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1. Begriindung des Themas

Die GPS-Technik (Global Positioning System) hat durch ihre vielfdltigen Anwendungen im
Alltag, wie z.B. bei der Verwendung in Navigationsgerdten fiir Autos, einen ziemlich hohen
Bekanntheitsgrad erlangt. Weitere Anwendungsbereiche wiren die Orientierung mittels GPS
bei Outdooraktivititen oder die Notfallfunktion, die bei verschiedenen Handys mittlerweile
integriert worden ist, d.h. das im Handy eingebaute GPS ermittelt die Position und sendet
diese Daten im Falle einer Aktivierung an die nidchste Rettungsleitstelle. Ein nicht zu unter-
schitzender Anteil dieses Erfolges der sich auf die GPS-Technologie stiitzenden Anwen-
dungsbereiche ist sicherlich auch darauf zuriickzufiihren, dass die Gerite inzwischen zu er-
schwinglichen Preisen zu erwerben sind. Auch wenn die Zuverlédssigkeit derselben immer
weiter zunimmt, so sollte man auf diese nicht blind vertrauen, wie verschiedene Zeitungsmel-
dungen immer wieder zeigen. Dennoch spricht einiges dafiir, diese Technik, von der jeder
bereits gehort hat, auch im Physikunterricht einzusetzen, um die Kluft zwischen Realitdt und
Unterricht zu verringern bzw. Physik im Kontext dieser Technik zu unterrichten.

Die Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG) fordert in einem Thesenpapier, dass die Leh-
re in einem neu zu gestaltenden Lehramtsstudium weniger durch systematisches, detailreiches
Autfbauen von Einzelwissen bestimmt sein sollte, sondern durch tibergreifende Themen. Hier-

zu wird insbesondere das amerikanische GPS als geeigneter Inhalt genannt [1].

2. Das physikalisch-technische Funktionsprinzip

Nachdem das GPS-System als Ganzes ein komplexes Zusammenspiel vieler verschiedener

Faktoren ist, wird an dieser Stelle auf eine umfassende Darstellung der Theorie verzichtet.

Stattdessen soll nur ein grober Uberblick iiber die Systemkomponenten gegeben und einige

Aspekte der Standortbestimmung angesprochen werden, auch wenn es — nicht nur aus physi-

kalischer Sicht — viele weitere interessante Aspekte gibt, wie z.B. die Informationsiibertra-

gung mittels elektromagnetischer Wellen, Ausbreitungserscheinungen elektromagnetischer

Wellen, Genauigkeit und genauigkeitsbeeinflussende Faktoren, Koordinatensysteme und Kar-

tographie.

Das GPS-System kann in drei Segmente aufgeteilt werden:

* Das Kontrollsegment: Es besteht aus den Bodenstationen, die weltweit so verteilt sind, dass
jeder Satellit pro Umlauf mindestens von zweien Daten empfangen kann. Die Hauptaufga-
ben der Bodenstationen bestehen zum einen in der Uberwachung der Flugbahnen der Satel-
liten und zum anderen in der Generierung der Navigationsnachricht und deren Ubermittlung

an die Satelliten. Dazu werden von den weltweit verteilten Stationen die Satellitendaten ge-



sammelt, die anschlieBend zur Hauptkontrollstation {ibermittelt und dort zur Generierung
der Navigationsnachricht sowie zur Kontrolle der Satelliten ausgewertet werden [2, 3, 4].

* Das Weltraumsegment: Dieses setzt sich aus ca. 24 Satelliten zusammen, die in sechs Um-
laufbahnen so angeordnet sind, dass eine weltweite Uberdeckung mit moglichst wenig Sa-
telliten realisiert werden kann. Die Umlaufbahnen befinden sich im Mittel 20.230 km tiber
der Erdoberfléche und ein Satellit benotigt ca. 11h 58 Min fiir eine Erdumrundung. Die rela-
tiv hohen Umlautbahnen bewirken, dass der Sichtbarkeitsbereich (der Teil der Erdoberfla-
che, von dem eine quasioptische Sicht zum Satelliten moglich ist) des Satelliten ziemlich
grof3 ist [2, 3].

* Das Nutzersegment: Unter dem Nutzersegment werden alle GPS-Empfanger summiert, egal
ob es sich um Auto-, Schifffahrts-, Luftfahrtsnavigationsempfinger oder Outdoorgerite

usw. handelt, die die von den Satelliten ausgestrahlten Signale empfangen und auswerten.

