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Modellieren im Mathematikunterricht - Im ICE von Hamm nach Bielefeld
Mit GPS und Google bekommt auch eine Priifungsaufgabe ,,Pfiff

Die Untersuchung von Bewegungsfunktionen gehért zur Analysis wie das Dreieck zur
Geometrie. GPS-Empfanger (auch in Smartphones) zeichnen neuerdings Bewegungen
sekundengenau als Tracks auf. Mit Google lassen sich diese Tracks in Landkarten
visualisieren, animiert nachfahren und durch Funktionsgraphen beschreiben. Damit eréffnen
sich dem Mathematikunterricht vollig neue Briicken in die Realitat. Man kdnnte von einem
,Quantensprung* in Richtung Authentizitat und Uberpriifoarkeit von Modellbildungsprozessen
sprechen.

Einleitung

Seit 2011 sind in Nordrhein-Westfalen in der Klassenstufe 10 zentrale Vergleichsarbeiten
verbindlich: Man versucht, Aspekte der Wirklichkeit mithilfe von ganzrationalen Funktionen zu
beschreiben und Steigungen, Extremstellen und Wendepunkte von Funktionsgraphen in
inhaltlichem Kontext zu deuten. Dafir ist die folgende ,Steckbriefaufgabe” [1] ist ein schénes
Beispiel, das zum Weiterdenken und zur kritischen Modellbewertung und jeden GPS-Besitzer
zum Nachmessen und Modellieren einlaat.

1 Die Trainingsaufgabe und ihre Musterlosung
Aufgabe 5 [CE-Fahrplan
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Ein ICE bendtigt fiir die etwa 67 km lange Strecke von Hamm/Westfalen nach Bielefeld Hbf.
ungefdhr 24 Minuten (= 0,4 h). Die Fahrt kann niherungsweise durch den Graphen einer
ganzrationalen Funktion 3. Grades modelliert werden.

a) Begriinden Sie, warum typische Eigenschaften einer Fahrt von einem Bahnhof
zum néchsten durch einen solchen Graphen beschrieben werden kénnen.

b) Geben Sie charakteristische Eigenschaften des Graphen an, durch die der
Funktionsterm der ganzrationalen Funktion bestimmt werden kénnte. (G5)

c) Der abgebildete Graph hat die Funktionsgleichung f(x) = -0,0097 x? + 0,35 x2,
(1) Welche Strecke hat der Zug nach 10-miniitiger Fahrzeit ungefahr zuriick-

gelegt? @
(2) Welche Geschwindigkeit hat der Zug zu diesem Zeitpunkt erreicht?
Geben Sie diese in der Einheit km/h an. ®

(3) Zu welchem Zeitpunkt ist die Geschwindigkeit des Zuges am groRten?
Wie grof ist diese Héchstgeschwindigkeit? Vergleichen Sie diese mit der
Durchschnittsgeschwindigkeit auf der Strecke. (2 Mo M r7 M rs)
(4) Unterwegs fahrt der Zug durch den Bahnhof von Giitersloh, das 17 km
von Bielefeld entfernt liegt. Nach welcher Fahrzeit ist dies ungeféhr der Fall?
Welche Geschwindigkeit hat der Zug dort gemaR der Modellierung?

Abb. 1a die Trainingsaufgabe...
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Losung:

a) Bevor ein Zug anfahrt bzw. wenn er am Zielort angekommen ist, hat er die Geschwin-
digkeit null, d. h. die Tangente an den Graphen ist horizontal. Die Geschwindigkeit des
Zuges nimmt langsam zu, bis er seine Hichstgeschwindigkeit erreicht hat; danach
nimmt die Geschwindigkeit wieder ab, bis der Zug im Zielbahnhof zum Halten kommt.

b) Ein Funktionsgraph, der den Vorgang angemessen beschreibt, muss folgende Eigen-
schaften erfillen: £(0) =0; f(24) = 67; 1'(0) = 0 und {'(24) = 0. Diese Bedingungen
lassen sich auch in Farm eines Cleichungssystemns beschreiben:

