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1 Einleitung

Reibungskräfte sind im alltäglichen Leben unvermeidbar. Jede reale Bewegung
ist mit Reibung und folglich einem Verlust von kinetischer Energie verbunden,
die in Wärmeenergie umgewandelt wird. Dies führt einerseits natürlich zu ge-
wissen Problemen, so dass etwa 20% des Treibstoffverbrauchs eines Autos bei-
spielsweise allein dazu aufgewendet werden, um Reibungskräfte in Antrieb und
Motor zu überwinden. Andererseits wäre ohne den Effekt der Reibung das Au-
tofahren unmöglich, jedes Auto wäre eine Gefahr für Leib und Leben: gäbe es
keine Gleitreibung, könnte auch niemand bremsen.

Die Reibungskraft ist geschwindigkeitsunabhängig. Eine Begründung hierfür
ist auf mikroskopischer Ebene zu finden: die Oberflächen der Körper weisen
hier Unebenheiten und Vorsprünge auf. Liegen zwei solcher Oberflächen auf-
einander, "verkannten" diese an ihren Berührungsstellen und bei einer Rela-
tivbewegung des einen Körpers zum anderen müssen diese Vorsprünge durch
eine Kraft überwunden werden. Diese Anzahl an Vorsprüngen ist proportional
zur Verschiebung dx, und dadurch auch zur aufzuwendenden Energie und der
Kraft selber. Während der Bewegung des einen Körpers über den anderen wer-
den immer wieder neue Berührungsstellen gebildet und aufgelöst, die dadurch
auftretenden entgegengesetzt der Bewegung gerichteten Kräfte beobachten wir
aufsummiert zur Gleitreibungskraft auf makroskopischer Ebene.
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Die Gleitreibung wird auch als Coulombreibung bezeichnet, da sie auf den Kräf-
ten zwischen den Oberflächenatomen der beiden Körper beruht. Zwei perfekt
glatt polierte übereinander platzierte Oberflächen würden dadurch so starke
Wechselwirkungen aufweisen, dass sie geradezu verschweißen. Reale, auch gut
polierte Oberflächen sind jedoch längst nicht eben genug, um diesen Effekt zu
produzieren. Bei dem Gleitreibungskoeffizienten handelt es sich nicht um eine
feste Materialkonstante, sondern um einen experimentell ermittelten Wert bei
einer bestimmten Materialpaarung (beispielsweise Gummi/Asphalt).1

Im folgenden Versuch soll die Gleitreibung untersucht werden.

2 Gleitreibung

Gleitet ein Objekt auf einer Oberfläche, so wirkt eine Reibungskraft der Bewe-
gungsrichtung entgegen. Der Betrag dieser Kraft hängt nur von der Normalkraft
auf das Objekt und dem Gleitreibungskoeffizienten µ ab.

FR = µFN (1)

bzw.

FR = µmg cosϕ (2)

In diesem Versuch, soll diese Gesetzmäßigkeit auf ihre Gültigkeit untersucht
werden. Ferner soll der Gleitreibungskoeffizient für verschiedene Materialien
experimentell bestimmt werden.

Der Gleitreibungskoeffizient wird auf zwei verschieden Weisen bestimmt.

1Quelle: Gerthsen Physik; Halliday Physik
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Berechnung von µ für die Aufgabe 2):

Ein Probekörper gleitet die schiefe Ebene hinab. Für seine Bewegung ist die
Hangabtriebskraft abzüglich der Reibungskraft verantwortlich.

Fbeweg ung = FH −FR

ma = mg si nϕ−µmg cosϕ

a = g si nϕ−µg cosϕ

µ = g si nϕ−a

g cosϕ
(3)

Während der Probekörper nach unten gleitet, wird er durch die Erdanziehung
gleichmäßig beschleunigt, d.h. die Bewegung unterliegt der s = 1

2 at 2 Gesetz-
mäßigkeit. Umgeformt ist a = 2s

t 2 . Durch das Einsetzen bekommen wir:
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µ =
g si nϕ− 2s

t 2

g cosϕ

µ =
si nϕ− 2s

g t 2

cosϕ
(4)

Berechnung von µ für die Aufgabe 3):

Der Probekörper wird an einer Federwage befestigt und entlang der Ebene (ϕ=
0) gezogen. Die gemessene Kraft entspricht der Reibungskraft.

