Der Reibung auf der Spur

Im alltaglichen Leben begegnen wir praktisch bei jedem Bewegungsvorgang dem Phanomen
der Reibung. Wie stark solche Reibungseinfliisse von der Geschwindigkeit abhangen, soll
dieser Artikel anhand eines einfachen Experiments mit einer durchaus anspruchsvollen
Auswertung kléaren.

Das Experiment

Bei diesem Experiment wird eine Drehbewegung analysiert, indem eine Stange, die auf
einem Drehlager montiert ist, angestoflen wird und mehrmals durch eine Lichtschranke
rotiert. Damit tritt die zeitliche Dauer als Funktion von der Anzahl an halben Um-
drehungen auf. Dieser funktionale Zusammenhang ist durchaus sinnvoll, da die Abszis-
senwerte eine reine Zahlvariable darstellen und daher keine Unsicherheiten aufweisen.
Damit wird es moglich, standardméaflige Fitroutinen, die nur Unsicherheiten der Ordi-
natenwerte beriicksichtigen, zu verwenden. Die Unsicherheit fiir eine einzelne Zeitmessung
wird auf 0.02 s geschatzt. Da die verstrichene Zeit als Summe der fiir eine halbe Umdrehung
benotigten Einzelzeiten gemessen wird, kann nach Gaufi die Unsicherheit der Gesamtzeit
durch y/z - 002s angegeben werden, falls mit z die Anzahl der halben Umdrehungen be-
zeichnet wird.

Die Reibung fiihrt dazu, dass der Stab immer langsamer wird und in endlicher Zeit zum
Stillstand kommt. Im vorliegenden Versuch konnten 63 halbe Umdrehungen in einem
Zeitraum von etwas mehr als einer halben Minute gemessen werden. In der nachfolgenden
Grafik sind die Datenpunkte schwarz dargestellt, wobei die Fehlerbalken so klein sind, dass
sie praktisch nicht erkennbar sind. Die rot gezeichnete ansteigende Gerade gibt den hypo-
thetischen Verlauf wieder, welcher bei einer komplett reibungsfreien Bewegung resultieren
wiirde. Die vertikale Linie markiert dagegen den geschatzten Stillstand.
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Anzahl der halben Umdrehungen

Die Auswertung
Ein, ob seiner einfachen mathematischen Beherrschbarkeit, beliebter Ansatz ist eine zur
Geschwindigkeit proportionale Reibungskraft. Mit den Bezeichnungen x fiir die Anzahl an
halben Umdrehungen, v fiir die Winkelgeschwindigkeit geteilt durch 7 und t fiir die Zeit
entspricht dieser Ansatz den Differentialgleichungen
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mit a als positive Konstante. Die relevante Losung der obigen Differentialgleichungen mit
der “Anfangsgeschwindigkeit” u lautet:

t:—éln<1—%> (1)

In obiger Abbildung ist diese Funktion an die Datenpunkte angepasst. Allerdings ist diese
Anpassung nicht sehr befriedigend. Das liegt wohl daran, dass bei diesem Ansatz die
Bewegung in endlicher Zeit nicht zum Stillstand kommt.

Ein moglicher anderer Ansatz, bei dem eine explizite Losung der Form ¢(z) gefunden
werden kann, ware
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mit einem positiven Parameter p und einem weiteren Parameter ¢, der nur fiir positive
“Geschwindigkeiten” ungleich Null ist. Die relevante Losung lautet:

(%

1 q
t = —— (acos (r) —acos (r - exp (pzr))) mit r = (2)
VPa q + pu?
In diesem Ansatz kommt die Bewegung nach der Zeit
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zum Stillstand.
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Anzahl der halben Umdrehungen

Mit diesem Fit scheint eine optimale Anpassung gelungen zu sein. Der y?-Wert dividiert
durch den “Degree of Freedom” von 60 liefert einen Wert von rund 1.3, der nahe genug
bei 1 liegt, um anzunehmen, dass das Modell
%:—pqﬂ—q fir v>0
mit

p = (0.014846 4 0.000044) und ¢ = (0.08400 + 0.00021) s>

den Bewegungsvorgang bei diesem Experiment recht gut beschreibt.
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Um andere Reibungsansatze ausprobieren zu konnen, sind die Rohdaten angegeben:

(Halbe Umdrehungen) (Gesamtzeit / s) (Zeit fiir die halbe Umdrehung / s)
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