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7»Triigheitsnavigation« - ein Physik-Informatik-Projekt

Verfasser: StD Dr. Wolfgang Riemer, August-Bebel-Strafie 80,
50259 Pulheim

In seinem Artikel »Ein Klassenversuch zur gleichmdfig be-
schleunigten Bewegung« (vgl. MNU 49 (1996) H. 5, S. 287)
verspricht H. Liidicke demjenigen positive Erwihnung in der
Abi-Zeitung, der die Beschleunigung von Autos in seinem
Unterricht untersucht. Die gewiinschien Daten wurden in einem
facheriibergreifenden Mittelstufenprojekt erhoben. Eine Erwah-
nung in der Abiturzeitung blieb bisker aus.

1 Hintergrund

Jeder weifl, daf man beim Beschleunigen eines
Autos auf Grund der Tragheit des eigenen Kérpers in
den Riicksitz geprefit wird, beim Abbremsen »fliegt«
man nach vorne. Die Idee der Tragheitsnavigation
besteht darin, dafl man die Tragheitskraft F, die auf
einé Masse m wirkt, ununterbrochen mifit und hier-
aus iber die Newtonsche Gleichung a = F/m die Be-
schleunigung ermittelt. Die Anderung der momenta-
nen Geschwindigkeit ist Av =a - 4¢, die der momen-
tanen Position ist As =y -4t Uber v, =y, + Ao,
Spew =Sa +As erhdlt man »online« (in dem Mittelstu-
fenkurs im nachhinein mit Tabellenkalkulation) Ort
und Geschwindigkeit. In der Oberstufe schreibt man
o(t) =Ja()d, s(2) = [ (d)dt.

In Flugzeugen, U-Booten und beim Tunnelbohren
geschieht das ganze natiirlich dreidimensional. Rota-
tionen werden durch Einsatz von Kreiseln (»Gyro-
meternc) berticksichtigt. Ein professionelles dreidimen-
sionales Sensorpaket kostet DM 150 000. In der Soft-
ware stecken 15 Mannjahre [1].

2 Unterricht

In Physik-Informatikkursen (Klassen 9 und 10)
wurden eindimensionale Bewegungen mit einem »ein-

fachen« Beschleunigungssensor [2, 3] untersucht. Solch
ein Sensor liefert Spannungen, die der Beschleuni-
gung proportional sind. Als Einstieg in das Thema
diente die Zeitlupe-Aufnahme einer Feder in einem
Aufzug, in die anschlieRend die vom Sensor gelieferten
Daten eingeblendet wurden. Mit einem A/D-Wand-
ler [4] und einem kleinen Mefiprogramm (zwei Seiten
Pascal-Quellcode im Umfang einer »Mannstunde«)
wird die Beschleunigung 3000mal je Sekunde gemes-
sen, die Mittelwerte werden z. B. 10mal je Sekunde
in einem Laptop-Computer gespeichert und nach Be-
endigung der Messung als Spalte in eine Tabellenkal-
kulation eingelesen. Es wurden Fahrten im Aufzug
der Schule, in Bundesbahn-Ziigen, Straflenbahnen
und einem Auto protokolliert und anschliefend ge-
meinsam ausgewertet. Der Vergleich der ausschlieft-
lich aus den Beschleunigungsdaten ermittelten zuriick-
gelegten Wegstrecke mit der tatsachlich gefahrenen
Strecke ist duflerst spannend.

Die Rechnungen mit Tabellenkalkulation sind fiir
Schiilerinnen und Schiiler der Mittelstufe von ange-
messenem Schwierigkeitsgrad. Aber auch in Kursen
der Oberstufe erscheint die Bedeutung der Integral-
rechnung in einem véllig veridnderten und sehr per-
sonlichen Licht, wenn neben der Fliche unter der
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23| 104 | 9,435 | 0,05 | 3,53 1,10
2¢| 105 | 9,526 | 0,04 | 354 | 1,19
25 | 106 9,617 | -0,02 3,54 1,28
2| 107 :1 9707 | 0,05 4 355 | 1,37
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Tab. 1. Beschleunigung eines Aufzuges in 2,268 s auf 3,55 km/h,
Steighihe 1,44 m

Normalparabel auch die Meflergebnisse einer soeben
durchgefiihrten Aufzugfahrt zum Unterrichtsthema
werden.

Das Mefiprogramm wurde in den Kursen der Mit-
telstufe als Fertigprodukt eingesetzt, man kann es in
Informatikkursen zum zentralen Thema machen. Wer
Assembler-Programmierung unterrichten méchte,
findet hier ein lohnendes Projektthema.
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Abb. 1. Beschleunigungen wéihrend einer Aufzugfahrt
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Abb. 2. Geschwindigkeiten wéihrend einer Aufzugfahrt
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Abb. 3. Zuriickgelegter Weg wihrend einer Aufzugfahrt

3 Fahrt mit dem Schulaufzug

Tabelle 1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Kalku-
lationsblatt zu einer Aufzugfahrt. Geschwindigkeit
(Spalte D) und zuriickgelegter Weg (Spalte E) wurden
im Unterricht aus den gemessenen Zeiten (Spalte B)
und Beschleunigungen (Spalte C) berechnet.