FMessung = FR

FMessung = µmg

µ = FMessung

mg
(5)
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Berechnung des Fehlers für µ:

4µ=
√

(
1

mg
4FMessung )2 + (

FMessung

m2g
4m)2 (6)

3 Aufgaben:

1. Vermessen der Anordnung und Bestimmung der Masse der Probekörper.
Anschließend wird der Neigungswinkel der schiefen Ebene berechnet.

2. Es erfolgt eine zeitabhängige Ortsmessung für Probekörper aus verschie-
denen Materialien, während sie die schiefe Ebene runter gleiten. Die Mes-
sung ist für jeden Körper drei mal zu wiederholen.
Durch die Verwendung der Formel (4) wird der Gleitreibungskoeffizient
µ für jedes Wertepaar bestimmt. Ferner wird der Durchschnittswert µ̄ mit
der dazugehörigen Standardabweichungσ für jeden Probekörper errech-
net.

3. Die in der Aufgabe 2) verwendeten Probekörper werden nacheinander an
einer Federwaage befestigt und die Ebene mit möglichst konstanter Ge-
schwindigkeit entlang gezogen. Dabei werden die Messwerte aufgenom-
men und daraus für jeden Probekörper µ und σ bestimmt. Die Messung
ist für jeden Körper drei mal zu wiederholen.

4. Es werden nacheinander zwei an einer Federwaage befestigte, materi-
algleiche Probekörper mit unterschiedlichen Massen entlang einer ho-
rizontalen Ebene gezogen. Lässt sich aufgrund der Messwerte auf eine
Massenabhängigkeit schließen?

5. Es werden die Ergebnisse aus der Aufgabe 2) und 3) mit einander vergli-
chen und eventuelle Unregelmäßigkeiten diskutiert.
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4 Durchführung

4.1 Aufgabe 1

Als Probekörper dienen fünf Klötze mit quadratischer, gleicher Grundfläche
aus Messing, Kupfer, Aluminium, PVC und Kunstharz.

Die Ebene besteht aus Aluminium.

4.1.1 Masse der Probekörper

Die Masse wird aus der Gewichtskraft berechnet, die durch den g-Meter gemes-
sen wurde.

FG = mg ⇒ m = FG

g

Als Gravitationsbeschleunigung wurde durchgehend 9,81 m
s2 verwendet.

Als Wert fürFG wurde die Steigung des Plots der Messreihe in DataStudio ent-
nommen.

Probekörper FG in N 4FG in N m in kg 4m in kg

Messing 4,350 0,034 0,443 0,004
Kupfer 2,290 0,004 0,233 0,001

Aluminium 1,380 0,010 0,141 0,001
PVC 0,731 0,002 0,075 0,000(2)

Kunstharz 0,352 0,002 0,035 0,000(2)

4.1.2 Winkel der schiefen Ebene

Schematischer Aufbau der schiefen Ebene:

6



ϕ = ar csi n(
h2 −h1

c
) (7)

Fehler fürϕ:

4ϕ=
√√√√(

−1

c ∗
√

1− ( h2−h1
c )2

4h1)2 + (
1

c ∗
√

1− ( h2−h1
c )2

4h2)2 + (
h1 −h2

c2 ∗
√

1− ( h2−h1
c )2

4c)2

4ϕ =
√√√√(

1

c ∗
√

1− ( h2−h1
c )2

)2 ∗ ((4h1)2 + (4h2)2 + (h1 −h2)2 ∗ (4c)2

c2

4ϕ = 1

c ∗
√

1− ( h2−h1
c )2

∗
√

(4h1)2 + (4h2)2 + (h1 −h2)2 ∗ (4c)2

c2
(8)

Die Höhen h1 = (0,378±0,002)m und h2 = (0,072±0,002)m wurden so gemes-
sen, dass die Diagonale (1±0,002)m beträgt. Daraus folgt ein Neigungswinkel
ϕ= 17,82◦±0,32◦bzw. ϕ= 0,331±0,006 in Radiant.
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4.2 Aufgabe 2 - Bestimmung von µ (1)

Die Probekörper gleiten eine schiefe Ebene runter, dabei wird ihre Bewegung
durch einen Ultraschalpositionssensor erfasst und in dem Programm “Data-
Studio” als Ort-Zeit-Diagramm bzw. Tabelle dargestellt.

