SCHULPRAXIS

Physik im Aufzug

Messungen mit Kraft- und Beschleunigungssensoren

BARBEL FROMME

Mit den weit verbreiteten, auf Grund ihrer geringen Grofie sehr mobil einsetzbaren Mess-Systemen auf der Basis grafikfi-
higer Taschenrechner, lassen sich die bei Aufzugfahrten auftretenden Beschleunigungsvorginge hervorragend messen und
analysieren. Insbesondere bei modernen, praktisch linear beschleunigenden und abbremsenden Aufziigen, kénnen die Be-
wegungsgleichungen einfach aufgestellt und gemessene mit berechneten Grofien verglichen werden. Die Moglichkeit der
Integration iiber die Messwerte bietet durch Vergleich des Ergebnisses mit berechneten Grofien einen direkten Zugang zum
Verstindnis der Integralrechung als mathematisches Hilfsmittel zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen.

1 Einfiihrung: Computerunterstiitzte
Messungen bei Aufzugfahrten

Messungen mit grafikfahigen Taschenrechnern und zugeho-
rigem Interface bieten Schiilerinnen und Schiilern die Mog-
lichkeit, selbstindig und auf attraktive Weise relativ schnell
ablaufende Vorgidnge computerunterstiitzt zu messen und
auszuwerten. Gegeniiber PC-Mess-Systemen haben sie (neben
dem Vorteil der Verfiigbarkeit fiir alle oder viele Schiiler) den
Vorteil der Mobilitdt. So werden alltagsbezogene Messungen
in Fahrzeugen, auf Jahrmirkten und in Vergniigungsparks
(1], [2]) oder eben auch in Aufziigen mdglich. Es gibt solche
Messsysteme inzwischen von mehreren Anbietern. Die hier
dargestellten Messungen wurden mit dem TI-Voyage-Rechner
(Texas-Instruments), dem Interface CBL2 und dem mitgeliefer-
ten Programm »Datamate« durchgefiihrt.

Zur Analyse der Bewegung von Aufziigen wurde der Sensor
fiir geringe Beschleunigung (bis 5 - g) eingesetzt. Bei vielen
Aufzugfahrten wurden gleichzeitig Messungen mit der Kraft-
platte, die in der Art einer Personenwaage benutzt werden
kann, durchgefiihrt (Abb. 1). Damit kann zusétzlich die im be-
schleunigten System Aufzug auftretende — vom beschleunigten
Beobachter kérperlich wahrgenommene — Trigheitskraft be-
stimmt werden: Das den Schiilerinnen und Schiilern vertraute
Gefiihl, im nach oben beschleunigten Aufzug zunichst schwe-
rer und bei abnehmender Beschleunigung wieder leichter zu
werden, ldsst sich so an Hand der Messung der auf die Kraft-
platte wirkenden Kraft quantitativ nachvollziehen. Natiirlich
kann dafiir auch einfach eine Personenwaage benutzt werden
[3]. Bei zeitgleicher Messung von Beschleunigung und Kraft
— wie sie mit dem Rechnersystem mdoglich ist — wird jedoch
die direkte Korrelation zwischen der vom beschleunigten Be-
obachter registrierten Tragheitskraft und der Beschleunigung
des Systems sofort einsichtig: Die vom Beobachter wihrend
der Aufzugfahrt ausgeiibte Kraft und die Aufzugbeschleuni-
gung verlaufen identisch (Abb. 2a und b). Der hdufig schlecht
oder gar nicht verstandene Unterschied zwischen Masse und
Gewichtskraft, der zu stindigen Verwechslungen und syno-
nymer Verwendung der Begriffe Masse und »Gewicht« fiihrt,
ldsst sich hier noch einmal wiederholend thematisieren. Es ist
an Hand der Messungen direkt nachvollziehbar, dass die im
Aufzug gefiihlte »Gewichtszunahme« (oder Abnahme) auf
eine Beschleunigungsinderung und nicht auf eine Anderung
der Masse zuriickzufiihren ist.

Das verwendete Messprogramm bietet verschiedene imple-
mentierte Auswertemdglichkeiten. Durch automatische Mittel-
wertbildung kénnen z. B. mittlere Beschleunigung und Kraft
in verschiedenen Zeitintervallen schnell bestimmt werden.

