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Zu Phasenlibergangen

H. Joachim Schlichting

Phaseniibergénge spidlen von jeher innerhalb der Physk eine
wichtige Rolle. Ein grundlegendes physikalisches Verstandnis
bahnt sch jedoch ergt in jingster Zeit an. Dabei zeigt sich,
dal3 Phaseniibergénge durch universdlle Prinzipien organisiert
snd, die es inshesondere erlauben, in ganz anderen Bereichen
as der Gleichgewichtsthermodynamik ein phaseniibergangs-
dhnliches Verhdten zu beobachten. Diese Universdlitét 183
vermuten, dald der Vidfdt der Erscheinungen gemensame
dementare Vorgange zugrunde liegen. Wir gdlen hier enige
Demonstrationen vor, die entweder selbst anschauliche Redli-
sationen solcher dementarer VVorgénge Sind oder aber eine ar
schauliche Moddlierung dersdlben dargtdlen. Wir gehen &
von aus, dal3 die Anschauung letztlich eine Voraussetzung fur
ein vertieftes und bleibendes Verstandnisist [1].

1. Strukturelle Phaseniiber gange treten auf, wenn eine
Substanz durch Variation eines &uleren Parameters ihre
Struktur andert (z.B. Graphit — Diamant). Diese Anderung
manifestiert sch meist in den makroskopischen Eigenschaf-
ten, ohne unmittelbare Riickschliisse auf die atomare Rekon-
sruktion der Gitterstruktur zu erlauben. Mit Hilfe des fol-
genden Problems &% sich diese Rekongtruktion veranschau-
lichen. Problem: In eénem rechteckigen Rahmen (der sch
leicht mit Hilfe eines Overheadprojektors projizieren 183),
befindet sch ein quadratisches Gitter von ringformigen
“Atomen” (Sehe Abb. 1). Wie |&% sch en zusitzliches
“Atom" darin unterbringen, ohne dal3 der Rahmen vergrolert
werden mufte?

Losung: Die Losung besteht darin, die “Atome" zu einer
hexagonden Struktur umzuorganiseren (Sehe Abb. 2: Genil-
gend weit vom Rand entfernt ist jedes Atom von sechs nédh-
sten Nachbarn umgeben.) Dadurch reduziert Sich der Abstand

Abb. 1: Kubische Anordnung der “ Atome".

Abb. 2: Hexagonale Anordnung der “Atome". Es haben mehr
“Atome" Platz alsin der kubischen Anordnung.

der “Gitterebenen” um den Faktor /3, und es haben mehr
“Atome" auf derselben Flache Platiz. Die plétzliche Ord-
nungsanderung bei eéinem Phaseniibergang wird typischerwei-
e durch den sog. Ordnungsparameter beschrieben. Im vorlie-
genden Fdl konnte der Abstand zwischen den enzenen
“Gitterebenen” die Rolle des Ordnungsparameter spien. Als
“Atome" haben wir Unterlegschelben verwendet. Miinzen
und andere Scheiben sind natlrlich ebenfals gegignet.

Abb. 3: Ma¥and Uber Tischkante hinausragend in ¢
streckter und geknickter Form (gestrichelt)

2. Bd diskontinuierlichen Phaseniiber géngen tritt ein
s0g. Hystereseverhdten der das Problem bestimmenden Ve
rigblen auf. Damit is gemeint, dal3 das System sich gewis
sermalien “erinnert”, aus welcher Richtung es sich dem kriti-
schen Punkt néhert. Schiebt man beispidsweise ein abgeroll-
tes Metdlmal3and langsam Uber eine Tischkante, so biegt es
dch dlméhlich immer mehr unter der zunehmenden eigenen
Masse nach unten durch bis es schliefdich bei einer kritischen
Uberhanglénge plétzlich abknickt, d.h. den Winkel zur Hori-
zontalen sprunghaft vergrofiert (Sehe Abb. 3). Dieses Ab-
knicken igt von einem deutlich vernehmbaren Knackgerdusch
begleitet. Von nun an vergréf¥ert sich der Winkd beim Wei-
terschieben kaum noch. Zieht man das Band wieder ein, 0
schndlt es nicht etwa wieder bei der Abknicklange in die g
streckte Lage zuriick, sondern bel einer kleineren Lénge. Der
darin zum Ausdruck kommende Hystereseeffekt ist beson-
ders ausgepragt, wenn man die konkave Seite nach oben za-
gen |&3. Dies hat den weiteren Vortell, dal3 man die unte-
schiedliche Knicklénge direkt ablesen kann.



