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Kurzfassung

Bei der Reibung (im speziellen der Gleitreibung) handelt es sich um ein aus dem Alltag bestens
bekanntes Phanomen, welches jedoch lange Zeit auf der mikroskopischen Ebene kaum untersucht
und verstanden wurde. Die ersten Modellvorstellungen zur Reibungsentstehung gehen auf
Coulomb zurtick, der die Reibungskraft auf die Verzahnung von Mikrorauigkeiten der aneinander
beriihrenden Oberflachen zurtickfiihrte. Dieses Modell findet sich auch heute noch in zahlreichen
Schulbiichern wieder, obgleich bereits eine einfache Uberlegung zeigt, dass die ,,Verzahnung* al-
leine die Energiedissipation und damit die Gleitreibung nicht erkl&ren kann!

Das heutige Verstandnis geht davon aus, dass die Umwandlung der Bewegungsenergie in Wé&rme
vorrangig durch die Anregung von Schall, auf mikroskopischer Ebene von Schallquanten (Phono-
nen) erfolgt (Tomlinson-Modell und Nachfolger [1]). Im Artikel wird ein Modellexperiment vor-
gestellt, mit dem diese Grundidee veranschaulicht und verschiedene daraus folgende Zusammen-
hénge experimentell untersucht werden kdnnen (insbes. zwischen Gleitreibungskraft und Schall-
druck). Der Versuch flgt sich in eine Reihe zur Nutzung der experimentellen Mdglichkeiten von
Smartphones ein (z. B. [2], [3]); des Weiteren werden zur Durchfiihrung des Experiments aus-
schlieflich Alltagsmaterialien und —gegensténde bendtigt. Es ergibt sich eine gute Bestatigung der

vorgesagten Zusammenhénge.

1.Empirische Gesetze der Festkdrperreibung und
die erste Modellvorstellung

Die ersten experimentellen Untersuchungen der
Reibung und die Formulierung der wichtigsten Ge-
setzméligkeiten gehen bereits auf Leonardo da Vin-
ci zuriick [4], wurden ca. 200 Jahre spéater von G.
Amontons wiederentdeckt und durch Coulomb er-
géanzt [5]. Die Reibungskraft eines Uber eine Ober-
flache gleitenden Korpers ist demnach zu seiner
Normalkraft proportional und von der Berlihrungs-
flaiche sowie Gleitgeschwindigkeit unabhéngig.
Diese Reibungsgesetze wurden empirisch gefunden
und man war bestrebt, die Entstehung von Reibung
auch theoretisch zu deuten.

Die ersten Modellvorstellungen zur Reibungsentste-
hung gehen auf Coulomb zurtick, der die Reibungs-
kraft auf die Verzahnung von Mikrorauigkeiten der
aneinander berthrenden Oberflachen zurtckfihrte.
Dieser Erklarungsansatz wurde lange Zeit verwendet
und findet sich auch heute noch in zahlreichen
Schulbiichern wieder (Abb. 1); so heilt es z. B. in
[7]: ,,Die Reibungskrafte entstehen, weil selbst eine
glatt erscheinende Oberflache mikroskopisch be-
trachtet rau ist. Die Unebenheiten beider Oberfla-
chen greifen ineinander und behindern die Bewe-
gung der Korper.* Bereits eine einfache Uberlegung
zeigt jedoch, dass das von Coulomb eingefiihrte
Modell unvollstandig ist und lediglich die Haftrei-

bung erkléren kann (Abb. 2): Damit ein Atom uber
eine raue Oberflache gleiten kann, muss es zunachst
ein Hindernis bestimmter Steigung tberwinden. Die
gewonnene potentielle Energie wandelt sich beim
Herabgleiten ins nachste Tal in kinetische um,
wodurch die ndchste Barriere ohne weitere Energie-
zufuhr genommen werden musste [8]. Es stellt sich
also die Frage, woher denn die allgegenwertige
Reibung und die damit verbundene Energiedissipati-
on Uberhaupt kommen. Heute wissen wir [1], dass
die Umwandlung der Bewegungsenergie in Warme
insb. durch die Anregung von Phononen (Schall-
quanten) erfolgt, was durch das vorgestellte Experi-
ment makroskopisch veranschaulicht werden soll.

Abb. 2: Ein Atom gleitet Uber eine raue Oberflache; Rei-
bung entsteht nur dann, wenn das Atom Energie abgeben
kann, z. B. durch Trennung atomarer Bindungen oder
durch Anregung von Schwingungen [8].
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2.Modellexperiment zur Entstehung der Gleit-
reibung

2.1. Ziel und Grundidee des Experiments

Dass die Energie bei der Gleitreibung u. a. durch die
Anregung von Phononen und letztlich durch die
Abgabe von Schallwellen dissipiert, soll durch das
nachfolgend beschriebene Experiment bestatigt
werden. Die Grundidee des Versuchs ist die Uber-
prifung einer positiven Korrelation zwischen dem
bei der Gleitreibung entstehenden Schalldruck und
der Gleitreibungskraft selbst. Damit das Experiment
fir den Physikunterricht reproduzierbar ist, sollen
neben einem Smartphone, welches zur Messung des
Schallpegels dient, lediglich Alltagsmaterialien zum
Einsatz kommen.

