iai A,,rechnen. Dieses lii3t sich nach einer von Lorentz angegebenen Methode hin-

reichend genau abschiitzen (eine exakte Berechnung ist bis heute noch nicht ge-

lungen), rind es ergibt sich iolgender Zusammenhang mit der makroskopischen

Feldstiirke E:
-+-+FE':E+

3eo

Die lokale Feldstflrke ist also stets grtiBer als die makroskopische' Selbstverstand-

lich bleibt aber die aus der Potentialtheorie folgende Gleichung

-++
Eds : Uo,

in der [/o die zwischen den beiden das Feld erzeugenden Platten A tnd K liegende

$;;"""g ist, nach wie vor bestehen; denn das lokale Feld ist nur an den stellen

!iOn., all E, andenen im Mittel eine Molekel anzutreffen ist' An den iibrigen Stellen

ist dagegen E'<E

5.1.5. Clausius-Mossotti-Beziehung

Die Berticksichtigung des Lokalfelds erfordert eine Korrektor der Gln'(5'3) und

(5.5),wobeieinfach.EdurchE,zluersetzenist.InGl'(5'10)dagegenbleibtdas
Makrofeld .E stehen, weil die Suszeptibilitiit (e - 1) durch diesen Zusammenhang

deflniert wird. Setzi fiu.r nor 7 urs Gl.(5.10) in Gl'(5'13) ein, so erhiilt man das

Verhiiltnis der beiden Feldstdrken zu:

2 + t:1

unter Berricksichtigung von Gl. (5.6), die jetzt so zu schreiben ist:

P:n(x*t'l3kT)E'

(s.13)

r.

30

-60-80

,x,+-:
3

(s.14)

(5.15)
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5. Stoffe im elektrischen Feld

zeigt,kannfolgendeDeutunggegebenwerden:oberhalbvon-29.C(demGefrier.
punkt) iiberwiegt oi" ori""iiJringspolarisation, die nach Gl.(5.5) mit sinkender

Temperatur zunimmt. r- r"rr"., ziitanadagegen bleibt die ihrcm Betrag nach viel

geringere Verschiebungspolarisatio.o tyig, .r-ri r*u, tritt der Ubergang sprunghaft

beim Gefrierpunkt "ir]t* dipolfreien Benzol dagegen wiire diese Unstetigkeit nicht

vorhanden.
Gl.(5.16)istwiederholtexperimentellgepriiftworden'Siegilti.allg'rechtgenau.
Beispielsweise andert .i"n'i" CO, dei Ausdruck (e - 1)/(e * 2) n bei konstanter

Temperatur (2.n. fOoJCio- *t"lgt' ..als 
3/'' wenn q1t P-':1" n im Verhiiltnis

1 : 600 variiert wird, woTu eine Drulkzinderurig von I bis 17_00 at erforderlich ist'

Immerhin liegen die et*.i"rt""gen von der Theorie auBerhalb der Fehlergrenzerl;

sie sind auBerdem ,yrt"-uiir"t .r'rd, hub"r, daher in der Folgezeit zu einer Korrektur

der theoreti."t 
"r, 

eorair" g"itirrr,, die sich fast ausschlieBlich auf die Berechnung

der lokalen Feldstiirke E' bezieht-

Wird die Dichte pota,er-vtotekeln geniigend groB, so lassen sich die zwischen ihnen

bestehendenWechselwirkungennicht -.h, v"ira"hlissigen, und damit verliert auch

Gl.(5.17) ihre Giiltigk"ii. Oi" theoretisch noch nicht geniigend befriedigend zu er-

fassendeKopplungzwis"h"odenengbenachbartenDipolenfiihrtiihnlichwiebei
den ferromagnetischen Erscheinung et zu gallz neuartigen wirkungen, u' a' zu einer

extremgroBen oiercftriritatskonstinten. Wir werden auf diese Erscheinungen, die

sog. Firr oelektrizitdt,spiiter zuriickkommen'

