Jede Art der Vervielfaltigung, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., Berlin, gestattet.

DK 537.8

DEUTSCHE NORM

Elektromagnetisches Feld
MaterialgréBen

DIN

1324

Teil 2

Electromagnetic field; material quantities

1 Anwendungsbereich und Zweck

Zweck dieser Norm ist es, die MaterialgroBen darzustellen,
die materialspezifische Beziehungen (z.B. Proportionali-
taten) zwischen den FeldgroBen des elektromagnetischen
Feldes (siehe DIN 1324 Teil 1) beschreiben. Die Norm basiert
auf dem Kapitel 121 des Internationalen Elektrotechnischen
Woérterbuches (IEV), das Begriffe des Elektromagnetismus
enthalt (siehe DIN IEC 50 Teil 121).

2 Allgemeines

Die in dieser Norm behandelten Gré8en und Begriffe sind in
Tabelle 1 angegeben.

Wihrend die in den Abschnitten 3 und 4 vorausgesetzte
Proportionalitdt zwischen den elektrischen FeldgréBen in
vielen technisch verwendeten Dielektrika im Rahmen der
erforderlichen Genauigkeit gegeben ist, verhalten sich in
allen ,magnetischen” Materialien (Ferro- und Ferrimagnetika)
die magnetischen FeldgroBen nichtlinear zueinander.

Mit DIN 1324 T 1/05.88
Ersatz fiir DIN 1324/01.72
und DIN 1325/01.72

Damit dielektrisch bzw. magnetisch nichtlineare Eigenschaf-
ten dennoch durch Permittivitats- bzw. Permeabilitdtszahlen
beschrieben werden kénnen, wird im Abschnitt 5 eine Reihe
dafiir geeigneter GroBen eingefiihrt.

Die komplexen GroBen nach Abschnitt 6 werden zweck-
maBigerweise verwendet, wenn statt der im Abschnitt 4
vorausgesetzten idealen Eigenschaften zwar lineare Abhan-
gigkeiten zwischen den FeldgroBen bestehen, die material-
bedingten Verluste jedoch zeitliche Verzégerungen zwischen
ihnen hervorrufen.

Die Benennung ,Konstante” wird fiir die MaterialgréBen nicht
verwendet, weil diese GréBen z.B. von der Temperatur, der
Frequenz usw. abhédngen.

Da die MaterialgroBen zur Beschreibung dielektrischer und
magnetischer Eigenschaften meist analog zueinander gebil-
det sind, sind sie, soweit mdglich, in dieser Norm unmittelbar
nebeneinander gestellt. Textteile, die fiir beide Darstellungen
gleichermaBen gelten, sind dabei nur einmal aufgefiihrt.

Tabelle 1. Ubersicht
MaterialgroBe Formelzeichen Sl-Einheit Slehe-
Abschnitt
MaterialgréBen zur Beschreibung der Stromleitung 3
Elektrische Leitfdhigkeit, Konduktivitat x 1) S/m = A/(V - m) 3
Spezifischer elektrischer Widerstand, Resistivitat o Qm = V-m/A 3
MaterialgréBen zur Beschreibung linearer dielektrischer bzw.
magnetischer Eigenschaften 4
Permittivitat £ F/im=A_.s/(V-m) 4
Permeabilitat u H/m =V - s/(Am) 4
Permittivitdtszahl (relative Permittivitat) &r 1 4
Permeabilitatszahl (relative Permeabilitét) Uy 1 4
Elektrische Suszeptibilitat Xe 1 4
Magnetische Suszeptibilitat Xm 1 4
MaterialgroBen fiir dielektrisch bzw. magnetisch
nichtlineare Materialien 5
Aus der Hystereseschleife bei Vollaussteuerung
abgeleitete MaterialgrdBen: 5.1
Magnetische Séttigungspolarisation Js T=V.s/m? 5.1
Sattigungsmagnetisierung M A/m 5.1
Elektrische RemanenzfluBdichte D C/m? = A - s/m? 5.1
Magnetische RemanenzfluBdichte B, T=V-s/m? 5.1
Elektrische Koerzitivfeidstarke E. Vim 5.1
Magnetische Koerzitivfeldstarke H. A/m 5.1
FluBdichte-Koerzitivfeldstarke H.g A/m 5.1
Polarisations-Koerzitivfeldstédrke Hg A/m 5.1
Differentielle Permittivitatszahl £4if 1 5.1
Differentielle Permeabilitatszahl Haif 1 5.1