3. Sowohl der eagtische ds auch der akustische Effekt eines
abknickenden Stahlbandes werden in bekannten Spielzeugen
ausgenutzt: In dem einen Fal geht es um ein Fangballspiel
(dehe Abb. 4). Indem man ein am unteren Ende eines trichter-
formigen Korbes angebrachtes fest eingespanntes Metalband

Abb. 4: Fangkorb mit eingespannten Metallband, &) in nor-
maler Form, b) in durchgeknickter Form.

durch Hebddruck zum Durchknicken bringt (Sehe oben),
wird ein darauf liegender Tischtennisbal aus dem Korb her-
ausgeschleudert. Er mud dann mit dem Korb wieder aufgefan-
gen werden, um sodann erneut herauskatapultiert zu werden,
usw. Dabei kdnnen beechtliche Hohen erreicht werden. Wb
her kommt die entsprechende Energie? Sie wird zunéchst
durch den gegen einen rdativ starken Widerstand ausgelibten
Daumendruck ds elastische Energie auf das Stahlband Uber-
tragen, um sich sodann beim phaseniibergangsartigen Durch-
knicken des Stahlbandes auf einma zu entladen. In dem ande-
ren Fal geht es um den sog. K nackfrosch. Hier wird eben-
fals ein gepragtes Stahlband durchgedriickt. Es kommt in die-
sam Fall auf das Knackgeréusch an, das beim Uberschreiten
des kritischen Drucks infolge des Durchknickens entsteht und
durch den metalenen “Froschkérper” noch etwa verstarkt
wird[2].

4. Im Rehmen der K atastr ophentheorie sind Phaseniiber-
géange eine spezidle Art von Katastrophen. So ellt etwa das
letztgenannte Beispid eine Katastrophe vom “Kuspen”-Typ
dar. Dal3 diese Bezeichnungsweise durch die Anschauung g
rechtfertigt erscheint, erlebt man in eindrucksvoller Weise in

dem folgenden Beispiel.

Dazu nehme man ene leere Getrankedose (aus Aluminium).
Wenn sie vorher noch geleert werden mul3, sollte der Inhalt
kein Bier sein. Denn der Versuch erfordert insofern etwas Ge-
schick, ds sch der Proband (mit einem Ful) auf die Dose
sdlen sll. Er darf sich dlerdings mit den Hénden an einer
Wand u.a abstiitzen. Normaeweise it die Dose so gahil,
dal? se die Person trégt, obwohl sie &ulerst dinnwandig ist.
Zur Katastrophe kommt es dlerdings dann, wenn man die
Dose aus dieser ihrer stabilen Form bringt, indem man mit g-
nem Stab gegen die sdtliche Wandung driickt. Es gentigt eine
relaiv kleine Einbeulung, und die Dose wird - von einem cha:
rakteristischen Gerdusch begleitet - unter dem Gewicht des

Probanden formlich zermamt. Im Unterschied zum letztge
nannten “Phaseniibergang” it die Forménderung in diesem
Fal dlerdingsirreversibdl.

Dieser effektvolle Versuch kann natirlich auch zur Demon-
dration der Formstabilitét, wie se in Natur (z.B. Getreide-
halm) und Technik (z.B. Leichtbaukonstruktion) haufig anzu-
treffen igt, eingesetzt werden.