5.2. Dielektrische wirkungen in zeitvariablen Feldern

WennsichdiefiirdiePolarisationeinesDielektrikumsmaBgeblicheFeldstzirkeE
mit der zeita1ldert,""i* ,"r""iiber den bisherigen, ausschlieBlich auf konstante

FeldgroBen orientierten Bitrachtungen neue Bfette z\tage' die wegen der mit

ihnen verbundenen z"'rrgii;rrtiste ii,r die Praxis auBerordentlich wichtig sind'

5.2.1. Relaxationszeit

WirdenkenunsdieineinemhomogenenMediumbeiderEinwirkungeineshomo-
genen elektrischen F"iil;;;;gte iolarisation P in zwei Anteile aufgespaltet' von

denen der eine (f,) ats nest'ttui A"' Verschiebung von Elektrorien oder Ionen' der

andere (po) als O.i"rrtierrrrrgspolarisation anzusf,rechen sei. Die gesamte Polari

sation wird also:

p:Pu*Po ' (5'18)

Fiir die Beurteilung des Zeitverhaltens der Polarisation ist die Feststellung wesent-

lich, daB sich bei a"i-visrni"bungspolarisation Pu merkliche Abweichungen vom

statischen Verhalten erst bei sehr iohen Frequenzen zeigey., nlimlich ftir Elektronen-

polarisation im Gebiet optischer FrequJnzen und fiir die Ionenpolarisation

5.2. Dielektrische Wirkung

im infraroten Frequen
zu bewegenden Teilcl:
Wir drirfen also ftir di
selbst wenn wir bis in
sation ohne jede Zeitt
Anders dagegen bei d
den Zettverhiiltnisse i

sprechenden Sachverh
schnitt vorbehalten.
Die Zeitabhiingigkeit
Triigheit der mit einer
derung des Betrags vo
allein ma8gebend, son
handene Polarisation
Differentialgleichung

dPo 1

d, -;'

worin p jetzt die frir t

bedeut et. r ist eine Ko
nennen wollen. Frir el

gration von Gl. (5.19)

Po _ eolot

aus der die Bedeutun
t : @ erreicht Po seir
eine Serienschaltung v
angelegt wird.

5.2.2. Polarisatiot

Ftir technische Anwe
FeldgroBen von beso
eingeschwun genen Zu
durch das Einftihren '

Dz eoT"ro 
1+

wenn wir alle Phasenlr
gibt sich dann:

Pt: P:
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486 5' StofeimelektrischenFeld

Der Ausdruck in der eckigen Klammer ist nach Gl.(5.11) mit der (rrunmehr kom-

it"."rlSuszeptibilitntl idJntisch, y1d als.ihr erhalten wir durch die Benutzung von

Cf . f S. i f l die komplexe Dielektrizitiitszahl :

tz -1+xu++" l*ion

Bringen wir die letztete auf die Form

,' : t' - jt",

so folgt ftir die beiden Komponenten:

t':1 *X,r+ , Xit ' l+eot)z

ntt Xo@Tt:r+@rY

Die Verschiebungsdichte

Dt : e'eoEt : eo (e' - j"") Et (5'27)

hat also zwei Komponenten, von denen die eine reelt ist, d.h' Gleichlatf mit E'
aufweist, wiihrend ai" u"-JLi! negativ imaginiir ist, also gegen E um 90o verziigert

ist.
oie Gln.(s.25) und (5.26) beschreiben die Frsquenzabhzingigkeit (Dispersion) der