1. Ausweichzeichens ¢ nach DIN 1304 Teil 1 benutzt.

1) Wegen Uberschneidung wird in dieser Norm das 2. Ausweichzeichen x anstelle des Vorzugszeichens y und des
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Tabelle 1. (Fortsetzung)

. " . L Siehe
MaterialgroBe Formelzeichen Sl-Einheit Abschnitt

Aus Unterschleifen abgeleitete MaterialgroBen: 52
Symmetrische Aussteuerung, ausgehend vom
neutralen Zustand: 521
Amplitudenpermittivitiatszahi &a 1 621
Amplitudenpermeabilitatszahl Ua 1 521
Wechselpermittivitatszahl £ 1 521
Wechselpermeabilitatszahl 7 1 521
Anfangspermittivitatszahl & 1 521
Anfangspermeabilitatszahl Wi 1 5.2.1
Maximalpermittivitatszahl Emax 1 5.21
Maximalpermeabilitatszahi Umax 1 5.21
Unsymmetrische Aussteuerung: 522
Uberlagerungspermittivitatszahl N 1 522
Uberlagerungspermeabilitiatszahi Ua 1 522
Impulspermittivitdtszahi &p 1 522
Impuispermeabilitatszahl Up 1 522
Reversible Permittivitatszahl Erev 1 522
Reversible Permeabilitdtszahl HUrev 1 522
MaterialgroBen bei sinusformiger Zeitabhéngigkeit 6
Komplexe Permittivitatszahl &r 1 6
Komplexe Permeabilititszahi Ur 1 6
Permittivitats-Verlustfaktor tan 6, 1 6
Permeabilitats-Verlustfaktor tan 6, 1 6
Komplexe elektrische Suszeptibilitdt Xe 1 6
Komplexe magnetische Suszeptibilitat Xm 1 6

3 MaterialgroBen zur Beschreibung der Stromleitung
Die elektrische Stromdichte und die elektrische Feldstarke sind in isotropen Materialien auBerhalb stofflicher Inhomogenitaten
einander gleichgerichtet. Es gilt:
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Die MaterialgroBe x wird elektrische Leitfahigkeit oder Konduktivitat genannt, ihr Kehrwert ¢ = 1/x spezifischer
elektrischer Widerstand oder Resistivitat.

Wenn x und damit @ unabhéngig von der elektrischen Feldstarke ist, spricht man von ohmschem Verhalten.

Anmerkung: Das Formelzeichen x ist hier zwecks Vermeidung von Uberschneidungen gewahlt; sonst werden die Zeichen y oder o
bevorzugt. Das Formelzeichen g wird in der Elektrotechnik sowohl fiir die Raumladungsdichte als auch fiir den spezifischen
elektrischen Widerstand benutzt.

4 MaterialgroBen zur Beschreibung linearer
dielektrischer magnetischer
Eigenschaften Eigenschaften

Materialien, bei denen im Rahmen der Grenzabweichungen die zeitabhdngigen FeldgroBen
Eﬁundﬁ I 'ﬁ,ﬁund_M’
durch Systeme von linearen Differentialgleichungen mit feldstéarkeunabhéngigen Koeffizienten verkniipft sind, heiBen

dielektrisch lineare Materialien magnetisch lineare Materialien.

(kurz lineare Dielektrika).

Anmerkung: Zum Beispiel besteht fiir Dielektrika mit einem
einheitlichen Resonanz- oder Relaxationsverhalten
der Zusammenhang

- oD 32D
aoD + ay —— + ay —5— =&£F ©)
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mit dem Rickstellkoeffizienten ag, dem Dampfungs-
koeffizienten a; und dem Tréagheitskoeffizienten a,.
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Fir die elektromagnetischen Felder gilt in diesen Materialien das Superpositionsgesetz: Unterschiedliche Vorgénge uberiagern
sich, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen.

