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Widerstand der Papierknéuel

Zusammengekndulte Folien konnen
einer dufSeren Kraft erstaunlich gut
widerstehen.

Fiir Physiker hat das Zerkniillen
von dichtbeschriebenem Papier lan-
ge Zeit zur Alltagsbeschiftigung
gehort, und auch im Computerzeit-
alter konnen sich die meisten nicht
von dieser liebgewonnenen Tatig-
keit losmachen. Trotzdem ist an-
scheinend keinem von ihnen aufge-
fallen, was fiir ein interessantes Ob-
jekt sie da in den Hdnden halten.
So hitten sie z. B. feststellen kon-
nen, dass, wenn sie eine Seite aus
dieser Zeitschrift herausreiffen und
zwischen ihren Hdnden so fest wie
moglich zu einer Kugel zusammen-
pressen wiirden, das sich ergebende
Objekt immer noch zu mehr als

75 % aus Luft bestédnde.

In einer neuen Arbeit geht eine
Gruppe von Forschern um T. Wit-
ten und S. Nagel an der Universitat
Chicago der Frage nach, was einer
zerkniillten diinnen Folie diese er-
staunliche Widerstandskraft ver-
leiht [1]. Diese Frage ldsst sich zum
Beispiel quantifizieren, indem man
den Radius eines zerkniillten Ob-
jekts in Abhédngigkeit von der an-
gewendeten Kraft untersucht.

Die ersten Uberlegungen zur
Physik von zerkniillten Folien ge-
hen auf Y. Kantor, M. Kardar und
D. Nelson Mitte der 80er-Jahre
zuriick, die sich fiir das selbststan-
dige thermische ,,Krumpeln“ diinner
Folien von mesoskopischer GroRRe
interessierten (ohne dullere Krifte)

([2]; einen Uberblick gibt [3]). In
einer Reihe von sehr schonen Ar-
beiten zwischen 1995 und 1997 ge-
lang es dann T. Witten und Mitar-
beitern, die Struktureigenschaften
einer durch duBere Krifte zerkniill-
ten Folie, dem so genannten ,Stret-
ching Ridge“, im Detail zu verste-
hen [4]. Diese Struktur ldsst sich
sehr einfach aus einem Blatt Papier
falten, indem man auf zwei gegen-
iiberliegenden Seiten jeweils eine
kurze, dreieckige Falte knickt (sie-
he die Faltlinien auf S. 24; orange
wird nach hinten, blau nach vorne
geknickt). Entlang der Verbin-
dungslinie der beiden Spitzen die-
ser Falten entsteht eine gewolbte
Flédche, der ,Stretching Ridge“. Fiir
die in einer solchen Kante gespei-
cherte Energie E,jq, fanden Witten
und Mitarbeiter ein Potenzgesetz:
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ridge
wobei L die Linge der Kante be-
zeichnet. Eine zerkniillte Folie be-
steht natiirlich aus einem ganzen
Netzwerk solcher Kanten. Die Be-
ziehung E ;4. (L) liefert die Grund-
lage fiir die weiter unten dargestell-
te Abschétzung der Riickstellkraft
gekniillter Folien.

Es muss betont werden, dass die
damals von Witten et al. theoretisch
untersuchten Eigenschaften, etwa
die elastische Energie, die in einer
solchen Kante gespeichert ist, fiir
rein elastische Filme giiltig sein
sollten [4]. In Experimenten wur-
den jedoch meist Folien aus Alumi-
nium oder Papier verwendet, die
bei geniigend hohen Energien irre-
versibel deformiert werden, sodass

Im Brennpunkt

das Material nach dem Verschwin-
den der Kraft nicht wieder in die
urspriingliche, ebene Form zuriick-
kehrt. Bei Metallfolien geschieht
dies durch plastisches FlieRen in-
nerhalb der ,Stretching Ridges“, bei
Papier durch Knicken der Zellulo-
sefasern. Daher lédsst sich das Netz-
werk der ,Stretching Ridges“ auf

Zerkniillte Manus-
kripte im Miill
sind manchmal
doch noch fiir
etwas gut. Ameri-
kanische Physiker
haben sich davon
inspirieren lassen
und die Riickstell-
kraft zerkniillter
Folien untersucht.

einem zerkniillten Stiick Papier so
einfach sichtbar machen.