;;6dbielektrizitaiszahl. Wir kirnnen sie leicht so umformen' daB sie an

Stoffkonstanten auBer i nur die experimentell leicht zu erfassenden e-werte ent-

halten, die sich fiir die extremen Frequenzwerte 0 und o erg1b91' An den Enden

des Frequenzbereichs verschwindet nardictr der imaginzire Teil [Gl'(5'26)]' so daB e

hier reell wird. wir bezeichnen die den Frequenzen o ooa * zukommenden (reellen)

e-werte mit e" (statis"hi;;;: ; ,roa .rnatt.n dann fiir die Frequenzabhiingigkeit

der komplexen Dielektri zltiltszahl

t"-t*
1*iat

und t,, -- 
(e" - e*) a;z

1 + (on)'

Die ortskurve von e' ist also ein Halbkreis im vierten Quadranten (Bild 5'5)' Die

;;;q;;;;hiingigkeit 4., ro-porrenten e,und €" zeigt Bild 5.6. Beiden Darstellun-

g.r, sioa die Grinlwerte e, :5 und e* :.2 zrtgru;r'de gelegt' 
. -

Die fiir das Verhalte, J.. bi.t"ttrikums im Wechselfqld entscheidende quantitative

Gr6Be ist die n"ta*atiorsreit z, iiber die wir hier folgende Angaben machen: Die

(s.23)

(s.24)

(s.2s)

(s.26)

I
lme

5.2. Dielektrische Wirkunl

Elektr o nenp olari s atic
die kleinste Zeitkonstr
liegt also im sichtbare
EinfluB vollkommen
polarisation, bei der d

I

I

Ganz anders liegen jr

i. allg. die Relaxatior
Frequ gnzbereich ben
Berechnung von r ha
des molekularen Dipr
gefaBt werden kann,
Reibungskraft unter (

trachtet werden kann
gen Kritik sicher nicl

4 4na3 t,
1r-

KT

Hierin tst a der Molel
man frir beide gangba
zeiten von etwa 10 -
konnen. Auch die gr,

Ansitze der Form 17

0,J ct

(5.28)tz -- { it" : e{ +

und ftir deren KomPonenten:

nt 4, r 
t"-t*

Otr@l

1 + (*r)'
(5.28 a)
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488 5. Stoffe im elektrischen Feld

des z mit steigender Temperatur weit iiber den Gang - l/?tr hinaus, die sich ebenfalls

experimentell einigermaBen bestiitigen liiBt.
Ei-ne verbesserte Gleichung fiir die Relaxationszeit ergibt sich, wenn man davon aus-

geht, daB analog dem mag-netischen Fall ein molekularer Dipol in einem elektrischen

Feld mehrere Orientier.ing., einnehmen kann, zwischen denen Ubergiinge er-

folgen kcinnen, wobei jedoch die erforderliche Aktiaierungsenergie aufgewendet

*"id", muB. Bereits die Annahme von nur zwei derartigen Winkellagen, und zwar

parallel sowie antiparallel zur Feldrichtung, fiihrt zu einer brauchbaren Gleichung,

die folgendermaBen lautet:

T : A ewi*r (5.30)

Hierin ist W dieerwiihnte Aktivierungsenergie :und A eine Konstante' Die Rotation

der Dipolmomente wiirde nach dieser Modellvorstellung also in sprunghaft er-

folgendien Uberglngen zwischen zwei durch eine Potentialschwelle getrennten m<ig-

lichen winkellagen analog von Platzwechselvorgiingen (S. 248) bestehen.

Die oben entwickelte Theorie des Frequenzverlaufs der komplexen Dielektrizitiits-

zahl stimmt in manchen Fdllen, z.g. itir Ldsungen polarer Stoffe in nichtpolaren

L6sungsmitteln sowie fiir einige polare Fliissigkeiten, wie Alkohol, befriedigend

g.oro -it Messungen tiberein, wenn man Relaxationszeiten von 10-11 bis 10-e s

innimmt. Es gibt aber auch Sioffe, die erhebliche Abweichungen von der Theorie

zeigen,und dazu gehoren auch gerade die ftir den Elektrotechniker besonders wich-

tigln Isolierstoffe. Bei ihnen fi.ndet man, daB tan d in einem weiten Frequenzbereich

uiabhiingig von der Frequenz ist. Der Ausweg aus dieser Schwierigkeitliegt zweifel-

los in follendem: Man kann i. allg. nicht damit rechnen, daB einer Substanz jeweils

nur ein elnziger Wert frir die Relaxationszeit z zukommt. Das legt bereits die skiz-

