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1. Spielzeuge als Unterrichtsobjekte 
Es ist die Absicht dieses Aufsatzes, anhand von 
Spielzeugen deutlich zu machen, daß dem Schüler 
vertraute Gegenstände durchaus geeignet sind, we-
sentliche Begriffe der Synergetik zu erarbeiten und 
in die für diese Disziplin typische „ganzheitliche“ 
Betrachtungsweise einzuführen, welche als ein not-
wendiges Korrektiv für die traditionelle Sichtweise 
des üblichen Physikunterrichts angesehen werden 
kann (siehe hierzu [1]). An Spielzeugen sind die 
charakteristischen Phänomene der Synergetik direkt 
anschaubar, zum Teil hörbar und greifbar - und da-
mit vielleicht auch anschaulicher und begreifbarer 
als bei den Standardbeispielen der Fachwissen-
schaftler. Lediglich das Versklavungsprinzip als ein 
kooperatives Phänomen in einem Vielteilchen-
system findet hier nicht ohne weiteres seine Ent-
sprechung, da Spielzeuge makroskopische Systeme 
mit nur wenigen Freiheitsgraden darstellen. 

Wir können die weiter unten angesprochenen Spiel-
zeuge hier nur kurz skizzieren und verweisen zur 
Vertiefung auf die angegebene Literatur. Unsere 
Auswahl ist dadurch gekennzeichnet, daß die Spiel-
zeuge wegen ihres geringen Preises in Klassenstär-
ke angeschafft werden können, daß sie leicht zu be-
schaffen und im Hinblick auf Experimente auch 
leicht handhabbar, manipulierbar und evtl. variier-
bar sind. Die diesen Spielzeugen zum Teil inne-
wohnende physikalische Komplexität tritt dadurch 
in den Hintergrund, daß zur Erfassung der synerge-
tischen Phänomene nur qualitative Aussagen erfor-
derlich sind. Entscheidend sind also z. B. Monoto-
nie, Stetigkeit.... etc. einer Funktion, nicht jedoch 
deren absolute Werte. 

Dadurch wird der experimentelle Aufwand erheb-
lich reduziert, und bei der theoretischen Beschrei-
bung erspart man sich eine vorschnelle Idealisie-
rung oder zu künstliche Modellierung der zu unter-
suchenden Objekte. 

In den folgenden Ausführungen werden wir zu-
nächst die Spielzeuge mit ihren möglichen dynami-
schen Zuständen vorstellen und die Begriffe zur 
Kennzeichnung der Zustandseigenschaften einfüh-
ren. In dem darauffolgenden Abschnitt sollen dann 
die Phänomene bei Strukturänderungen betrachtet 
werden. 

2. Die Spielzeuge und die Charakteristika 
ihrer dynamischen Zustände 
2.1 Vorstellung der Spielzeuge und ihrer mög-
lichen "Gestalten" 
Den Vielteilchenzuständen der Synergetik, die zu 
einer geordneten makroskopischen Struktur führen, 
entsprechen bestimmte Formen oder Gestalten der 
Spielzeuge. Es liegt daher nahe, bei ihnen vom Ges-
taltparameter anstelle vom Ordnungsparameter zu 
sprechen. Wir geben zunächst einen Überblick über 
die von uns betrachteten Spielzeuge und deren Ges-
taltparameter 

2.1.1 Der Vogel im Ei (Abb. 1a; [2], [3]): 
Dieses Spielzeug besitzt eine drehbare Plattform, 
auf der sich ein kleiner Vogel befindet. Dieser Vo-
gel wird von einer vierteiligen Schale umhüllt, wel-
che ein Gummiband zusammenhält. Mit Hilfe einer 
Schubstange kann die Plattform über Zahnräder in 

Rotation versetzt werden. Je nach dem wie groß da-
bei die Drehfrequenz wird, werden die vier Schalen-
teile auseinanderklappen und den Vogel freilegen 
oder das Ei wird geschlossen bleiben. Die mögli-
chen Bewegungszustände des Spielzeugs äußern 
sich also in unterschiedlichen Gestalten (geschlos-
sen, offen) des Ei‘s. Man könnte daher z. B. den 
Durchmesser des Öffnungskreises der Schalenteile 
als Gestaltparameter wählen, dessen Wert von der 
Drehfrequenz als Kontrollparameter bestimmt wird. 

2.1.2 Der pickende Specht (Abb. 1b; [4]): 
Ein Holzspecht ist über eine Feder an einer kleinen 
Hülse befestigt, welche über eine senkrecht stehen-
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de Stange geführt wird. Gibt man dem Specht einen 
kleinen Schubs, so gerät er in Schwingung, welche 
entweder wieder abklingt oder aber in eine regel-
mäßige pickende Bewegung mündet, wenn der An-
stoß hinreichend groß war. Im letzteren Fall bewegt 
sich die Hülse unter einem ständigen Wechsel von 
Gleiten und Haften (durch "Verkanten") ruckartig 
an der Stange herab. 