Ist f(x) = ax® + bx' + cx + d, dann folgt: f'(x) = 3ax?+ 2bx + ¢, also:

ff0 =10 = a0+ F+c0+d=0 &= d=0
f(24) =67 = 24%-2a+24-b+24.c+d=67
=0 = 3a:-00+2b.0+c=0 = c=0

f(24)=0 += 3a-24+2b-24+c=0

c) (1) Die zuriickgelegte Strecke nach 10-mindtiger Fahrt wird durch f(10) angegeben:
f(10) =-0,0097 10" + 0,35.10% = 25,3 km.

(2} Die Geschwindigkeit zu diesemn Zeitpunkt ergibt sich aus dem Funktionswert von [
an dieser Stelle: £ (x) = —0,0291 x* + 0,7 %, also {10} = 4,09 km/min = 245 km/h.

{3) Da die 1. Ableitung die Momentangeschwindigkeit der Fahrt angibt, muss man die
Ableitungsfunktion von ' betrachten, um das Maximum der Geschwindigkeit heraus-
zufinden, Motwendige Bedingung ist, dass die 2. Ableitung dort gieich null ist:

) =-0,0582x+ 0,7 =0 x=12.

Aus dem Sachzusammenhang ergibt sich, dass dies das Maximum ist. Man kann
auch mit dem VZW der 2, Ableitung argumentieren: Die Werte der 2. Ableitung
{lineare Funktion mit negativer Steigung) sind links von der Mullstelle positiv, rechis
davon negativ,

Alternotive Uberlegung: Da der Graph einer ganzrationalen Funktion 3. Grades
punktsymmetrisch zum Wendepunkt ist, kann man erschiielen, dass die maximale
Geschwindigkeit genau in der Mitte zwischen den Extrempunkten (0]0) und
{24|67) angenommen wird.

Die Héchstgeschwindigkeit ist:
"{12) =-0,0291-122 + 0,712 = 4,27 kmm/min = 253 km/h.

Dagegen gilt fur die Durchschnittsgeschwindighkeit:

o GTkm _ 67 o km _ km
V= otmin = 24 50 = 167,53 5%

{4) Gesucht ist der Zeitpunkt, zu dem die Strecke 50 km zuriickgelegt wurde.
Aus dem Graphen ergibt sich, dass dies ungefihr nach 16 Minuten der Fall ist
{Kontrollrechnung: f{16) = -0,0097-18 + 0,35-16% = 50 km).

Es gilt: #(16) = 3,75 km/min = 225 km/h.

Abb. 1b ... und ihre Musterldsung

In Aufgabenteil a) soll begriindet werden, dass sich die Zeit->Weg Funktion einer Fahrt auf der
Strecke zwischen Hamm und Bielefeld ndherungsweise durch eine ganzrationale Funktion
dritten Grades beschreiben lasst. Dabei wird der Funktionsterm zur Kontrolle mit f(x) =-
0,0097x3+0,25 angegeben, wobei x ist die Fahrzeit in Minuten und f(x) die Wegstrecke in km
bezeichnet.

Die Schuler sollen in dieser Aufgabe dokumentieren, dass sie Steckbriefaufgaben l6sen und
Ableitungen inhaltlich deuten kénnen. Es handelt sich um eine ,eingekleidete” Aufgabe, bei
deren Losung sich Schiller und Lehrer augenzwinkernd einig sind, dass sie die ,wirkliche*
Realitdt” nur sehr bedingt beschreibt, aber dass man solche Aufgaben ,kdnnen“ muss, um
Prufungen zu bestehen.
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Kurzmeldung der DPA:

Die Polynome dritten
Grades haben eine
,Selbsthilfegruppe gegen
Vergewaltigung und
Missbrauch* gegriindet.

Als Griindungszeitpunkt wird
die Einfiihrung der
Modellierungskompetenz"in
zentrale Priifungen vermutet.

