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Kräfte am Körper

Kräfte treten in der Mechanik als punktförmige und linienförmige  

Belastungen auf. Das ist eine theoretische Annahme, die es in der  

Praxis nicht gibt. Mit Kräften lassen sich aber verschiedenartige  

Rechenmodelle darstellen – Drehmomente, Impulse usw.

F [N] q [N /m]
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Newton - Gravitationsgesetz

Quelle: Österreichischer Bundesverlag Schulbuch GmbH & Co.KG
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Kraft und Gewichtskraft

Kraft = Masse · Beschleunigung

Auch das Gewicht eines Körpers stellt eine Kraft da.

Gewichtskraft

Erdbeschleunigung

Die Beschleunigung ist eine vektorielle Größe.

F =m ∙ a (
kg ∙ m

s2
)

G =m ∙ g (
kg ∙ m

s2
)

g = 9,81 (
m

s2
)

1
kg ∙ m

s2
= 1N
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Kraft und Reaktionskraft

Kräfte treten paarweise auf – Aktionskraft = Reaktionskraft

Kraftmessung

Seil

Umlenkrollen

G = m·g G = m·g1 N1 N
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Kraft und Reaktionskraft

Versuch 1
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Umgekehrt lässt sich eine Gesamtkraft in Komponenten zerlegen, z.B. um am Hang die  

(Normalkraft, Bodenkraft) und den Hangabtrieb zu ermitteln.

Normalkraft  

Hangabtrieb

Kraft als vektorielle Größe

F3

F1 F2

F4
F5

F1 F

F5

FH

G

α

FN α

Unterschiedliche  

Kräfte an einem  

Punkt

Die Reihenfolge  

der Addition  

spielt keine Rolle

F3

F4 F2

F

Greifen mehrere Kräfte an einem Punkt an, dann spricht man von Teilkräften oder auch  

Komponenten, die sich zu einer resultierenden Gesamtkraft F zusammenfassen lassen.

F3 F4

F1

F2 F5

Kräfte-

polygone

FH =G ∙ sin α

FN =G ∙ cos α
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s

α

FG = m ⋅g FN = FG ⋅ cos α

FH = FG ⋅ sin α

Schiefe Ebene und Kraftzerlegung

FH

FN 
α FG
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Zerlegung von Kräften

S

m = 2500 kg

Maßstab 10 kN = 2 cm
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Neigungskorrektur



Schiefe Ebene –Aufgabe

Mineraldüngerstreuer sind häufig mit Wiegevorrichtungen ausgerüstet,  

damit die gewünschte Ausbringmenge exakt eingehalten wird. Diese

Wiegevorrichtungen können nur senkrecht zum Streuer gerichtete 

Kräfte  aufnehmen. Beim Streuen in Hanglage treten deshalb 

Messfehler auf.  Diese lassen sich ausgleichen, wenn ein 

Neigungssensor integriert ist.

Der auf dem Bild dargestellte Traktor mit einem Düngerstreuer fährt  

hangaufwärts. Es gelten die folgenden Angaben:

Steigung 15%

Füllgewicht m = 1500 kg

www.scheufler.de
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Schiefe Ebene –Aufgabe

Bestimme den Neigungswinkel α zeichnerisch und rechnerisch  

(Das Bild ist nicht maßstabsgerecht)

FM = kN

α = °

FG = kN

Wie groß ist die Gewichtskraft FG?

Wie groß ist die von der Wiegevorrichtung gemessene Gewichtskraft FM ?

zeichnerische und rechnerische Lösung

Maßstab 10 kN = 3 cm



www.scheufler.de

Schiefe Ebene –Aufgabe

Wie groß ist der prozentuale Messfehler?

m = kg

FG = kN

Nach 30 s Streuarbeit beträgt die gemessene Gewichtskraft nur 

noch FM = 13,5 kN. Wie groß ist die tatsächliche Füllmenge m, 

wenn man den Neigungsfehler berücksichtigt

%



www.scheufler.de

Mit einem Schrägaufzug soll eine Last mit der Masse mQ  = 1 t befördert werden.