Dieses Spielzeug besitzt also die Ruhe und die peri-
odische Bewegung als mögliche Zustände, welche 
sich durch die stationäre Schwingungsamplitude als 
Gestaltparameter unterscheiden lassen. 

2.1.3 Die wandernden Männchen: 
Dieses Spielzeug gibt es auch in Form eines laufen-
den Elefanten, wackelnden Hundes u. ä. (Anleitung 
zum Selbstbau in [5]). Die Männchen werden von 
einem an der Tischkante herunterhängenden Ge-
wicht gezogen. Dabei bewegen sie sich mit pen-
delnden Beinbewegungen vorwärts - allerdings nur, 
wenn sie zuvor einen hinreichend großen, seitlichen 
Anstoß bekommen haben. 

Gestaltparameter kann hier die Vorwärtsgeschwin-
digkeit oder die Amplitude der quer zur Vorwärts-
bewegung auftretenden Schwingung sein, welche 
den „wackelnden Gang“ verursacht. 

2.1.4 Der Papierhubschrauber (Abb. 1d; [6]): 
Sein Bau ist in [6] und [7] beschrieben. Läßt man 
den Papierhubschrauber aus einer beliebigen Höhe 

fallen, so gerät er von selbst in eine Drehbewegung, 
zu welcher ein ganz bestimmter Öffnungswinkel 
zwischen den Flügel gehört. 

Der Papierhubschrauber besitzt damit eine zeitliche 
und räumliche Gestalt, welche sich durch die Anga-
be der drei Parameter Sinkgeschwindigkeit, Dreh-
frequenz und Öffnungswinkel charakterisieren läßt. 
Diese drei Größen definieren den Gestaltparameter, 
welcher bei diesem Spielzeug also durch ein Tripel 
von Beobachtungsdaten gegeben ist. 

2.1.5 Der Papierzeppelin: 
Dieses dürfte eines der einfachsten Papierflieger 
sein. Er besteht aus einem Streifen Papier, welcher 
wie in Abb. 2 an beiden Enden eingeschnitten wird, 

 

Abb. 1: Spielzeuge: (von oben): Vogel im Ei, picken-
der Specht, laufendes Männchen, Papierhubschrauber, Papierzeppelin, Dampfjetboot, knarrende Dose, Flöte (Querschnitt). 
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so daß der Streifen hier zusammengesteckt werden 
kann (nach [8]). Zum Flug wird der Zeppelin wie 
der Papierhubschrauber einfach fallengelassen. Er 
geht rotierend mit seitlicher Abdrift zu Boden. 

Auch hier ist der Gestaltparameter durch ein Tripel 
von Kenngrößen gegeben: durch die Sinkgeschwin-
digkeit, die Driftgeschwindigkeit und die Drehfre-
quenz. 

2.1.6 Das Dampf-Jet-Boot ([9], [10]]]]): 
Das Herzstück des Bootes besteht aus einem fla-
chen Dampfkessel, von dem zwei dünne Röhren 
ausgehen und am Heck des Bootes ins Wasser ra-
gen. Zum Betrieb des Bootes werden Röhren und 
Kessel mit Wasser gefüllt und letzterer sodann von 
unten mit einer Kerze oder etwas Esbit geheizt. 
Nach kurzer Zeit setzt sich das Boot mit einem tu-
ckernden Geräusch in Bewegung. Das Tuckern 
rührt von der Bewegung einer dünnen Membran 
her, welche die Oberseite des Kessels bildet. Diese 
Bewegung ist Indiz einer Schwingung der Wasser-
säule in den Röhren, mit deren Frequenz Wasser an 
den Rohrenden ausgestoßen und angesaugt wird. 
Damit wird auch für dieses Beispiel die Amplitude 
der Schwingung zu einem möglichen Gestaltpara-
meter, dessen Größe durch die zugeführte Wärme-
menge und die Wärmeverluste kontrolliert wird. 

2.1.7 Die knarrende Dose: 
Ein als Dose geformter Resonanzkörper aus Pappe 
ist über einen Faden mit einem Holzstab verbunden. 
Dieser Faden ist am Stab als relativ lockere Schlin-
ge geknüpft, so daß man die Dose mit dem Faden 
um den Stab schleudern kann. Dabei entsteht ein 
knarrendes Geräusch, wie man es in ähnlicher Form 
auch z. B. von Holztüren kennt. Das gleiche pas-
siert, wenn man die Dose hält, den Faden strafft und 
dafür den Holzstab in der Schlinge dreht. 

Bei dieser letzten Form der Tonerzeugung zeigt sich 
insbesondere, daß die Reibung zwischen dem 
schlingenförmigen Faden und dem Stab hinreichend 
groß sein muß, damit überhaupt ein Ton entstehen 
kann. Damit wird dessen Lautstärke bzw. die Amp-
litude der tonerzeugenden Fadenschwingung zu ei-
nem Gestaltparameter. Die Anregung dieser 
Schwingung im Faden durch den drehenden Stab 
erfolgt durch den Mechanismus der sog. trockenen 
Reibung [11]; siehe auch weiter unten). 