5. Die Stabilitét einer bestimmten Form bzw. die “Erin-
nerung” an eine bestimmte Form findet man bel enem Spid-
zeug vor, das sat kurzem in Spielzeugladen u.a erhdtlichig.
Es handdt sch um ene dickwandige Gummikgppe (sehe
Abb. 5), deren Form

durch Umstlilpung geéndert werden soll. Andtett in dieser
neuen (der dten dlerdings sehr dhnlichen) Form zu verbleiben
oder Sch der Umstlilpung durch sofortiges Zurlickspringen

Abb. 5: Springende Gummikappe, a) in stabiler, b) in umge-
stul pter, metastabiler Lage kurz vor dem "Phaseniibergang'”.

Zu widersetzen, “kriecht”" das Spielzeug zunéchst mehr oder
weniger langsam in Richtung Ursprungsform zuriick, um dann
- an einem “kritischen" Punkt angelangt - den grofen Teil
des Weges explosonsartig zuriickzulegen. Dieser Phasat-
Ubergang kann so dragtisch ablaufen, dal3 die Kappe dabei bis
zu zwei Metern hoch springt, sehr zum Schrecken ahnungdo-
ser Zeitgenossen, denen man eine solche Tellermine unauffal-
lig untergg ubdlt hat.

Die Behandlung dieses Spielzeugs wirft eine Menge weiterer
interessanter physikalischer Fragestellungen ab. Beispielswei-
<elieffe sich anhand der Sprunghthe die potentielle und damit
die in der Veformung gespeicherte dadtisthe Energie abr-
schétzen oder das Riickstof3prinzip erforschen und vor dlem
erfiihlen, wenn man die Mine auf der Handflache losgehen
[&aRt.

6. Ein vom Effekt her dhnliches, vom physikaischen Prinzip
her jedoch verschiedenes Spidzeug it eine klene Metall-
scheibe (zB. beim Verlag M. Stark, 8050 Freising erhétlich)
die man auf hnliche Weise umgttilpen kann, und die ebenfdls
nach kurzer Zeit hochspringend in die Ausgangsform zurtick-
kehrt (Sehe Abb. 6). Der fur diverse physikalische Untersu-
chungen interessante Unterschied besteht darin, dal? das Me-
tallpl&ttchen ein Bimetall ist.

Daher wird der “Phaseniibergang” vor dlem durch die ther-
misch bedingte Verformung des Bimetalls bedingt: Nur ax
durch, dal3 bel der Umstiilpung das Plé&ttchen gleichzeitig
durch die warme Hand erwarmt wird, verbleibt es in dieser
neuen Form. Legt man es danach auf den kéteren Tisch, s0
kuhit sich das Bimetal wieder ab und kehrt - wiederum an



einem kritischen Punkt angelangt - sprungartig in die der nied-
rigeren Temperatur entsprechenden Form zuriick. Legt man
die Scheibe gtatt auf einen kélteren Tisch auf eine warme Un-
terlage o verbleibt Sein der dieser Temperatur entsprechen-
den Form.

Auch bel diesem smplen Spidzeug liegen weitergehende Ver-
suche (z.B. Abschdzung der Sprungtemperatur) auf der

Hand.
; =
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Abb. 9: Drehring mit Perle. In Ruhe befindet sich die Perle
in Position a), in Drehung in Position b) oder c).

7. Binenormde Strickleiter 18 sich auf die folgende Wei-
e zu ener phaseniibergangsdhnlichen Gegtaténderung brin-
gen. Zwe Personen hdten die Strickleiter an den jeweiligen
Endsprossen gespannt und drehen sie unter Aufrechterhal-
tung der Spannung dlméahlich aus der fléchenhaften Gegtalt
heraus zu einer dreidimensionalen Spirde auf (Sehe Abb. 7).