2 Fragen stellen

Wenn man aber ,Modellierungskompetenz* ernst nimmt und Schiiler bittet, die Modellierung

durch eine ganzrationale Funktion und ihre Rechenergebnisse mit gesundem Menschen-

verstand zu bewerten, stellen sie viele intelligente Fragen

o |st die Bahnstrecke zwischen Hamm und Bielefeld wirklich so geradlinig wie in der Aufgaben-
Skizze eingezeichnet?

¢ Fahren Ziige beim Passieren von Bahnhdfen (Gutersloh 17 km vor Bielefeld) nicht deutlich
langsamer als auf freier Strecke?

e Wenn die Zeit-Weg Funktion ein Polynom 250
dritten Grades ware, ware der Graph der
Zeit-Geschwindigkeitsfunktion eine Parabel 200
mit Maximum genau in der Mitte zwischen
Hamm und Bielefeld. Der Zug miisste also 150
die erste Halfte der Fahrt beschleunigen, um

danach ununterbrochen zu bremsen. 100
Das ist sehr unrealistisch.

e Schillern scheint ein trapezférmiger Graph 50
realistischer. Sie vermuten, dass Zlge
gleichmaRig auf ihre Hochstgeschwindigkeit 0

beschleunigen, dann lange mit konstanter 2° [o 20 40 e a0 oo fao o fec
Geschwindigkeit fahren um kurz vor dem Abb.2: Aus derm Pol del iir die Zeit >\
Ziel abzubremsen, wenn sie nicht durch Wei- - £1AUS dem Folynommodell fur die Zeit->VVeg-

. . Funktion ergibt sich ein Parabelmodell fiir die Zeit->
chenstralen oder Bahnhdfe zwischendurch geschwindigkeitsfunktion (Auf der Rechtsachse die Zeit
»ausgebremst‘ werden. in s abgetragen)

3 Der Sprung in die Wirklichkeit
Eine Recherche nach der ICE-Strecke Hamm - Bielefeld férdert nach wenigen Klicks zutage,
dass die erlaubte Hochstgeschwindigkeit dort 200 km/h betragt - nicht 253 km/h.

| /= ICE-Treff - Strecke Hamm - Hannover - Windows Internet Explorer

@g}v I http: ) fuwana.ice-treff . defindex. phptmode=threadiid=15445 j 1| X Iicehammhie\fe\d

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Faworiten  Extras 7

w e ICE-Treff - Strecke Hamm - Hannover | | @ -&E

Strecke Hamm - Hannover
Tommyboy B, OWL, Dienstag, 23. Dezember 2008, 17:49 (vor 7.

be von Tommyboy, Dien. . Dezember 2008, 17:53

o

Hallo Daniel,

die Strecke hat auf dem l3ngsten Teil 4 Gleise, wobei die KBS 400 (Hamm-Bielefeld) fur 200 km/h ertiichtigt ist. Die
Guter- und Personenbahn wechseln sich ab (in Heessen und Brackwede), liegen also jeweils einmal eher 6stlich und
westlich. Nach Minden geht's allerdings nur noch auf 2 Gleisen weiter, teilweise auch mit 200 km/h.

Auf dieser Strecke wird der gesamte Verkehr vom Ruhrgebiet nach Berlin abgewickelt (von den IC's Gber die MDV mal

abgesehen), es fahren stondlich ICE-Zage (mit Halt in Hamm und Bielefeld), alle 2 Stunden IC-Zuge nach Leipzig (Halt
in Hamm, Gltersloh, Bielefeld, Herford, Bad Oeynhausen und Minden), diverse WE-Verstarker sowie RE/RB-Linien (z.B.

Dusseldorf-Hamm-Minden standlich). Und natdrlich auf der G-Bahn der Giterverkehr.

Was ist an dieser Strecke so besonders? Ich fahre die fast taglich und auler "verfolgungsfahrten" der RE's mit
Guterzigen bzw. gelegentlichen Umleitungen dber die Giterbahn ist mir da im Gegensatz zu anderen KBS nicht
Besonderes aufgefallen, auch landschaftlich nicht.