 

2.1.8 Die Flöte ([12]): 

Diese Flöte ist ein in verschiedener Ausstattung 
vorkommender Jahrmarktsartikel (z. B. als sich ein- 
und ausrollende Schlange), welche einen sog. 
Schneidenton erzeugt. Dieser entsteht dadurch, daß 
Luft aus einer Öffnung auf eine scharfe Kante ge-
führt wird. Bei dieser Flöte sind verschiedene Ton-
höhen möglich. In Abhängigkeit von der Strö-
mungsgeschwindigkeit der Luft als Kontrollparame-
ter entsteht entweder kein Ton, ein tiefer Ton oder 
ein hoher Ton. Die Tonfrequenz stellt damit einen 
geeigneten Gestaltparameter dar. 

Unsere hiermit abgeschlossene Übersicht über die 
Spielzeuge legt ohne nähere Untersuchungen und 
Überlegungen bereits erste synergetische Begriffs-
bildungen nahe: 

Die hier angesprochenen Spielzeuge realisieren ei-
ne oder mehrere dynamische Strukturen. Diese 
können durch einen (oder mehrere) Gestaltparame-
ter erfaßt werden. Sein Wert hängt i. a. von Kon-
trollparametern ab, durch welche die Einwirkung 
der "Umwelt" auf das System erfaßt wird. 

In den weiteren Überlegungen zur Synergetik wer-
den wir exemplarisch vorgehen und damit bei den 
verschiedenen zu diskutierenden Aspekten immer 
nur auf eine kleine, jedoch wechselnde Auswahl der 
vorgestellten Spielzeuge zurückgreifen. Entspre-
chende Überlegungen zu den meisten anderen 
Spielzeugen findet man in der angegebenen Litera-
tur. 

2.2 Fließgleichgewicht und dissipative Struk-
tur 
Wir betrachten die stationären Zustände der Spiel-
zeuge - Zustände also, in denen die Gestaltparame-
terwerte konstant bleiben. In dieser Situation muß z. 
B. dem "Vogel im Ei" ständig Rotationsenergie zu-
geführt werden, um die Reibungsverluste auszuglei-
chen, durch die sich der Radius des Öffnungskreises 
sonst verringern würde. Die Energiezufuhr ermög-
licht hier also erst die Aufrechterhaltung der dyna-
mischen Struktur. Diese ist dann stationär, wenn 
genauso viel Energie zugeführt wird, wie gleichzei-
tig durch Reibungsmechanismen als Wärme wieder 
abgegeben wird. 

Ähnlich wird bei den "wandernden Männchen" im 
stationären Zustand über das absinkende Gewichts-
stück ständig potentielle Energie zugeführt und 
letztlich als Reibungswärme wieder abgegeben; und 
beim Dampf-Jet-Boot strömt Wärme bei hoher 
Temperatur in das System hinein und Wärme bei 
niedriger Temperatur wieder heraus. Abb. 3 stellt 
diese Energieflüsse schematisch dar. Die Quantität 
der pro Zeiteinheit durch das System fließenden 
Energie bleibt konstant, ihre Qualität jedoch wird 

Abb. 2^: Bau des Papierzeppelin 
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verändert: Hochwertige Energie wird zu minderwer-
tiger Energie „entwertet“ (Dissipation). 

 

Das Boot ist darüber hinaus nicht nur von Energie, 
sondern auch von Materie durchflossen, da bei die-
sem eine bestimmte Wassermenge ständig ausge-
stoßen und wieder angesaugt wird. Ein solches Sys-
tem wird daher in der Thermodynamik als offen be-
zeichnet. In der Synergetik wird der Begriff des „of-
fenen Systems“ jedoch oft auch bereits dann be-
nutzt, wenn nur ein Energiedurchfluß vorliegt. 

Wir fassen zusammen: 

Systeme mit dynamischen Strukturen sind notwen-
digerweise offen, denn diese werden durch Zufuhr 
von Energie und evtl. Materie erst aufgebaut. Im 
stationären Zustand liegt ein Fließgleichgewicht 
vor, bei dem sämtliche zugeführte Energie auch 
wieder dissipiert wird. Die dabei realisierten Zu-
stände werden daher auch als dissipative Struktu-
ren bezeichnet. 

2.3 Selbstorganisation und Stabilisation durch 
Rückkopplungen 
Bemerkenswert an den Spielzeugen ist, daß sich ih-
re dissipativen Strukturen von selbst einstellen und 
stabilisieren. Wir erläutern diese Tatsache am Bei-
spiel des „pickenden Spechts“, dessen prinzipieller 
Aufbau in Abb. 4 wiedergegeben ist. 

Nehmen wir an, der Specht schwinge mit einer hin-
reichend großen Amplitude um seine Ruhelage (z. 
B. nach einem kurzzeitigen Anstoß), so daß er in 
den Bereich kommt, in dem die Hülse an der Stange 
herabgleiten kann. Ist die Schwingung kräftig ge-
nug, so wird die Verweilzeit in gleitender Position 
(Position ①  in Abb. 4) so groß sein, daß die in die-
ser Zeit gewonnene potentielle Energie die pro Pe-
riode auftretenden Reibungsverluste überkompen-
sieren kann. Dann wächst die Amplitude der 
Schwingung an, was zur Folge hat, daß in der 
nächsten Periode die Zeit des Gleitens und demzu-
folge die Zufuhr weiterer potentieller Energie noch 

größer wird, was wiederum die Amplitude erhöht 
usw. 