Welche Belastung Fs muss das Zugseil aufnehmen?  

Rechnerische und zeichnerische Lösung.

Mit welcher Kraft FN stützt sich der Schrägaufzug auf 

der  schrägen Wand ab?

Maßstab: 10 kN 5 cm

Kraftzerlegung – Aufgabe

FS= kN

FN= kN



www.scheufler.de

Aufprallkraft –Aufgabe

Bei einem Unfall kommt ein Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 108 km/h auf 

2m Weg zum stehen. Welche Beschleunigung wirkt auf den angeschnallten Fahrer?

a = m/s²

F = kN
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Hookesches Gesetz

Es gilt die mathematische Formulierung

Federkraft

Federkonstante / Richtwert

Dehnung einer  

Schraubenfeder

D = 20 N/cm heißt, dass eine Kraft  

von 20 N notwendig ist, um

diese Feder um eine Länge  

von 1 cm zu verlängern

Feder 2

Feder 1

Schraubenfedern

mit unterschiedlichen  

Federkonstanten

s

2
s

3
s

Das Hookesche Gesetz beschreibt das elastische Verhalten von Körpern, bei denen die Dehnung  

proportional zur Belastung ist. Das ist z.B. bei Drähten der Fall (kleine Dehnlängen) oder  

Schraubenfedern (große Dehnlängen)

F

s

F =D ∙ s (N)

D=
Fmax

smax
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Arten der Reibung

FR =μ0 ∙ FN

FR = η ∙ v ∙
A

d

Coulombsche Reibung

Reibkräfte entstehen, wenn sich Körper lose berühren und sich zwischen den 

Kontaktflächen keine Flüssigkeit befindet.

Die auftretende Reibkraft ist proportional zu der Normalkraft und einem 

Reibungskoeffizienten.

Newtonsche Reibung

Reibkräfte entstehen, wenn sich zwei Platten zueinander bewegen und sich 

dazwischen eine Flüssigkeit befindet.

Die auftretende Reibkraft ist proportional zu der Viskosität der Flüssigkeit, der 

Bewegungsgeschwindigkeit und geometrischen Abmessungen.
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Arten der Reibung

Stokessche Reibung

Reibkräfte entstehen, wenn Gegenstände in Flüssigkeiten bewegt werden.

Die auftretende Reibkraft ist proportional zur Viskosität der Flüssigkeit, der

Bewegungsgeschwindigkeit und der Geometrie des Gegenstandes.

FR = η ⋅ v ⋅ 6 π ⋅ r

Bzgl. des Gegenstandes gibt es einen Äquivalentdurchmesser.

Mit der Stokesschen Gleichung lässt sich die  

Sedimentationsgeschwindigkeit berechnen.



www.scheufler.de

Stokessche Reibung

Versuch 2
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Coulombsche Reibung

Auf einem flach liegenden oder hoch  

aufgestellten Klotz wirken die  

gleichen Reibkräfte. Es kommt nur  

auf die Normalkräfte an, diese sind  

in beiden Fällen gleich

Reibung kommt durch die  

Rauigkeit der Oberfläche  

zustande

FR

FR

FR
FN

FN

FR
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Reibungsgesetz von Coulomb

Reibkräfte sind den bewegenden Kräften entgegen gerichtet. Sie wirken immer parallel zur  

Kontaktoberfläche.

Die Reibungskraft ist bei gleichem Gewicht von der Größe der berührenden Oberfläche  

unabhängig. Sie hängt nur von der Beschaffenheit der berührenden Fläche ab. Es gilt das  

Coulombsche Reibungsgesetz

Reibungskoeffizient

FR FZ

ß FN = FG

μ=tan β =
FR
FN

FR =μ0 ∙ FN
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Reibung und Auflagekraft

Versuch 3
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Haftreibung / Gleitreibung

t

FR FZ

FR FZ

Die Haftreibung ist wirksam, solange sich der  

Körper nicht auf der Oberfläche bewegt.

Der Körper bleibt in Ruhe, solange die Zugkraft

die Haftreibung nicht übersteigt.
FN = FG

F

FR

Haft

Gleitreibung tritt auf,  

wenn sich der Körper

auf der Oberfläche bewegt.