2.1 Die Standortbestimmung
Die wichtigste Funktion eines GPS-Gerites ist die Standortbestimmung. Bei dieser werden
die Satelliten als Bezugspunkte benutzt, um die Koordinaten des Standortes zu bestimmen.
Die fundamentale Voraussetzung, damit der Empfinger die vom Satelliten ausgesendeten
Signale nutzen kann, ist das Bestehen einer quasioptischen Sichtverbindung zwischen Emp-
fanger und dem jeweiligen Satelliten.

Als Trilateration bezeichnet man das Verfahren, bei dem drei Signale von drei Quellen be-
kannter Koordinaten empfangen und zur Positionsbestimmung ausgewertet werden. Die Ent-
fernungen zu den Satelliten werden dabei iiber die Signallaufzeiten zwischen Sender und
Empfanger bestimmt [5]. Anhand dieser Entfernung kann nun der Standort ermittelt werden,
wie aus der folgenden Uberlegung ersichtlich wird.

In der Ebene konnen zwei Kreise ent-  AY

weder keinen, einen oder zwei Schnitt- -
punkte besitzen. In Abbildung 1 ist der
zu bestimmende Standort vier Einhei- - L=
ten vom Bezugspunkt P1 (= blau) und
sechs Einheiten vom Bezugspunkt P2
(= rot) entfernt. Die beiden Kreise - : } P
schneiden sich in zwei Punkten. Um

diese Zweideutigkeit aufzuldsen, zieht

man noch einen dritten Bezugspunkt -

P3 (= griin) hinzu, der in diesem Fall X

fiinf Einheiten vom Standort entfernt
ist [6].
Ubertriigt man dieses Anwendungsbeispiel aus der Ebene in den rdumlichen Fall, so ergeben

Abb. 1: Prinzip der Trilateration in der Ebene

sich anstatt der Kreise Kugeln, deren Radien die jeweiligen Entfernungen zum Bezugspunkt



darstellen. Auch hier zieht man, um zu einem eindeutigen Ergebnis zu kommen, sukzessive
weitere Bezugspunkte hinzu, wie in der Abbildung 2 dargestellt wird.

Da im rdumlichen

Fall selbst bei drei
Bezugspunkten im-

mer noch zwei Punk-

te verbleiben, also
keine Eindeutigkeit
vorhanden ist, gibt es

in der Praxis ver- [
schiedene Modglich- |
keiten, diese zu er-
reichen:  Entweder . —_\> =
kann aufgrund des k“ - a—— <. \ /
Erdmodells und der X : T

Lage einer der bei-  Abb. 2: Trilateration im Raum: Hinzunahme weiterer Bezugspunkte

den Punkte ausge-

schlossen werden, z.B. weil sich einer der beiden Punkte im Erdinneren befindet, oder es wird
ein weiterer Bezugspunkt P4 mit Abstand R4 zur Standortbestimmung hinzugezogen. Bei der
ersten Moglichkeit wird die Erde selbst als vierte mogliche Kugel um den Erdmittelpunkt
angesehen. Falls das GPS-Gerit in diesem Modus arbeiten sollte, dann wird durch die Anzei-
ge ,,2D* darauf hingewiesen. In diesem Modus sind keine Aussagen iiber die Hohe des ge-
suchten Punktes moglich. Wird dagegen noch mindestens ein weiterer Bezugspunkt P4 hin-
zugenommen, dann wird der ,,3D* Modus angezeigt [4]. Weil bei dieser Standortbestimmung
nunmehr vier Satelliten verwendet wurden, spricht man nicht mehr von Trilateration, son-
dern von Quadrilateration [5].

Die Koordinaten der Satelliten bzw. die zur Bestimmung dieser Koordinaten notwendigen
Informationen werden dem Empfanger in der so genannten Navigationsnachricht iibermittelt.
Die Entfernung zu einem Satelliten wird, wie bereits erwéhnt, tiber die Signallaufzeit des vom
jeweiligen Satelliten ausgesendeten Signals bestimmt. Nachdem beim GPS-System aber le-
diglich die Satelliten Signale aussenden und die GPS-Empfinger ausschlieSlich Empfén-
ger/Rezipienten der Signale sind und keine Signale an die Satelliten zuriicksenden (Einweg-
entfernungsmessung), miissen die Uhren der Satelliten und die des Empfangers sehr genau
aufeinander abgestimmt sein. Um eine sehr hohe Genauigkeit bei den Uhren der Satelliten zu
gewidhrleisten, ist jeder Satellit mit mehreren Atomuhren ausgestattet. Dabei sind diese Uhren
auf die so genannte GPS-Systemzeit synchronisiert und werden von den Bodenstationen ii-
berwacht. Betrachtet man handelsiibliche Navigationsgeridte oder GPS-Handempfinger, so
erscheint es unwahrscheinlich, dass diese ebenfalls mit zumindest einer Atomuhr ausgestattet

sein konnten. Tatséchlich besitzt kein einziger handelsiiblicher Empfénger eine solche, son-



dern die Empfiangeruhr wird folgendermaflen auf die Satellitenuhren bzw. GPS-Systemzeit
synchronisiert.