Besonders hervorzuheben ist aber die Moglichkeit der Integra-
tion iiber die Messkurve: Sie erlaubt die Thematisierung des
Zusammenhanges zwischen dem Integral iiber die Beschleuni-
gung und der Geschwindigkeit und damit die Einfiihrung in
die Bedeutung von Integral- und Differentialrechnung bei der
Aufstellung von Bewegungsgleichungen. Tatsdchlich ergibt
sich bei den Aufzugmessungen eine hervorragende Uberein-
stimmung zwischen den erwarteten bzw. aus den Bewegungs-
gleichungen berechneten und den durch direkte Integration
der Beschleunigungskurve ermittelten Geschwindigkeitswer-
ten (vgl. 2.4).

Beschleunigungssensor

Kraftplatte

Abb. 1. Schiiler bei Messungen im Aufzug. Der Beschleunigungssensor
wurde mit Klebeband an der Wand fixiert.
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Abb. 2. Messungen bei Auf- und Abwirtsfahrt mit einem gut geregel-
ten Aufzug der Universitit Bielefeld iiber zwei Etagen. Messintervall
At=0,02 5.

Kraft (a) und Beschleunigung (b) bei der Aufwirtsfahrt wurden gleich-
zeitig gemessen.

Die Beschleunigung bei der Abwirtsfahrt (c) verlduft vollkommen syn-
chron zur Beschleunigung bei der Aufwirtsfahrt.

2 Kinematik am Beispiel des Aufzugs
2.1 Messergebnisse

Die Abbildungen 2 bis 5 zeigen den Beschleunigungs- bzw.
Kraftverlauf bei verschieden langen Fahrten mit unterschied-
lichen Aufziigen der Universititen Bielefeld und Diisseldorf.
Bei der hier gewdhlten Darstellung der Messwerte wurde
das »digitale« Verhalten des Beschleunigungssensors (der
Sensor misst in Schritten von 0,103 m/s*) durch Einfiigen ad-
aquater Fehlerbalken beriicksichtigt. Die Kraftplatte misst in
1,22 N-Schritten, wie die Messung der Abbildung 7 zeigt. In
dem in Abbildung 2a dargestellten Kraftverlauf liegen die da-
durch bedingten Messungenauigkeiten innerhalb der Kurven-
symbole.

Bei allen untersuchten Aufziigen wird — bei anfanglich zu- und
nachfolgend wieder auf Null abnehmender Beschleunigung —
zundchst auf Maximalgeschwindigkeit beschleunigt. Anschlie-
Bend folgt eine Phase gleichférmiger Bewegung, in der die
Aufziige mit konstanter Maximalgeschwindigkeit fahren. Die
Lange dieser Phase hidngt von der vorgewdhlten Fahrstrecke
ab. Auch bei Fahrten, in denen diese Phase sehr lang ist - also
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bei Fahrten liber viele Stockwerke (Abb. 4) oder mit langsam
fahrenden Aufziigen (Abb. 5) — wird in dieser Phase bei den
hier untersuchten Aufziigen nicht nachbeschleunigt; die Auf-
ziige bewegen sich also relativ reibungsarm. Nach der nach-
folgenden Abbremsphase, in der die Beschleunigung natiirlich
das Vorzeichen gewechselt hat, steht der Aufzug im gewihlten
Stockwerk. Beschleunigung und Geschwindigkeit sind Null.

Die Messergebnisse lassen sich in vielfdltiger Weise auswer-
ten und fiir den Physikunterricht nutzen. Im giinstigsten Fall
(Abb. 2 bis 4, vgl. auch Messwerte aus [3]) lassen sich an Hand
des gemessenen Beschleunigungsverlaufs exakte Bewegungs-
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Abb. 3. Beschleunigungsmessung bei der Aufwirtsfahrt iiber eine Etage
der Universitit Bielefeld. Messintervall At = 0,02 s.

ry

oot
o

&
o

Beschleunigung / (ms®)
(=]

[
=

10 15 20
Zeit/s

Abb. 4. Beschleunigungsmessung bei der Aufwirtsfahrt iiber sechs Eta-
gen der Universitit Bielefeld. Messintervall At =0,04 s.
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Abb. 5. Messung der Beschleunigung bei der Aufwartsfahrt ither zwei