FN = FG

FR

Gleit



www.scheufler.de

Reibungskoeffizienten

Stoffe Haftreibung Gleitreibung

Stahl auf Stahl 0,1 – 0,3 0,1 – 0,2

Gleitlager - –

Stahl auf Holz 0,5 0,25 – 0,5

Holz auf Holz 0,5 – 0,6 0,2 – 0,4

Gummi auf Asphalt 0,9 0,8 -0,9

Mauerwerk auf Beton 1,0 0,7 – 1,0
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Reibung und Auflagekraft

Versuch 4
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Schiefe Ebene

In der schiefen Ebene wirkt die Gewichtskraft auf die Oberfläche mit der Normalkraft.

FN
ß

ß

FG

FNß FG ß

Der Körper beginnt zu rutschen, wenn die  

Hangabtriebskraft FH größer als die  

Haftreibungskraft FR wird.

FH =FG ∙ sin β

FN =FG ∙ cos β

FR =μ0 ∙ FN

FH > FR

FG ∙ sin β > μ ∙ FN
FG ∙ sin β > μ ∙ FG ∙ cos β

sin β

cos β
> μ

tan β > μ

sin β =
G
H

cos β = 
A
H

sin β

cos β
= 
G
H ∙

H
A = 

G
A = tan β
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Rutschwinkel bei landwirtschaftlichen Gütern

Saatgut μa β [°]

Weizen 0,38 20,8

Roggen 0,42 22,8

Gerste 0,38 20,8

Hafer 0,42 22,8

Mais 0,26 14,6

Erbsen 0,26 14,6

Bohnen 0,37 20,3

β: Rutschwinkel (äußere Reibung)
φ

30°

20°

10°
β

Empfehlung: φ ≥ β + 8°

8° → 14 % Steigung
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Rutschwinkel bei landwirtschaftlichen Gütern

Versuche 5 und 6
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Eine Getreideschüttung wiegt 0,3 kg. Sie drückt also mit folgender  

Gewichtskraft auf die Unterlage:

Zum Verschieben der Schüttung muss zuerst die Haftreibung überwunden werden.  

Es wird dafür aufgewendet eine Reibkraft von

Die Reibungskoeffizient für die Haftreibung beträgt

Der Reibungswinkel beträgt somit

Reibungsverhältnis zwischen Behälterwand 

und  Schüttgut - Beispiel

FN = m ∙ g

FN = 0,3 kg ∙ 9,81 (
m

s2
)

FN = 2,9
kgm

s2
= 2,9 N

FRH = 1,8 N

μ0=
FRH
FN

= 
1,8 N
2,9 N = 0,62

μ0= tan β0 = 0,62

β0 = arctan μ0 = arctan 0,62 = 31,8 °
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Die Kraft zum Verschieben des Schüttguts ist mit FRG =  1,0 N

niedriger als die Kraft zur Überwindung der Haftreibung mit FN =  2,9 N

Die Reibungskoeffizient für die Gleitreibung beträgt

Der Reibungswinkel beträgt somit

Reibungsverhältnis zwischen Behälterwand 

und  Schüttgut - Beispiel

μ=
FRG
FN

= 
1,0 N
2,9 N = 0,34

μ= tan β = 0,34

β = arctan μ = arctan 0,34 = 18,8 °
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Die Schüttung rutscht dann bei einer Neigung der Behälterwand von

andere Aufgabenstellung

Zwischen der Behälterwand und Weizenschüttung beträgt die Reibungszahl für die  

Gleitreibung

Reibungsverhältnis zwischen Behälterwand 

und  Schüttgut - Beispiel
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Saatgutbehälter

Behälter

Dosierer

Behälterwand  

mit abgestuften  

Rutschwinkeln

Saatgut
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Der Rollwiderstand / Rollreibung ist die Kraft, die beim Abrollen eines Rades oder  

Wälzkörpers entsteht. Sie ist der Bewegung entgegen gerichtet.