Aufgrund der damit einhergehenden Verkilirzung der Seile baut
sich eine riickireibende Kraft auf. Uberschreitet man jedoch
einen gewissen kritischen Drehwinkd, so bricht diese Kraft
pl6tzlich abrupt in sich zusammen. Dieser * Phaseniibergang”
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Abb. 7: Strickleiter, &) in normal gestreckter Gestalt, b) in
gedrillter Gestalt kurz vor dem Umklappen, ¢) in umge-
klappter Gestalt.

ist begletet von einer “Gestatéanderung” der Strickleiter: In-
dem sich zwischen zwe zufdlig betroffenen Sprossen die
beiden Seile Uberschneiden, springt die Strickleiter gewissa-
malien in die zweidimensonae Gestdt zuriick, die sich dler-
dings durch die SeilUberschneidung von der zweidimensiona
len Ausgangsform unterscheidet. Obwohl die SeilUberschnei-
dung nur innerhalb eines (beliebigen) Strickleterdements auf-
tritt, gelingt es zunéchst nicht, durch weitere Drehung weitere
“Phasenlibergange’ in den Ubrigen Elementen hervorzurufen:
Das Sdil drillt sich énfach an der Uberschneidungsstdlle auf

(3.

8. Eine Bifurkation igt ein typisches Merkma eines Phar
seniibergangs. Sie beinhdtet die haufig durch den Zufal e
simmte “Entscheidung” des Systems in einen von zwei zur

“Auswahl" stehenden neuen Zusténde Uberzugehen. Sie 183
S ch besonders eindrucksvoll mit Hilfe von normalen Spielkar-

Abb. 8: Bifurkation senkrecht fallender Spielkarten

ten veranschaulichen: L& man Spiekarten aus einiger Hohe
waegerecht ausgerichtet falen, so taumeln se mehr oder we
niger regdmadg zu Boden, wie man es etwa von falenden
Herbsthldttern kennt. Wenn man die Spielkarten jedoch mo g
lichst genau senkrecht ausgerichtet fallenlal, so tritt wieder-
um ene Art Phaseniibergang auf (sSehe Abb. 8): Zunéchst
falt die Karte genau senkrecht zu Boden. Hat sie eine l&
stimmite kritische Geschwindigket erreicht, so geht sie plétz-
lichin eine neue “Gestdt" Uber. Sie beginnt sich mit konstan-
ter Geschwindigkeit zu drehen und driftet dabel von der Senk-
rechten ab. L&Y man mehrere Karten nacheinander falen, so
stdlt man fest, dald semd links- und ma rechtsherum drehen
und entsprechend nach der einen oder anderen Sete driften.
Zum Schiuf? hat man in der Rege eéwa gleichvid Karten in
gleichem Abstand zur Linken und Rechten auf dem Boden lie-
gen. Das |8% in der Tat auf ene Zufalsentscheidung schlie-
[2en. Verbindet man gedanklich den Weg der Karten, so erhdt
man die Form einer zweizinkigen Forke: eine Bifurkation.

9. Ebenfdls vom Zufall entschieden wird die Bewegungsrich-
tung eines zunéchgt ruhenden Teilchens, wenn man es einer
Zentrifugalkraft aussetzt. Dies 8% sich einfach redisie-
ren, wenn man eine Holzperle auf einen zu einem Ring
gebogenen Draht schiebt und den Draht um die vertikae
Achsein Rotation versetzt (Sehe Abb. 9). (Um Lechtlaufig
keit zu erhdten, empfiehlt es Sch, die oben umgebogenen
Drahtenden Uber ein Kugelager in einem Handgriff drehen zu



lassen.) Durch die Drehung wird die stabile Ruhdlage der Perle
labil. Kleingte Stérungen reichen aus, die Perle zur einen oder
anderen Saite am Ring unter dem Einflui der Zentrifugalkraft
hochgleiten zu lassen. Die urspriingliche Symmetrie in Be-
zug auf die Rotationsachse wird somit gebrochen, das §-
stem ha seine Gestdt bzw. Phase gedndert [4, 5]. Dieses
Spilzeug hdt auch noch andere physikaische Problemstd-
lungen bereit [6].

