Losungen Station 1

Station 1
Seite 3

1 a) Wiedie Umwandlung einer trk-Datei in ein Tabel-
lenkalkulationsformat gelingt, ist in der Erganzung zu
Station 1, Seite 3, beschrieben.

b) Vgl. Schiilerbuch Seite 390 - bzw. hier Seite 3 - Fig. 2, 3.
c) Ein Ausschnitt der Autobahn-Ausfahrt in Kéln-Weiden
21:38:49 Uhr bis 21:42:02 Uhr mit zweimaligem Halten vor
Ampeln sieht wie folgt aus:

JEM | Aachener str.

Bﬂnﬁﬁﬁﬁﬁv
e

Um 21:29:57 Uhr signalisiert das GPS z.B. einen Geschwin-
digkeits-Messfehler:

‘ v-gemessen « v-berechnet « fahrtichtung (")‘
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Tatsachlich fuhr das Auto hier unter eine Briicke (Kerkrader
Strafde in Godorf).
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2 a) Das Navigationsgerat zeigt einen Messpunkt vor
Betreten des Bahnhofs und dann eng beieinander liegen-
de Punkte auf dem (Uberdachten) Bahnsteig. Man erkennt,
wie beim Anfahren des Zuges die Distanz zwischen den
Messpunkten wachst. Die Spitzen der Messpunkte bilden
eine ,glatte Linie”, die aber nicht lber einem Gleis verlauft.
Die ,glatte Linie” resultiert aus dem interpolierenden Auf-
zeichnen des Navigationsgerats, die Daten werden also
trotz der Messfehler (Zug féhrt scheinbar nicht auf dem
Gleis) sinnvoll geglattet.

b, ¢, d) Auch beim Kurvenfahren oder in Tunneln zeichnet
das Navigationsgerat seine Spur linear extrapolierend. Es
~,merkt” die Richtungsdanderungen mit zeitlicher Verzoge-
rung. Das zeigt auch die Fahrspur auf einer Serpentine bei
Altenahr:
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Losungen Station 2

Station 2
Seite 7

1

a) Start, Zeile 0 bis 199

2 a) Startin Bonn
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Losungen Station 3

Station 3
Seite 8

1 Die Geschwmdlgkelt der S-Bahn nimmt in 10 Sekun-
den um ca. 40? zu. Wenn man linear extrapohert miisste

sie nach ca. 25s die Geschwindigkeit 100? erreicht haben.

2 a) Die Diagramme visualisieren die grundlegenden
Zusammenhange der Differenzial- und Integralrechnung.
Die Ableitung der Zeit-Weg-Funktion ist die Zeit-Geschwin-
digkeits-Funktion.

Dort, wo die Zeit-Geschwindigkeits-Funktion Nullstellen
hat, hat die Weg-Geschwindigkeits-Funktion ,Spitzen”, weil
man nicht weiterféhrt. Sie ist dort nicht differenzierbar; es
handelt sich im Modell um eine Wurzelfunktion.
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b) Die Strecke ist ca. 11km lang. Bei 100%m héatte die Bahn
mit Beschleunigung und Abbremsen ca. 7 Minuten
gebraucht. Die tatsachliche Fahrzeit war knapp doppelt so

grofi.
11 2km

c) Die Durchschnittsgeschwindigkeit ist -5k —, sie

60
passt zur Angabe des Fahrtenschreibers. Ebenso die

Maximalgeschwindigkeit. Aber die gefahrene Strecke und
die Fahrzeit sind zu klein. Vermutlich wurde der Fahrten-
schreiber zwischendurch zuriickgesetzt, was die Durch-
schnittsgeschwindigkeit und die Maximalgeschwindigkeit
nicht beeinflusst.

d) Bei Abweichungen von unter 2 Minuten kann man den
Zug als fahrplanmaflig bezeichnen, er hat die leichte Ver-
spatung sogar ein wenig aufgeholt.

Ist Soll
Ab Weiden 07.37:30h | 07:36h
Ab Lovenich 07:39:42h | 07:38h
Ab Technologiepark 07:42:58h | 07:41h
Ab Ehrenfeld 07:45:40h | 07:44h
Ab Hansaring 07:4919h | 07:48h
An K&ln Hbf 07:50:36h | 07:50h
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Seite 9

3 a) 475 Sekunden
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[6)

Funktion vg mit
v () =36t fir 0<t=<245
s —-4(t-24,5)+882 fur t>245

Zeitgewinn: Abgelesener Wert 1: Sekunde, genauer Wert:
0,55 Sekunden. Der Energiemehraufwand ist deutlich
hoher als dieser minimale Zeitgewinn.
Bewertung der Aufgabenstellung:
Die Daten der Aufgabenstellung sind durchaus realistisch.
Die Geschwindigkeit der hier (zwischen den Haltestellen
Industriepark und Kéln-Ehrenfeld) protokollierten S11
nimmt
- in der Beschleunigungsphase jede Sekunde um ca. 4kTm
zu,
- in der Rollphase dann je Sekunde um ca. 0, 3km ab,
- in der Anbremsphase linear jede Sekunde um ca. 1 7—
ab,
- kurz vor Stillstand (Stoppphase) jede
Sekunde linear mit 3,2k7m ab.