Den zunéchst genutzten Versuchsaufbau zeigt die
Abb. 3. Ein Hartschalenkoffer wird mit Massestiicke
unterschiedlich stark belastet und mit einem an einer
Schnur befestigten Kraftmesser ber den jeweils
gleichen Untergrund gezogen. Die Messung des
Lautstarkepegels erfolgt mit einem iPhone 4 und der
App ,,Decibel Ultra“ (Abb. 4, [9]). Die Messrate
betrédgt 10 Hz. Zur Bestimmung des entsprechenden
Lautstarkepegels werden die Daten per E-Mail ex-
portiert und ihr Mittelwert bestimmt.

Obwohl das Experiment fur jede der 10 Zuladungen
mit anschlielender Mittelwertbildung 10-mal wie-
derholt wurde, war eine positive Korrelation zwi-
schen dem Schalldruck und der Gleitreibungskraft
zundchst nicht nachweisbar.

Abb. 4: Screenshot der eingesetzten App ,,Decibel Ultra*“
[l

2.2. Probleme und Lésungsansatze

Die Ursachen flr die nicht nachweisbare Abhéngig-
keit des Schalldrucks von der Gleitreibungskraft
sind sehr vielféltig und werden — zusammen mit den
Losungsansatzen — im Folgenden stichpunktartig
erlautert:

e Durch das Ziehen des Koffers mit der Hand
kommt es zu ruckartigen Bewegungen, wodurch
der Koffer immer wieder kurzzeitig den Kontakt
zur Oberflache verliert. Dies wird durch ein
kontinuierliches Ziehen des Koffers mit Hilfe
eines Akkuschraubers (Makita BHP 343, Stufe
1, 400 U/min) verhindert (Abb. 6).

e Die zunéchst verwendeten Massestlicke aus
Metall schlagen aneinander und erzeugen so ei-
nen zusdtzlichen Schalldruck. Statt der Masse-
stiicke aus der Physiksammlung werden 1 kg-
Zuckerpackungen (Masse kontrolliert) verwen-
det (Abb. 5).

e Der Koffer wurde im Vorversuch geschlossen
Uber den Untergrund gezogen. Durch zusatzli-
ches Beladen &ndert sich deshalb das VVolumen
des Resonanzkdrpers, was das Messergebnis
stark beeinflusst. Die obere Kofferhélfte wird
deshalb vor der Versuchsdurchfuhrung entfernt.

e Bewegliche Teile, welche durch Vibrieren zu-
satzlichen Schall erzeugen (z. B. Scharniere)
werden entfernt oder mit HeilRkleber fixiert.

Abb. 6: Uberarbeiteter Versuchsaufbau
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2.3. Verbesserte Durchfiihrung und Ergebnisse
2.3.1. Bestimmung der Gleitreibungskoeffizienten

Um die beim Experiment auftretenden Gleitrei-
bungskréfte maoglichst genau rechnerisch zu be-
stimmen, wurden die Gleitreibungskoeffizienten
zwischen dem Koffer und den untersuchten Oberfl&-
chen (Beton, Parkett, Keramik-Fliesen, Teer und
PVC, Abb. 7) unter Beachtung der in 2.2 beschrie-
benen Verbesserungen zunachst anhand umfangrei-
cher Messreihen bestimmt. Hierzu wurde der Koffer
ohne und mit den verschiedenen Zuladungen nach-
einander mit Hilfe eines Kraftmessers (Messbereich
20 bzw. 100 N) (ber die verschiedenen Oberflachen
gezogen und die Gleitreibungskraft abgelesen. Auf-
grund der Beziehung

Fr=p-Fy {1}
ergeben sich beim Abtragen der Gleitreibungskraft
Fr gegen die Normalkraft Fy — sie entspricht der
Gewichtskraft des Koffers und seiner Zuladungen —
Geraden, deren Steigungen dem jeweiligen Gleitrei-
bungskoeffizienten g entsprechen (Abb. 8). Die
mittels linearer Regression ermittelten Gleitrei-
bungskoeffizienten liegen in einem engen Bereich
und sind in Tab. 1 dargestellt.

