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Das GPS-System im Unterricht

M. Braun u. T. Wilhelm

11Begriindung des Themas

Die GPS-Technik (Global Positioning Sys-
tem) hat durch ihre vielfdltigen Anwendun-
genim Alltag, wie z. B. bei der Verwendung
in Navigationsgerdten fiir Autos, einen ho-
hen Bekanntheitsgrad erlangt. Weitere An-
wendungsbereiche wéren die Orientierung
mittels GPS bei Outdoor-Aktivitdten oder
die Notfallfunktion, die bei verschiedenen
Handys mittlerweile integriert worden ist,
d.h. dasim Handy eingebaute GPS ermittelt
die Position und sendet diese Daten im Fal-
le einer Aktivierung an die nachste Ret-
tungsleitstelle. Ein nicht zu unterschatzen-
der Anteil dieses Erfolges der sich auf die
GPS-Technologie stiitzenden Anwen-
dungsbereiche ist sicherlich auch darauf zu-
riickzufiihren, dass die Gerdte inzwischen
zu erschwinglichen Preisen zu erwerben
sind. Auch wenn die Zuverldssigkeit dersel-
ben immer weiter zunimmt, so sollte man
auf diese nicht blind vertrauen, wie ver-
schiedene Zeitungsmeldungen zeigen.

Abb. 1: Prinzip der Triangulation in der Ebene
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Dennoch spricht einiges dafir, diese Tech-
nik, von der jeder bereits gehoért 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
(DPQ) fordert in einem Thesenpapier, dass
die Lehre in einem neu zu gestaltenden
Lehramtsstudium weniger durch systema-
tisches, detailreiches Aufbauen von Einzel-
wissen bestimmt sein sollte, sondern durch
Gibergreifende Themen. Hierzu wird insbe-
sondere das amerikanische GPS als geeig-
neter Inhalt genannt [1].

21 Das physikalisch-technische
Funktionsprinzip

Nachdem das GPS-System als Ganzes ein
komplexes Zusammenspiel vieler verschie-
dener Faktoren ist, wird an dieser Stelle auf
eine umfassende Darstellung der Theorie
verzichtet. Stattdessen soll nur ein grober

/

Uberblick (iber die Systemkomponenten
gegeben und einige Aspekte der Standort-
bestimmung angesprochen werden, auch
wenn es — nicht nur aus physikalischer Sicht
- viele weitere interessante Aspekte gibt,
wie z.B. die Informationsiibertragung
mittels elektromagnetischer Wellen, Aus-
breitungserscheinungen elektromagneti-
scher Wellen, Genauigkeit und genauig-
keitsbeeinflussende Faktoren, Koordina-
tensysteme und Kartographie.

Das GPS-System kann in drei Segmente auf-

geteilt werden:

e Das Kontrollsegment: Es besteht aus
den Bodenstationen, die weltweit so
verteilt sind, dass jeder Satellit pro Um-
lauf mindestens von zwei Stationen Da-
ten empfangen kann. Ihre Hauptaufga-
ben bestehen zum einen in der Uber-
wachung der Flugbahnen der Satelliten
und zum anderen in der Generierung
der Navigationsnachricht und deren
Ubermittlung an die Satelliten. Dazu
werden von den weltweit verteilten Sta-
tionen die Satellitendaten gesammelt,
die anschlieBend zur Hauptkontroll-
station Gibermittelt und dort zur Gene-
rierung der Navigationsnachricht sowie
zur Kontrolle der Satelliten ausgewertet
werden [2, 3, 4].

e Das Weltraumsegment: Dieses setzt
sich aus ca. 24 Satelliten zusammen, die
in sechs Umlaufbahnen so angeordnet
sind, dass eine weltweite Uberdeckung
mit mdglichst wenig Satelliten realisiert
werden kann. Die Umlaufbahnen befin-
den sich im Mittel 20230 km Gber der
Erdoberfldche und ein Satellit bendtigt
ca. 11 h 58 minfireine Erdumrundung.
Die relativ hohen Umlaufbahnen bewir-
ken, dass der Sichtbarkeitsbereich (der
Teil der Erdoberfldche, von dem eine
quasioptische Sicht zum Satelliten
maoglichist) des Satelliten ziemlich gro
ist[2,3].

e Das Nutzersegment: Unter dem Nutzer-
segment werden alle GPS-Empfanger
summiert, egal ob es sich um Auto-,
Schifffahrts-, Luftfahrtsnavigations-
empfanger oder Outdoor-Gerdte usw.
handelt, die die von den Satelliten aus-
gestrahlten Signale empfangen und
auswerten.
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Abb. 2: Triangulation im Raum: Hinzunahme weiterer Bezugspunkte (nach [4])