Allerdings ist dieses Wachstum begrenzt: Bei sehr 
großer Amplitude schwingt der Specht soweit über 
den Gleitbereich hinaus, daß die Zeit der Haftphase 
größer und die der Gleitphase wieder kleiner wird. 
Ein weiteres Anwachsen der Amplitude hätte daher 
zur Folge, daß die Reibungsverluste gegenüber dem 
Energiegewinn schließlich überwiegen, so daß die 
Amplitude automatisch wieder kleiner werden müß-
te. 

Die Größe der Amplitude steuert also die Zufuhr 
von Energie, und die zugeführte Energie steuert das 
Wachstum der Amplitude. Damit liegt ein Regel-
kreis mit Rückkopplungen vor, wie er in Abb. 5a 
dargestellt ist. Ob dabei die Rückwirkung auf die 
Amplitude „aufschaukelnd“ oder „dämpfend“ wirkt, 
hängt dabei - wie oben dargestellt - von der bereits 
vorhandenen Größe der Amplitude ab, welche 
schließlich einen ganz bestimmten konstanten Wert 
einnehmen wird. Eine kurzzeitige Dämpfung der 
Schwingung würde diese wieder bis zu dem statio-
nären Zustand aufschaukeln, und eine kurzzeitige 
Verstärkung würde wieder gedämpft werden. 

Abb. 5b verdeutlicht, daß ein sich selbst steuerndes 
(organisierendes) System auch komplexere Regel-
kreise besitzen kann. So entsteht der Schneidenton 
bei der Flöte dadurch, daß eine Störung der Luft-
strömung an der Ausströmöffnung eine Luftschwin-
gung an der Schneide verursacht, und diese 
Schwingung erzeugt ein Schallfeld, das wiederum 
auf die Strömung an der Austrittsöffnung zurück-
wirkt und dort eine neue wirbelartige Störung an-
facht. Offensichtlich muß die Frequenz des sich 
ausbildenden Tones auf die Strömungsgeschwin-
digkeit der Luft "abgestimmt" sein. Denn die Fre-
quenz bestimmt den Takt, in dem die Wirbel an der 
Öffnung entstehen und die Strömungsgeschwindig-
keit die Zeit, nach der diese Wirbel die Schneide er-
reichen und dort die abklingenden Schallschwin-
gungen wieder "anstoßen". Bekanntlich muß dieser 
Anstoß eine ganz bestimmte Phasenlage zur 
Schwingung haben, damit sich ein stationärer Zu-
stand ausbilden kann. 

 
Abb. 3: Beispiele für Fließgleichgewichtsstrukturen 

 
Abb. 4: Der pickende Specht (nicht maßstabsgerecht). 
1): Gleitposition, 2): Haftposition. 
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Als Ergebnis dieses Abschnittes halten wir fest: 

Die Spielzeuge bauen "von sich aus" ihre jeweilige 
dynamische Struktur auf Diese sog. Selbstorganisa-
tion erfolgt durch interne Rückkopplungsmecha-
nismen, welche auch für die Stabilisation (d. h. 
Dämpfung zufälliger Störungen) der jeweiligen 
Struktur verantwortlich sind. 

2.4 Nichtlinearitäten 
Man kann das Zusammenspiel auf-
schaukelnder und dämpfender 
Rückkopplungen auch von der Seite 
der jeweils im System wirksamen 
Kräfte betrachten, um die notwendi-
gen Voraussetzungen für die Selbst-
organisation zu erfahren. 

Wir diskutieren hierzu das Dampf-
Jet-Boot und betrachten die dort 
wirksamen, über eine Periode der 
schwingenden Wassersäule gemittel-
ten Kräfte als Funktion der Schwin-
gungsamplitude A. Auf diese Was-
sersäule wirkt einerseits die mit der 
Verdampfung und Kondensation 
von Wasser zusammenhängende 
Anregungskraft vom Betrage FA = γ 
• A und andererseits die Dämp-
fungskraft vom Betrag FD = α ⋅ A² + 
β ⋅ A, welche einen mit dem Aus-
stoßen der Wasserjets (~ A²) und ei-
nen mit dem Strömungswiderstand 
(~ A) zusammenhängenden Anteil 
besitzt (α, β und γ sind geeignete 
Proportionalitätskonstanten; Details 
in [9]). 

Die Darstellung dieser Kräfte in 
Abb. 6 zeigt, daß Amplituden A < ASt wegen FA > 
FD stets anwachsen und Amplituden A > ASt wegen 
FA < FD stets verringert werden, so daß sich ein sta-
biler stationärer Zustand bei A = ASt mit FA = FD 
einstellen muß. 