Etagen mit einem erschiitterungsreich fahrenden Aufzug der Univer-

sitdt Diisseldorf. Es treten teilweise grofie Beschleunigungsspitzen auf.
Messintervall At = 0,04 s.
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gleichungen durch Integration aufstellen (2.2), aus denen zum
Beispiel die Fahrstrecke berechnet werden kann. Die Ergebnis-
se stimmen erstaunlich gut mit der direkt mit dem Mafistab
ermittelten Stockwerkhohe tiberein. Es muss aber nicht unbe-
dingt integriert werden. Die Rechnung mit dem den Schiile-
rinnen und Schiilern vertrauten Weg-Zeit- und Geschwindig-
keits-Zeit-Gesetz fiir die gleichmdfig beschleunigte Bewegung,
wobei in den Beschleunigungsphasen jeweils die mittlere Be-
schleunigung eingesetzt wird (2.3), fithrt zu brauchbaren, im
glinstigen Fall identischen Ergebnissen und kann auch bei sehr
inhomogen beschleunigenden Aufziigen (Abb. 5) benutzt wer-
den.

2.2 Exakte Bewegungsgleichungen —
Integration der Beschleunigungskurve

Bei den sehr gut geregelten, ruhig und erschiitterungsarm fah-
renden Aufziigen der Universitit Bielefeld (verschiedene, ganz
unterschiedlich groffe Aufziige zeigen hier absolut identisches
Fahrverhalten) kénnen die Bewegungsgleichungen fiir die ver-
schiedenen Phasen der Bewegung einfach aufgestellt werden.
Die Beschleunigung, die sich bei Auf- und Abwartsfahrten
vollkommen spiegelsymmetrisch dndert (Abb. 2b und c), zeigt
hier folgenden typischen Verlauf (Abb. 6): Nach dem Start zur
Zeit t, (hier und in den folgenden Rechnungen zur Vereinfa-
chung gleich Null gesetzt) beschleunigen die Aufziige in der
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Abb. 6. Schematische Darstellung des Beschleunigungs-Zeit-Diagramms
gut geregelter Aufziige (Universitit Bielefeld). Die Linge der Zettinter-
valle linearer oder konstanter Beschleunigung sowie der gleichfirmigen
Bewegung hangt von der gewdhlten Fahrstrecke ab (Abb. 2 bis 4). Die
Teilflichen F, und F, unter der Kurve wurden zur Verdeutlichung grau
hinterlegt.
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Abb. 7. Auch ohne aufgelegte Masse registriert die Kraftplatie eine
geringe beschleunigungsabhingige Kraft. Messung hier: Fahrt iiber zwet
Etagen der Universitit Bielefeld (vgl. Abb. 2). Messintervall At = 0,02

s. Deutlich sichtbar ist das digitale Messverhalten der Kraftplatte, die
Messwerte in 1,22 N-Schritten registriert.
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Zeit t, - t, linear auf die Maximalbeschleunigung a (bzw. — a bei
der Abwirtsfahrt). |a| hat sich fiir alle untersuchten Aufziige
und Fahrten als konstant erwiesen und betrdgt im Mittel 0,88
m/s? (Abb. 2b bis 4). Auch die Berechnung der Beschleunigung
aus Kraftmessungen (Abb. 2a) ergibt diesen Wert, sofern genii-
gend grofie Massen beschleunigt werden (2.5). Im Zeitintervall
[t, t,] fahren die Aufziige gleichmidfig beschleunigt mit der
maximalen Beschleunigung. Im anschlieBenden Zeitraum [£,
t,] nimmt die Beschleunigung wieder linear auf Null ab. Zum
Zeitpunkt ¢, haben die Aufziige ihre maximale Geschwindig-
keit o(t,) erreicht und bewegen sich anschliefend im Intervall
[t, t,] gleichformig mit dieser Maximalgeschwindigkeit. Wéh-
rend die Beschleunigungs- und Abbremsphasen fiir die Schii-
lerinnen und Schiiler tiber die Tragheitskréfte im beschleunig-
ten System korperlich spiirbar sind, zeigt sich in der Phase der
gleichformigen Bewegung, in der diese Krifte fehlen (Abb. 2a),
dass Beobachter in gleichférmig bewegten Systemen nicht un-
terscheiden konnen, ob die Systemgeschwindigkeit von Null
verschieden ist: In sehr erschiitterungsarm fahrenden Aufzii-
gen ist man sich hdufig nicht sicher, ob sich der Aufzug in die-
ser Phase noch bewegt oder bereits am Ziel angekommen ist.

