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5.4. Kapilaren

φ

benetzende 
Flüssigkeit

2r

Kapillareh

φ

dF = σ � dl

Kapillare ==== enges Rohr (⇔ Flüssigkeitsoberfläche hat nur Randbereich)

Kraft nach oben: ϕ⋅⋅ cosσrπ2
Adhäsionsspannung

Kraft nach unten: hrπgρ 2

Gleichgewicht:

 
r

1

rgρ

cosσ2
h ∝ϕ=
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5.4. Kapilaren

Kapillare Depression bei 
nicht-benetzenden 
Flüssigkeiten:

nicht-benetzende Flüssigkeit

2r

Kapillare

h  
r

1

rgρ

cosσ2
h ∝ϕ=

0h90 <⇒°>ϕ
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5.4. Kapilaren

h

Kapillarwirkung zwischen 
Platten (breit, parallel, 
kleiner Abstand)

L

d

hdLgρcosσL2 =ϕ

 
d

1

dgρ

cosσ2
h ∝ϕ=
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5.4. Kapilaren

2α

Folgerung:  Flüssigkeit im Keil

Platten

x0

( ) tanα2xxd ⋅=

 
dgρ

cosσ2
h 

ϕ=

 
x

1

αtangρ

cosσ
h ⋅ϕ= Hyperbel
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5.5. Reibung zwischen festen
Körpern

Haftreibung
reale, rauhe 
OberflächeF

r

NF
r

Normalkraft

F < F
H

⇒ Körper haftet

F > F
H

⇒ Körper gleitet

Empirisch:  FµF NHH ⋅=
µ
H

= Haftreibungskoeffizient

Experimenteller Test:

HFF >

NF
r

HFF >

NF
r

NF2
r

HF2F >
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5.5. Reibung zwischen festen
Körpern

Messung von  µ
H 
:

αH

m

gm
r

HF
r

NF
r

αH

αH = Winkel 
beim       

Losrutschen

NHHNH FµαtanFF ⋅=⋅=
!

HH αtanµ =⇒
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5.5. Reibung zwischen festen
Körpern

=BF
r

Bremskraft  ( Seilspannung)

Haftreibung eines Fixierungsseils

Belasteter Stab, 
Poller, 

Abseilkarabiner, ...

n = #Windungen

Seil

=F
r

Kraft durch Last am Stab

Stabquerschnitt

Infinitesimales Seilstück

F(φ) F(φ)
Spannung

φ

dφ

Nachbarseilstück:
F(φ + dφ) = F(φ) + dF

φ+dφ

Tafelrechnung ⇒

Hµnπ2
B eFF −⋅=
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5.5. Reibung zwischen festen
Körpern

Gleitreibung

Empirisch:  FµF NGG ⋅=
µG = Gleitreibungskoeffizient

reale, rauhe 
Oberflächev

r

NF
r

Normalkraft

GF
r

( )vµµ GG = HG µµ <

•Stokes-Reibung:   µG ∝ v (für kleine, langsame Körper)

•Newton-Reibung: µG ∝ v2 (für große, schnelle Körper)
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5.5. Reibung zwischen festen
Körpern

bzgl. Drehung um Finger 1

Experiment:

Stock auf zwei 
Fingern

Stock

m

S

Finger 1 Finger 2

a b

F = mg ⇒ M  = a�F

F
1

F
2

⇒ M
2

= ( a + b )�F
2Gleichgewicht:

gmF,gmF ba
b

1ba
a

2 ++ ==

a > b   ⇒ ① rutscht
b > a   ⇒ ② rutscht

Treffpunkt im Schwerpunkt
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5.5. Reibung zwischen festen
Körpern

Rollreibung

Empirisch:  FµM NRR ⋅=
µ
R

= Rollreibungskoeffizient

Deformation (übertrieben)    
⇒ bremsendes Drehmoment

NF
rα

R
= Winkel beim 

Losrollen

α
R

m

gm
r

RF
r

NF
r

α
R

r

i) Haftung:

RRNR

RR

RR

αcosgmµFµ

αsinrgmM
αsingmF

==
⋅=

⋅=

RR αtanrµ =⇒

Beobachtung:  α
R
≪ α

H
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5.5. Reibung zwischen festen
Körpern

ii) Rollvorgang: ( )vµµ RR =
Experiment: 

Vergleich zwischen Gleiten und Rollen: 1r
µ

µ

rM

F

F

F

R

G

R

G

R

G >>⋅==

Große technische Bedeutung: Kugellager, Schmiermittel, Autoreifen, 
Bohren, Drehen, Fräsen, …

GF
r

m

r

Gleiten

m

r

Rollen

RF
r