Der besseren Anschaulichkeit wegen
wird wieder von der Darstellung in der
Ebene ausgegangen. Dabei sei At der
Unterschied zwischen der Empfinger-
uhr und den Satellitenuhren, d.h. die
Empfangeruhr ist noch nicht auf die
GPS-Systemzeit synchronisiert. Dann
ergeben die aus den Signallaufzeiten
ermittelten Entfernungen Kreise, die
sich nicht im gesuchten Standort A,
sondern in von A verschiedenen Punk-
ten B schneiden (siehe Abb. 3). Anstatt
eines Schnittpunktes A der drei Kreise

erhdlt man also drei mdgliche, ver-
schiedene Schnittpunkte B. Der Uhren-
fehler At fiihrt also dazu, dass sich kein

eindeutiger Schnittpunkt, sondern eine

Abb. 3: Veranschaulichung der Eliminierung des Uh-

renfehlers im zweidimensionalen Fall

Flache ergibt. Durch einen Algorithmus im Empféanger wird die Uhrzeit im Empfanger nun
solange verschoben, bis die drei Schnittpunkte B im Schnittpunkt A zusammenfallen. Somit
ist der Uhrenfehler At korrigiert worden und die Quarzuhr im Empfanger lauft synchron zu
den Atomuhren der Satelliten bzw. ist auf die GPS-Systemzeit synchronisiert worden [2].
Somit stellt das GPS-System zusétzlich ein sehr genaues und stabiles Zeitmal} zur Verfiigung.
Ubertriigt man diese Vorgehensweise auf den rdumlichen Fall, so muss ein weiterer Satellit
hinzugenommen werden. Anstatt durch Kreislinien werden analog zu oben die Entfernungen
durch Kugeln dargestellt. Es ergeben sich nun keine Schnittpunkte B mehr, sondern Schnittli-
nien, die eine Pyramide mit gewdlbten Seitenflichen aufspannen. Die Synchronisation erfolgt
analog zur Vorgehensweise in der Ebene.

Dem vom Satelliten gesendeten Code wird eine Navigationsnachricht aufmoduliert, die alle
zur Navigation notwendigen Informationen enthélt. Da es sich bei den GPS-Satelliten nicht
um geostationdre Satelliten handelt, sondern diese die Erde stindig umkreisen, ist es notwen-
dig, dem Empfinger mitzuteilen, an welcher Position der Satellit sich bei der Signalaussen-
dung befunden hat [7].

2.2 Relativistische Effekte
Des Weiteren miissen relativistische Effekte beriicksichtigt werden, wenn es darum geht, die
GPS-Systemzeit mit der fiir die Entfernungsmessung notwendigen Genauigkeit zur Verfii-

gung zu stellen. In der Speziellen Relativititstheorie geht es u.a. um die Zusammenhénge



zwischen zwei relativ zueinander bewegten Inertialsystemen. Vereinfacht kann davon ausge-
gangen werden, dass sich der Erdbeobachter und der Satellit mit konstanter Geschwindigkeit
relativ zueinander bewegen. Dies ist jedoch nur fiir kleine Zeitintervalle ndherungsweise rich-
tig, da der Satellit stdndig seine Richtung éndert (erst diese Beschleunigungen der Richtungs-
anderungen fithren wie beim Zwillingsparadoxon dazu, dass man sogar dann ein Nachgehen
der Satellitenuhren feststellen wiirde, wenn man diese wieder auf die Erde holt). Dann ergibt
sich, dass ein Beobachter auf der Erde die Uhren der relativ zu ihm bewegten Satelliten lang-
samer laufen sieht als seine eigene (umgekehrt aus Sicht des Satelliten ist es nicht von Inter-

esse). Bis auf der ruhenden Erduhr das Zeitintervall At abgelaufen ist, lduft auf der bewegten
2
Satellitenuhr das kleinere Zeitintervall At” ab: At'= At |1 —V—2 . Dieser Effekt wird als Zeitdi-
C

latation bezeichnet. Anders gesagt: Der Erdbeobachter sieht seine eigene Uhr schneller laufen
als die Satellitenuhr. Also ordnet er sich selbst zwischen zwei Ereignissen ein groBeres Zeitin-
tervall At zu als das Zeitintervall At’, das im Satellit vergangen ist (er liberschétzt die bewegte