Im Zeitraum zwischen ¢, und t, wird der Aufzug dann von der
Maximalgeschwindigkeit bis zum Stand abgebremst, wobei
der Abbremsvorgang absolut symmetrisch zum vorausgegan-
genen Beschleunigungsvorgang verlauft: In den Zeitinterval-
len [t, t.] und [f,, t.] dndert sich die — nun natiirlich negative -
Beschleunigung linear, wiahrend der Aufzug im Intervall [t f,]
gleichmiBig beschleunigt mit der maximalen Beschleunigung
— a fahrt. Zum Zeitpunkt t, ist der Aufzug im Wunschstock-
werk angekommen, v(t,) = 0. Die genaue Analyse der Kurven
zeigt, dass alle Zeitintervalle, in denen sich die Aufziige gleich-
artig bewegen (also linear zu- bzw. abnehmend oder konstant
beschleunigt) fiir eine Fahrt gleich lang sind. Es gilt also (in der
Notation der Abbildung 6):

fl=f3—f2=f5—!4=f7—t6 (1)
und
t,—t =t —t, )

Je nach vorgewdhlter Fahrstrecke sind die Phasen linearer Be-
schleunigungen (¢,) und konstanter Beschleunigungen (t, - )
unterschiedlich lang. Insbesondere aber die Zeit f, — ¢, in der
der Aufzug mit konstanter Geschwindigkeit fihrt, unterschei-
det sich fiir Fahrten zwischen mehreren Etagen deutlich, wie
der Vergleich der Messkurven (Abb. 2 bis 4) zeigt. Bei Fahrten
tiber nur ein Stockwerk (Abb. 3) ist diese Zeit im Rahmen der
Messgenauigkeit Null. Die Abbremsphase folgt direkt auf die
Phase der Beschleunigung.

Bei linear beschleunigenden und bremsenden Aufziigen las-
sen sich Geschwindigkeits-Zeit- und Weg-Zeit-Gesetz aus der
Beschleunigungskurve einfach exakt berechnen, indem man
die Beschleunigungskurve und die sich daraus ergebende Ge-
schwindigkeit abschnittsweise integriert und die Anfangsge-
schwindigkeiten und -wege fiir den jeweiligen Abschnitt ad-
diert. Es giltdann furt € [t_, t ], n=1,2... 7 (Abb. 6):

oty =v(t,_) + [ a(t)dr @)

.

t

st =s(t_) + [o(t)dr @)

t
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Die Beschleunigungen a(f) fiir die jeweiligen Intervalle sind im
vorliegenden Fall Geradenstiicke, die einfach berechnet wer-
den konnen. Eine Auflistung findet sich in Tabelle 1. Tabelle
2 enthilt eine Zusammenstellung der Geschwindigkeiten und
Fahrstrecken zu den wesentlichen Zeitpunkten f, die suk-
zessive aus den Gleichungen 3 und 4 unter Beriicksichtigung
der Gleichungen 1 und 2 berechnet wurden. In Tabelle 1 ist
im Hinblick auf die Rechnung in Abschnitt 2.3 zusitzlich die
mittlere Beschleunigung in den verschiedenen Zeitintervallen
angegeben.

Am Ende der Fahrt (1) ist die berechnete Geschwindigkeit des
Aufzugs natiirlich erwartungsgemaf Null. Berechnet man die
gefahrene Strecke s(t,) (Tab. 2) bis zur Zieletage aus den ge-
messenen Zeit- und Beschleunigungswerten, so ergeben sich
erstaunlich gute Ubereinstimmungen mit der tatsichlichen
Stockwerkhohe. Bei Fahrten tiber die unteren beiden Etagen

t € Intervall a(f) a
a a
[0, ] th 5
[t t,] a a
(A a _fﬂl (t-t) s
[t, ] 0 0
a il
[t, t] -f -t -5
[t t] -a -a
a a
[t t,) "‘”t_i(""o) -5