In ihren neuen Experimenten
verwenden Matan et al. nun ein be-
sonders elastisches Material, das
nicht so leicht knickt: Mylar. Die
Wissenschaftler untersuchten das
kontrollierte Zerkniillen einer My-
lar-Folie unter dem Einfluss einer
duleren Kraft, indem sie die ,,vor-
gekniillte“ Folie in einen engen Zy-
linder packten und mit einem Ge-
wicht der Masse M beschwerten [1].
Dabei zeigte sich das erste iiberaus
erstaunliche Ergebnis: Nach kurzer
Zeit stellt sich nicht ein stationérer
Zustand ein, sondern die Hohe &
der Folie im Zylinder nimmt loga-
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rithmisch als Funktion der Zeit ¢
ab,

h(t)y=a-blog(t),

und zwar fiir Zeiten von 0,1 s bis
10% s (was der gesamten Dauer des
Experiments entspricht), also iiber
sieben GrofRenordungen in der
Zeit! Die Frage, wie stark eine Folie
durch eine angelegte dullere Kraft
komprimiert wird, lasst sich also
gar nicht so leicht beantworten.

Um die Massenabhéngigkeit den-
noch untersuchen zu kénnen, be-
stimmten die Autoren die Hohe £
immer zu einem festen Zeitpunkt
nach der Belastung. Aullerdem er-
gab sich das Problem, dass zwei im
Prinzip identische, zunédchst glatte
Folien bei gleicher Belastung nach
der gleichen Zeit nicht dieselbe
Kompression aufwiesen. Eine re-
produzierbare Zeitabhéangigkeit liel3
sich aber erreichen, wenn mit einer
Masse M, vorbelastete Folien ver-
wendet wurden. Fiir alle Massen
M <M, ergab sich dann ein repro-
duzierbarer Kurvenverlauf #(M).
Die Daten lassen sich gut durch ein
Potenzgesetz, namlich

h(M) =hy+cM©

mit @=0,53 + 0,04 beschreiben.

Wie lassen sich diese Abhéngig-
keiten verstehen? Die Autoren bie-
ten dafiir folgende Erkldarungen an:
Die logarithmische Abhéngigkeit
von h(t) legt in Analogie zu ande-
ren Prozessen nahe, dass es sich um
einen ,,thermisch® aktivierten Pro-
zess handelt. Ein solcher Prozess,
bei dem immer wieder Energiebar-
rieren der Grosse AE iiberwunden
werden miissen, wird durch ein
Arrhenius-Gesetz der Form
exp(-AE/kyT) beschrieben. Die
Temperatur 7T, die hierbei auftritt,
ist eine effektive Temperatur, die
z.B. durch mechanische Vibratio-
nen beeinflusst, d.h. erhoht werden
kann. Mit abnehmender Hohe wird
die gekniillte Folie steifer, d. h. die
Barrierenh6he muss zunehmen.
Wenn diese Abnahme durch eine li-
neare Funktion AE (k) approximiert
wird, dann zeigt die Losung der Be-
wegungsgleichung in der Tat das ge-
wiinschte logarithmische Verhalten
in der Zeit.