2.1 Die Standortbestimmung

Die wichtigste Funktion eines GPS-Gerates
ist die Standortbestimmung. Bei dieser
werden die Satelliten als Bezugspunkte be-
nutzt, um die Koordinaten des Standortes
zu bestimmen. Die fundamentale Voraus-
setzung, damit der Empfanger die vom Sa-
telliten ausgesendeten Signale nutzen
kann, ist das Bestehen einer quasioptischen
Sichtverbindung zwischen Empfanger und
dem jeweiligen Satelliten.

Als Triangulierung bezeichnet man das Ver-
fahren, bei dem drei Signale von drei Quel-
len bekannter Koordinaten empfangen und
zur Positionsbestimmung ausgewertet
werden. Die Entfernungen zu den Satelliten
werden dabei (iber die Signallaufzeiten zwi-
schen Sender und Empfanger bestimmt
[5]. Anhand dieser Entfernung kann nun der
Standort ermittelt werden, wie aus der fol-
genden Uberlegung ersichtlich wird.

In der Ebene kénnen zwei Kreise entweder
keinen, einen oder zwei Schnittpunkte be-
sitzen. In Abb. 1 ist der zu bestimmende
Standort vier Einheiten vom Bezugspunkt
P1 (=schwarz) und sechs Einheiten vom Be-

zugspunkt P2 (= grau) entfernt. Die beiden
Kreise schneiden sich in zwei Punkten. Um
diese Zweideutigkeit aufzul6sen, zieht man
noch einen dritten Bezugspunkt P3 (= gelb)
hinzu, derin diesem Fall fiinf Einheiten vom
Standort entfernt ist [6].

Ubertrigt man dieses Anwendungsbeispiel
aus der Ebene in den raumlichen Fall, so er-
geben 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 Bezugspunk-
te hinzu, wie in der Abb. 2 dargestellt wird.
Da im rdumlichen Fall selbst bei drei Be-
zugspunkten immer noch zwei Punkte ver-
bleiben, also keine Eindeutigkeit vorhanden
ist, gibt es in der Praxis verschiedene M6g-
lichkeiten, diese zu erreichen: Entweder
kann aufgrund des Erdmodells und der
Lage einer der beiden Punkte ausgeschlos-
sen werden, z.B. weil sich einer der beiden
Punkte im Erdinneren befindet, oder es
wird ein weiterer Bezugspunkt P4 mit Ab-
stand R4 zur Standortbestimmung hinzu-
gezogen. Bei der ersten Moglichkeit wird

die Erde selbst als vierte mogliche Kugel um
den Erdmittelpunkt angesehen. Falls das
GPS-Gerdt in diesem Modus arbeiten sollte,
dann wird durch die Anzeige ,2D*“ darauf
hingewiesen. In diesem Modus sind keine
Aussagen (ber die Hohe des gesuchten
Punktes méglich. Wird dagegen noch min-
destens ein weiterer Bezugspunkt P4 hin-
zugenommen, dann wird der ,3D“ Modus
angezeigt [4]. Weil bei dieser Standortbe-
stimmung nunmehr vier Satelliten verwen-
det wurden, spricht man nicht mehr von
Triangulierung, sondern von Quadrangu-
lierung [5].

Die Koordinaten der Satelliten bzw. die zur
Bestimmung dieser Koordinaten notwen-
digen Informationen werden dem Empfan-
ger in der sogenannten Navigationsnach-
richt Gibermittelt. Die Entfernung zu einem
Satelliten wird, wie bereits erwdhnt, tiber
die Signallaufzeit des vom jeweiligen Satel-
liten ausgesendeten Signals bestimmt.
Nachdem beim GPS-System aber lediglich
die Satelliten Signale aussenden und die
GPS-Empfanger ausschlieBlich Empfan-
ger/Rezipienten der Signale sind und keine
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Signale an die Satelliten zuriicksenden (Ein-
wegentfernungsmessung), miissen die Uh-
ren der Satelliten und die des Empfangers
sehr genau aufeinander abgestimmt sein.
Um eine sehr hohe Genauigkeit bei den Uh-
ren der Satelliten zu gewahrleisten, ist jeder
Satellit mit mehreren Atomuhren ausge-
stattet. Dabei sind diese Uhren auf die so-
genannte GPS-Systemzeit synchronisiert
und werden von den Bodenstationen (iber-
wacht. Betrachtet man handelsiibliche Na-
vigationsgerdte oder GPS-Handempfanger,
so erscheint es unwahrscheinlich, dass die-
se ebenfalls mit zumindest einer Atomuhr
ausgestattet sein konnten. Tatsdchlich be-
sitzt kein einziger handelstiblicher Empfan-
ger eine solche, sondern die Empfangeruhr
wird folgendermaRen auf die Satellitenuh-
ren bzw. GPS-Systemzeit synchronisiert.