,ierte Utert"irrot nahe, daB durch die Einwirkung des iiugeren Felds die polaren

Molekeln ro"Ut-ogargen zwischen mehteren quantentheoretisch moglichen und

erlaubten Winkellagen-veranlaBt werden und dab mit jedem dieser Ubergdnge eine

Aktivierungsenergie I4/verbunden ist, die andererseits wieder nach Gl.(-5.30) einen

bestimmten z-Wert verlangt. Damit ist klar, daB wegen der Vielfalt der Ubergangs-

m<iglichkeiten auch eine vielfalt der z-werte zu erwarten ist, die jede fiir sich aber

noch eine bestimmte Wahrscheinlichkeit aufweisen werden'

Allgemein wird man daher eine kontinuierliche Verteilung der z-Werte annehmen

ooJ di" Wahrscheinlichkeitsverteilung durch eine Funktion F(z) so beschreiben,

daB F(z) dz die wahrscheinlichkeit diftir ist, daB die Relaxationszeit zwischen z

und z * dz liegt. Wegen der ungestcirten Superposition aller Polarisationswirkungen

wird dann aus unserer friiheren Gl.(5.28) durch eine einfache Umrechnung:

5.2. Dielektrische Wirkml

5.2.3. Verlustleisfi

Nur ftir eine reelle D
eines Kondensators gl
teils der Dielektrizit5
Komponente hat, die
Stromdichte des Versc
Verlustleistung elemer

O-
(Dtgtt'

In der Technik wird I

bzw. den Verlustfaktc
der Verschiebungsdict
Darstellung im Bild 5

tan d : t"l

Im Bild 5.6 ist der Verl
Bisher wurden ledigl
die auf der Drehung
Zeitverzogerung berul
elektrikum eine von (

Elektronen oder Ioner
ausgesetztes Dielektril
neben dem Verschiebu
Dichte des Verschiebr
teil der Dielektrizitats
samte Stromdichte du

G.- (x +

mit der Feldstzirke ve
Dielektrizitatszahl e -

G.

Aus beiden Gleichung

t -- t, + 
i

jr,t

Der Verlustfaktor einr

tand- H

0)tsE'

e*)[:ffi
f* atr F(r)dr

J, r+@ry
(s.31)
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490 5. Stoffe im elektrischen Feld

Es entspricht diesem verhalten als Ersatzschaltbild eine Parallelschaltung eines

io.ut.r, a. n. verlustfreien Kondensators und eines ohmschen widerstands.

Interessanter und den realen technischen Gegebenheiten besser entsprechend ist

t irg"g* ein inhomogener Isolierctoff zwischen den Kondensatorplatten, bei del
leitende Raumteile in statistisch ungeordneter verteilung in ein nichtleitendes Di-

elektrikum eingebettet sind. Durch einen solchen Isolator kann naturgemiiB tiber-

haupt kein Gleichstrom flieBen, da die durch das Feld in Bewegung gesetzten Strom-

;ig", an der Wand der leitenden Bezirke haltmachen mtissen, so da3 sie nicht bis

,,ri"rrtrpr."henden Elektrode gelangen und so den Stromkreis schlieBen krinnen'

Wohl aber werden dadurch aiJ teitenaen Bezirke polarisiert, weil ja die positiven

Traler sich an der katodenseitigen Grenze des Bezirks, die negativen an der gegen-

,tit"Iti"gend"n anodenseitigen insammeln. Dadurch wird j:der leitende Bezirk zu

"io"- 
iipot, dessen t to-"eot sich ebenfalls am Aufbau der gesamten Polarisation

zwischen den platten des Kondensators beteiligt. Diesen vorgang bezeichnet man

mit Zwis chenfldchen' P olaris ation'