Grufy
Tommyboy

|
Abb. 3: ICE-Forum
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Lennart fuhr im Rahmen einer Facharbeit die

Strecke Hamm Bielefeld mehrfach mit

seinem GPS-Fahrrad-Tacho (Abb. 4) ab.

Dabei wurde die Fahrspur als GPX-Datei

(»Track) Sekunde fir Sekunde aufgezeich-

net. Und wenn man diesen Track in Google-

Earth (Abb. 7) anschaut, erkennt man, dass

 die Bahngleise alles andere als geradlinig
verlaufen,

e sich ein ICE strikt an die Geschwindigkeits-
beschrankung von 200 km/h halt

e auch der Bahnhof Gutersloh (Pfeil) mit
»1empo 200 durchfahren wird.

e der Zug auf den gemessenen 66,8 km mit
23 min 58s Minuten planmaRig fuhr.

Abb. 4 GPS-Tacho

Abb. 6 Anzeigetafel im ICE 855
Abb. 5 fiir optimalen Empfang klemmt man den GPS-
Empfanger im ICE an den Gummifalz zwischen zwei

Wagen, da die Fensterscheiben in ICEs kaum Signale

durchlassen.

03% ;
16/min 46.9/si48

Gralik: Min.. Durchschnitt, Max. \HGhe 58,80, 136im | Geschwindi

Bereichswerte: Entfernung: 66.8 km

S04 km
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Datei Bearbeiten Ansicht Tools  Hinzufigen Hilfe

— 11 — \ ’
*Bildaufnahmedatum: .8/1 “Breife 51.9074
Grafik: Min., Durch nitt, Max, |H&he: 59,80 Geschwindigkeit: 11,8,
Bereichswerte: Entfernung: 66.8 km Hahendifferenz: 285 m, - Maximale Steigung: 2.6%, 3.1%

16 min

O km/h
66.8 km

Abb. 7 Track und Weg-Geschwindigkeit Grafik in Google-Earth mit Details in Glitersloh. Man kann die Fahrt durch Klick auf die Zeitleiste oben
links animiert nachfahren. Durch Rechtsklick auf den Track wird das Weg-Geschwindigketsdiagramm angezeigt. Der ICE 845 fuhr die Strecke
zwischen 7,5 km und 58 km konstant mit 200 im/h und nahm den Bahnhof Giitersloh mit 198 km/h.

Um die tatsachlich gemessene Zeit->Geschwindigkeitsfunktion mit der ,Geschwindigkeitspara-
bel“, die sich aus der Aufgabenstellung ergibt (Abb. 2), vergleichen zu kénnen, importiert man
die gpx-Daten in eine Tabellenkalkulation und zeichnet ein Punktdiagramm (Abb. 8).
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Abb. 8: Gemessene Zeit-Geschwindigkeitsfunktion im Vergleich zum Parabelmodell
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Abb. 8. Gemessene Zeit-Weg Funktion im Vergleich zum Polynom-Modell

Wie man sieht,

e wird der gemessene Zeit->Weg-Graph wegen seines im Mittelteil linearen Verlaufs nur
schlecht durch ein Polynom vom Grad 3 beschrieben. Der Zeit->Geschwindigkeits-Graph
eher Trapez- als Parabelform.

o - erreicht der ICE seine konstante Hochstgeschwindigkeit km/h nach weniger als 5 Minuten
und ist damit auch nach 10 Minuten deutlich langsamer ist als die im Polynom-Modell
berechneten 245 km/h

Abb. 9 zeigt, dass dies prinzipiell auch fir andere ICE - Fahrten gilt, wobei die anderen vier
ICEs aus der Stichprobe nicht ganz so piinktlich waren. Bei dem ICE, bei dem die gemes-
senen Geschwindigkeiten stark streuen und die Aufzeichnung zwischenzeitlich abreif3t, war
der Empfanger an der die GPS-Signale absorbierenden Scheibe angebracht - und nicht an
dem Gummifalz zwischen den Wagen.