Der besseren Anschaulichkeit wegen wird
wieder von der Darstellung in der Ebene
ausgegangen. Dabei sei At der Unterschied
zwischen der Empfangeruhr und den Satel-

litenuhren, d.h. die Empféngeruhrist noch
nicht auf die GPS-Systemzeit synchroni-
siert. Dann ergeben die aus den Signallauf-
zeiten ermittelten Entfernungen Kreise, die
sich nicht im gesuchten Standort A, son-
dern in von A verschiedenen Punkten B
schneiden (siehe Abb. 3). Anstatt eines
Schnittpunktes A der drei Kreise erhalt man
also drei mogliche, verschiedene Schnitt-
punkte B. Der Uhrenfehler At fiihrt also
dazu, dass sich kein eindeutiger Schnitt-
punkt, sondern eine Fldche ergibt. Durch ei-
nen Algorithmus im Empfanger wird die
Uhrzeit im Empfanger nun solange ver-
schoben, bis die drei Schnittpunkte B im
Schnittpunkt A zusammenfallen. Somit ist
der Uhrenfehler At korrigiert worden und
die Quarzuhrim Empfanger lduft synchron
zu den Atomuhren der Satelliten bzw. ist
auf die GPS-Systemzeit synchronisiert wor-
den [2]. Somit stellt das GPS-System zu-
sdtzlich ein sehr genaues und stabiles Zeit-
mal zur Verfligung.

Abb. 3: Veranschaulichung der Eliminierung des Uhrenfehlers im zweidimensionalen Fall
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Ubertrigt 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 Schnittlinien, die eine Pyra-
mide mit gewolbten Seitenflachen auf-
spannen. Die Synchronisation erfolgt ana-
log zur Vorgehensweise in der Ebene.

Dem vom Satelliten gesendeten Code wird
eine Navigationsnachricht aufmoduliert,
die alle zur Navigation notwendigen Infor-
mationen enthalt. Da es sich bei den GPS-
Satelliten nicht um geostationdre Satelliten
handelt, sondern diese die Erde standig
umkreisen, ist es notwendig, dem Empfan-
ger mitzuteilen, an welcher Position der Sa-
tellit sich bei der Signalaussendung befun-
den hat [7].

2.2 Relativistische Effekte

Des Weiteren miissen relativistische Effek-
te beriicksichtigt werden, wenn es darum
geht, die GPS-Systemzeit mit der fiir die
Entfernungsmessung notwendigen Genau-
igkeit zur Verfligung zu stellen. In der Spe-
ziellen Relativitdtstheorie geht es u.a. um
die Zusammenhdange zwischen zwei relativ
zueinander bewegten Inertialsystemen.
Vereinfacht kann davon ausgegangen wer-
den, dass sich der Beobachter auf der Erde
und der Satellit mit konstanter Geschwin-
digkeit relativ zueinander bewegen. Dies ist
jedoch nur fir kleine Zeitintervalle ndhe-
rungsweise richtig, da der Satellit standig
seine Richtung andert (erst diese Beschleu-
nigungen der Richtungsédnderungen fiihren
wie beim Zwillingsparadoxon dazu, dass
man sogar dann ein Nachgehen der Satelli-
tenuhren feststellen wiirde, wenn man die-
se wieder auf die Erde holt). Dann ergibt
sich, dass ein Beobachter auf der Erde die
Uhren der relativ zu ihm bewegten Satelli-
ten langsamer laufen sieht als seine eigene
(umgekehrt aus Sicht des Satelliten ist es
nicht von Interesse). Bis auf der ruhenden
Erduhr das Zeitintervall At abgelaufen ist,
lduft auf der bewegten Satellitenuhr das
kleinere Zeitintervall At’ ab:

