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Weder fest noch fluissig:
Granulare Materie im Visier der
Experimentalphysik

.Materie ist fest oder flissig oder gasférmig®, heil’t es gelegentlich im Physik- oder
Chemieunterricht, wenn von den drei Aggregatzustanden die Rede ist. Alltagliche Erfah-
rungen scheinen diese Vorstellung zu bestatigen — beispielsweise wenn Eis taut oder
Wasser verdampft. Doch es gibt eine Art von Materie, die sich dieser gangigen Einteilung
entzieht: Granulare Materie. Dabei handelt es sich um eine Substanz, die aus festen
Partikeln zusammengesetzt ist. Die GroRRe der Partikel bewegt sich in der Regel in einer
Gréenordnung zwischen wenigen Mikrometern und wenigen Zentimetern. Typische
Beispiele in der Natur sind Sandhaufen, Staubwolken, Diinen oder Lawinen, aber auch
Industrieprodukte wie Kies, Zement, Streusalz, Zucker oder Waschpulver. Innerhalb der-
artiger Mengen werden Bewegungen von einem Partikel zu einem benachbarten Partikel
in einer Weise Ubertragen, die fir granulare Materie charakteristisch ist: Die Energie wird
nicht allein als gerichtete Bewegungsenergie weitergegeben, sondern zu einem sehr hohen
Anteil in Reibungswarme umgewandelt. Die Forschung bezeichnet granulare Materie
deshalb als ,dissipatives System®.

Modellierungen granularer Materie:
Eine Herausforderung fiir die physikalische Forschung

Innerhalb granularer Materie hat jeder einzelne Partikel viele Mdglichkeiten, mit benach-
barten Partikeln in Wechselwirkung zu treten. Daher sind die Eigenschaften und Verhal-
tensweisen beispielsweise von Sand- oder Kieshaufen wandlungsfahig und vielfaltig.
Derartige Mengen kénnen sich wie Festkorper verhalten, aber auch wie Flissigkeiten —
je nachdem, auf welchen Wegen Bewegungsenergie und Warme sich darin ausbreiten.
Sogar ein gasahnliches Verhalten |asst sich, beispielsweise in den Wolken eines Sand-
sturms, beobachten. In allen diesen Fallen handelt es sich nicht um Aggregatzustande
wie bei Eis, Wasser oder Dampf, sondern um feste, fliissige oder gasférmige Erschei-
nungsformen einer dichten Menge fester Partikel.
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Dr. Kai Huang, Mitarbeiter des Lehrstuhls
Experimentalphysik V, am Schwenktisch.

Schwenktisch zur Erforschung der Dynamik
granularer Materie. Die Glaskugeln in der Schale
werden in eine Rotationsbewegung versetzt und
dabei von der Kamera dariber beobachtet.

Die Eigenschaften und Verhaltensweisen granularer Materie zu berechnen und in phy-
sikalischen Modellen abzubilden, ist eine wissenschaftliche Herausforderung, an der
heute weltweit gearbeitet wird. An der Universitat Bayreuth befasst sich Prof. Dr. Ingo
Rehberg, Inhaber des Lehrstuhls fir Experimentalphysik V, schon seit vielen Jahren mit
dieser Thematik. In der aktuellen Ausgabe der ,Zeitschrift fur Angewandte Mathematik
und Mechanik berichten er und weitere Mitglieder seines Forschungsteams uber neuere
Forschungen. Diese zielen insbesondere auf ein besseres Verstandnis der Prozesse ab,
die sich beim Ubergang von einem festférmigen in einen fliissigartigen Zustand innerhalb
granularer Materie abspielen.

Von der Kamera beobachtet:
Granulare Partikel auf dem Schwenktisch und im Schwingférderer

Im Mittelpunkt der Untersuchungen in den Bayreuther Laboratorien stehen zwei experi-
mentelle Systeme: ein Schwenktisch (,swirling table®) und ein Schwingférderer (,vibratory
conveyor). Der Schwenktisch ist eine Apparatur, bei der kleine Glaskugeln sich auf der
ebenen Oberflache einer Schale befinden. Diese Schale wird, ohne dass sie sich um den
eigenen Mittelpunkt dreht, in eine horizontale Rotation versetzt. Eine Besonderheit der
Versuchsanordnung besteht darin, dass alle Punkte auf der Schale exakt die gleichen
Bewegungen vollziehen. Dadurch ist sichergestellt, dass jeder Kugel die gleiche kinetische

Energie mitgeteilt wird, wenn sie entweder mit einer anderen Kugel oder mit dem Rand
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Videosequenzen (jeweils ca. 20 Sekunden):

Trockene Glaskugeln auf dem Schwenktisch.
Real rotieren sie 8mal schneller, als hier im Film gezeigt:

» Trockene Glaskugeln in Rotation: zum Video (mp4)

* Und hier ein Diagramm, das die unterschiedliche Verteilung der Kugeln zeigt:
Je starker das Rot / Braun, desto dichter lagern sich die Kugeln aneinander; Blaue und
grine Bereiche stehen fiir eine geringe Dichte: zum Video (mp4)

Feuchte Glaskugeln auf dem Schwenktisch (Wassermenge: 0,5 Milliliter).
Real rotieren sie 20mal schneller, als hier im Film gezeigt:

* Feuchte Glaskugeln in Rotation: zum Video (mp4)

* Und hier wieder die unterschiedliche Verteilung der Kugeln: zum Video (mp4)

Alle Videosequenzen: www.uni-bayreuth.de/blick-in-die-forschung/35-2010-Videos/

der Schale zusammenstofit. Die konstante Energiezufuhr durch die kreisférmigen Rotati-
onsbewegungen bewirkt, dass die Kugeln in Vibration geraten und sich von einem Kkriti-
schen Punkt an nicht mehr wie eine feste, sondern wie eine flissige Materie verhalten.