Die Polarisation der leitenden Bezirke beeinfluBt natiirlich auch das wechselfeld-

verhalten des gesamten Isolierstoffs, allerdings kcinnen wir -jetzt 
nicht mehr die

frtihere Ersatzschaltung (cparallel R) verwenden, weil ja, wie bemerkt, kein Gleich-

.strom flie8en kann, ab;r'das schon yon Maxwel/ behandelte Modell des zweischich-

,tigen Plattenkondensators erlaubt bereits eine niiherungsweise Analyse und ver-

,riitt"tt eine grundsdtzliche Einsicht in das elektrotechnische Verhalten '

Bilct 5.7. Zweischichtkondensotor; f + g - I

Mit den aus Bild 5.7 ersichtlichen Bezeichnungen gilt wegen der vorliegenden

serienschaltung beider Teilkapazithten fiir die von auBen zu messende komplexe

Dielektrizitiitszahl :

1_ f +s
e t'L + xf jates t'2

Daraus ergeben sich wieder fiir die Frequenzen 0 und o die beiden Grenzwerte

5 .2. Dielektrische Wirkun,

wobei sich die Relaxr

i eo U'e''
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gleichen Ergebnis [G
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eo (ei
v-
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erkennt aber sofort, <
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5.2.4. Yerhalten r
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mi + lt*
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I
t2 

1o - bzw. too :(]s-l

o6

lltt tz

ftL + s{t

(5. 3 5)

(s.36)

und die weitere (elementare) Durchrechnung fiihrt wie oben [Gl'(5'28)] zu

Zte : t - ju" : too + 
t" - 6* 

,
1 * jatt
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wir am einfachsten
dann:

Z

5. Stoffe im elektrischen Feld

wieder durch Einfiihrung der zergergroBen ftir x und E. Es wird

uE (5.40)

(s.42)

so gilt mit Gl.(5.12)

5.2. Dielektrische Wirkunl
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Hierin ist tto:J111v7 die Eigenfrequenz des schwingenden Teilchens. Sein Dipol-

moment wird p' : exz und die Polarisierbarkeit demnach:

d.: 
p : = "E m (a'o @') + jafi

Aus Gl.(5.16) folgt dann mit p :0 ftir die Dielektrizitdtszahl:

tlnenez
e + 2 3eo 3esm

Beschrbnken wir uns vorderhand
ftir die komplexe Suszeptibilitbt:
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494 5. Stoffe im elektrischen Feld

trum durch ein prisma ihre Erkliirung findet. Diese Erscheinung heiBt Dispersion.

Die Gl.(5.42) liefert unter Beriicksichtigung von Gl.(5'44) die Grundlage ftir die

Aufstellung von Dispersionsformeln, in denen der Gang des Brechungsindexes z

mit der Frequenz zum Ausdruck kommt. Man mu8 dabei jedoch beachten, daB ein

Stoff i.allg. inehrere Absorptionsfrequenzen ctrs, haben kann, die jede fiir sich den

z(ar)-Verlauf bestimmen. Ferner ist damit zu rechnen, daB sich die verschiedenen

Eieltronen einer Schale mit unterschiedlicher Oszillatorenstdrke Ai an der Gesamt-

polarisation beteiligen. Wegen der ungestcirten Uberlagerung aller Teilursachen er-

gitt ri"r, ftir die Dispersionsgleichung schlie8lich folgende Gestalt

5 .3. Elektrete

vereinfachen, daB w
0J7@o ein t:6o:
niherungsweise berer
samtdarstellung des r

alle drei Polarisatior
stehende t erreicht c

Bereich) failt die Or
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C' (UV) schlieBlich i

Wirkung des Felds a

tJ*

I
€

/

5.3.

5.3.1.