Satellitenuhr). Wenn also auf der bewegten Satellitenuhr eine Zeiteinheit At’ abgelaufen ist,

2
ist auf der ruhenden Erduhr bereits die grofere Zeiteinheit At vergangen: At = At'~[1 /1= V—ZJ .
c

Bedenkt man zusétzlich, dass Frequenz und Zeit invers miteinander verbunden sind, ergibt
sich, dass ein Beobachter auf der Erde eine kleinere Frequenz f misst, als die im bewegten
Satelliten gemessene Frequenz f’.

Der mittlere Geschwindigkeitsbetrag v eines Satelliten ergibt sich bei einer Bahnhohe von
2-(20230km + 6378km) - 7
11:58h
f/f” = 0,999999999916249. Die Atomuhren an Bord der Satelliten wiirden von der Erde aus
betrachtet also nicht mit der Grundfrequenz von 10,23 GHz laufen, sondern eine Frequenz
von 10,2299999991432 GHz besitzen (sie wird unterschétzt). Diese Berechnung sollte man

nicht mit einem einfachen Taschenrechner, sondern mit Excel durchfiihren.

20.230 km tUiber Meereshohe zu Vv =

~ 3881% . Somit folgt At’/At =

Beriicksichtigt man auch noch die Gravitationskréfte, dann geht man von der Speziellen zur
Allgemeinen Relativititstheorie tiber. Eine Folgerung aus dieser ist, dass eine Uhr an einem
Ort mit hoherem Gravitationspotential langsamer geht als eine, die sich an einem Ort von ge-
ringerem Gravitationspotential befindet. Also bewirkt dieser Effekt genau das Gegenteil des
zuerst genannten. Die Uhren im Satelliten gehen also schneller als im Empfanger am Boden.

Wir betrachten einen Satelliten weit tiber der Erdoberfliche, wo das Gravitationspotential
deutlich geringer ist als auf der Erdoberfliche. Sendet dessen Uhr in Zeitabstinden At ’ ein

Signal zur Erde, dann wird auf der Erde die kleinere Zeitspanne At gemessen:

At = Af'/(l +¥j, wobei AU die Potentialdifferenz zwischen Sender und Empfanger im
C



Schwerefeld der Erde ist: AU =y Mg, (L—

Erde

J. Ein Einsetzen der Werte in die
I

Sender

Gleichung ergibt, dass die Zeitablidufe der Satellitenuhr auf der Erdoberflidche um 5,290-10"
unterschitzt und damit die Frequenzen um denselben Faktor iiberschitzt werden. Fiir eine
Grundfrequenz der Atomuhr im Satelliten von 10,23 GHz wiirde das bei Betrachtung von der
Erde aus bedeuten, dass sich ihre Frequenz zu 10,2300000054118 GHz ergibt [4].

So haben wir nun zwei Effekte: Die Unterschitzung der Frequenz der Satellitenuhr um
8,375-10 ', falls die Spezielle Relativititstheorie nicht beriicksichtigt wird, und die Uber-
schitzung der Frequenz der Satellitenuhr um 5,290-10'°, wenn die Allgemeine Relativitits-
theorie nicht beriicksichtigt wird. Insgesamt ergibt sich also eine Uberschiitzung der Frequenz
der Satellitenuhr um 4,45-10"'°. Dieser Effekt wird nun dadurch ausgeglichen, dass die Fre-
quenz des Satelliten verringert wird und somit auf der Erde die Frequenz 10,23 GHz wahrge-
nommen werden kann. Mit dem hier errechneten Werten wiirde diese Verringerung eine Sa-
tellitenfrequenz von 10,2299999544765 GHz ergeben. Im Vergleich zum Literaturwert fio, =
10,229999995453 GHz [4, S. 126 und 5, S. 114 f.] ist der hier errechnete ein fiir unterrichtli-
che Zwecke akzeptabler Wert. Durch diese Korrektur ist es moglich, bei der Entfernungsmes-
sung eine im Meterbereich liegende Genauigkeit zu erreichen.