Voraussetzung für die Existenz dieses stationären 
Zustands ist offensichtlich ein unterschiedlich 
schnelles Wachstum der konkurrierenden Kräfte mit 
A, so daß sich (mindestens) ein Schnittpunkt ergibt. 
Dieses bedeutet, daß mindestens eine der Kräfte 
nichtlineare Funktion von A sein muß. Anderenfalls 
würde eine Schwingung entweder stets gedämpft 
werden (Abb. 7a) oder sich bis zur Selbstzerstörung 
des Systems aufschaukeln (Abb. 7b). 

Eine sich selbst organisierende Struktur wird insbe-
sondere dann möglich, wenn eine der Kräfte als 
Funktion des Gestaltparameters oberhalb eines be-
stimmten Parameterwertes wieder abnimmt, der zu-
gehörige Graph also dort monoton fällt und damit 
eine sog. „negative Charakteristik“ besitzt. Dieses 
ist ~: B. beim Papierhubschrauber im Hinblick auf 
den Öffnungswinkel α zwischen den Flügeln als 
Gestaltparameter der Fall. 

Abb. 8 veranschaulicht die für die Flügelstellung 
wirksamen Drehmomente ML und MZ als Funktion 

 
Abb. 5: Beispiele für Rückkopplungsmechanismen 

Abb. 6: Der Betrag von Anregungskraft FA und Dämp-
fungskraft FD beim Dampf- Jet- Boot. Ast bezeichnet die 
Amplitude des stationären Zustands.  
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des Parameters α (die Drehmomente sind als „ver-
allgemeinerte Kräfte“ zu interpretieren). 

Das Moment ML kommt durch die auf den Flügel 
aufprallende Luft zustande. Die Stöße der Luftpar-
tikel haben nämlich zweierlei Wirkung: Sie fachen 
zum einen die Rotation des Hubschraubers an und 
versuchen zum anderen, die Flügel wieder zusam-
menzudrücken. Letzteres wird durch das Drehmo-
ment ML quantitativ erfaßt. ML wächst offensicht-
lich mit α, da die aufprallende Luft dann mehr „An-
griffsfläche“ besitzt und damit ein höheres Gesamt-
drehmoment entwickeln kann. 

Das Drehmoment MZ ist ein Trägheitseffekt und 
kommt aus der Sicht des mitbewegten Beobachters 
durch das Wirken der Zentrifugalkraft zustande. 
Genauso wie diese Kraft wächst auch das Moment 
MZ zunächst mit zunehmendem Öffnungswinkel α 
der Flügel. Nach Erreichen eines Maximums wird 
MZ jedoch wieder kleiner und würde bei vollständig 
geöffneten Flügeln sogar wieder verschwinden. 
Dieses liegt daran, daß an dem Moment MZ, wel-
ches die Flügel zu öffnen sucht, nur die Komponen-
te der horizontal weisenden Zentrifugalkraft betei-

ligt ist, welche senk-
recht zur Flügelflä-
che steht, und diese 
Komponente wird 
natürlich umso klei-
ner, je näher die 
Flügel selbst der ho-
rizontalen Lage 
kommen. M, besitzt 
damit die angespro-
chene negative Cha-
rakteristik und si-
chert damit die Exis-
tenz eines stationä-
ren, sich selbst or-
ganisierenden Öff-
nungswinkels αSt 
(Details dieser Über-

legungen in [6]. 

Wir halten fest: 

Sich selbst organisierende Strukturen werden mög-
lich durch das Vorhandensein nichtlinearer Kräfte 
(bzw. Größen, die in einem verallgemeinerten Sinne 
als Kräfte angesehen werden können). 

2.5 Die Phasenraumdarstellung 

Die Entwicklung sich selbst organisierender Syste-
me läßt sich natürlich auch im Phasenraum betrach-
ten und führt dort zu einer Klassifikation der 
dissipativen Strukturen als Endzustände der 
Entwicklung. 

Für die wandernden Männchen bedeutet die Pha-
senraumdarstellung eine gleichzeitige Registration 
von Auslenkung x und Geschwindigkeit v der Quer-
schwingung, ohne die eine Vorwärtsbewegung nicht 
möglich wäre. Abb. 9a gibt eine solche Messung 
schematisch wieder: Die Tatsache, daß ein kleiner 
seitlicher Anstoß des Spielzeuges (kleiner als Ac) 
über eine gedämpfte Schwingung wieder zur Ruhe 
kommt, wird im Graphen durch eine enger werden-
de Spirale dargestellt, die in einem Punkt mündet. 
Die Tatsache, daß ein hinreichend großer Anstoß 
(größer als Ac) zu einer stabilen Schwingung führt, 
zeigt sich im Graphen als sich aufweitende Spirale, 
die in einer geschlossenen Kurve mündet, welche 
als Grenzzyklus bezeichnet wird. 

