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Atomix -
handliche Festkorperphysik

CHRISTIAN UCKE | HANS JOACHIM SCHLICHTING

Atomix ist ein kinetisches Kunstobjekt, das zugleich dsthetisch ~ erhiilt dadurch zumindest per Analogie einen direkten Ein-

ansprechend und lehrreich ist. Es ermdglicht eine Anschauung
des frappierenden Verhaltens der Selbstordnung von vielen
Ktigelchen als Analogie des atomaren Aufbaus und des
Umordnungsverhaltens von Festkérpern und Fliissigkeiten.

blick ,ins innere Walten der Natur*“. Physik, Kunst und sinn-
liches Erleben erscheinen hier in kreativer Weise miteinan-
der verbunden.

Francois Dallegret [1] entwarf 1966 ein Modell, in dem
zwischen zwei etwa 12 mm dicken Plexiglasplatten an die
6000 kleine Edelstahlkugeln so eingeschlossen waren, dass
sie sich in zwei Dimensionen frei bewegen konnten. Dreif3ig
Jahre spiter entwickelte er ein erweitertes Modell, bei dem

‘acrenn Kunstobjekte auch noch eine didaktische Funk-
tion erfiillen, dann ist das meist ein Zufall. Atomix
hingegen wurde von dem frankokanadischen Kiinstler
Francois Dallegret mit der erklirten Absicht entworfen, als
Anschauungshilfe im Physikunterricht eingesetzt zu wer-
den. Dieses Objekt soll eine Analogie dazu herstellen, wie
sich Atome in Festkorpern und Fliissigkeiten ,mixen“. Ato-
mix lidt dazu ein, durch spielerische Handhabung ein En-
semble von winzigen Kugeln wie von ordnender Hand ge-
fithrt zu kollektiven An- und Umordnungsvorgingen zu be-
wegen, ohne direkten Zugriff auf die Kugeln zu haben. Man
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man manuell (durch einen von auen gefiihrten Stab) in die
Ebene der Kugeln eingreifen konnte. 2009 kam das ur-
spriingliche Modell in einer etwas abgespeckten Fassung
mit etwa 3000 Kugeln wieder auf den Markt (Abbildung 1)
[2]. Es besteht aus drei Schichten, zwei dicken Plexiglas-
blocken und einem zwischen den beiden Blocken befindli-
chen, 1,55 mm dicken Abstandhalter ebenfalls aus Plexiglas.
Dieser ist im Inneren ausgehohlt und bildet so den quadra-
tischen Hohlraum fiir die Kugeln mit einem Durchmesser
von 1,41 mm. Es dient uns im Folgenden als Modell eines

Festkorpers im Mafdstab von etwa eins zu zehn Millionen.
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Abb. 2 Hexago- >>
nale Struktur mit
Leerstellen.
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ABB. 3 ‘ FLACHENBEDARF

Dieses Spiel mit Miinzen beweist den gréRBeren Flidchenbedarf
eines quadratischen Gitters im Vergleich zum hexagonalen
Gitter.

Atomare Strukturen mit Atomix
In liegender Position bietet Atomix ein relativ ungeordne-
tes Bild der Kugeln dar. Dreht man es hingegen in eine senk-
rechte Position, so ordnen diese sich unter dem Einfluss
der Schwerkraft zu bestimmten Teilstrukturen an (Abbil-
dung 1). Durch Drehen, Schwenken, Riitteln, aber auch
durch vorsichtiges Ansto3en von der Seite initiiert man dy-
namische Umordnungen, mit denen man grundlegende Ei-
genschaften und Verhaltensweisen von Kristallgittern zei-
gen und erfahren kann [3].

Natiirlich gibt es wichtige Unterschiede. In der Reali-
tit wechselwirken Atome oder Molekiile untereinander
- und das in drei Dimensionen (Van-der-Waals-Krifte). Bei
Atomix gibt es auf3er der AbstofSung bei direkter Berithrung
keine Wechselwirkungskrifte zwischen den Kugeln, die sich
zudem fast ausschlieSlich in zwei Dimensionen bewegen.
Weiter unten gehen wir noch auf tatsichlich auftretende
elektrostatische Wirkungen ein. Da die Tiefe des Abstand-
halters zwischen den Platten etwas grofer als der Durch-
messer der Kugeln sein muss, gibt es geringfiigige Abwei-
chungen aus der Zweidimensionalitit, die sich in kleinen
Unregelmigigkeiten duern. Man kann das bei schrig auf-
fallender Beleuchtung erkennen.

Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt in einer Ecke. Auf-
fallend ist die hexagonale Struktur, die sich immer dann er-
gibt, wenn sich (gleich grof3e) Kugeln in einer Ebene alle
gegenseitig beriihren und jede Kugel von sechs nichsten
Nachbarn umgeben ist. Das ist eine der Basisstrukturen in
der Natur. Sie zeigt sich im Mikroskopischen bei vielen Kris-
talloberflichen und zum Beispiel auch bei Bienenwaben. Im
Dreidimensionalen, wo jede Kugel von zwolf nichsten
Nachbarn umgeben ist, findet man im atomaren Bereich die
hexagonal dichteste Kugelpackung bei zahlreichen Fest-
korpern vor. Sie ist besonders stabil.

Hierzu gibt es ein Ritselspiel (Abbildung 3) mit einem
Rahmen, in dem 24 in einem kubischen Gitter angeordne-
te, gleich grofde Miinzen Platz haben: Kann man darin eine
weitere Miinze unterbringen? Des Ritsels Losung lautet,
dass man zu einer hexagonalen Anordnung ilibergehen
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muss, in der wegen des Platzgewinns die zusitzliche Miuin-
ze eingebaut werden kann.

Bei sehr genauer Inspektion von Atomix erkennt man,
dass die Breite des inneren Hohlteils etwas grof3er ist als ein
ganzzahliges Vielfaches des Kugeldurchmessers. Das be-
deutet, dass sich bei senkrecht gehaltenem Atomix die Ku-
geln irgendwo im Inneren dieses Gitters nicht alle gegen-
seitig bertihren konnen. Es gibt geringfiigige Abstinde. Die-
se wirken sich in weniger deutlich sichtbaren, langkettigen
Versetzungen auf die hexagonale Struktur aus, was in Ab-
bildung 1 erkennbar ist.

Da der Hohlraum rechtwinklig ist, konnen die Kugeln
mit der hexagonalen Anordnung nicht an allen Rindern
glatt anliegen. Das wiire der Fall, wenn dieser Hohlraum mit
Winkeln von 120° konstruiert wire. In einer Erweiterung
von 1996 hat Dallegret das auch so realisiert [1].
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Abb. 4 Quadrati-
sche und hexago-
nale Strukturen.

Abb. 5 Stapel-
fehler und
Korngrenzen.

Abb. 6 Korn-
grenzen mit
unterschiedlich
orientierten
Bereichen.
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Abb. 7 Bei einem selbst gebauten Atomix lassen sich auch
andere Geometrien realisieren.

Mit einer quadratischen (im Dreidimensionalen kubi-
schen) Grundstruktur konnten die Kugeln an allen Rindern
eines rechtwinkligen Hohlteils glatt anliegen (Abbildung 4).
Diese Struktur ist mit Atomix schwer und nur in Teilberei-
chen zu verwirklichen, da sie sehr instabil ist. Bei leichtem
Schiitteln geht sie schnell in die hexagonale Struktur tiber.
Hier kommt auf einfache Weise die allgemeine Tendenz der
Natur zum Ausdruck, unter den gegebenen Umstinden so
viel wie moglich Energie zu dissipieren - wie es der Zwei-
te Hauptsatz der Thermodynamik formuliert.

Leerstellen oder Gitterliicken sind Fehlstellen im Kri-
stallgitter, die von keinem Atom besetzt sind. Fehlt nur das
Atom in der Mitte eines Sechserrings, so sind die Fehlstel-
len gegen Erschiitterungen sehr stabil, da keine der umge-
benden Kugeln ausweichen kann. In den Abbildungen 2
und 6 sind derartige Fehlstellen vorhanden, bei denen ge-
nau eine Kugel in der hexagonalen Struktur fehlt. Seltener
tauchen Leerstellen mit mehr als einem Atom auf. Die sind
gegen Erschiitterungen (Energiezufuhr) relativ instabil, da
Nachbarkugeln in die Leerstelle eindringen konnen. In die-
sem Fall kann die Leerstelle sogar wandern.

Auch Stapelfehler treten auf. Das sind Unterbrechun-
gen in der regelmifigen Anordnung von Atomen, die zur Bil-
dung von Korngrenzen fithren. In Abbildung 5 ist die Rei-
he der Kugeln am unteren Rand unterbrochen. Die dariiber
befindlichen Kugeln setzen diese Unterbrechung versetzt in
einem Winkel von 60° gegen die Waagerechte fort. In die-
sem Fall ist die Korngrenze eine klar begrenzte Linie (im
Dreidimensionalen eine Fliche) zwischen zwei gleich ori-
entierten Kristallen. Andere Winkel konnen auch vorkom-
men. Derartige Korngrenzen konnen sich durch Anstof3en,
also Energiezufuhr, verindern.
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Abb. 8 Fremdatom mit Versetzungen.