Elektrete

Herstellung

Als Elektr etbezeichn
zrl bosprechende Vor
d.eren Moment nach a

maBen konstant erwe
manenten) Magneten
von Elektreten. Der r

gender: Der Isolierstr
dann leBt man ihn erl
(etwa 104 V/cm) anlit
worden ist, also eine
Nachweis und Messr
mehreren Methoden
der an den Oberflich
den Luftraum erzeug
Die Feldstrirke laBt s

Schwenkhagen).Eine
eines stabformigen El
sitzen dann konzentri
an einem Torsionsfac
elekrischen Feld das

( s.4s)

Hierin ist C eine Konstante. Diese Gleichung gilt allerdings nur in ausreichender

Entfernung von den Absorptionsstellen, so da$ das imaginiire Glied im Nenner von

Gl.(5.42) iernachl?issigl wirden darf. Fiir die weitere Diskussion beschrflnken wir
uns auf di" Fa[., bei denen y2 n:ut wenig griiB:r als 1 ist, so da8 die linke Seite von

Gl.(5.45) durch (r2- l)/3 angeniihert werden kann. Das trifft z.B. in Gasen mit

grod"r denauigkeit zu. Wir erhalten dann fiir {ar) folgenden Verlauf: Ftir ar l0rotz
ivas also im sichtbaren Bereich gilt, da die Absorptionsstellen siimtlich im UZliegen,

isty > 1 und steigt, ausgehend von seinem experimentell natiirlich nicht zugiinglichen

statischen Wert, mit zunehmender Frequenz monoton an, ein Verlauf, den man als

normale Dispersionb:zeichnet. Nach dem Uberschreiten aller Resonanzfrequenzen,

also fiir , ) *orwird e und damit auch z kleiner als 1 und ndhert sich mit wachsen-

der Frequen, di"t.- Wert von unten her. Das Dielektrikum kann also in diesem

Frequenlbereich als ,,optisch diinneres Medium" als das Vakuum bezeichnet wer-

deniein Prisma wiirde das Licht in der umgekehrten Richtung ablenken und dem-

entsprechend auch die Spektralfarben in ihrer Reihenfolge umkehren (Rot wird

mehi abgelenkt als Blau). In der Niihe einer Absorptionsfrequenz nehmen e und rr

schnell *it d", Frequenz ab (anomale Dispersion). AuBerdem wird das optische

Verhalten des Dieleklrikums durch die sehr starke Absorption bestimmt und niihert

sich daher dem der Metalle. Der Grund hierfiir ist, daB der Imaginlrteil in Gl.(5.42)

jetzt nicht mehr zu vernachlissigen ist. Ahnliche Verhiiltnisse liegen iibrigens auch

tei der Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Strahlung und Plasma vor

(Abschn. 2.2.6.).

5.2.4.3. Qualitatiue Ubersicht

Die Lage der fiir den spektralen e-Verlauf maBgebenden Frequenzen aller drei
polarisationsursachen ist in ihrer Reihenfolge gegeben : Die Absorptionsfrequenzen

der Hiillenelektronen liegen im ultravioletten, die der Ionen im infraroten Gebiet,

und die Orientierungspolarisation hat als kritische Frequenz nach G1'(5'28) den

Kehrwert der Relaxationszeit z, die wir bereits zu 10- 11 bis 10- e s geschltzt haben'

Die entsprechenden Wellenl?ingen gehciren also dem m- bzw. cm-Wellen-Gebiet an'

Wenn wir den Frequenzgangyofi e ftir alle drei Typen der Polarisation in der Weise

v2 1

,y2+2
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496 5. Stoffe im elektrischen Feld

moment ergibt. Das gleiche Prinzip kann auch umgekehrt zu einer statischen Span-

nungsme6methode ausgebaut werden, wenn man die Polarisation des Elektreten als

zeitlich konstant annehmen darf. Ein frisch hergestellter Elektret zeigt an seinen den

Formierungselektroden zugewandten Enden Oberfliichenladungen mit einer dem

Vorzeichen der benachbarten Elektrode entgegengesetzten Polaritiit: Heteroladung.