Autor: Wolfgang Riemer
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Losungen Station 3

. ” hrenfeld 4 i rollen
bremsen X stop Linear (beschleunigung)
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4 3) Wenn Zeit — Geschwindigkeit eine lineare Funkti-
on ist, dann ist Zeit — Weg als Integralfunktion eine Funk-
tion zweiten Grades.

b) Wie gut quadratisches Modell und gemessene Realitat
Jokal” zusammen passen, entnimmt man den folgenden
Diagrammen:

Bremsen vor Lévenich
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Losungen Station 4

Station 4
Seite 10

1 a) Die neue Fahrstrecke in z.B. Zelle L12 ergibt sich
aus der Formel

=L11+WURZEL((111-110)"2+(J11-)10)"2).

Die Lésungskontrolle ergibt sich aus einem Vergleich mit
den in der Aufgabenstellung aufgefiihrten Zahlenwerten.
Wie die folgende Abbildung zeigt, sind die Unterschiede
zwischen den berechneten und den vom Navigationsgerat
gemessenen Wegangaben unbedeutend.

‘ * s-berechnet (km) - s-gemessen (km)‘
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b) Man verwendet in K12 z.B. die Formel
=WURZEL(()13-)11)"2+(I113-111)"2)*3.6/2.

Auch hier liegen die berechneten und die vom Navi ange-
zeigten Geschwindigkeitsangaben sehr nahe beieinander.
¢) Die Beschleunigung (in g) berechnet man z.B. nach der
Formel =(K11-K9)/2/3.6.

Wenn man auf die Division durch 3.6 verzichtet, liefert das
Ergebnis die ,sekiindliche Zunahme” der Geschwindigkeit
in kTm

d) Der zuriickgelegte Weg in Abhangigkeit von der Zeit

wird beim Bescheunigen und beim Abbremsen durch Para-

beln gut beschrieben, dazwischen (bei ,konstanter”
Geschwindigkeit) nimmt der Weg linear mit der Zeit zu.
Bei ,gleichmafier Fahrt” mit ca. SSkTm pendeln die gemes-
senen Beschleunigungen um den Wert 0. Beim Anfahren
steigt die Geschwindigkeit, die Beschleunigung ist positiv
(bis ca. 1,55—@) beim Abbremsen (sinkende Geschwindigkeit)
ist die Beschleunigung negativ (bis zuca.-25).

Man erkennt die Beschleunigungsfunktion als Ableitung
der Geschwindigkeitsfunktion wieder.
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Seite 11

2 Die Fahrtrichtung berechnet sich in Zeile 14 z.B. tiber
die Arctan-Funktion aus den Positionen kurz vor und kurz
nach dem relevanten Zeitpunkt nach der Formel:
=ARCTAN((J16-12)/(116-112))/P1()*360.

Die Winkelangabe von ca. 19,7° ist mit der Karte gut verein-
bar.

3 a) bisc) Man erkennt: Die Geschwindigkeit (linke
Hochachse) ist die Ableitung des Weges (rechte Hochachse
in km).
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d) Die Bahn hielt inkl. Start und Endstation 10-mal. Hatte
sie mit 60%m durchfahren kénnen, hatte sie die Halfte der
Fahrzeit benotigt.

Sekunden gewartet 165
Fahrzeit insgesamt 0:13:23
Fahrzeit in h 0.22
km insgesamt 6.74
Pu;sﬂhschnittsgeschwindigkeit 3023
in<-
)

Ist Soll Diff.
Aachener Str. ab | 00:21:48 | 08:21 |0:48
Oskar Jager Str. 08:23:01 |08:22 | 1:02
Weinsberg Str. 08:24:27 |08:23 | 1:27
Venloer Str. 08:26:06 | 08:25 |1:06
Subbelrather Str. 08:28:01 | 08:27 |1:01
Nussbaumer Str. 08:29:01 | 08:28 | 1:01
Escher Str. 08:31:51 | 08:30 |1:51
Geldernstr. 08:31:58 | 08:32 | -0:02*
Neusser Str. 08:33:29 | 08:34 | -0:31
Amsterdamer Str. | an | 08:35:11

*fehlender Satellitenkontakt

Autor: Wolfgang Riemer
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Losungen Station 4

4 2a),p),0
Wenn der Empfang nur kurzfristig unterbrochen wird (Tun-
nel, vgl. letzte Spalte mit der Anzahl empfangener Satelli-

ten), extrapoliert das GPS linear und findet nach dem Tun-
nel schnell wieder die richtige Position (vgl. Tabelle 1).
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Bei langerer Unterbrechung des Funkkontaktes stoppt der
Empfanger die lineare Extrapolation, danach sind die

Messfehler deutlich hoher (,Positionssuche”),

(vgl. Tabelle 2).