Der Rollwiderstand ist proportional zur Normalkraft .

Rollwiderstand Rollwiderstandskoeffizient

Die Werte für die Rollwiderstandskoeffizienten sind verglichen mit den Werten für  

Gleitreibung deutlich kleiner.

Der Rollwiderstandskoeffizient cR hängt neben der Material-Paarung auch von der  

Geometrie (Radius des Rollkörpers) ab.

Beispiel: Rennrad, Mountain-Bike.

Rollwiderstand, Rollreibung

FR = ∙ FN cR =
FR
FN

cR
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Rollwiderstandskoeffizient

Durch die Verformung von Wälzkörpern und Unterlage beim Abrollen wird 

die Kontaktkraft  zwischen Körper und Unterlage asymmetrisch. Der 

Ersatz der Kontaktkräfte durch Einzelkräfte  ergibt eine Normalkraft FN, 

welche um die Strecke f verschoben ist

und

eine Reibungskraft FR  entgegen der Bewegungsrichtung.

Es ergibt sich

mit

Autoreifen aus Asphalt 0,01 - 0,015

Autoreifen auf Sand 0,1 - 0,4

Beispiele für Rollwiderstandskoeffizienten  

Kugellager 0,0005 - 0,001

f

cR =
f

R

FR =
f
R · FN
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Seilreibungsformel

Quelle: wikipedia

r

α

FH

Fz

FH = Fz ⋅ e μ ⋅ α

α : Umschlingungswinkel  

μ : Reibungskoeffizient

Die übertragbaren Kräfte steigen  

sehr schnell mit dem  

Umschlingungswinkel an.

Bei 3 Umschlingungen beträgt die Haltekraft FH

weniger als 10% der Zugkraft Fz.
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Seilumschlingung

Versuch 7
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Schlingfederkupplung
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Einsetzbar als Freilauf  

oder Kupplung. Bei  

Verwendung als Kupplung  

ist eine zusätzliche  

Schaltklaue erforderlich,  

die die Schlingfeder  

festhält, damit diese  

entspannt.

A 4.92

Schlingfederkupplung
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A 4.93
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abschaltbare

Dosierräder

ZahnräderDosierräder

Schlingfederkupplung mit  

Schaltklaue

A4.78

Fahrgassenschaltung Einzeldosierer
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Corioliskraft
Corioliskräfte treten dann auf, wenn sich eine Masse innerhalb eines rotierenden  

Bezugssystems bewegt.

Beispiel: Düngerkörner auf der Streuscheibe eines Zentrifugalstreuers.

Angenommen eine Düngermasse bewegt sich mit konstanter Radialgeschwindigkeit v  

entlang der Streuschaufel nach außen, dann überlagern sich die zunehmenden  

Tangentialgeschwindigkeiten. Die resultierende Geschwindigkeit vR vergrößert sich. Diese  

Geschwindigkeitsänderung wird durch die Corioliskraft bewirkt. 

Tatsächlich ändert sich aber  auch die Radialgeschwindigkeit infolge der zunehmenden 

Fliehkraft. Es überlagern sich  Corioliskräfte und Fliehkräfte, die beide die Masse

beschleunigen.

vT

vR

v
v

ω

rotierende  

Streuscheibe

vRvT

Streu-

schaufel

cF = 2 m · v · ω Corioliskraft
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Corioliskraft und Passatwinde

Corioliskräfte haben eine große Bedeutung für das  

Klima der Erde. Hervorgerufen durch die Erdrotation  

verursachen sie beispielsweise die Westabweichung  

der Passatwinde. Die unterschiedlichen  

Umfangsgeschwindigkeiten auf den verschiedenen  

Breitengraden führen zu beschleunigten Bewegungen  

innerhalb der Luftmassen.

www.Wikipedia.org - Passatwinde

http://www.wikipedia.org/
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Fliehkraft bei der Kreisbewegung

Bewegt sich ein Körper auf einer Kreisbahn, dann entsteht an dem Körper eine Fliehkraft.  

Hervorgerufen wird diese durch die Radialbeschleunigung.