Das GPS-System ist also ein interessantes Beispiel fiir die Beriicksichtigung bzw. Anwen-
dung der Speziellen und der Allgemeinen Relativitétstheorie. Zur Berechnung des Standortes
muss das GPS-System jedoch zu jedem Zeitpunkt die genaue Position der Satelliten kennen.
Man darf nicht behaupten, dass die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Be-
zugssystemen entscheidend fiir die hohe Genauigkeit des GPS-Systems ist. Wiirden sich die
Geschwindigkeiten von Satellit und Signal wie in der klassischen Mechanik vektoriell addie-
ren, brduchte man nur einen anderen Auswertealgorithmus. Da aber die Positionen der Satelli-
ten zu jedem Zeitpunkt und damit auch deren Geschwindigkeiten bekannt sind, wire das kein
Problem [7].

2.3 Weitere Fehlerquellen

Eine weitere Fehlerquelle, die ebenfalls mit der Relativititstheorie zusammenhingt, ist der
wenig bekannte Sagnac-Effekt. Dieser kommt durch die Erdrotation zustande, da sich ein
Beobachter z.B. am Aquator mit einer Geschwindigkeit von ca. 500 m/s bewegt. Jedoch sind
diese Auswirkungen so gering und der Ausgleich dessen so schwierig, da er positionsabhin-
gig ist, dass er bei normalen Positionsbestimmungen nicht beriicksichtigt wird [4].

Dagegen werden nachfolgende Fehlerquellen normalerweise beriicksichtigt und ihre Auswir-
kungen durch verschiedene Mechanismen so gut wie moglich minimiert, sofern dies moglich
ist. Beginnt man bei der Auflistung der Fehlerquellen beim Satelliten, so ist zum einen zu
bemerken, dass die Satellitenposition nicht beliebig genau angegeben werden kann, da die
Satelliten z.B. gravitiren Schwankungen unterliegen [3, 8]. Aber auch die Konstellation der

Satelliten spielt bei einer Positionsbestimmung eine nicht zu vernachlissigende Rolle [3, 5].



Betrachtet man als nichstes die Ubermittelung der Navigationsnachricht mittels elektromag-
netischer Signale, dann findet man auch hier Phdnomene, die die Genauigkeit beeinflussen.
So werden die Laufzeiten der elektromagnetischen Signale beim Durchgang durch die atmo-
sphérischen Schichten, v.a. in der lonosphdre und Troposphire, beeintridchtigt. Diese Effekte
bezeichnet man als ionosphédrische bzw. troposphédrische Refraktion [3].

Neben diesen Problemen bei der Signaliibermittelung kénnen sich in der ndheren Umgebung
des Empfiangers weitere Probleme ergeben, wie z.B. die Mehrwegausbreitung. Diese kommt
durch Brechung und Reflexion des Signals an den ortlichen Gegebenheiten, wie z.B. Hausern,
Bergen usw. zustande. Obwohl die GPS-Signale ziemlich stérungsresistent sind, konnen auch
hochfrequente Storquellen die Messung beeintrachtigen [3].

Betrachtet man diese mannigfaltigen Storungseinfliisse, dann erscheinen die vom GPS-
System und den verschiedenen Fehlerkorrekturmechanismen erzielten Genauigkeiten umso

eindrucksvoller.

3. Messwerterfassung mittels GPS

Durch das komplexe Zusammenspiel verschiedener Faktoren beim GPS-System er6ffnen sich
insbesondere viele Moglichkeiten flir ficheriibergreifende Projekte. Ankniipfungspunkte fiir
andere Ficher gibt es beispielsweise fiir die Schulfiacher Erdkunde (Grundlagen der Kartogra-
phie und Koordinatensysteme), Geschichte (Geschichte der Navigation und Ortung, Zusam-
menhang des GPS mit den Sputnik-Satelliten), Mathematik (Positionsbestimmung, Pythago-
ras bei Abstandsbestimmung zweier Punkte mit bekannten Koordinaten), Politik (GPS als
Waffengrundlage) und Wirtschaft (Transport- und Verkehrswesen, Wirtschaftlichkeit des
GPS) [7].

Das GPS-System bietet aber auch fiir den reinen Physikunterricht einige Mdoglichkeiten, die
sich zum einen aus der Theorie des Systems und zum anderen durch den Einsatz von GPS-
Empfingern als Messgeridte ergeben. Bedenkt man, dass es mittlerweile einfache GPS-
Empféinger ab ca. 150 € kiuflich zu erwerben gibt, dann kdnnte man sogar geneigt sein, vom
GPS-Empfanger als Low-Cost-High-Tech-Messgerit zu sprechen.