Eine Uber der Schale befestigte Hochgeschindigkeitskamera verfolgt die Bewegungen
der Glaskugeln. Sie erzeugt 500 Aufnahmen pro Sekunde und liefert dadurch prazise
Informationen Uber signifikante Anderungen im Verhalten dieser ,Partikel“. Dazu z&hlen
insbesondere Anderungen in der Weise, in der sich die Kugeln fortbewegen. Bei geringer
Anzahl formen sie eine Schlange, die sich am Rand der Schale parallel zu den Rotatio-
nen des Schwenktisches vorwarts bewegt. Werden weitere Kugeln hinzugefugt, bilden
sich Cluster; die Bewegung verlangsamt sich, andert aber nicht ihre Richtung. Falls aber
die Dichte dieser Cluster durch zusatzliche Kugeln weiter zunimmt, wird ein kritischer
Punkt erreicht, an dem die Bewegungsrichtung umschlagt: Die Cluster geraten dann
plétzlich in eine Bewegung, die gegenlaufig zu den Rotationen des Schwenktisches ver-
l&uft und von den Forschern als ,Reptation” bezeichnet wird.

Alle drei Bewegungsmuster der Glaskugeln unterscheiden sich — wie das Forschungs-
team um Rehberg zeigen konnte — auffallig von dem Verhalten, das feuchte Partikel auf
dem Schwenktisch zeigen. Werden beispielsweise feuchte Sandkérner in dauernde
Vibrationen versetzt, bilden sich zwischen benachbarten Kérnern winzige Kapillarbricken,
die zu Verklumpungen fiihren und die Bewegungen verlangsamen. Der Ubergang vom
festformigen zum flissigartigen Zustand gestaltet sich deutlich anders, als wenn die Parti-
kel trocken sind.
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http://www.uni-bayreuth.de/blick-in-die-forschung/35-2010-Videos/trockene-kugeln.mp4
http://www.uni-bayreuth.de/blick-in-die-forschung/35-2010-Videos/trockene-kugeln-dichte.mp4
http://www.uni-bayreuth.de/blick-in-die-forschung/35-2010-Videos/feuchte-kugeln.mp4
http://www.uni-bayreuth.de/blick-in-die-forschung/35-2010-Videos/feuchte-kugeln-dichte.mp4
http://www.uni-bayreuth.de/blick-in-die-forschung/35-2010-Videos/

Das Diagramm veranschaulicht die
unterschiedliche Verteilung der Ku-
geln auf dem Schwenktisch wahrend
der Rotation. Je starker die Rot- /
Brauntdne, desto dichter lagern sich
die Kugeln aneinander.

Im Unterschied zum Schwenktisch ermdglicht es der Schwingférderer, granulare Materie
in Vibrationsbewegungen zu versetzen, die zeitgleich horizontal und vertikal verlaufen.
Es handelt sich dabei um eine reifenartige Apparatur, in deren kreisrundem Innenraum
die Partikel durchgeschiuttelt werden. Auch hier bietet eine Hochgeschwindigkeitskamera
Uberraschende Einblicke in das Bewegungsverhalten. Bisweilen fihren die Dauervibra-
tionen dazu, dass die Glaskugeln, Sandkdrner oder andere Partikel sich in auffalligen
dreidimensionalen Mustern zusammenfinden.

Anwendungspotenziale in der Industrie

Die Ergebnisse dieser experimentellen Grundlagenforschung sind hochrelevant fir die
Industrie — insbesondere fir Unternehmen, die Schuttgut wie Kies, Sand oder Streusalz
herstellen, verpacken oder ausliefern. Denn die gewonnenen Informationen kénnen dazu
beitragen, den Transport dieser Glter mit einem geringen Energieaufwand und somit
kostengtinstig durchzufihren.

,perzeit sind wir von physikalischen Modellen, die das Verhalten granularer Materie exakt
beschreiben und zuverlassige Prognosen ermdglichen, noch weit entfernt”, erklart Prof.
Dr. Ingo Rehberg. ,Aber unsere bisherigen Untersuchungen bestarken uns in der Auf-
fassung, dass Phasenubergange vielversprechende Ansatzpunkte fir eine Modellierung
darstellen. Solche Phasenubergange sind zum Beispiel die Veranderungen in der Bewe-
gungsrichtung oder der Wechsel zwischen Zustanden, die den Aggregatzustanden ,fest’,
flassig’ und ,gasférmig’ gleichen. In unserer Bayreuther Forschergruppe ,Nichtlineare
Dynamik komplexer Kontinua’, die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférdert

wird, wollen wir diese Untersuchungen weiter vorantreiben.”
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