Zur Berechnung des Exponenten
a des Skalengesetzes #(M) kann auf
die Eigenschaften eines einzelnen
»Stretching Ridge“ zuriickgegriffen
werden. Unter der Annahme, dass
das Netzwerk der Kanten die Folie
in nahezu ebene Polygonfldchen
mit mittlerem Durchmesser L auf-
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teilt, ergibt sich bei zufilliger
Orientierung eine Anzahl N=V/L3
von Polygonen, wobei V das einge-
schlossene Volumen ist. Die Ener-
gie pro Polygonfldche ist proportio-
nal zur Energie der umgebenden
Kanten, also proportional zu L3,
sodass die Gesamtenergie wie
VL83 skaliert. Fiir die Zylindergeo-
metrie ldsst sich daraus leicht die
Hohenabhéngigkeit berechnen, und
man findet a=3/8=0,375. Die
Ubereinstimmung mit dem oben ge-
nannten theoretischen Wert (a =
0,53) ist nicht perfekt, angesichts
des einfachen Modells allerdings
schon recht gut.

Die Arbeit von Matan et al. [1]
zeigt deutlich, dass gekniillte Folien
viele interessante Phanomene auf-
weisen, die man einem zerkniillten
Stiick Papier im Papierkorb auf den
ersten Blick nicht ansieht. Fiir ein

genaueres Verstdndnis sind aller-
dings noch viele spannende Fragen
zu kldren. Es ist denkbar, dass sich
fiir zerkniillte Folien dann auch
ganz neue Anwendungsgebiete er-
schlieRen werden, zum Beispiel als
Verpackungsmaterial oder zur StoR3-
absorption.

GERHARD GOMPPER
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Was hat ein ultrakaltes Atomgas
mit der Frage zu tun, ob ein Fest-
korper leitet oder isoliert? Sieben
Jahre nach Erzeugung der ersten
Bose-Einstein-Kondensate zeich-
net sich immer stédrker ab, dass
diese Arbeiten Einsichten liefern
in Gebiete der Physik, die weit
iiber die Atomphysik und Quan-
tenoptik hinausgehen. So ist es
der Arbeitsgruppe von Theodor
Hénsch am Max-Planck-Institut
fiir Quantenoptik in Garching
kiirzlich gelungen, ein
inzwischen klassisches
Phanomen der Festkor-
perphysik an einem
Rubidiumgas zu
beobachten:

den Mott-Iso-
lator [M. Greiner
et al, Nature 415, 39
(2002)]. Sir Nevill Mott
hatte die Erkldrung
dafiir geliefert, dass Fest-
korper wie einige Ubergangsme-
talloxide, die im Rahmen einer
einfachen Beschreibung metallisch
sein miissten, aufgrund von star-
ken Korrelationen zwischen den
Elektronen dennoch Isolatoren
sind. Die Elektronen kénnen sich
dann nicht in einem Band durch
den ganzen Festkorper bewegen,
sondern sind an einzelnen Gitter-
punkten lokalisiert. Die Miinchner
Physiker haben nun mit drei ge-
kreuzten stehenden Lichtwellen
einen ,optischen Kristall erzeugt,
in dessen periodischem Licht-

Quantengas in Einzelzellen

potential sich ultrakalte Atome
bewegen. Ist das Kristallpotential
schwach, d. h. die Lichtintensitét
gering, so bleibt die fiir den ma-
kroskopischen Quantenzustand
des Kondensats charakteristische
feste Phasenbeziehung zwischen
den Atomen bestehen; zugleich
sind die Atome iiber den Kristall
,verschmiert”, und ihre Zahl in
den einzelnen Potentialmulden ist
unbestimmt. Die feste Phasen-
beziehung zeigt sich in Absorp-
tionsbildern der Atomwolke als
starke Interferenzen (vorne und
hinten). Erhoht
man hingegen
die Lichtinten-
sitdt der Gitter-
laser, so tritt ein
sog. Quanten-
phasen-
iibergang

einem
Zustand auf,
in dem die Phasenkohérenz zwi-
schen den Atomen verloren geht
und das Interferenzmuster ver-
schwindet (Mitte). In diesem Zu-
stand sind die Atome lokalisiert,
ihre Anzahl in jeder Potentialmul-
de ist konstant und das System ist
ein ,Isolator®. (Zu Quantenpha-
seniibergédngen vgl. S. 55 ff. in die-
sem Heft) (SJ])
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