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Abbildung 1: Energieumsatz bei einer Spazierfahrt mit dem Fahrrad

Mit GPS-Empfingern stehen seit einiger Zeit handliche und preiswerte Messgerdite zur
Verfiigung, mit denen sich alltigliche Bewegungen, z.B. Wanderungen, Liufe, Fahrrad-
und Autofahrten, zwei- oder sogar dreidimensional erfassen und anschlieffend am PC
auswerten lassen. Es werden Anrequngen fiir die kinematische und dynamische Aus-
wertung gegeben, die dazu beitragen sollen, die Diskrepanz zwischen Lebenswelt und

Physikunterricht zu verringern.
1 Einleitung

Die Schwierigkeiten von Lernenden mit den
Grundbegriffen der Mechanik sind seit lan-
gem bekannt (siehe z.B. [8]), ebenso ihre Pro-
bleme beim Erstellen und Interpretieren von
Diagrammen allgemein und von Bewegungs-
diagrammen im Besonderen (siehe z.B. [4]).
Diese Lernschwierigkeiten sind zunéchst mit
dem Force Concept Inventory Test (FCI, sie-
he [7]) untersucht worden, waren aber auch
Gegenstand von TIMSS und PISA.

Thnen kann begegnet werden durch den im-
mer wieder geiibten Einsatz solcher Diagram-
me. Wenn dabei selbst durchgefiihrte Bewe-
gungen erfasst und in Diagrammen dargestellt
und diese dann interpretiert und mit den eige-
nen Erfahrungen verglichen werden, wird tiber
das Einiiben physikalischer Arbeitsweisen hin-
aus ein Beitrag zu groflerer Lebensnidhe und
besserer Akzeptanz des Physikunterrichts ge-
leistet.

Auf die Moglichkeiten des Global Posi-
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tioning Systems (GPS) bei der Aufzeichnung
alltdglicher Bewegungen und seines Einsatzes
in der Physikausbildung haben Budisa und
Planinsi¢ bereits 2003 aufmerksam gemacht
([6]). Da GPS-Empfinger inzwischen deutlich
billiger und vielseitiger geworden sind und die
Ubertragung und anschlieBende Weiterverar-
beitung auf dem PC keine Probleme mehr dar-
stellen, soll hier erneut an die damit verkniipf-
ten Moglichkeiten erinnert und auf zusétzliche
Moglichkeiten, insbesondere bei energetischen
Untersuchungen, hingewiesen werden.

2 Das Geriat

Es gibt inzwischen eine Vielzahl handlicher
und erschwinglicher GPS-Empfinger mit den
erforderlichen Fahigkeiten. Ein Beispiel ist der
Empfinger Foretrex 101 der Firma Garmin
([1]), der nicht viel grofer als eine Armband-
uhr ist und wie eine solche getragen werden
kann. Mit einem Preis von ca. 180 Euro ist
er deutlich billiger als die meisten Messgerite
von Lehrmittelfirmen. Dariiber hinaus ist er
ein Alltagsgerit, das heute bereits bei sport-
lichen Tétigkeiten und Autofahren verwendet
und in den néichsten Jahren sicher eine weiter
zunehmende Verbreitung finden wird.

Abbildung 2: Garmin Foretrex 101

Die Grundfihigkeit von GPS-Empfingern
besteht darin, die eigene geografische Position
auf ca. 5 m genau zu messen und in Sekunden-
abstand aufzuzeichnen. Diese Daten werden
bereits intern in vielfdltiger Weise weiterver-
arbeitet (grafische Darstellung (Abb. 2), Ge-
schwindigkeit, zuriickgelegter Weg, s. Abb. 3).
Fiir die Ubertragung auf einen PC ist ledig-
lich ein zusétzliches Kabel fiir die Verbindung
mit dem Parallelport erforderlich. Es gibt
verschiedene Public-Domain- und Shareware-
Programme (z.B. [2]), die die Daten aufneh-
men, weiterverarbeiten und fiir andere Pro-
gramme zuginglich machen.