10. Praseniiberginge haben Entsprechungen im psychol o-

Abb. 13: Kiesdsteine eingelagert in einer Sandsteinfwand.

gischen und physiologischen Bereich. Das insbesondere
in der Geddtpsychologie bedeutungsvolle Phénomen des
Gedtaltswitches, jenem pl6tzlichen Auf-treten einer neuen
Erkenntnis oder enes neuen Zusammenhanges (z.B. €n
“Ahd' Erlebnis), ist hier ebenso zu nennen wie die visudlen
“Umklgppvorgange'.

Letztere kann man leicht selbst herbeifiihren und erleben. Da
2u betrachte man beispielsweise die Abbildung 10. Die me-
sten der Personen, denen ich das Bild gezeigt haben, sshen
darin eine von links nach rechts heruntergehende Treppe, die
bei langsamer Drehung kurz bevor se auf dem Kopf zu ste-
hen kommt, in eine umgekehrt verlaufende Treppe invertiert,
aso eine Art plétzlicher Gestatdnderung durchmacht. In é-
nigen Falen gdang es sogar, eine Andogie zum Hygterese:
verhdten des diskontinuierlichen Phasenibergangs festzu-
gelen. Man konnte némlich erleben, dal? beim Zuriickdrehen
des Bildes in die Ausgangdage das Bild vid spéter, dso bei
enem kleineren Drehwinkd, in die dte Gestalt zuriidksprang.

Solche visudlen I nver sionen kann man Ubrigens auch bei der
Betrachtung von Fotografien erleben, auf denen Vertiefungen
und Erhdhungen dargestellt sind. Dazu betrachte man be-
idswveise die Bilder 11 und 12 die Auschnitte eines
Strandbodens zeigen, sowie die Bilder 13 bis 15 auf denen In-
vergondfiguren in Stein bzw. ein Bergzug zu sehenist..

Dreht man die Bilder auf den Kopf, so kann man beobachten,
dal3 die trichterférmigen Senken (in Abb. 11) plétzlich wie
kleine Vulkaenkegd erscheinen und die Tder (in Abb. 12) zu
Huigeln werden und umgekehrt. Einen entprechenden Effekt
kann man bei Aufnahmen von der Mondoberfléche feststd-

len, be denen die Mondkrater in Tafelberge “umkippen”.
Schliedich sai noch eine 3 D-Inversion genannt, die man bei
der Betrachtung von Hohlfiguren erleben kann. Entfernt
man sch namlich von Hohlfiguren, so erscheinen se viden

Abb. 10: Umklapptreppe

Abb. 11: Sandstrand mit Bergen und Téern

Abb. 12: Strukturen im Sand, wie sie sich nach eéinem Re-
genschauer gebildet haben.

Menschen plétzlich as umgestiilpt mit sehr merkwiirdigen
Bewegungseffekten aufgrund der invertierten Pardlaxe. Be
sonders eindrucksvoll werden diese Effekte, wenn man
Hohlmasken betrachtet [7].



Diese zuletzt genannten sinnesphysiologischen “ Phasenliber-
gange' snd im Vergleich zu den oben dargestdlten physikdi-
schen Beispielen jedoch stark subjektiv geprégt und funktio-
nieren nicht immer so wie dargestellt. Sie vermdgen jedoch zu
illugtrieren, dal3 die Idee der “phaseniibergangséhnlichen’
Veranderungen verbreiteter zu sein scheint, as zunachst a-
genommen. Die physikalische Andyse von “richtigen” Pha
senlibergangen konnte uns daher umgekehrt zu einem vertief-
ten Vergtdndnis der Umwelt anleiten.
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Abb. 15: In Felsgestein eingelassene Treppe.