2
At'=At,[1-Z
CZ

Dieser Effekt wird als Zeitdilatation bezeich-
net. Anders gesagt: Der Erdbeobachter
sieht seine eigene Uhr schneller laufen als
die Satellitenuhr. Also ordnet er sich selbst
zwischen zwei Ereignissen ein groferes Zeit-
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intervall At zu als das Zeitintervall At’, dasim
Satellit vergangen ist (er (iberschatzt die be-
wegte Satellitenuhr). Wenn also auf der be-
wegten Satellitenuhr eine Zeiteinheit At’ ab-
gelaufenist, ist auf der ruhenden Erduhr be-
reits die groBere Zeiteinheit At vergangen:

:
2
v
CZ

Bedenkt man zusatzlich, dass Frequenz und
Zeitinvers miteinander verbunden sind, er-
gibt sich, dass ein Beobachter auf der Erde
eine kleinere Frequenz f misst, als die im be-
wegten Satelliten gemessene Frequenz f°.
Der mittlere Geschwindigkeitsbetrag v ei-
nes Satelliten ergibt sich bei einer Bahnho-
he von 20230 km {iber Meereshéhe zu

At=At'

2:(20230 km+6378 km)n
11:58 h

~3881™
S

Somit folgt

At’[At=f[f
=0,999999999916249.

Die Atomuhren an Bord der Satelliten
wiirden von der Erde aus betrachtet also
nicht mit der Grundfrequenzvon 10,23 GHz
laufen, sondern eine Frequenz von
10,229999999 143 2 GHz besitzen (sie wird
unterschdtzt). Diese Berechnung sollte man
nicht mit einem einfachen Taschenrechner,
sondern wegen der notwendigen Anzahl
von Nachkommastellen mit einem Pro-
gramm zur Tabellenkalkulation durchfiihren.
Berlicksichtigt man auch noch die Gravita-
tionskrafte, dann geht man von der Spe-
ziellen zur Allgemeinen Relativitdtstheorie
tber. Eine Folgerung aus dieser ist, dass eine
Uhr an einem Ort mit htherem Gravita-
tionspotential langsamer geht als eine, die
sich an einem Ort von geringerem Gravita-
tionspotential befindet. Also bewirkt dieser
Effekt genau das Gegenteil des zuerst ge-
nannten. Die Uhren im Satelliten gehen also
schneller als im Empfanger am Boden.

Wir betrachten einen Satelliten weit iber
der Erdoberflache, wo das Gravitationspo-
tential deutlich geringer ist als auf der Er-
doberfliche. Sendet dessen Uhr in Zeitab-
stinden At” ein Signal zur Erde, dann wird
auf der Erde die kleinere Zeitspanne At ge-
messen:

wobei AU die Potentialdifferenz zwischen
Sender und Empfanger im Schwerefeld
der Erde ist:

1 1
AU=y M, | —-
" rErde rSender

Ein Einsetzen der Werte in die Gleichung
ergibt, dass die Zeitabldufe der Satelliten-
uhr auf der Erdoberflache um 5,290-10"
% unterschitzt und damit die Frequenzen
um denselben Faktor tiberschétzt werden.
Fiir eine Grundfrequenz der Atomuhr im
Satelliten von 10,23 GHz wiirde das bei Be-
trachtung von der Erde aus bedeuten, dass
sich ihre Frequenz zu 10,2300000054118
GHz ergibt [4].

So haben wir nun zwei Effekte: Die Unter-
schdtzung der Frequenz der Satellitenuhr
um 8,375- 107", falls die Spezielle Relati-
vitatstheorie nicht beriicksichtigt wird,
und die Uberschitzung der Frequenz der
Satellitenuhr um 5,290-107'°, wenn die
Allgemeine Relativitdtstheorie nicht be-
riicksichtigt wird. Insgesamt ergibt sich
also eine Uberschitzung der Frequenz der
Satellitenuhrum 4,45 - 107'°, Dieser Effekt
wird nun dadurch ausgeglichen, dass die
Frequenz der Satellitenuhr verringert wird
und somit auf der Erde die Frequenz
10,23 GHz wahrgenommen werden kann.
Mit den hier errechneten Werten wiirde
diese Verringerung eine Satellitenfre-
quenzvon 10,2299999544765 GHz erge-
ben. Im Vergleich zum Literaturwert

fion = 10,229999995453 GHz

[4,S.126 und 5, S. 114 f.] ist der hier er-
rechnete ein fir unterrichtliche Zwecke
akzeptabler Wert. Durch diese Korrektur
ist es moglich, bei der Entfernungsmes-
sung eine im Meterbereich liegende Ge-
nauigkeit zu erreichen.