Beton-Fliesen

Keramik-Fliesen Teer

PVC-Belag

Abb. 7: Untersuchte Oberflachen

Material Experimentell bestimmte
Gleitreibungskoeffizienten
Material-Koffer

Teer 0,32

PVC 0,35

Parkett 0,33

Fliesen 0,23

Beton 0,23

Tab. 1: Ermittelte Gleitreibungskoeffizinten
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Abb. 8: Abhéngigkeit der Reibungskraft von der Normal-
kraft; die Steigungen der Geraden liefern die Gleitrei-
bungskoeffizienten

2.3.2. Zusammenhang Schalldruck-
Gleitreibungskraft

Zunachst noch einige Angaben zu experimentellen
Details. Der Versuch zum Nachweis der positiven
Korrelation zwischen Schalldruck und Gleitrei-
bungskraft wurde unter folgenden Bedingungen
durchgefiihrt:

e Zum Ziehen des Koffers wurde eine Paket-
schnur mit einem Durchmesser von 2,1 mm
verwendet.

e Die Lé&nge der Paketschnur wurde so gewahlt,
dass der Einfluss des Bohrers auf die Messung
gering ist.

e Die Messungen erfolgten in einem Abstand von
6 — 4 m zum Akkuschrauber, der Koffer wurde
also bei jeder Messung zwei Meter weit gezo-
gen.

e Der Akkuschrauber wurde durch Unterlegen
diinner Holzbretter so justiert, dass die Paket-
schnur parallel zum Boden verlief.

e Es wurde mit 11 unterschiedlichen Zuladungen
gearbeitet (ohne Zuladung, Zugabe von bis zu
zehn 1 kg-Zuckerpakete).

o Die Messfrequenz betrug wie bereits beim Vor-
versuch zur Bestimmung der Gleitreibungskoef-
fizienten 10 Hz.

e Jede Messung wurde 10-mal durchgefiihrt und
im Anschluss der Mittelwert gebildet.

e Das Experiment wurde auf diese Weise auf
allen fiinf Oberflachen durchgefiihrt.

Mit der App ,Decibel Ultra“ wurde der Schall-
druckpegel L gemessen, welcher ein logarithmisches
MaR zur Beschreibung der Lautstarke darstellt. Zur
Uberpriifung der vermuteten Korrelation wurde der
Schallpegel zunéchst in die intervallskalierte GroRe
Schalldruck p umgerechnet. Es gilt:

- p?
L = 10logy, (pg) dB  bazw. {2}
L(in dB)
P =po-10 20 {3}
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Abb. 9: Ergebnisse des Experiments: Gemessener Schalldruck in Abhéngigkeit von der Gleitreibungskraft

Material Bestimm- Pearsonscher
heitsmaf? der Korrelations-
lin. Regression  koeffizient r
Schalldruck
vs. Gleitrei-
bungskraft R?
Teer 0,84 0,92
PVvC 0,93 0,96
Parkett 0,85 0,92
Fliesen 0,78 0,88
Beton 0,63 0,79

Tab. 2: Zusammenhang zwischen dem Schalldruck und
der Gleitreibungskraft; der pearsonsche Korrelationskoef-
fizient entspricht der Quadratwurzel aus dem Be-
stimmtheitsmal}

po ist ein Bezugswert und betrdgt 20 uP — diesen
Wert hielt man fruher fir die Horschwelle bei 1
kHz, tatsachlich liegt sie jedoch etwas hoher [10].

Der Schalldruck in Abhéngigkeit der Gleitreibungs-
kraft ist fur alle finf Oberflachen in Abb. 9 darge-
stellt. Unabhéngig von dem verwendeten Unter-
grund ergeben sich zwischen den beiden Grdfen
offensichtlich lineare Zusammenhénge, welche
durch die berechneten Bestimmtheitsmale der linea-
ren Regressionen bzw. durch die berechneten Korre-
lationskoeffizienten (im Mittel 0,89!) gestltzt wer-
den. Somit konnte ausschlieBlich mit Alltagsmate-
rialien experimentell nachgewiesen werden, dass bei
der Gleitreibung ein wesentlicher Teil der Energie-
dissipation durch Schallanregung im Festkorper
erfolgt. Quantitativ kann festgestellt werden, dass
fur das makroskopische Modellexperiment zwischen
60 % und 90 % der Variation bei verschiedenen
Werten der Gleitreibungskraft durch einen linearen

Zusammenhang mit dem Schalldruck erklért werden
kdnnen.

3.Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass das von
Coulomb eingefiihrte Erklarungsmodell die Gleitrei-
bungskraft nicht effizient erklaren kann. Vielmehr
lasst sich die Energiedissipation durch die Anregung
von Phononen (mikroskopisch) bzw. Schall (makro-
skopisch) deuten. Im vorgestellten Modellversuch,
fir dessen Durchfihrung man neben einem Smart-
phone ausschlieRlich Alltagsmaterialien benétigt,
konnte eine positive Korrelation zwischen Schall-
druck und Gleitreibungskraft nachgewiesen werden.
Aufbauend auf den dargelegten Ergebnissen sind
Untersuchungen weiterer Faktoren, wie z. B. die
Homogenitét der Oberflache oder der Geschwindig-
keits(un)abhéngigkeit geplant. Damit besteht die
Hoffnung, die in den vorliegenden Ergebnissen
vorhandene unerklérte Variation noch besser verste-
hen zu kénnen.
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