Man nennt Materialien

dielektrisch magnetisch

ideal, wenn die FeldgréBen zueinander proportional sind, wenn also bei den betrachteten Zeitabhéngigkeiten die Summanden
mit zeitlichen Ableitungen in den Differentialgleichungen vernachlassigbar klein sind.

Sind die Materialien auBerdem isotrop, so ist der Quotient der Betrage von FluBdichte und Feldstarke in demselben Feldpunkt die

Permittivitat Permeabilitat
D B
£=— 4 = ®)
E “@ “ H

Fiir den materiefreien Raum stimmt sie nach DIN 1324 Teil 1/05.88, Abschnitt 3.3, iiberein mit der

elektrischen Feldkonstante . | magnetischen Feldkonstante wo.

Man nennt das GroBenverhéltnis

3 u

2= 6 = 7

£o &r (6) m Uy )
Permittivitatszahl oder relative Permittivitat. Permeabilitatszahl oder relative Permeabilitat.

Man nennt das GroBenverhaltnis

p M
Xe=m5=€r"1 ® Xm=7=#r‘1 ©
elektrische Suszeptibilitat. magnetische Suszeptibilitat.

Es gilt also fiir isotrope ideale

Dielektrika: Magnetika:
D=¢E=¢0&F (10) B=uH=pouH (11)
P=¢ox.E (12) M=ymH (13)
&
L =gt (14) B o=+ 1 (15)
&0 Ho

Fir dielektrisch bzw. magnetisch ideale, jedoch anisotrope Materialien treten an Stelle der skalaren MaterialgréBen Tensoren
zweiter Stufe.

5 MaterialgroBen fiir

dielektrisch magnetisch
nichtlineare Materialien nichtlineare Materialien
In ferroelektrischen In ferro- und in ferrimagnetischen

Materialien unterscheidet man zwischen der spontanen Polarisation als der Vektorsumme der Dipolmomente (iber viele Ele-
mentarzellen innerhalb einer Doméne, dividiert durch das entsprechende Volumen, und der pauschalen Polarisation als der
Vektorsumme der Dipolmomente tiber viele Doménen (z. B. Uber die ganze Probe) dividiert durch ihr Volumen.

Die spontane elektrische Polarisation in ferroelektrischen Der Betrag der spontanen magnetischen Polarisation in ferro-
Materialien muB man bei E = 0 ermitteln, denn bei E + 0 und in ferrimagnetischen Materialien hangt praktisch nicht
kommt ein feldinduzierter Polarisationsbeitrag hinzu. von der magnetischen Feldstarke ab.

Durch die Doméanenstruktur werden auch die iibrigen FeldgréB8en inhomogen. Unter der pauschalen FluBdichte versteht man
ebenfalls den Mittelwert iber viele Doméanen.

Die nichtlinearen Zusammenhénge zwischen den FeldgroBen werden meist so dargestellt, daB man die pauschale FluBdichte oder
die pauschale Polarisation in Abhangigkeit von der Feldstéarke als Zustandskurven darstellt. Man unterscheidet zwischen stati-
schen und dynamischen Zustandskurven.

Der Zustand des Materials, in dem die pauschale Polarisation, die pauschale FluBdichte und die Feldstérke gleich null sind, heiBt
neutraler Zustand. Er kann durch dynamisches, statisches oder thermisches

Depolarisieren | Abmagnetisieren

erreicht werden.

Die vom neutralen Zustand ausgehende Zustandskurve bei monotoner Feldstirkesteigerung heiBt Neukurve.

Die bei zyklischer Feldstarkednderung auftretende, aus einem aufsteigend durchlaufenen und einem davon verschiedenen
absteigend durchlaufenen Kurvenast bestehende statische geschlossene Zustandskurve heiBt Hystereseschleife, siehe Bilder
1, 2 und 3. Die eingeschlossene Hysteresefldche gibt die bei einem Zyklus auf der Umpolarisation beruhende Verlustenergie-
dichte an.

Fiir isotrope Materialien werden aus den Hystereseschleifen die folgenden GréBen abgeleitet.