Punkt und Grenzzyklus kennzeichnen aufgrund der 
Geometrie im Phasenraum verschiedene Typen von 
stationären Zuständen. Daß dabei ein Grenzzyklus 
nicht unbedingt eine kreisförmige Gestalt haben 
muß, zeigt das Beispiel der knarrenden Dose in 
Abb. 9b. Dargestellt ist dort die Anfachung einer 
Schwingung im Faden durch eine Drehung des Sta-
bes. Dieser führt den Faden der Schlinge aufgrund 
der Haftreibung zunächst mit, so daß sich das Fa-
denstück zwischen Schlinge und Dose spannt; die-

 
Abb. 7: Die möglichen Situationen beim Vorhandensein linearer Kräfte 

 
Abb. 8: Drehmomente am Flügel des Papierhubschrau-
bers.  
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ser Bewegungsteil ist in Abb. 9b durch den Gerade-
nabschnitt des Grenzzyklus wiedergegeben. Bei 
diesem Vorgang wächst jedoch die Rückstellkraft 
des Fadens, der Stab kann schließlich die Schlinge 
nicht weiter mitführen, Gleitreibung setzt ein und 
die Schlinge schwingt wieder in ihre Ausgangslage 
zurück, wodurch das Fadenstück zwischen Schlinge 
und Dose wieder entspannt wird; dieser Teil der 
Bewegung ist durch den bogenförmigen Teil des 
Grenzzyklus wiedergegeben. Ist allerdings die Rei-
bung zwischen Stab und Schlinge nicht groß genug, 
so kann keine Schwingung und damit kein Ton ent-
stehen. Die Schlinge wird dann lediglich um einen 
Winkel α0 statisch ausgelenkt. 

In der Synergetik hat sich für derartige stabile Zu-
stände der Begriff des Attraktors eingebürgert: 

Die stabilen Endzustände eines sich selbst organi-
sierenden Systems heißen Attraktoren. In den ge-
nannten einfachen Fällen der Spielzeuge werden 
sie im Phasenraum durch Punkte oder Grenzzyklen 
repräsentiert. 

3. Phänomene bei Strukturän-
derungen 
Die hier angesprochenen Spielzeuge 
haben mindestens zwei Attraktoren, z. 
B. "Ruhe" und "periodische Bewe-
gung". Durch Veränderung der 
Randbedingungen für das jeweilige 
Objekt können zwischen diesen 
stationären Zuständen Übergänge 
stattfinden. Dabei treten Phänomene 
auf, welche für Phasenübergänge 
charakteristisch sind. Diese haben 
daher in der Synergetik eine zentrale 
Bedeutung. 3.1 Die kritischen Punkte 
Der vorherige Abschnitt hat bereits 

deutlich gemacht: Die wandernden Männchen benö-
tigen eine seitliche Auslenkung, die einen Mindest-
wert (nämlich Ac) überschreitet, damit ein Übergang 
vom Zustand der Ruhe in den qualitativ davon völ-
lig verschiedenen Zustand der Vorwärtsbewegung 
stattfinden kann. Bei der knarrenden Dose muß (bei 
vorgegebener Drehgeschwindigkeit des Stabes) ein 
bestimmter Wert der Stab-Schlingen-Reibung über-
schritten werden, damit ein Ton einsetzt, und unter-
schritten werden, damit der Ton aufgehoben wird. 

Ähnlich beobachtet man z. B. bei der Flöte derarti-
ge kritische Werte für den Kontrollparameter, bei 
deren Überschreiten sich die dynamische Struktur 
des Systems ändert. In Abb. 10 ist dieser Sachver-
halt angedeutet: Bei den kritischen Strömungsge-
schwindigkeiten vc1 und vc2 der Luft liegen die Zu-
standsübergänge „kein Ton“ → „tiefer Ton“ bzw. 
„tiefer Ton“ → „hoher Ton“. 

Diese Beispiele machen exemplarisch deutlich: 

Es existieren sog. kritische Punkte, an denen sich 
die Struktur des Systems plötzlich ändert. Nur klei-
ne Veränderungen z. B. eines Kontrollparameters 
führen dort zu qualitativ großen Veränderungen im 
Verhalten / in der Gestalt des Systems („Umschla-
gen von Quantität in Qualität“). 

3.2 Symmetriebrechung 

Läßt man den Papierzeppelin fallen, so beginnt sei-
ne Abwärtsbewegung mit der Drehfrequenz ω = 0 
und der Driftgeschwindigkeit vd = 0. Dieser Flugzu-
stand ist jedoch instabil: Der Papierzeppelin beginnt 
zu drehen (ω ≠ 0) und seitlich abzudriften (vd ≠ 0). 
Bemerkenswert ist, daß es vom Zufall abhängt, ob 
sich eine Rechtsdrehung oder eine Linksdrehung 
einstellt und demzufolge, welche der beiden entge-
gengesetzt gerichteten Driftbewegungen auftritt. 

Das Spielzeug besitzt also spiegelsymmetrisch zu-
einander liegende Entwicklungsmöglichkeiten, was 

 

Abb. 9: Abhängigkeit der Frequenz von der Strö-
mungsgeschwindigkeit v der Luft bei der Flöte (bei 
schrittweiser Erhöhung von v).  