3.1 Grundlagen der Messwerterfassung

Verwendet man ein GPS-Gerét zur Gewinnung von Daten, dann ist es nicht notwendig, die
Funktionsweise des Gerétes zu kennen, sondern es kann als Blackboxmessgerit verwendet
werden. Durch die mittels GPS-Gerit aufgenommenen Daten kann die Verkniipfung zwi-
schen einer realen Bewegung und der hinter dieser Bewegung stehenden Physik erfolgen. So
gelingt es, mittels GPS, einen Bezug zwischen Alltag und physikalischer Theorie herzustel-
len.

Die Messdaten werden mit einem GPS-Handempfinger gewonnen. Diese gibt es in unter-
schiedlichen Ausfiithrungen und unterschiedlichen Preiskategorien zu erwerben. Falls man
sich einen Empféanger zulegt, sollte auf die Moglichkeit zur Trackaufzeichnung geachtet wer-

den. Ein Track besteht aus den so genannten Trackpunkten, die vom Gerit nach der jeweils



eingestellten Aufzeichnungsart automatisch erstellt werden. An diesen Trackpunkten werden
die Ortskoordinaten des jeweiligen Punktes gespeichert, so dass man durch das Verbinden
dieser Trackpunkte eine Bahnkurve bzw. einen Track erhélt [9]. Die hier vorgestellten Mes-
sungen wurden mit dem Gerit ,,Garmin GPSmap 60CS* und dem ,,Garmin fortrex 101 ge-
macht.

Bei den im Folgenden aufgefiihrten Messungen wurde eine Aufzeichnung in gleichen kleinen
Zeitintervallen mit dem Intervallabstand zweier Trackpunkte von einer Sekunde gewéhlt. Des
Weiteren wurden als Kartengitter (,,Grid*) UTM-Koordinaten mit der metrischen Einheit Me-
ter gewéhlt [10].

Zu FuB} oder mit einem Fahrrad kann man nun auf einem groflen Platz Kreisbogen oder
Schlangenlinien zurtlicklegen und speichert die Bahnkurve ab. Dabei ist darauf zu achten, dass
Bahnkurven mit groem Kriimmungsradius (> 20 m) verwendet werden. AnschlieBend muss
zur Datenauswertung der Track auf einen PC iibertragen werden. Da die meisten GPS-
Handempfanger inzwischen einen USB-Anschluss besitzen, ist das Auslesen der aufgenom-
menen Tracks auf einen Rechner ohne groBBeren Aufwand moglich. Dabei gibt es mittlerweile
eine Vielzahl an kommerzieller wie auch nicht-kommerzieller Software, die die Dateniiber-
tragung unterstiitzt (z.B. die Freeware-Software ,,GPS Utility* [11] oder ,,G7ToWin* [12]).
Als praktisch hat es sich dabei erwiesen, wenn die Software neben der Liste der Trackpunkte
ebenfalls eine graphische Darstellung des Tracks ermdglicht. Unverzichtbar dagegen fiir die
weitere Bearbeitung der Daten ist die Mdglichkeit, die Liste der Trackpunkte entweder im txt-
Format abspeichern zu kdnnen, um anschlieend diese txt-Datei in Excel zu 6ffnen, oder die
angezeigten Trackpunkte gleich in eine Excel-Datei kopieren zu kénnen [7].

Die Verwendung der metrischen Einheiten Meter bei UTM-Koordinaten ist giinstig bei der
Bestimmung der Entfernung zwischen zwei Punkten. Verwendet man diese jedoch auch di-
rekt fiir die Ortsdarstellung, so kann diese durch sechs- bzw. siebenstellige Ortskoordinaten
an Ubersichtlichkeit verlieren (sieche Abb. 4a). Um dies zu vermeiden, kénnte man einen be-
liebigen Datenwert als Nullpunkt wihlen und alle anderen Punkte zu diesem in Bezug setzen
(siche Abb. 4b). Falls der entsprechende Ortsgraph noch nicht den Vorstellungen entspricht,
konnen natiirlich immer noch beliebige Datentransformationen vorgenommen werden (siche
Abb. 4c) [7].
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Abb. 4: Originalmessdaten und deren Transformationen



3.2 Messwerterfassung zweidimensionaler Bewegungen

Bei den kinematischen Groflen Geschwindigkeit und Beschleunigung sind bekannte Fehlvor-
stellungen anzutreffen [13, 14]. Ein wesentliches Problem besteht im Mechanikunterricht dar-
in, dass der vektorielle Charakter der kinematischen Grof3en nicht deutlich wird. Ein vekto-
rielles Verstindnis der Beschleunigung ist aber fiir ein Verstindnis der newtonschen Dynamik
wichtig. Um den vektoriellen Charakter der GroBBen zu schulen, kann man mit einem GPS-
Gerit zweidimensionale Bewegungen aufnehmen und auswerten [14, 15].