Aulerdem erkennt man bei einem ICE Bremsvorgange auf freier Strecke. Dieser ICE war
deutlich verspatet und die vor ihm liegenden Streckenabschnitte waren noch nicht freigegeben
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o ICE545 « ICE859 e ICE855 ICE849 e ICE 845

0 400 800 1200 1600
sek

mittl.| auf 100km/h a: mittl.| von 60km/h b: mittlere

Fahrzeit Weg| Geschw. in Beschl.| auf Stand in| Bremsbeschl.
ICE| sek| min] km km/h sek m/s? sek m/s?
545(1521[ 25.4| 67.0 159 172 0.16 31 0.54
8591563 26.1]| 66.9 154 123 0.23 21 0.79
855(1446( 24.1| 66.9 167 129 0.22 33 0.51
84911472[ 24.5]| 66.9 164 92 0.30 47 0.35
84511418 23.6] 66.9 170 89 0.31 32 0.52

Abb. 9 finf Fahrten mit ,technischen Daten*

Zwischen Hamm und Abfahrt Hamm ICE 845 Ankunft Bielefeld ICE 845
Bielefeld verkehrt der
ICE-2 900 700
0 | 80.0 . 00
700 / \
600 // 500 \
50.0 " =4 =94 40.0 \
£ 400 /’ Rjmoosee E \\ y =-1.9263x + 27311
= / 300 \ R{=0.9985
30.0
200 & 200 \
10.0 p“““ 10.0 \\
0.0 ~/ 00 \
-10.0 ° P 3 4 5 9 7 : 1385 1390 1395 1400 1405 1410 1415 1420
sek sek
a) ICE-2 845 Abfahrt Hamm a=0.41 m/s? b) ICE-2 845 Ankunft Bielefeld b=-0.53 m/s?
Zwischen Koéin und freie Strecke ICE3 207 Schnellbremsung ICE3 207 Kéln Siegburg
Frankfurt verkehrt
der ICE-3 100 b
. e :
70 70 \\ e
60 - 60 *
E 50 / E w0 * 3 i~
40 4
2 | = 1.8407x - 2.6695 . \
20 - R?=0.9965 »
18 1 o \\
0 10 20 30 40 50 60 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
sek sek
c) ICE-3 Start freie Strecke a=0.51 m/s? d) ICE-3 Schnellbremsung b=- 1.47 m/s?

Abb. 10: Die Graphiken zeigen, dass sich die Geschwindigkeiten von Ziigen beim Anfahren
und Bremsen linear andern. Die Beschleunigungen ber gewisse Zeitspannen hinweg
konstant. Die Zeit->Geschwindigkeits-Graphen haben dann



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:ICE-2-Halbzug_Radbruch.jpg&filetimestamp=20080415195920
http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:ICE_3_Oberhaider-Wald-Tunnel.jpg&filetimestamp=20070916172410
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Abbildung 10 zeigt, dass ICEs bei freier Fahrt konstant mit bis zu 0,5 m/s? beschleunigen und
bremsen und bei einer Schnellbremsung auf freier Strecke (hier zwischen Kéin und Siegburg)
auch Werte um 1,5 m/s? erreicht werden kénnen. Das Trapezmodell beschreibt damit die Zeit-
Geschwindigkeits-Graphen sehr viel besser als das Parabelmodell.

Soviel zur Trainingsaufgabe.

Das Aufstellen von Modellen ist nicht Selbstzweck. Man kann mit Hilfe solcher Modelle
interessante Fragen beantworten, z. B. die Frage, in welchen Grenzen mogliche Verspatungen
(z. B. auf der Strecke Hamm - Bielefeld) ,aufgeholt* werden kénnen.

Der Beantwortung dieser Frage sind die folgenden Abschnitte 4 und 5 gewidmet.