Der Aufzug beschleunigte in ca. 2 Sekunden auf
ca. 3,5 km/h und stieg dabei um ca. 1,44 m. Die Ab-
bildungen 1 bis 3 veranschaulichen Beschleunigung,
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Abb. 4. Beschleunigung-Geschwindigkeit- Phasendiagramm

Geschwindigkeit und zuriickgelegten Weg in Abhéan-
gigkeit von der Zeit. Wie man erkennt, hat die Schule
vier Etagen der Hohe 4 m. Der Aufzug fahrt mit ca.
3,5 km/h Maximalgeschwindigkeit. Es treten beim
Anfahren und Abbremsen Beschleunigungen der Gré-
flenordnung +1 m/s? auf.

Abbildung 4 zeigt das a-v-Phasendiagramm der
(periodischen) Aufzugfahrt. Gleichmaflige Bewegungs-
phasen ohne Beschleunigung (a = 0) treten auf bei den
Geschwindigkeiten +3,5 km/h (volle Fahrt), kurz vor
Stillstand (£0,7 km/h) und natiirlich beim Stillstand.

4 Fahrt mit der S-Bahn

In den Abbildungen 5 und 6 ist die Fahrt zwi-
schen zwei S-Bahn Haltestellen protokolliert. Man er-
kennt die konstante Beschleunigung beim Anfahren
und ebenso die Unregelmifigkeiten beim Bremsvor-
gang, die aus dem punktgenauen Anhalten resultie-
ren.

Die Messung ergibt eine Fahrstrecke von 895 m
zwischen Kéln Chorweiler-Zentrum und Chorweiler-
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Abb. 5. Beschleunigung einer S-Bahn
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Abb. 6. Geschwindigkeit einer S-Bahn

Nord. Das stimmt mit den Angaben eines Mefitisch-
blattes Giberein.

5 Beschleunigung und Vollbremsung (Auto),
Leistung

Die Abbildungen 7 und 8 veranschaulichen das
Beschleunigungs- und Bremsverhalten eines VW-Pas-
sat (Baujahr 85, 55 kW Nennleistung). Man benétigt
etwa 15 Sekunden (274 m), um auf 100 km/h zu
beschleunigen (durchschnittliche Beschleunigung ca.
1,85 m/s?). Bei der Vollbremsung erreicht man Werte
in der Nihe der Erdbeschleunigung (10 m/s?). Dort,
wo die Rader blockieren (quietschende Reifen), redu-
ziert sich die Beschleunigung auf ca. 6 m/s?. Der Sinn
des ABS wird deutlich. Der Bremsweg betrug in die-
sem Beispiel 46 m.

Abbildung 9 zeigt die gemessene Leistung P(¢) in
Abhéngigkeit von der Zeit. Sie wurde aus den gemes-
senen Beschleunigungen a(f), der Masse m =1050 kg,
der effektiven Stirnfliche ¢,4 =0,7 m?> und dem
Rollwiderstandsbeiwert ¢, =0,01 nach der Formel
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Abb. 7. Beschleunigung bei Vollgas und Vollbremsung (VW-Passat)
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Abb. 8. Geschwindigkeitsverlauf (VW-Fassat) mit Schaltvorgingen

P(t) = o(€) (ma(t) + mge, + 0,5, Agr 2 (8)) gemaB [6]
berechpet. Ab dem zweiten Gang beschleunigt der Pas-
sat in Ubereinstimmung mit der Aussage Lidickes -
tatsdchlich mit konstanter Leistung (nahezu 50 kW).
Die Nennleistung nach Fahrzeugbrief sollte 55 kW
betragen, aber das untersuchte Modell war schon
10 Jahre alt ~ und auch der Wirkungsgrad fordert sei-
nen Tribut.

Natiirlich kann man die Messungen am Auto auch
mit Hilfe eines normalen Fahrrad-Tachos durchfiih-
ren. Der Tacho-Magnet I4ft sich {iber einen Draht zwi-
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Abb. 9. Leistung bei Beschleunigung und Vollbremsung (VW-Passat)

schen Reifen und Felgen festklemmen, den Magnet-
schalter kann man mit einem Winkel am Stoflddmpfer
befestigen. Zur Aufzeichnung kann man das in [6]
erwihnte Programm verwenden. Natirlich versagt
diese Methode beim Blockieren der Rader.

Quellen

[1] Nach Riicksprache mit Herrn LaNG, Firma HELASYSTEM,
Jahrholzweg 18, 82284 Grafrath.

[2] Der Sensor AMD 2 der Firma HELASYsTEM mifit im Be-
reich +/-2 g und kostet DM 900,-.

[3] Der Sensor QA 700 der Firma ALLIEDSIGNAL AEROSPACE
ist durch einen Widerstand frei skalierbar. Bezugs-
quelle: MWS Microwellensysteme GmbH, Postfach
1246, 82207 Herrsching. Preis: 2750,- DM, Schulen
und Institute erhalten Rabatt, man kann den Sensor
auch ausleihen. Dieser Sensor wird in der Boing 707
verwendet. Er zeichnet sich durch eine sehr geringe
Drift aus.

[4] Ein schneller 12-Bit A/D Wandler (C1290) ist bei Con-
rAD-Electronics, Claus-Conrad-Str. 1, 92240 Hir-
schau mit Basic-Programm fiir unter DM 100,- er-
haltlich.

[5] Das Mefiprogramm und Arbeitsblatter zum Thema
»Tragheitsnavigation« sind beim Autor gegen 20,- DM
in Briefmarken und einen frankierten Riickumschlag
erhiltlich.

[6] W. Riemer: Radeln mit dem Computer im Rucksack. -
MNU 48 (1995) 80-87. O