Das GPS-System ist also ein interessantes
Beispiel flir die Beriicksichtigung bzw. An-
wendung der Speziellen und der Allge-
meinen Relativitdtstheorie. Zur Berech-
nung des Standortes muss das GPS-Sys-
tem jedoch zu jedem Zeitpunkt die ge-
naue Position der Satelliten kennen. Man
darf nicht behaupten, dass die Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen
Bezugssystemen entscheidend fir die
hohe Genauigkeit des GPS-Systems ist.
Wiirden sich die Geschwindigkeiten von
Satellit und Signal wie in der klassischen
Mechanik vektoriell addieren, brauchte
man nur einen anderen Auswertealgorith-

mus. Da aber die Positionen der Satelliten
zu jedem Zeitpunkt und damit auch deren
Geschwindigkeiten bekannt sind, wére das
kein Problem [7].

2.3 Weitere Fehlerquellen

Eine andere Fehlerquelle, die ebenfalls mit
der Relativitatstheorie zusammenhangt,
ist der wenig bekannte Sagnac-Effekt. Die-
ser kommt durch die Erdrotation zustan-
de, da sich ein Beobachter z.B. am Aqua-
tor mit einer Geschwindigkeit von ca. 500
m/s bewegt. Jedoch sind diese Auswir-
kungen so gering und der Ausgleich des-
sen so schwierig, da er positionsabhdngig
ist, dass er bei normalen Positionsbestim-
mungen nicht bertcksichtigt wird [4].
Dagegen werden nachfolgende Fehler-
quellen normalerweise beriicksichtigt und
ihre Auswirkungen durch verschiedene
Mechanismen so gut wie moglich mini-
miert, sofern dies mdoglich ist. Beginnt
man bei der Auflistung der Fehlerquellen
beim Satelliten, so ist zum einen zu be-
merken, dass die Satellitenposition nicht
beliebig genau angegeben werden kann,
da die Satelliten z.B. gravitaren Schwan-
kungen unterliegen [3, 8]. Aber auch die
Konstellation der Satelliten spielt bei einer
Positionsbestimmung eine nicht zu ver-
nachlassigende Rolle [3, 5].

Betrachtet man als nichstes die Ubermit-
telung der Navigationsnachricht mittels
elektromagnetischer Signale, dann findet
man auch hier Phdanomene, die die Ge-
nauigkeit beeinflussen. So werden die
Laufzeiten der elektromagnetischen Sig-
nale beim Durchgang durch die atmos-
pharischen Schichten, v.a. in der lono-
sphére und Troposphare, beeintrachtigt.
Diese Effekte bezeichnet man als ionos-
pharische bzw. tropospharische Refrak-
tion [3].

Neben diesen Problemen bei der Signal-
Gbermittelung kdnnen sich in der ndheren
Umgebung des Empféngers weitere Pro-
bleme ergeben, wie z. B. die Mehrwegaus-
breitung. Diese kommt durch Brechung
und Reflexion des Signals an den 6rtlichen
Gegebenheiten, wie z.B. Hiusern, Bergen
usw. zustande. Obwohl die GPS-Signale
ziemlich storungsresistent sind, konnen
auch hochfrequente Storquellen die Mes-
sung beeintrachtigen [3].

Betrachtet man diese mannigfaltigen St6-
rungseinfliisse, dann erscheinen die vom
GPS-System und den verschiedenen Feh-
lerkorrekturmechanismen erzielten Ge-
nauigkeiten umso eindrucksvoller.



24

Physik — Technik - Technologie

PAN-PhiS 4/57. |g. 2008

UTM-Koordinaten
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Abb. 4: Originalmessdaten und deren Transformationen (in Excel)

3 1 Messwerterfassung mittels GPS

Durch das komplexe Zusammenspiel ver-
schiedener Faktoren beim GPS-System er-
o6ffnen sich insbesondere viele Moglichkei-
ten flr facherlibergreifende Projekte. An-
kniipfungspunkte fiir andere Facher gibt es
beispielsweise fiir die Schulfdcher Erdkun-
de (Grundlagen der Kartographie und Ko-
ordinatensysteme), Geschichte (Geschich-
te der Navigation und Ortung, Zusammen-
hang des GPS mit den Sputnik-Satelliten),
Mathematik (Positionsbestimmung, Py-
thagoras bei der Abstandsbestimmung
zweier Punkte mit bekannten Koordinaten),
Politik (GPS als Waffengrundlage) und Wirt-
schaft (Transport- und Verkehrswesen,
Wirtschaftlichkeit des GPS) [7].