GARMIN

foretfrex 101

o goto  page  enter

Abbildung 3: Einige Anzeigemoglichkeiten des
Gerétes

Ein vom Empfinger gelieferter Datensatz
enthilt geografische Koordinaten (Lénge und
Breite), Hohe iiber NN, Datum, Uhrzeit, ver-
gangene Zeit, zuriickgelegte Strecke und Ge-
schwindigkeit. Die Daten konnen als ASCII-
Tabelle abgespeichert und leicht so umforma-
tiert werden, dass sie, z.B. mit einem Tabel-
lenkalulationsprogramm, nach eigenen Ziel-
setzungen weiter ausgewertet werden konnen
(siehe z.B. das selbst geschriebene kleine Pro-
gramm GPSAuswertung.exe ([3])).

Die Einsatz- und Auswertungsmoglichkei-
ten werden im Folgenden am Beispiel eines
sonntéglichen Fahrradausflugs erldutert.

3 Kinematik

Xy-Diagramm (Seeunvundung)
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Abbildung 4: x-y-Darstellung einer Seeumrun-
dung

In Abbildung 4 ist die ,Bahnkurve“
der Fahrt in einem rechtwinkligen x-y-
Koordinatensystem dargestellt. Die Koordina-
ten wurden geméaf

x = Rpgcospsin —xg
y = Rpgcospcos—yg
aus der geografischen Breite ¢ und Lange A

und dem Erdradius Rg berechnet. (zg, yo) ist
die Position des Start- und Zielpunktes.
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Ortskundige werden in der Bahnkurve
leicht den Baldeneysee siidlich von Essen er-
kennen, auch ohne dass die Daten durch ein
zusétzliches Programm ([5]) in eine geografi-
sche Karte eingetragen werden (Abb. 5).

Abbildung 5: Mit Hilfe des Programmes
MapSource in eine Karte eingezeichnete Bahn-
kurve

Abbildungen 6 und 7 zeigen den zuriickge-
legten Weg als Funktion der benétigten Zeit
und die zugehorige Geschwindigkeit!. Langere
horizontale Abschnitte in Abb. 6 lassen sich in
der Erinnerung Umkleidestopps, Picknickpau-
sen w.A. zuordnen, die gréfere Geschwindig-
keit zu Beginn und die langsamere Fahrt ge-
gen Ende sind auf die Lage des Start- und Ziel-
punktes ca. 100 m iiber dem See (s. Abb. 8)
und die damit verbunden Steigungen zuriick-
zufiithren.

s-t.Diagramm (Seeumrundung)
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Abbildung 6: Der zuriickgelegte Weg als Funk-
tion der Zeit

v-t-Diagramm (Seeumrundung)
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Abbildung 7: Die Geschwindigkeit als Funkti-
on der Zeit

h-t-Diagramm (Seeumrundung)
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Abbildung 8: Die Hohe als Funktion der Zeit

4 Energetik

Es ist moglich, aus den kinematischen Da-
ten auf Energieverbrauch und Leistung zu
schlieflen. Allerdings reicht es dazu nicht, aus
Geschwindigkeit und Hohe Bewegungsenergie
Ein und Lageenergie E,,: zu berechnen: Bei
beiden sind Anfangs- und Endwerte identisch;
sie sind also nicht mit Nettoenergieumsatz ver-
bunden.

Der Energieumsatz bei der Fahrt beruht
im Wesentlichen auf der durch Luft- und
Lagerreibung verursachten Energiedissipati-
on. Um diese bestimmen zu kénnen, muss be-
kannt sein, wie die Dissipationsleistung mit
der Geschwindigkeit zusammenhéngt.

LGenauer handelt es sich um die ,, Tachoanzeige“ oder Schnelligkeit. Die vektorielle Geschwindigkeit wird hier

nicht untersucht.
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4.1 Messung der Reibungslei-
stung

s-t-Diagramm

sinm

§=0,0002mis”3"t -0,0666mIs~2°f + 8,6141mis't

Zothmngefache

Abbildung 9: Die Ausrollbewegung eines Fahr-
radfahrers (oben) und die zugehorige Ge-
schwindigkeitsabnahme

Um die Reibungsleistung zu messen, lasst
man sich, beginnend mit moglichst grofier
Anfangsgeschwindigkeit, auf ebener und glat-
ter Strecke ausrollen (Abb. 9). Aus dem zu-
gehorigen Geschwindigkeitsverlauf lassen sich
dann bei bekannter Gesamtmasse die kineti-
sche Energie und ihre Abnahme, die mit der