Tab. 1. Exakte und mittlere Beschleunigung in den verschiedenen Phasen
der Aufzugfahrt (vgl. Abb. 6). Wird als Startzeitpunkt nicht £, = 0 ange-
nommien, muss in allen Gleichungen t, durch (f, —t,) ersefzt werden.

t, v(t) s(t)

t=0 |0 0

t ot L

t, at,-5 t, % £+ % (t,-t)t,

t, at, % Lt +1)

£ at, s(t,) +at,(t,—t)

t, at, -5 t, S(t,) +at,(t,~ ) +att, - B
t, o 2s(t) +at(t,~t) - ¢ £

t 0 2s(t) +at (t,~ L)

Tab. 2. Geschwindigkeiten und Fahrstrecken zu bestimmten Zeitpunkten
der Aufzugfahrt (vgl. Abb. 6). Wird als Startzeitpunkt nicht t, = 0 ange-
nommen, muss in allen Gleichungen t, durch (t, —t ) ersetzt werden.
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der Universitit Bielefeld (02 — 0, Aufziige in Bauteil D) wurde
im Mittel t, =0,75s, (f,—t)=15sund (f, - £,) = 1,5 s gemessen
(vgl. Abb. 2). Mit der gemessenen mittleren Maximalbeschleu-
nigung von a = 0,88 m/s? ergibt sich damit eine Gesamtfahrstre-
cke s(t,) = 8,91 m. Die aus Treppenstufenhdhe und Anzahl der
Stufen mit dem Metermaf3 ermittelte Hohe der beiden Etagen
ergibt 8,96 m!

Will man die Messungen mit dem Taschenrechnersystem bis
zum Exzess treiben, kann man die Etagenhhe (unter Zuga-
be der mit dem MetermaR ermittelten Dicke der Deckenplatte)
auch mit dem Ultraschall-Abstandssensor (CBR = Computer
Based Ranger) bestimmen, sofern diese Messung nicht durch
abgehingte Decken, Leitungen o. d. behindert wird. Bei dieser
Messung ergibt sich fiir die beiden unteren Etagen der Uni-
versitit Bielefeld jeweils eine Hohe von ca. 4,5 m. Auch hier
ergibt sich fiir 2 Etagen also eine sehr gute Ubereinstimmung
mit dem durch Integration der Beschleunigungskurve ermit-
telten Wert von 8,91 m.

2.3 Bewegungsgleichungen mit mittlerer
Beschleunigung — Vermeidung der Integration
im Unterricht

Méchte man die Integralrechnung im Zusammenhang mit den
Bewegungsgleichungen im Unterricht nicht behandeln, so ldsst
sich die Kinematik der Aufzugfahrt auch sehr gut mit dem
— den Schiilerinnen und Schiilern geldufigen — Weg-Zeit- und
Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz fiir die gleichméfig beschleu-
nigte Bewegung analysieren. Man rechnet dabei fiir die ver-
schiedenen Zeitintervalle jeweils mit der mittleren Beschleuni-
gung, behandelt das Problem in den Phasen nicht-konstanter
Beschleunigung also so, als beschleunige der Aufzug dort kon-
stant mit dem Mittelwert der gemessenen Beschleunigung. Fiir
teft_,t],n=12..7(Abb.6) gilt in diesem Fall:

n-1"

o(f)=wo(t, ) +alt-t, ) (5)
s()=s(t, ) +olt, Nt~ ) +3at—t )2 ©

Berechnet man fiir die symmetrisch linear beschleunigenden
und bremsenden Aufziige der Universitit Bielefeld die Ge-
schwindigkeiten und Fahrstrecken mit den Gleichungen 5 und
6 (mittlere Beschleunigungen in Tabelle 1), so ergeben sich zu
allen Zeitpunkten Geschwindigkeitswerte, die zu den exakt er-
mittelten (Tab. 2) identisch sind. Bei den Fahrstrecken ergeben
sich geringe Abweichungen wihrend der kurzen Zeitinterval-
le mit linear steigender oder abnehmender Beschleunigung
(GL 1): Bei exakter Rechnung mit zweifacher Integration der
Beschleunigung (Gl. 3 und 4) erhélt man jeweils % P-Terme
(Tab. 2), wihrend die Rechnung mit der mittleren Beschleuni-
gung = % hier % -Terme liefert (Gl. 6). Diese Terme entfallen
aber immer genau zu den Zeitpunkten, an denen die Beschleu-
nigung wieder Null erreicht, also bei t = ¢, und t = t,, wodurch
sich auch bei der Rechnung mit den Gesetzen fiir die gleichma-
Big beschleunigte Bewegung exakte Stockwerkhdhen ergeben.