Die Messdaten wurden in einem Tabellenkalkulationsprogramm weiterverar-
beitet. Für jedes Wertepaar wurde ein Gleitreibungskoeffizient µ nach der For-
mel (4) berechnet. Der endgültige Wert für µ wurde durch einen gewichteten,
arithmetischen Mittelwert bestimmt. Gewichtet, weil eingezelne Messreihen
unterschiedlich viele Messwerte besitzen.

Der Gesamtfehler entspricht der Standardabweichung des Mittelwertes.

Die grünen Felder markieren den Null-Punkt der gemessenen Bewegung. Sind
zwei Felder in einer Spalte markiert, so liegt der Nullwert dazwischen.
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Der orange markierte Messwert wurde nicht berücksichtigt, weil es sich um ei-
ne Fehlerfassung des Sensors handelt.

Endergebnis der Messung:

Probekörper µ 4µ

Messing 0,216 0,015
Kupfer 0,234 0,004

Aluminium 0,239 0,008
PVC 0,256 0,001

Kunstharz 0,262 0,024
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4.3 Aufgabe 3 - Bestimmung von µ (2)

Die Reibungskraft wurde direkt aus dem Plot als Versatz der Ausgleichsgeraden
abgelesen. Da die Messwerte sehr schwankten, wurden nur möglichst relevante
Messpunkte berücksichtigt. Als Bespiel sieht man die Messung für den Probe-
körper aus Messing.

Ergebnisse der Auswertung:
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4.4 Aufgabe 4 - Massenabhängigkeit

Es wird untersucht ob die Masse einen Einfluss auf den Gleitreibungskoeffizi-
enten hat.

Das µ wurde wie in der Aufgabe 3 berechnet. Als Probekörper wurde Messing
verwendet. Die Masse des Probekörpers wurde durch zusätzliche Gewichte nach
jeder Messung erhöht.

FR in N m in kg µ

0,751 0,443 0,173
1,000 0,676 0,151
1,200 0,817 0,150
1,760 1,542 0,116

2,2 1,842 0,121

Wie man erkennen kann, bleibt µ bei der Veränderung der Masse nicht kon-
stant. Dies gibt einen Hinweis darauf, dass die Gesetzmäßigkeit FR =µmg nicht
ohne weiteres gilt. Wahrscheinlich liegen die beiden Flächen nicht dicht ge-
nug bei einander und durch die größere Masse werden sie fester zusammen
gepresst.

4.5 Aufgabe 5 - Diskussion

Ergebnisse der beiden Messungen:

Krobekörper µ aus 2) µ aus 3)

Messing 0,216±0,015 0,181±0,013
Kupfer 0,234±0,004 0,289±0,004

Aluminium 0,239±0,008 0,236±0,007
PVC 0,256±0,001 0,191±0,009

Kunstharz 0,262±0,024 0,297±0,010

Die errechneten Werte für den Gleitreibungskoeffizienten weichen je nach Mess-
methode stark von einander ab, wobei die Differenz nicht durch den Fehlerbe-
reich abgedeckt wird.

Bei der Methode aus der Aufgabe 3 handelt es sich um eine bessere Messme-
thode, weil es weniger Störquellen gibt - man misst direkt die Reibungskraft.
Setzt man voraus, dass die Gleichung (2) stimmt, so ergibt sich daraus direkt
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der Gleitreibunskoeffizient. Wie wir in der Aufgabe 4 aber gesehen haben, kann
dieses Gesetz nicht genau sein, d.h. die Werte für µ werden je nach Masse des
Probekörpers verfälscht.

Die Methode aus der Aufgabe 2 ist insofern ungenau, dass wir voraussetzen,
dass der Probekörper eine gleichmäßig beschleunigte Bewegung ausführt. In
den Ort-Zeit-Diagrammen konnte man leicht erkennen, dass manche Bahn-
kurven zum Teil einen linearen Anstieg hatten. Dies hat natürlich einen großen
Einfluss auf die Genauigkeiten der Messung.

Ferner spielt die Oberflächenunebenheit der Probekörper und der schiefen/geraden
Ebene eine große Rolle. Diese ließ sich mit unseren Möglichkeiten nicht mes-
sen.

Den Einfluss der Luftreibung können wir bei der kleinen Geschwindigkeiten
und der kleinen Frontfläche vernachlässigen.
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