 
Abb. 10: Darstellung von Systementwicklungen im Phasenraum 
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üblicherweise durch ein Diagramm mit Gabelung 
(Bifurkation) dargestellt wird (Abb. 11a). Dadurch, 
daß jedoch nur eine dieser Möglichkeiten auch rea-
lisiert werden kann, wird im konkreten Fall diese 
Symmetrie „gebrochen“. Dieses heißt genauer: Der 
Bewegungszustand ( -ω, -vd) z. B. geht bei Spiege-
lung nicht in sich selbst (was Spiegelsymmetrie be-
deuten würde), sondern in (+ω, +vd) über. Lediglich 
der instabile Anfangszustand (w = 0, v, = 0) besitzt 
diese Symmetrie, da er bei Spiegelung in sich selbst 
abgebildet wird (Abb. 11b). 

Diese am Papierzeppelin leicht zu beobachtende 
Symmetriebrechung ist für die Strukturänderung in 
synergetischen Systemen typisch: 

Am kritischen Punkt tritt eine Gabelung (Bifurkati-
on) der Entwicklungsmöglichkeiten des Systems auf 
Die Symmetrie zwischen den dort möglichen Zu-
ständen wird durch die real angenommene Struktur 
gebrochen. Die Auswahl (Selektion) des jeweils 
realisierten Zustands ist zufallsbedingt. 

Der hier angesprochene Zufall ist prinzipiell nicht 
ausschaltbar und wird daher in der Synergetik zu 
einem zentralen Begriff. Seine dortige Bedeutung 
kann durch die angesprochenen Spielzeuge aller-
dings kaum ermessen werden, da bei den übrigen 
bereits aufgrund ihrer Konstruktion der Symmetrie-
bruch entschieden und damit der Zufall ausge-
schlossen ist. Diese Lücke läßt sich jedoch durch 
andere einfache mechanische Beispiele leicht 
schließen (siehe [1]). 

3.3 Kritische Divergenz der Antwortfunktion 

Die Kontrollparameter bestimmen die jeweils reali-
sierte dissipative Struktur. Dieser allein kann man 
nicht ansehen, wie weit das System vom kritischen 
Punkt entfernt ist, so daß man bei weiterer Verände-
rung der Kontrollparameter mit einer plötzlichen 
Änderung der Zustandseigenschaften rechnen müß-
te. Eine solche Information kann mitunter jedoch 
sehr hilfreich sein. Man denke nur an das Ökosys-
tem, welches man rechtzeitig vor dem „Umkippen“ 
bewahren möchte; das „Umkippen“ bedeutet syner-
getisch das Überschreiten des kritischen Punktes. 

Man kann ein synergetisches System jedoch „befra-
gen“, indem man den jeweils realisierten Zustand 
kurzzeitig etwas stört. Das System „antwortet“ dann 
mit einer ganz bestimmten, von der Nähe zum kriti-
schen Punkt abhängigen Reaktion. 

Beim „Vogel im Ei“ kann man z. B. den Zustand 
der geöffneten Schale dadurch stören, daß man den 
Durchmesser des Öffnungskreises durch eine äußere 
Kraft um einen kleinen Betrag δ verringert. Man 
mißt die hierzu erforderliche, von der Drehfrequenz 

 
Abb. 11: Zur Symmetrie der möglichen Zustände des 
Papierzeppelin a) Darstellung der symmetrisch zuein-
ander liegenden Entwicklungsmöglichkeiten des Sys-
tems im Verzweigungsdiagramm, b) Veranschauli-
chung der Spiegelsymmetrie. 

 
Abb. 12: Die Antwortfunktion als Funktion der Dreh-
frequenz beim „Vogel im Ei“. 
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v abhängige Kraft F und betrachtet dann die „spezi-

fische Wirkung“ 
F
δ

 als Funktion von v [2]. Abb. 

12 zeigt 
F
δ

 in der Nähe des kritischen Punktes vc‘‘ 

bei dessen Unterschreiten das Ei zusammenklappt. 

F
δ

 beschreibt die „Antwort“ des Systems auf Stö-

rungen. Sie besteht in einer Divergenz dieser Funk-
tion am kritischen Punkt und bringt die Beobach-
tung zum Ausdruck, daß die Schale des Ei's mit 
Annäherung an den kritischen Punkt zunehmend 
"weich" wird. Umso länger dauert dann die Wie-
derherstellung der ungestörten Gestalt nach Weg-
nahme der äußeren Einwirkung. 

Die Nahe des Systems zum kritischen Punkt läßt 
sich durch das Antwortverhalten des Systems auf 
Störungen testen: Die jeweilige Antwortfunktion 
(Response-Funktion) divergiert am kritischen Punkt 
(„kritische Divergenz“), das System wird „weich“ 
Störungen werden zunehmend langsamer abgebaut 
(sog. „critical slowing down”). 

Die Antwortfunktion ist also ein Indikator für die 
Stabilität des Zustands. 