Reibung verbundene Leistung also, berechnen
(Abb. 10).

v(t) —  Ekin(t)
_AEkzn
At

Epin(t) — P(t)=

Damit kann man aber auch die Reibungs-
leistung als Funktion der Geschwindigkeit be-
stimmen (Abb. 11):

Egem-t-Diagramm

Pgem

120

Pgem in W

o
2 Disgrammflache

Abbildung 10: Aus der Geschwindigkeit be-
rechnete kinetische Energie (oben) und die zu-
gehorige Leistung

Pgem-Vgem-Diagramm

P = 0,0726v° + 1,9403v + 0,4247v

Poern in W
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Abbildung 11: Zusammenhang zwischen Rei-
bungsleistung und Geschwindigkeit

Diese Leistung P(v) muss ein Fahrradfah-
rer gerade aufbringen, um den Energieverlust
durch Reibung auszugleichen und mit konstan-
ter Geschwindigkeit v zu fahren.
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4.2 Energieumsatz bei der
Seeumrundung

Vorausgesetzt, dass die aus Ausrollkurven ab-
geleitete Reibungsleistung nur von der Ge-
schwindigkeit abhingt?, ist es nun mdoglich,
zu jeder Fahrt aus der v(t¢)-Kurve zunichst
die Reibungsleistung als Funktion der Zeit zu
berechnen. Durch Integration, genauer: durch
Aufsummieren, erhélt man daraus die mit der
Zeit umgesetzte Energie (Abb.12):

t

B(t) = [ Pe)ie —
/
E(ti) ~ E(ti_l) + P(ti)(ti — ti—l)
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Abbildung 12: Aus der Geschwindigkeit
(Abb. 7) berechnete Reibungsleistung

Auch wenn die Hohendnderung bei ei-
ner Rundtour keinen Beitrag zum Nettoener-
gieumsatz liefert?, hat sie, wie jeder Fahrrad-
fahrer weif, doch einen wesentlichen Einfluss
auf den momentanen Energieumsatz.

Abbildung 1 zeigt den gesamten Ener-
gieumsatz wiahrend der Fahrt: Die dissipierte
Energie ERgeibung ist eine monoton mit der Zeit
wachsende Linie, die den Verlauf des Ausflugs
mehr oder weniger direkt widerspiegelt. Der
Umsatz an Lageenergie E,,; ist von derselben
GroBenordnung?. Die Bewegungsenergie Fjin
(gelbe Linie) spielt praktisch keine Rolle. Die
rote Kurve zeigt den gesamten Energieumsatz,
der nach 85 Minuten auf nur ca. 130 kJ ange-
wachsen ist.

Erniichternderweise erhoht sich der Ener-
gieverbrauch auch bei einer sportlichen Wie-
derholung der Tour, trotz durchgeschwitzter
Kleidung, nur auf ca. 190 kJ (Abb. 13). Al-
lerdings ist die mittlere Leistung aufgrund der
deutlich kiirzeren Zeit etwa doppelt so grof:
P~ 50W.

5 Ausblick

Bei den dargestellten Uberlegungen handelt
es sich um Voruntersuchungen, die zu eigenen
Experimenten anregen sollen. Im Rahmen ei-
ner Examensarbeit sollen sie auf Fahrten mit
unterschiedlichen Fahrzeugen ausgedehnt und
insbesondere die Reproduzierbarkeit von Aus-
rollkurven und ihre Abhéngigkeit von den ver-
schiedenen Parametern griindlich untersucht
werden. Der Anregung von Budisa und Pla-
ninsi¢ ([6]) folgend soll dariiberhinaus aus den
auftretenden Beschleunigungen auf die wir-
kenden Krifte geschlossen werden. Allerdings
spielen bei der dazu erforderlichen doppelten
Ableitung Messfehler eine grofie Rolle. Erste
Konsistenzpriifungen dazu, die darin bestan-
den, aus der berechneten Beschleunigung um-
gekehrt den gefahrenen Weg zu reproduzieren,
waren noch nicht sehr erfolgreich.
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Energieumsatz (Reibung + H&he)
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Abbildung 13: Der Energieumsatz bei einer sportlichen Wiederholung derselben Fahrradtour (vgl. Abb. 1)