Das GPS-System bietet aber auch fiir den
reinen Physikunterricht einige Moglichkei-
ten, die sich zum einen aus der Theorie des
Systems und zum anderen durch den Ein-

satz von GPS-Empfangern als Messgerdte
ergeben. Bedenkt man, dass es mittlerwei-
le einfache GPS-Empfénger ab ca. 150 €
kauflich zu erwerben gibt, dann kénnte
man sogar geneigt sein, vom GPS-Empfan-
ger als Low-Cost-High-Tech-Messgerét zu
sprechen.

3.1 Grundlagen der Messwerterfassung
Verwendet man ein GPS-Gerat zur Gewin-
nung von Daten, dann ist es nicht notwen-
dig, die Funktionsweise des Gerdtes zu ken-
nen, sondern es kann als Blackboxmessge-
rat verwendet werden. Durch die mittels
GPS-Gerat aufgenommenen Daten kann
die Verknlipfung zwischen einer realen Be-
wegung und der hinter dieser Bewegung
stehenden Physik erfolgen. So gelingt es,
mittels GPS, einen Bezug zwischen Alltag
und physikalischer Theorie herzustellen.

Die Messdaten werden mit einem GPS-
Handempfanger gewonnen. Diese gibt es

Abb. 5: Excel-Diagramm
einer Bahnkurve einer Fahr-

radfahrt (Zeitmarken jede
Sekunde)
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in unterschiedlichen Ausfiihrungen und
unterschiedlichen Preiskategorien zu er-
werben. Falls man sich einen Empfanger zu-
legt, sollte auf die Méglichkeit zur Track-
aufzeichnung geachtet werden. Ein Track
besteht aus den so genannten Trackpunk-
ten, die vom Gerat nach der jeweils einge-
stellten Aufzeichnungsart automatisch er-
stellt werden. An diesen Trackpunkten wer-
den die Ortskoordinaten des jeweiligen
Punktes gespeichert, so dass man durch
das Verbinden dieser Trackpunkte eine
Bahnkurve bzw. einen Track erhalt [9]. Die
hier vorgestellten Messungen wurden mit
dem Gerdt ,Garmin GPSmap 60CS“ und
dem ,Garmin fortrex 101 gemacht.

Bei den im Folgenden aufgefiihrten Mes-
sungen wurde eine Aufzeichnung in glei-
chen kleinen Zeitintervallen mit dem Inter-
vallabstand zweier Trackpunkte von einer
Sekunde gewdhlt. Des Weiteren wurden
als Kartengitter (,,Grid“) UTM-Koordinaten
mit der metrischen Einheit 1 Meter ge-
wahlt [10].

Zu FuR oder mit einem Fahrrad kann man
nun auf einem groRen Platz Kreisbogen
oder Schlangenlinien zuriicklegen und spei-
chert die Bahnkurve ab. Dabei ist darauf zu
achten, dass Bahnkurven mit groRem
Krimmungsradius (>20m) verwendet
werden. AnschlieBend muss zur Datenaus-
wertung der Track auf einen PC Gibertragen
werden. Da die meisten GPS-Handempfan-
ger inzwischen einen USB-Anschluss besit-
zen, ist das Auslesen der aufgenommenen
Tracks auf einen Rechner ohne gréReren
Aufwand maoglich. Dabei gibt es mittler-
weile eine Vielzahl an kommerzieller wie
auch nicht-kommerzieller Software, die die
Dateniibertragung unterstiitzt (z.B. die
Freeware-Software ,,GPS Utility“ [11] oder
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»,G7ToWin“ [12]). Als praktisch hat es sich
dabei erwiesen, wenn die Software neben
der Liste der Trackpunkte ebenfalls eine
graphische Darstellung des Tracks ermd&g-
licht. Unverzichtbar dagegen fiir die weite-
re Bearbeitung der Daten ist die Méglich-
keit, die Liste der Trackpunkte entwederim
txt-Format abspeichern zu kénnen, um an-
schlieBend diese txt-Datei in Excel zu &ff-
nen, oder die angezeigten Trackpunkte
gleich in eine Excel-Datei kopieren zu kén-
nen [7].