4 Das ,,Trapez” - Modell konstant beschleunigter Fahrten

Im ,Trapezmodell* machen wir die Annahme, dass,

o der Zug beim Start die Zeit A konstant beschleunigt, bis er seine Héchstgeschwindigkeit V
erreicht. Die Beschleunigung bezeichnen wir mit a.

e VVor dem Anhalten bremst der Zug mit der konstanten Bremsbeschleunigung b = ka, k=1,
dabei ist k der Faktor, um den die Bremsbeschleunigung b grofer ist als die Startbe-
schleunigung a. Wenn die Beschleunigungszeit A, betragt, ist die Bremszeit A;=A¢/k. In
Abb. 11 tragt b ein negatives Vorzeichen.

o Dazwischen (Zeitspanne A,) fahrt der Zug mit der konstanten Hochstgeschwindigkeit V.

¢ Das Geschwindigkeitsdiagramm hat dann die Form des Trapezes, wobei der Flacheninhalt

T
dem zurlickgelegten Weg entspricht, denn es gilt S = j v(t)dt
0

Die Flachen der Teildreiecke lassen sich als Beschleunigungs- und Bremsweg deuten.
Der Einfachheit halber gehen wir im Folgenden davon aus, dass doppelt so stark
gebremst wie beschleunigt wird (k=2).

Maximalgeschwindigkeit: V=a*A,

Flache: Fahrstrecke S

Steigung: a Steigung: b=-ark

A, s, Ay=A Kk

Fahrzeit=T=A+A,+A,

Abb. 11 Zeit-Geschwindigkeitsdiagramm nach dem Modell einer konstant beschleunigten/gebremsten Bewegung

5 Modellrechnung - funktionale Abhéngigkeiten

In diesem Modell soll nun untersucht werden,

(a)wie stark der ICE zwischen Hamm und Bielefeld beschleunigen miisste um fahrplanmafig
zu sein

(b)in welchem Umfang Verspatungen bei ,rasanter Fahrweise realistisch aufgeholt werden
kénnen
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Dazu berechnet man die Fahrzeit T in Abhangigkeit von Startbeschleunigung a,
Bremsbeschleunigung b=ka und Hochstgeschwindigkeit V wie folgt:
Aus dem ersten Teildreieck von Abb. 11 erhalt man wegen A, -a =V fur die

Beschleunigungszeit A, v und die
a

Bremszeit: A, :ﬂ:L_
k  a-k
Durch Flachenberechnung ergibt sich fiir den
2 2
Beschleunigungsweg: s; =laA12 :laV—:V— und fiir den
2 2 a* 2a
2
Bremsweg s S .
k  2ka

Die verbleibende Zeit A, (nach der Beschleunigung und vor dem Bremsen), welche der Zug

mit Hochstgeschwindigkeit V fahrt, ergibt sich zu
& 1
_S—s1-8) _ S_Z(H;) s v
14 14 V.  2a
Flr die gesamte Fahrzeit T erhalt man
Vv S Vv 1 VS v 1
T=A+Ay+ Ay =4 —(1+—)t— = b —(1+—).
1+82% 83 a+V 2(1( +k)+ka V+2a( +k)
Die Fahrzeiten, die sich zwischen Hamm und Bielefeld fir S=67km und V=200 km/h hieraus
fur verschiedenen Startbeschleunigungen a und k=2 ergeben, entnimmt man Abbildung 12:

Ay

1
(1+Z) ).

Fahrzeit in Abhangigkeit von der Beschleunigung auf 200 km/h
28
27 A
26 \
25 \
24 - \

23
22
21

20 T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

m/s?

Min

Abb. 12 Modellrechnung: Fahrzeit in Abhangigkeit von der konstanten Startbeschleunigung a
(die Bremsbeschleunigung b ist doppelt so grol? wie die Startbeschleunigung). Bei fliegendem
Start mit 200 km/h in Hamm ergaben sich gut 20 Minuten Fahrzeit (untere Asymptote).

Um fahrplanmaRig zu sein, musste der ICE in Hamm also mit ca. 0,18 m/s? konstant auf
200km/h beschleunigen um dann vor Bielefeld mit 0,36 m/s? abzubremsen. Wiirde er konstant
mit 0,3 m/s? beschleunigen und konstant mit 0,6 m/s? bremsen - was fur die Fahrgaste eines
ICE durchaus schon grenzwertig ware, lief3en sich gerade einmal 1,5 Minuten Fahrzeit
zherausholen®.