Bereits an einer Bahnkurve mit Zeitmarken, wie *]
sie in Excel leicht erstellt werden kann, ldsst
sich erkennen, dass der Ort jeweils ein Punkt im |
Bezugssystem ist, die Wegldange aber die Lange

der Bahnkurve darstellt (siche Abb. 5). AuB3er-
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langsamer war und somit diese grundlegende

Definitionsgleichung iiben. ,
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Abb. 5: Excel-Diagramm einer Bahnkurve einer

veranschaulicht werden, wenn die kinemati- ; !
Fahrradfahrt (Zeitmarken jede Sekunde)

schen GroB3en als Pfeile dargestellt werden, wie

es z.B. mit der Software PAKMA moglich ist, wozu die in Excel als csv-Datei oder txt-Datei
gespeicherten Ortsdaten eingelesen werden miissen. Geschwindigkeit und Beschleunigung
werden dann sinnvollerweise erst aus den Ortsdaten errechnet, wobei es geniigt, nur jeden x-
ten Messwert zu verwenden. Bei der Darstellung ist es moglich, je nach Wunsch Pfeile fiir
den Ort, die Ortsinderung, die Ge- [“yim e
schwindigkeit, die Geschwindigkeits- [~ '\; ?\
dnderung, die Beschleunigung oder bei | ;’\a A
bekannter Masse die Gesamtkraft an “ZL ;z\
die Bahnkurve einzeichnen zu lassen. \

Abbildung 6 zeigt eine beliebige zwei- | \(A / ‘\d al/} \

dimensionale Bewegung, die auf ei- | TS, ! 4‘\7\
nem groflen Parkplatz mit einem Fahr- | K [
rad gefahren wurde. Abbildung 7 zeigt |, L/x‘/
eine Kreisbewegung mit konstanter L S - — — "

Schnelligkeit. Dazu wurde zunichst
Abb. 6: Bahnkurve einer Fahrradfahrt mit Geschwin-
digkeits- und Beschleunigungsvektoren (Vektoren alle 10

nem FuBballfeld mit einem Markie- Sekunden eingezeichnet)

mittels der ,,Gartnermethode® auf ei-

rungswagen um eine eingeschlagene Eisenstange ein Kreis gezogen. Dieser Kreis wurde auf
dem Fahrrad, an dem das GPS-Gerit befestigt wurde, abgefahren. Man sieht, dass sich bei der
Kreisbewegung mit konstantem Tempo eine Beschleunigung von konstantem Betrag (aber
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nicht konstanter Richtung) ergibt, die
zum Mittelpunkt gerichtet ist. Anzu-
merken bleibt, dass bei PAKMA-
Projekten die verwendeten Datensétze
sehr einfach ausgetauscht werden kon-
nen. Dazu miissen lediglich die zu im-
portierende Datei angegeben und even-
tuell die Bereichsgrenzen abgedndert
werden. Dies ermdglicht zum einen die
Verwendung bereits bestehender Da-
tensdtze wie auch die Darstellung neu-
er eigener Datensétze.

Von Nachteil ist, dass die Betrachtung

der physikalischen Grofen erst nach |+ | ; Sy : | ;
0 8 16 24 32 40 43 56 B4 72 a0

der Bewegung, nicht gleichzeitig mit
Lo . . Abb. 7: Kreisbewegung mit konstanter Schnelligkeit
der Bewegung moglich ist, denn die
Daten miissen erst ausgewahlt und abgespeichert werden. Die GPS-Messung ist dennoch als
Ergénzung und fiir Projekte im Unterricht attraktiv, da reale Alltagsbewegungen auflerhalb

der Schule betrachtet werden konnen [7].