Radialbeschleunigung

oder mit

Radialbeschleunigung  

Damit berechnet sich die Flieh - oder Zentrifugalkraft zu

Flieh-, Zentrifugalkraft

rotierender  

Massenpunkt

m
r

ω

a =
v2

r
(
m
s2

)

a =r ∙ 𝜔2 (
m
s2

)

FZ =m ∙
v2

r
=m r ∙ 𝜔2 (N)
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Pendelteller

Versuch 8
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Fliehkräfte in Zentrifugen

In Zentrifugen wird der physikalische Effekt der  

Zentrifugalkraft genutzt. Schwerere und leichtere  

Bestandteile einer Substanz, z.B. gelöstes Fett in  

Wasser, lassen sich von einander trennen. Die  

schwereren Bestandteile verlagern sich bei der in  

Rotation versetzten Substanz in den Außenbereich.

In der Lebensmittelindustrie wird dieser Effekt genutzt  

bei der Herstellung von Bier, Wein, Fruchtsäften und

Milchprodukten.

Zu der Herstellung von Butter wird das in der Milch  

gelöste Fett in Zentrifugen abgeschieden.

Es entsteht Magermilch und Rahm. Der Rahm wird zu  

Butter weiter verarbeitet.

http://www.westfalia-separator.com

Rahm

Milch

Mager-

milch

Produkt
Ablauf

Zulauf

Feststoffaustrag

http://www.westfalia-separator.com/
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Fliehkräfte in Kreiselpumpen und Gebläsen

In Kreiselpumpen oder Gebläsen werden die Fliehkräfte genutzt, um Flüssigkeiten oder Gase  

zu fördern. Die Flüssigkeiten oder Gase werden mittig angesaugt und von einem rotierenden  

Flügelrad beschleunigt, so dass Fliehkräfte entstehen. Durch den radial angeordneten Auslauf  

strömt die Flüssigkeit oder das Gas aus dem Pumpengehäuse bzw. Gebläsegehäuse.

Tauchpumpen funktionieren nach dem gleichen Prinzip.

Flügelrad

Ansaug-

stutzen

Spiralgehäuse
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Schleudervorgang

Versuch 9
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Fliehkraft – Aufgabe

Die Messerklingen eines Mähwerks sind pendelnd an den Mähscheiben befestigt. Durch die  

Fliehkraft werden die Messerklingen radial ausgerichtet.

Die Messerklinge wiegt m = 40g.

Der Massenschwerpunkt liegt r = 20 cm außerhalb der Antriebsachse.

Die Mähscheiben werden mit einer Drehzahl von n = 3800 1/min  angetrieben.

Wie groß ist die Fliehkraft?

FF= N
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Fliehkraft - Aufgabe

Um welchen Winkel muss sich ein Radfahrer gegen

h
die Vertikale neigen, wenn er mit 18 

km 
ein Kreisstück

mit Radius 10m durchfährt?

FG

FZ

FR

Wie groß muss der Reibungskoeffizient μ  

sein, damit das Rad nicht rutscht?

h
Welchen Radius hat ein Radfahrer bei 36 

km 
mindestens einzuhalten,

damit er bei μ = 0,5 nicht wegrutscht?

Um welchen Winkel muss er sich neigen?

φ = °

μ =

r = m

φ = °
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Fliehkraft
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Spannungen im Körper

Spannungen sind Belastungen in festen Körpern. Die Kraft bezieht sich auf  

eine festgelegte Fläche. Es gibt Zug– und Druckspannungen.

kDruc

F

xxxxxx

Zug

xxxxxxxxxx

F

Zug
F

Querschnitts-

fläche

x
x
x
x
x
x
x
x
x

Balken biegend

belastet

Druck

Querschnitts-

fläche

σ =
F
𝐴

(
N
m2)
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Sprengung Schornstein
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Schornstein

Versuch 10
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Spannung im Körper

Quelle: www.Claas.de

Der Gutstrom im Förderrohr bildet eine Linienlast. Im oberen Bereich des

Förderrohrs entsteht eine Zugspannung im unteren eine Druckspannung.

http://www.claas.de/
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