Diese Modellrechnung ist aber nicht sehr realistisch, da die Beschleunigungen bei hdheren
Geschwindigkeiten deutlich unter den Anfahrtsbeschleunigungen zuriickbleiben, wie man in
Abbildung 9 erkennt - und auch vom Autofahren in hheren Gangen weild.
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6 Restimee

Die Einfiihrung zentraler Prifungen hat ne- 1. Die Bearbeitung zusammenhangloser Test-
ben guten auch Schattenseiten. In diesem ~ @ufgaben, von denen jede in durchschnirtlich
Artikel wurde gezeigt, dass es einfach sein i‘l*::r"’;’l’;:’:;‘:t:?:j:f:]fllrf;ai;t:t:" gﬂbl;d
kann, den. allgegenwartigen elngeklel.deten zur Auswertung benutzten Kompetenzmadelle
Aufgaben, in denen es um das ,Modellieren® &4 inhaltsieer und behindern die Entwicklung
geht, den Hauch des ,Lacherichen® zu  des Unterrichts entlang schlitssiger Curricula.
nehmen. Dazu geniigt haufig schon ein  Tests gut bearbeiten zu kinnen ist eine Sache,
Aufgabenteil, in dem Stirken und gin Fach zu verstehen und fachliches Wissen in
Schwachen des zu betrachtenden Modells ~ sinmvellen Zusammenhangen, mit denen man
mit dem gesunden Menschenverstand sich vertraut gcmarlﬂ. hat, fmzuwenden eine
diskutiert werden. .E.Ed.l:rl:{.l[ﬁ..l:f ar:j.::; E-:;‘.J;Lé];;ﬁ::wrlde re pra-
Mathematiklehrer sind namlich in der gliick- Sl '

lichen Lage, dass sie (im Gegensatz zu ihren
Kollegen aus der Physik) meist keine Modelle
an der Realitat verifizieren missen, es reicht,
Ergebnisse verschiedene Modelle mitein-
ander und mit der Realitét zu vergleichen
Und wenn sein GPS-Handy als phantastisches ,Alltags-Messgerat” fir Bewegungsvorgange z.
B. im Bereich der Analysis (aber nicht nur dort) seine Wirkung entfalten kann, ist man der Auf-
merksamkeit seiner Schiiler sicher. Versprochen!

Erich Ch. Wittmann Qualitdtsabsenkung
durch Qualitatssicherung
(GDM Mitteilungen Jan 2011)

Anhang 1: S-Bahn statt ICE

Als Anregung fir eigene Modellierungsaufgaben mit GPS-Daten kann folgende Aufgabe aus
dem Kontext ,lineare Funktionen® dienen, die aus der Zeit vor den zentralen Prifungen stammt
[6]. Die dort genannten Daten sind realistisch, sie halten einer Uberpriifung sehr gut Stand,
denn S-Bahnen beschleunigen und bremsen doppelt so stark wie ICEs. (Die in der Aufgabe
genannten Steigungen entsprechen einer Startbeschleunigung von 1m/s? und einer Brems-
beschleunigung von b=1,11m/s?)

Wie eine Messung zwischen KoIn-Industriepark und Koéln-Ehrenfeld (Abb. 13) ergab, gibt es
hier nach der Ausrollphase im Gegenwind noch eine Vorbremsphase, in der leicht angebremst
wird, bevor die S-Bahn auf den Stillstand heruntergebremst wird.

2 Triehwagenziige von U-Bahnen und 5-Bahnen fahren besonders wirtschafthich, wenn siwe

in ciner Anfahrphase konstant beschleunigt werden, dann avsrollen und schlieBlich abgebremst
werden. In diesem Fall kann die Geschwindigken v in Abhiingigkeit von der Zeit t durch cine
stiickweise lineare Funktion beschrieben werden mit z. B.