3.3 Messwerterfassung eindimensionaler Bewegungen
Betrachtet man statt Ort und Geschwin-  [® v, kmmh

digkeit nur Wegldange und Geschwindig- 1 #
keitsbetrag (= Tempo = Schnelligkeit), =
kann man dies als eindimensionale Be- =
wegung interpretieren (siche Abb. 8). =
Die Darstellung mittels GPS aufgenom- =
mener Daten von verschiedenen Bewe- =
gungen in Diagrammen sowie deren [
Analyse und Diskussion bietet die Mog- |«
lichkeit der Verkniipfung von Alltagssi- |

tuationen und der dahinter stehenden L1

Physik [16]. Abb. 8: Tempo einer kurzen Fahrradfahrt, aufge-
Eine weitere Moglichkeit, das GPS als  nommen mit GPS (v vom GPS-Geriit ermittelt)

1t t t t + + + + t t +
1] 12 24 36 48 =i} 72 o4 96 108 120

Blackboxmessgerit zu verwenden, wire

gemall EHLERS und BACKHAUS [17] die Veranschaulichung und Bestimmung von Reibung
und Luftwiderstand von Fahrrad, Motorrad oder Auto mittels Ausrollkurven. Wenn man beim
Fahren auf ebener Strecke in den Leerlauf schaltet, dann kommt das Auto nach einiger Zeit
zum Stehen. Diese Abnahme des Geschwindigkeitsbetrages kann in einem einfachen Modell

durch den Roll- und Luftwiderstand erklart werden. Daraus kann anschlieBend auf die Ener-
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gieabnahme und die umgesetzte Leistung geschlossen werden. Fiir die hier beschriebene Mes-
sung wurde die Ausrollkurve eines Autos nachts auf einem geraden, gut tibersichtlichen vier-
spurigen Stralenabschnitt aufgenommen, bei dem wenig Verkehr zu erwarten war. Als Aus-
gangsgeschwindigkeit wurde 140 km/h angestrebt und eine Minimalgeschwindigkeit von et-
wa 30 km/h nicht unterschritten. Zur Auswertung wurde der vom Gerét bestimmte Geschwin-
digkeitsbetrag herangezogen, er wurde also nicht wie oben aus den Positionsdaten errechnet.
Dies ist damit zu begriinden, dass die Genauigkeit der vom Gerit ermittelten Geschwindigkeit
hoher ist, als wenn man sie aus den gespeicherten Koordinaten errechnen wiirde. Dann wurde
in Excel die kinetische Energie und die kinetische Verlustleistung berechnet, fiir die gilt:

P=(F + Fgr) V. Dasomit P=1c, -p-A-v3+F,, -V ist, ldsst man von Excel eine Aus-

gleichskurve der Form P =a-v’ +b-v ermitteln (siche Abb. 9), wobei man vorher ,,Ausrei-
Ber* 16schen kann. Zur einfache- = v-P-Diagramm

ren Handhabung wird der quad-

o

ratische und der konstante Anteil

y = 0,3393x° + 4,7708x* + 113,5x - 23,581

Verlustleistung P i

in der Ausgleichskurve der Ver- .
lustleistung einfach vernachlés-
sigt. Bei der Dichte der Luft ist {E
zu beachten, dass Literaturwerte
auf die giiltige Hohe tiber dem o]
Meeresniveau und auf die herr-

5000 -

schende Lufttemperatur umge-

rechnet werden missen. So er-

hilt man die GroBenordnung des . i o0 b = = - ‘"“" o

Geschwindigkeit v in m/s

cw-Wertes des Autos korrekt in  Apb. 9: Verlustleistung beim Ausrollen eines Kleinwagens
der GroBenordnung zwischen  (Twingo)

0,30 und 0,40. Beim Nachschla-

gen des Luftwiderstands des jeweiligen Fahrzeuges ist es wichtig, den genauen Fahrzeugtyp
zu kennen, da sich innerhalb der verschiedenen Baureihen durchaus grofere Unterschiede
bzgl. des cw-Wertes ergeben. Die Rollreibung lag bei den verwendeten Autos im Bereich zwi-
schen 100 N und 200 N.

4. Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das GPS eine auch fiir unterrichtliche
Zwecke interessante Technologie darstellt und gerade fiir den Physikunterricht vielfiltige
Moglichkeiten bietet, z.B. bei der Speziellen Relativitdtstheorie. Aber auch durch die Ver-
wendung von Handempfingern als Blackboxmessgerite wird mit dieser Technik fiir den Phy-
sikunterricht ein groBerer Messbereich fiir Bewegungen erschlossen, was im Mechanikunter-

richt eine Abwechslung und eine weitere Verkniipfung von Theorie und Praxis darstellen



12

kann. Dariiber hinaus bietet das GPS-System auch fiir facheriibergreifende Projekte interes-
sante Moglichkeiten.

Download:

Eine Vollversion der neusten Fassung der Software PAKMA sowie Beispielprojekte konnen unter
www.physik.uni-wuerzburg.de/~wilhelm/GPS.htm heruntergeladen werden.
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