3.4 Hysterese und Metastabilität 
Bei der Flöte ändert sich nach Abschnitt 3.1 der 
Gestaltparameter (d. i. die Frequenz) an den kriti-
schen Punkten sprunghaft. Unter Spielzeugen findet 
man derartige diskontinuierliche Zustandsänderun-
gen häufig - zum Beispiel auch beim „Vogel im Ei“. 
Abb. 13 gibt unsere Beobachtungen an diesem 
Spielzeug wieder (experimentelle Details in [2]). 
Dabei haben wir den Durchmesser d des Öffnungs-
kreises (d. i. der Gestaltparameter) nicht nur für 
größer werdende Drehfrequenzen (d. i. der Kon-
trollparameter), sondern auch für wieder abneh-
mende Frequenzwerteregistiert. 

Man beobachtet die vom Ferromagnetismus her be-
kannte Erscheinung der Hysterese. Während näm-
lich das Ei bei der kritischen Drehfrequenz vc auf-

klappt, schließt es bei anschließender Erniedrigung 
der Drehfrequenz erst später, nämlich bei der nied-
rigeren kritischen Frequenz vc‘ < vc. Dies hat zur 
Folge, daß die Zustände im Frequenzbereich vc‘ < v 
< vc („geöffnetes Ei“ bzw. "geschlossenes Ei") nicht 
gegenüber beliebig großen Störungen stabil sind, 
sondern bei hinreichend starker kurzzeitiger Beein-
flussung in den jeweils anderen Zustand "umklap-
pen" können (Metastabilität). Welcher der beiden 
Zustände hier vom System eingenommen wird, 
hängt von seiner Vorgeschichte ab (ob vorher v > vc 
oder v < vc‘ war). Sie wird demzufolge rekon-
struierbar („Erinnerungsfähigkeit“ des Systems). 

Dieses zeigt, daß die Spielzeuge nicht nur generelle 
Phasenübergangscharakteristika (wie Symmetrie-
brechung und kritische Divergenz) besitzen, son-
dern z. T. auch Erscheinungen aufweisen, welche 
nur bei ganz bestimmten Arten von Phasenübergän-
gen auftreten. Im genannten Beispiel ist es der dis-
kontinuierliche Phasenübergang, wie er z. B. beim 
Ferromagneten und beim Verdampfen und Konden-
sieren von Wasser auftaucht. 

Einige Strukturübergänge verlaufen analog zu ei-
nem diskontinuierlichen Phasenübergang (Phasen-
übergang 1. Art.) Es tritt also die Erscheinung der 
Hysterese auf, das System besitzt ein Erinnerungs-
vermögen, metastabile Zustandsbereiche und Ana-
loga zur latenten Wärme. 

Andere in der Synergetik diskutierte Strukturüber-
gänge besitzen Parallelen zum kontinuierlichen 
Phasenübergang (Phasenübergang 2. Art). Auch 
hierfür lassen sich einfache mechanische Systeme 
als Analogiebeispiele finden (siehe [1]). 

4. Abschließende Bemerkungen 
Spielzeuge werden schon seit langem als motivie-
rende Objekte für den Physikunterricht diskutiert. 
Diese Diskussionen orientieren sich allerdings an 
der traditionellen Betrachtungsweise der klassischen 
Schulphysik. Mit obigen Ausführungen haben wir 
den Versuch unternommen, diese vertrauten Objek-
te aus dem neuen Blickwinkel der Synergetik zu be-
trachten. 

Unsere Ausführungen mußten dabei notwendiger-
weise die Form eines Übersichtsartikels annehmen. 
Wir wollten damit auch deutlich machen, daß es 
nicht nur einige wenige exotische Spielzeuge mit 
synergetischen Eigenschaften gibt, sondern daß eine 
Vielzahl von Spielzeugen Aspekte der Selbstorgani-
sation aufweist. Auch die von uns vorgestellte Aus-
wahl stellt hierfür nur einen Ausschnitt dar. Es sei 
darauf hingewiesen, daß darüber hinaus auch eine 
Beschränkung auf Spielzeuge als Unterrichtsobjekte 
keineswegs notwendig ist, analoge Überlegungen 
lassen sich auch für eine Vielzahl von Gegenstän-

 
Abb. 13: Messung des Gestaltparameters d in Abhän-
gigkeit von der Drehfrequenz beim „Vogel im Ei“. 
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den unserer technischen und natürlichen Umwelt 
anstellen (siehe [11, [13]). 

Wir konnten auf eine detaillierte methodische Auf-
bereitung der von uns dargelegten Inhalte für den 
Unterricht kaum eingehen. Der Leser findet eine 
solche, bis in einzelne Unterrichtsschritte zerlegte 
methodische Umsetzung in [2], wo nahezu alle hier 
angesprochenen Aspekte der Synergetik exempla-
risch an einem Spielzeug, dem "Vogel im Ei", be-
handelt werden. Die Darstellung in [2] zielt auf ei-
nen Unterricht in der Sekundarstufe 1 hin und de-
monstriert damit gleichzeitig einige Möglichkeiten 
der Elementarisierung. Möglichkeiten der Vertie-
fung dieser synergetischen Untersuchungen am 
„Vogel im Ei“ für die Sekundarstufe 11 und den 
Anfangsunterricht in der Hochschule sind in [3] 
dargestellt. 
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