Die Verwendung der metrischen Einheiten
Meter bei UTM-Koordinaten ist glinstig bei
der Bestimmung der Entfernung zwischen
zwei Punkten. Verwendet man diese je-
doch auch direkt fiir die Ortsdarstellung,
so kann diese durch sechs- bzw. sieben-
stellige Ortskoordinaten an Ubersichtlich-
keit verlieren (siehe Abb. 4a). Um dies zu
vermeiden, kénnte man einen beliebigen
Datenwert als Nullpunkt wéahlen und alle
anderen Punkte zu diesem in Bezug setzen
(siehe Abb. 4b). Falls der entsprechende
Ortsgraph noch nicht den Vorstellungen
entspricht, konnen natiirlich noch beliebi-
ge Datentransformationen vorgenommen
werden (siehe Abb. 4c) [7].

3.2 Messwerterfassung
zweidimensionaler Bewegungen

Bei den kinematischen GroRen Geschwin-
digkeit und Beschleunigung sind bekannte
Fehlvorstellungen anzutreffen [13, 14]. Ein
wesentliches Problem besteht im Mecha-
nikunterricht darin, dass der vektorielle
Charakter der kinematischen GroRen nicht
deutlich wird. Ein vektorielles Verstdandnis
der Beschleunigung ist aber fiir ein Ver-
stdndnis der newtonschen Dynamik wich-
tig. Um den vektoriellen Charakter der Gro-
Ren zu schulen, kann man mit einem GPS-
Gerdt zweidimensionale Bewegungen auf-
nehmen und auswerten [14, 15].

Bereits an einer Bahnkurve mit Zeitmarken,
wie sie mit einem Programm zur Tabellen-
kalkulation leicht erstellt werden kann, lasst
sich erkennen, dass der Ort jeweils ein
Punkt im Bezugssystem ist, die Wegldnge
aber die Lange der Bahnkurve darstellt (sie-
he Abb. 5). AuBerdem kann man tber
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bereits Aussagen dariiber treffen, wo die
Bewegung schneller, wo langsamer war
und somit diese grundlegende Definitions-
gleichung tiben.
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Abb. 6: Bahnkurve einer Fahrradfahrt mit Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren (Vektoren alle

10 Sekunden eingezeichnet, dargestellt in PAKMA)
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Abb. 7: Kreisbewegung mit konstanter Schnelligkeit (dargestellt in PAKMA)

Noch besser kann der vektorielle Charakter
veranschaulicht werden, wenn die kinema-
tischen GroRen als Pfeile dargestellt werden,
wie es z.B. mit der Software PAKMA mdog-
lich ist, wozu die in Excel als csv-Datei oder
txt-Datei gespeicherten Ortsdaten eingele-
sen werden missen. Geschwindigkeit und
Beschleunigung werden dann sinnvoller-

weise erst aus den Ortsdaten errechnet, wo-
bei es gendigt, nur jeden x-ten Messwert zu
verwenden. Bei der Darstellung ist es mog-
lich, je nach Wunsch Pfeile fir den Ort, die
Ortsdnderung, die Geschwindigkeit, die Ge-
schwindigkeitsdnderung, die Beschleuni-
gung oder bei bekannter Masse fiir die Ge-
samtkraft an die Bahnkurve einzeichnen zu
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Abb. 8: Tempo einer kurzen Fahrradfahrt, aufgenommen mit GPS (v vom GPS-Gerat ermittelt)

lassen. Abb. 6 zeigt eine beliebige zweidi-
mensionale Bewegung, die auf einem gro-
Ren Parkplatz mit einem Fahrrad gefahren
wurde. Abb. 7 zeigt eine Kreisbewegung mit
konstanter Schnelligkeit. Dazu wurde zu-
nachst mittels der ,,Gartnermethode“ auf
einem FuRballfeld mit einem Markierungs-
wagen um eine eingeschlagene Eisenstan-
ge ein Kreis gezogen. Dieser Kreis wurde auf
dem Fahrrad, an dem das GPS-Gerdt befes-
tigt wurde, abgefahren. Man sieht, dass sich
bei der Kreisbewegung mit konstantem
Tempo eine Beschleunigung von konstan-
tem Betrag (aber nicht konstanter Rich-
tung) ergibt, die zum Mittelpunkt gerichtet
ist. Anzumerken bleibt, dass bei PAKMA-Pro-
jekten die verwendeten Datensdtze sehr
einfach ausgetauscht werden kénnen. Dazu
muss lediglich die zu importierende Datei
angegeben und eventuell die Bereichsgren-
zen abgedndert werden. Dies ermdglicht
zum einen die Verwendung bereits beste-
hender Datensétze wie auch die Darstellung
neuer, eigener Datensatze.