Selbstbei schlecht geregelten, mitirreguldren Beschleunigungs-
anderungen und daher grofen Erschiitterungen fahrenden
Aufziigen ldsst sich aus dem Mittelwert der Beschleunigung
und den Bewegungsgleichungen fiir gleichmifig beschleunig-
te Bewegungen (GL. 5 und 6) zumindest noch naherungsweise
die gefahrene Strecke berechnen. Die Auswertung der bei ei-
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ner Aufzugzugfahrt iiber 2 Etagen (U2 — 00, grofer Aufzug
in Gebdude 25.43) der Universitat Diisseldorf gemessenen Be-
schleunigungskurve (Abb. 5) ergibt: Der Aufzug beschleunigt
wihrend eines Zeitraums von ca. 1,96 s mit einer mittleren Be-
schleunigung von 0,36 m/s*. Die Geschwindigkeit betrigt an-
schliefend 0,71 m/s (Gl. 5). Mit dieser Geschwindigkeit bewegt
sich der Aufzug gleichférmig wihrend 7,64 s und bremst dann
(1,44 s lang) sehr abrupt mit einer mittleren Beschleunigung
von — 0,51 m/s”. Mit Gleichung 6 ergibt sich dadurch eine Ge-
samtfahrstrecke von 6,62 m. Dieser Wert weicht um 16 % von
der tatsichlich gefahrenen Strecke (ca. 7,92 m) ab.

2.4 Geschwindigkeit = Integral der Beschleunigung

Ausgehend von den Beschleunigungskurven symmetrisch li-
near beschleunigender und abbremsender Aufziige (Abb. 2 bis
4) lasst sich die Geschwindigkeit als Fliche unter der Kurve
bzw. Integral {iber die Beschleunigung direkt thematisieren
bzw. illustrieren. Die in diesem Fall trapezformigen Teilfla-
chen (in der schematischen Darstellung der Abbildung 6 zur
Verdeutlichung grau hinterlegt) lassen sich einfach aus Drei-
eck- und Rechteckflichen berechnen. Fiir die Fliche unter der
Kurve ergibt sich zum Abschluss der Beschleunigungsphase
(t=t):

F,=F(t) =23 t,) +at,~ t) =at, %)

Dass die berechnete Fliche unter der Kurve keine Flachen- son-
dern eine Geschwindigkeitseinheit besitzt, fallt bei korrekter
Einheitenrechnung sofort auf. Ebenso auffallend ist die Iden-
titit der Flache F(t,) mit der aus dem Geschwindigkeits-Zeit-
Gesetz (Gl. 5) berechneten Geschwindigkeit v(t.) (Tab. 2).

Die so berechnete Fliche bzw. Geschwindigkeit kann direkt
mit dem Integral iiber den entsprechenden Messkurvenbe-
reich verglichen werden, indem die im Messprogramm imple-
mentierte Integration angewendet wird. Die Rechnung (GL. 7)
ergibt fiir die Messung in Abbildung 2 (a=0,88 m/s’, {,=2,25 5;
sieche 2.2) eine Maximalgeschwindigkeit des Aufzugs von
v(t)= F(t,)=1,98 m/s. Die direkte Integration des Kurven-
bereichs mit dem Taschenrechner liefert hier einen Wert von
2,0m/s, also eine hervorragende Ubereinstimmung. Wobei
darauf hinzuweisen ist, dass der Taschenrechner nur den Zah-
lenwert liefert; die Einheit muss vom Auswertenden ergénzt
werden.