Das ist verstiindlich , da ja die Vektoren der Formierungsfeldstflrke und der erzeug-

ten Polarisation in die gleiche Richtung zeigen miissen. Eine umfangreiche Gruppe

von Stoffen, wie Wachs, Asphalt, polare Kohlenwasserstoffe, Ester, Alkohole usw.,

zeigt ein iiberraschendes Zeitverhalten: Nach dem Erstarren und dem Abschalten

des formierenden Felds nimmt die Fliichenladungsdichte mit der Zeit monoton ab,

erreicht den Wert Null, kehrt ihr Vorzeichen um und steigt dann wieder an, um sich

einem konstanten Wert zu nflhern. Die dazu erforderliche Zeitbetrdgt einige Stun-

den oder auch Tage. Der dann erreichte Ztstand kann aber iiber Jahre konserviert

werden. Die Ladung hat nunmehr das gleiche Yorzeichen wie es die der betreffenden

Fl?iche zugekehrte Formierelektrode hatte, weshalb man von einet Homoladung

spricht. Es gibt aber auch Stoffe (Glas, Harz, Schwefel), die diese Vorzeichenumkehr

nlcht zeigen, also ihre Heteroladung behalten. Sie unterscheiden sich auch in anderer

Beziehung, namentlich durch ihre geringe elektrische Leitf?ihigkeit, von der erst-

genannten Gruppe. Aber auch die ,,umkehrenden" Stoffe verlieren ihte Fiihigkeit

zum polarit6tswechsel, wenn die Formierung in extrem schwachen Feldern (einige

100 v/cm) vorgenommen wird. Im iibrigen ist die Oberfliichenladungsdichte der

Formierungsfeldst2irke weitgehend proportional.

5.3.2. DeutungdesElektretverhaltens

Die Grundlage fiir den molekularen Mechanismus der Elektretbildung vermittelt

der im Bild 5.4 dargestellte Sachverhalt: Wir haben zu seiner Deutung postuliert,

daB die Orientierungspolarisation polarer Molekiile nur im fltissigen oder gasfirrmi-

gen Zustand des Dielektrikums einen merklichen Beitrag zur Gesamtpolarisation

Iiefert, nicht dagegen im festen Zastand, weil dann die Momente ,,eingefroren" sind

und sich also im Feld nicht zu drehen vermdgen. Geschieht aber dieses Einfrieren

unter dauernder Einwirkung eines starken elektrischen Felds, so bleibt die erzeugte
polarisation mit eingefroren, und wir erhalten eine permanente Polarisation, also

ein Elektret. Es sei allerdings bemerkt, da8 vollkommen abweichend vom magneti-

schen Dauermagneten im Fall des Elektreten bei weitem nicht alle Dipolmomente
in Feldrichtung eingedreht werden kcinnen, wozu, namentlich bei den hohen

Temperaturen, Felder verwendet werden miiBten, die erheblich iiber der Durch-

bruchfeldsterke liegen wiirden. Von einer S?ittigung der Polarisation, wie sie in den

ferromagnetischen Stoffen verhiiltnismii8ig leicht zu erreichen ist, kann also bei

Elektreten nicht im entferntesten die Rede sein.

Wlhrend also das grundslitzliche Elektretverhalten sich unschwer molekularkinetisch
deuten liiBt, macht die Erkliirung des eigenartigen Langzeitverhaltens frisch erzeugter

Elektrete heute immer noch Schwierigkeiten. Sicher scheint jedoch zu sein, daB dabei

die eigene Leitfiihigkeit des Materials eine entscheidende Rolle spielt. Darauf deutet

auch der schon erwihnte Befund, daB die umkehrenden Stoffe sich vor den nicht

5.3. Elektrete
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