Von Nachteil ist, dass die Betrachtung der
physikalischen GroRen erst nach der Bewe-
gung, nicht gleichzeitig mit der Bewegung
moglich ist, denn die Daten miissen erst
ausgewdhlt und abgespeichert werden. Die
GPS-Messung ist dennoch als Ergdnzung
und fiir Projekte im Unterricht attraktiv, da
reale Alltagsbewegungen auRerhalb der
Schule betrachtet werden kdnnen [7].

3.3 Messwerterfassung
eindimensionaler Bewegungen
Betrachtet man statt Ort und Geschwin-
digkeit nur Wegldnge und Geschwindig-
keitsbetrag (= Tempo = Schnelligkeit),
kann man dies als eindimensionale Bewe-
gung interpretieren (siehe Abb. 8). Die
Darstellung mittels GPS aufgenommener
Daten von verschiedenen Bewegungen in
Diagrammen sowie deren Analyse und
Diskussion bietet die Moglichkeit der Ver-
kniipfung von Alltagssituationen und der
dahinter stehenden Physik [16]. Eine wei-
tere Moglichkeit, das GPS als Blackbox-
messgerat zu verwenden, ware gemal Eh-
lers und Backhaus [17] die Veranschauli-
chung 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
kannin einem einfachen Modell durch den
Roll- und Luftwiderstand erklart werden.
Daraus kann anschlieBend auf die Ener-
gieabnahme und die umgesetzte Leistung
geschlossen werden. Fir die hier be-
schriebene Messung wurde die Ausroll-
kurve eines Autos nachts auf einem gera-
den, gut Gibersichtlichen vierspurigen Stra-
Benabschnitt aufgenommen, bei dem we-
nig Verkehr zu erwarten war. Als Aus-

gangstempo wurde 140 km/h angestrebt
und ein Minimaltempo von etwa 30 km/h
nicht unterschritten. Zur Auswertung wur-
de der vom Gerdt bestimmte Geschwin-
digkeitsbetrag herangezogen, er wurde
also nicht wie oben aus den Positionsda-
ten errechnet. Dies ist damit zu begriin-
den, dass die Genauigkeit des vom Gerdt
ermittelten Geschwindigkeitsbetrags ho-
her ist, als wenn man sie aus den gespei-
cherten Koordinaten errechnen wiirde.
Dannwurde in Excel die kinetische Energie
und die kinetische Verlustleistung berech-
net, fir die gilt:

P=(Fiue +Fron)V-

Da somit

1
PZECWP AV +F v

ist, ldsst man von Excel eine Ausgleichskur-
ve der Form

P=av3+bv

ermitteln (siehe Abb. 9), wobei man vorher
~Ausreiler 16schen kann. Zur einfacheren
Handhabung wird der quadratische und der
konstante Anteil in der Ausgleichskurve der
Verlustleistung einfach vernachlassigt. Bei
der Dichte der Luft ist zu beachten, dass Li-
teraturwerte auf die gliltige Hohe (iber
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A Verlustleistung Pin W v-P-Diagramm
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Abb. 9: Verlustleistung beim Ausrollen eines Kleinwagens (Twingo)

dem Meeresniveau und auf die herrschen-
de Lufttemperatur umgerechnet werden
missen. So erhdlt man die GroRenordnung
des ¢,,-Wertes des Autos korrekt in der Gro-
Renordnung zwischen 0,30 und 0,40. Beim
Nachschlagen des Luftwiderstands des je-
weiligen Fahrzeuges ist es wichtig, den ge-
nauen Fahrzeugtyp zu kennen, da sich
innerhalb der verschiedenen Baureihen
durchaus groRere Unterschiede bzgl. des
cy-Wertes ergeben. Die Rollreibung lag bei
den verwendeten Autos im Bereich zwi-
schen 100 N und 200 N.

41 Fazit

Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass das GPS eine auch fiir unter-
richtliche Zwecke interessante Technolo-
gie darstellt und gerade fiir den Physik-
unterricht vielfdltige Moglichkeiten bietet,
z.B. bei der Speziellen Relativitatstheorie.
Aber auch durch die Verwendung von
Handempfdngern als Blackboxmessgerdt
wird mit dieser Technik fir den Physik-
unterricht ein groRerer Messbereich fiir
Bewegungen erschlossen, was im Mecha-
nikunterricht eine Abwechslung und eine
weitere Verkniipfung von Theorie und Pra-
xis darstellen kann. Dariiber hinaus bietet
die GPS-Technologie auch fiir fachertber-
greifende Projekte interessante Moglich-
keiten.

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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