Bei den mit den linear beschleunigenden und abbremsenden
Aufziigen gemessenen Beschleunigungen ist die betragsmafi-
ge Gleichheit der trapezférmigen Flachen unter den Messkur-
ven in Beschleunigungs- und Bremsphase direkt ersichtlich.
Das unterschiedliche Vorzeichen der Flichen ergibt sich bei
Beriicksichtigung der negativen Beschleunigung in der Ab-
bremsphase automatisch. Es ist also sofort klar, dass die Ad-
dition der beiden Flichen bzw. die Integration der Beschleu-
nigung iiber die Gesamtfahrzeit Null ergibt, was ja auch der
direkten Erfahrung der Schiilerinnen und Schiiler entspricht:
Am Ende der Fahrt steht der Aufzug, v(t,) = 0. Dieses Ergebnis
ergibt auch die direkte Integration mit dem Taschenrechner.
Fiir die Messung der Abbildung 2b erhdlt man durch Integra-
tion o(t,) = 0,067 m/s. Bei anderen Messungen ergab sich bei-
spielsweise 0,012 m/s oder 0,082 m/s.

Die Ermittlung der Geschwindigkeit durch Integration gemes-
sener Beschleunigungswerte ergibt auch bei Aufziigen mit
starken Beschleunigungsschwankungen erstaunlich gute Er-
gebnisse, wie z. B. die Messung in Abb. 5 zeigt. Es ist hier zwar
nicht auf den ersten Blick klar, dass die sich beim Beschleu-
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nigungs- und Abbremsvorgang unter der Kurve ergebenden
Flichen gleich groB sind. Die Integration mit dem Rechner
zeigt dieses aber sofort: Die Integration ergibt 0,725 m/s fiir die
Beschleunigungsphase bzw. — 0,759 m/s fiir die Abbremsphase.
Diese Werte stimmen auch sehr gut mit der Maximalgeschwin-
digkeit von 0,71 m/s {iberein, die man mit GI. 5 unter Annahme
einer mittleren Beschleunigung von 0,36 m/s* tiber den Zeit-
raum von 1,96 s erhalt (2.3).

2.5 Besonderheiten bei Messungen mit der Kraftplatte

»Lebendige Massen« wie Menschen neigen instinktiv dazu,
plétzlich aufgezwungene Bewegungen, wie sie beim Anfahren
und Abbremsen eines Aufzugs entstehen, durch eigene Bewe-
gungen auszugleichen. Dadurch ergeben sich bei Messungen
mit der Kraftplatte bei manchen Personen wihrend der Auf-
zugfahrt unerwiinschte, nicht durch die Aufzugbeschleuni-
gung verursachte Kraftspitzen. Die Kraftmessung bei der Be-
schleunigung von »Massen ohne Eigenbewegunge fiihrt i. A.
zu glatteren Kurvenverldufen, hat jedoch gravierende Nachtei-
le: Zum einen ist die scheinbare »Gewichtszunahmes«, die die
Schiilerinnen und Schiiler spiiren nicht an bzw. mit der Person
direkt messbar, zum anderen hat sich gezeigt, dass fiir eine
korrekte Bestimmung der Beschleunigung aus der Kraftmes-
sung eine relativ grofe Masse gewihlt werden sollte. Bei der
Beschleunigung von Massen im Bereich einiger Kilogramm,
die sich mit Hilfe entsprechender Massestiicke einfach erzielen
lassen, miissen nachtriglich Korrekturen angebracht werden.
Der Grund liegt darin, dass bei der Beschleunigung der Kraft-
platte allein — also ohne aufgelegte Masse — bereits beschleu-
nigungsabhiingige Kraftwerte gemessen werden (Abb. 7). Die
Beschleunigung der Eigenmasse der Platte geht offensichtlich
anteilig in die Messung ein. Dieser »Platteneffekt« muss genau
genommen bei allen Messungen mit beschleunigter Kraft-
platte subtrahiert werden. Da er mit nur etwas mehr als 2 N
bei der hier gemessenen maximalen Aufzugbeschleunigung
von 0,88 m/s” aber relativ klein ist, ist er bei Aufzugfahrten
mit grofer beschleunigter Masse (vgl. Abb. 2a, gemessen mit
dem Schiiler aus Abbildung 1) vernachldssigbar, bei Massen
von wenigen Kilogramm jedoch nicht. Hier ergeben sich ohne
Beriicksichtigung deutlich zu grofie Beschleunigungswerte fiir
den Aufzug. Fiir genau Messungen mit der Kraftplatte sollte
man sich daher die Miihe machen, ruhig stehende Schiilerin-
nen und Schiiler auszuwéhlen. Grofie »nicht lebende« Massen
sind unhandlich, fiir die Experimentierenden kaum zu bewe-
gen und nicht auf der Kraftplatte unterzubringen.
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