LR fir 0=t=<20 (Anfahrphase)
Vil =g =0200=200+ 72 fiir 20 = t <30 (Ausrollphase)  mit t in Sekunden und v in '";"-
4(t=30p+ T filr 30 =1 {Bremsphase)

a) Zeichnen Sie den Graphen der Funktion t+—= vit). Lesen Sie ab, nach wie viel Sekunden der
Zug wieder hiilt, Berechnen 5i¢ den genaven Wert dieser Nullstelle.

by Aufgrund einer Verspiitung beschleunigt der Triehwagenfiihrer 24 5= lang und bremst dann
sofort ab. Zeichnen Sie den Graphen der zugehtrigen Zeit-Geschwindigkeits-Funktion, Lesen
Sie ab, wie viel Sekunden der Zeilgewinn etwa betriigt. Versuchen Sie den zugehiinigen Energic
mehraufwand abruschitzen.
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Abb. 13: Zeit-Geschwindigkeitsdiagramm einer S-Bahnfahrt zwischen Koln-Industriepark und
Koln-Lévenich Die Startbeschleunigung ist 1.15m/s?, gebremst wird mit 0,09m/s? (Ausrollen),
0,46 m/s? (Vorbremsung) und 0,89 m/s? (Schlussbremsung)
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Anhang 2: Tipps zum Umgang mit Google-Earth“

Viele GPS - Empfanger (auch Smartphones mit einer entsprechenden App) speichern
Tracks (Fahrspuren) im Sekundenabstand als gpx-Dateien ab, die man uber ein USB-
Kabel oder eine Bluetooth-Verbindung auf den Computer Ubertragen kann. Wenn man
das Programm Google-Earth (Version 5.2 oder hoher (www.earth.google.de/download-
earth.html) installiert hat, kann man diese gpx-Dateien mit ,Datei - Offnen” laden. Abb. 14)

Um auch gpx-Dateien zu sehen muss man beim Offnen ,alle Dateien” wahlen (Abb. 15)

Datei Bearbeiten  Ansicht  Tools  Hinzuf

T 734441 _0291_anckerte.pdf
enbahn. s

Speichern 4

‘Wiederherstellen

E-Mail v

Weitergeben [ Meraffentlichen, .,

In Google Maps ansehen AlL+H

Drucken... P

Yom Server abmelden ateiname: stizssenbabn opx =l (iffnen
Besnden Dateityp: Alle Dateien 1) | Abbrechen /)

Wenn man dann die gewiinschte gpx-Datei (etwa strassenbahn.gpx) anklickt &ffnet
Google-Earth das Fenster aus Abb. 16

2 Google Earth - GPS-Datenimport ﬂﬂ

¥ Google KML-Tracks erstellen

I~ Google KML-LineStrings erstellen

W Hihen an Bodenhihe anpassen

[e]4 I Abbrechen

Abb. 16

mit OK wird der gpx-Track in einen kml-Track umgewandelt und man erhalt eine Google-
Earth-Landkarte mit der Fahrspur, die man nach Klick auf den Schieberegler oben links
auch animiert nachfahren kann - wie in einem Film.



http://www.earth.google.de/download-earth.html
http://www.earth.google.de/download-earth.html
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Wenn man mit der rechten Maustaste auf die Fahrspur klickt, wird auch ein Weg-
Geschwindigkeitsdiagramm angezeigt wie in Abbildung 18 unten. Zusatzlich zur Landkar-
tenansicht kann man sich die Stal’enbahnfahrt, insbesondere einzelne Haltestellen, dann
auch in Google-Streetview ansehen (Abb. 18).

et Bmaletis Al Wk Helues M

| -
s vy i el 3ne -l i W A Pl e Bchen L LR ]

Abb. 18 Haltestelle Mohnweg in Goole-Earth

Wie man aus den gpx-Tracks Zeit-Weg und Zeit-Geschwindigkeits-Diagramme erhalt,
wird in der Datei gps-info.pdf unter www.riemer-koeln.de erlautert. Dort liest man auch
nach, wie man gpx-Dateien in Excel verarbeiten kann.
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