Es konnen auch zwei verschieden orientierte Kristall-
bereiche aneinander grenzen (Abbildung 6). Die hexago-
nale Struktur ist in den beiden Bereichen um einen Winkel
von 30° gegeneinander verdreht. Deutlich erkennbar ist
dies auch an den Leerstellen.

Korngrenzen verhindern in der Realitit die Bildung von
Einkristallen, die durchgehend regelmiiflig aufgebaut sind.
Es bedarf einiger Geduld, um mit den Kugeln von Atomix
einen Einkristall zu erzeugen. Der ermoglicht es dann al-
lerdings auch sehr leicht, die genaue Gesamtanzahl der Ku-
geln zu ermitteln. Im vorliegenden Beispiel waren es genau
2697.

Elektrostatische Aufladung
Bei dem senkrecht gehaltenen Atomix befinden sich fast
immer einige Kugeln scheinbar schwebend tiber der ,,Ober-
fliche“ (Abbildung 1). Dies stellt fiir sich genommen ein
Modell einer Fliissigkeitsoberfliche oder eines Festkorpers
und der dariiber als Dampf vorhandenen Phase dar.

Die ,schwebenden“ Kugeln sind elektrostatisch durch
Reibung aufgeladen. Das ist bei den Bewegungen im Ato-
mix nicht zu vermeiden. Die Kugeln stoflen sich gegensei-
tig ab. Da Luft und Plexiglas sehr gute Isolatoren sind, bleibt
die Ladung an den Kugeln auch sehr gut haften und erhal-
ten. Nur durch lingeres Stehenlassen entladen sich die Ku-
geln langsam von selbst. Mit jonisierender Strahlung kann
man das schneller erreichen. Aber wer hat schon derartige
Strahlungsquellen parat?

Hat man sich selbst elektrostatisch aufgeladen und
beriihrt mit einem Finger die Oberfliche des flach liegen-
den Atomix, so bewegen sich die Kugeln deutlich um die
Fingerspitze herum. Die elektrische Spannung von typi-
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scherweise einigen tausend bis zehntausend Volt ist stark ge-
nug, um durch das Plexiglas Einfluss auszutiben.

Eigenbau
Mit nicht allzu grofem Aufwand kann man ein eigenes Ato-
mix bauen - und damit auch andere Geometrien verwirk-
lichen. In Abbildung 7 befindet sich zwischen zwei 100 mm
mal 100 mm grofRen und 10 mm dicken Plexiglasplatten ei-
ne 1,6 mm dicke Plexiglasplatte mit vier Eckschrauben. Im
inneren Hohlteil wurde auf einer Seite ein Winkel von 120°
realisiert. Die Zwischenschicht wurde mit einer Dekupier-
sige innen ausgehohlt. Etwa 1500 Stahlkugeln mit 1,5 mm
Durchmesser erlauben die beschriebenen und weitere Ex-
perimente. Deutlich erkennbar ist hier eine stufenformige
Versetzung an der eindimensionalen ,Oberfliche“. Man
kann auch beispielsweise eine oder mehrere Verunreini-
gungen oder ,Fremdatome“ mit anderen Durchmessern ein-
bauen und sehen, wie sich darum Kristallbereiche formen.
Fremdatome konnen Ausgangspunkt fiir Versetzungen sein
(Abbildung 8), wenn sie nicht in die urspriingliche Basis-
struktur hinein passen.

Es gibt in der Literatur eine Reihe von Vorschligen fiir
die Herstellung von Modellen mit Kugeln aus Stahl, Glas
oder Kunststoff und Veranschaulichung von Kristallisati-
onsvorgingen. Robert Pohl schlug derartige Experimente
schon 1952 vor [4]. Gerd Koppelmann hat sehr praxisnahe
Demonstrationen fiir die Lehre dargestellt [5]. David Turn-
bull konzentriert sich besonders auf dynamische Vorginge
[6]. Eine sehr einfach zu realisierende Idee mit einer Plas-
tikhtille fiir CDs und Stahlkugeln findet man unter [7]. Auf-
wendiger ist ein Aufbau mit 45 000 Kunststoffkugeln mit ei-
nem Durchmesser von 3,2 mm. Ein daran montierter ex-
zentrisch laufender Riittelmotor ermoglicht das Studium
dynamischer Aspekte der Rekristallisation, die ein Film sehr
eindrucksvoll zeigt [8].
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Zusammenfassung

Der frankokanadische Kiinstler Francois Dallegret entwickel-
te 1966 ein einfaches, jetzt wieder erhdltliches Modell namens
Atomix, mit dem sich atomar-kristalline Strukturen wie die
hexagonale Gitterstruktur, Stapelfehler, Korngrenzen und
Leerstellen spielerisch erzeugen und anschaulich demonstrie-
ren lassen. Dartiber hinaus lassen sich elektrostatische Effek-
te beobachten.
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