=2

\ 9 Geldernstr.

Pal/'kgurtel&

Polizei
Tabelle 1
No |Lat Lon s (km) v(km) Zeit HDOP | Sat
338 5095134 | 6917868 1895464 39.892101 82628 |11 8
339 5095143 | 6917958 1907117 39355 82629 |11 8
360 5095151 | 6918047 1917992 39.558701 82630 |62 |4
361 5095159 | 6918137 192909 39.558701 82631 |50 0
342 5095167 |6918225 1.940016 39.558701 82632 |50 0
303 5095175 | 6918313 1951035 39558701 82633 50 0
344 5095183 |6918402 1962093 39558701 82634 |50 0
345 5095193 | 6918503 1975381 42.0219 82635 |25 |3
346 5095201  |6918522 1983506 40929199 82636 |26 |5
347 |50.9521 6918593 1995498 37688202 82637 |11 8
348 5095217 | 6918705 2.006177 37669701 82638 |11 8
Tabelle 2
No |Lat Lon s (km) v(km) Zeit HDOP | Sat
617 |509672 6937528 4185038 63.7644 83107 09 |9
618 5096732  |6937718 4203823 64282898 83108 |09 |9
619 |5096744  |6937897 4222233 61616001 83109 |11 8
620 |50.96755 | 6938062 4238997 57541599 83110 09 |9
621 |5096765  |693822 42551 57541599 83111 |50 0
622 |5096776  |6938377 4270994 57541599 83112 |50 0
623 | 5096786 | 6938533 4286839 57541599 83113 |50 0
624 5096796 | 6938692 430291 57541599 83114 |50 0
625 5096807 | 6938348 4318917 57541599 83115 |50 0
626 | 5096817 | 6939007 4334908 57541599 83116 |50 0
627 |5096827 | 6939163 4350753 57541599 83117 |50 0
628 | 5096838 | 693932 4366808 57541599 83118 |50 0
629 |5096848 | 6939478 438283 57541599 83119 |50 0
630 5096811 | 6941683 4542946 34447201 83158 |24 |5
631 | 5096848 | 694186 4585749 35.836201 83159 |14 |6
632 5096863 | 6941937 4603298 35336201 83200 |12 |7
633 | 5096866 | 6942095 4614933 35206501 83201 |31 6
634 509687 | 6942217 4624901 34280499 [8:3202 |11 8
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Losungen Station 5

Station 5
Seite 13

1 a),b) Die numerischen Werte der Lésungen ergeben
sich aus der Aufgabenstellung im Schilerbuch, Seite 396 -
bzw. hier Seite 13 - Fig. 2.

Die dahinter stehenden Formeln entnimmt man der Abbil-
dung unten auf dieser Seite.

c) Der Betrag von v gibt die in einer Sekunde zuriickge-
legte Wegstrecke an, also die Geschwindigkeit in %

d, e) Die Winkelgeschwindigkeit (,Drehgeschwindigkeit”)
ist beim Einfahren in den Kreisel negativ, man fahrt in
einer Rechtskurve in den Kreisel hinein. Im Kreisel ist sie
positiv, man fahrt (zweimal) ,linksherum” und dreht sich
mit ca. % Bei der Ausfahrt nimmt man wieder eine
Rechtskurve, die Winkelgeschwindigkeit wird kurzzeitig
wieder negativ.

© drehgeschw indigkeit (°/s)

mis?

0 0000 o oo,
Sggo 0 o 000
19:39:56 19:40:13 19:40:31 o 19.4098%° o 194105 19:41:23 19:41:40

Zusammenhang mit der Integralrechnung:

Der Fahrtrichtungswinkel entsteht durch Integration der
Winkelgeschwindigkeit. Er wird in der Rechtskurve kurzzei-
tig kleiner und nimmt im Kreisel linear zu. Beim Verlassen
des Kreisels nimmt er kurzzeitig ab (Rechtskurve), um
dann anndhernd konstant zu bleiben (Geradeausfahrt).

‘ * Fahrtrichtung alpha(t) in °
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2 Individuelle Losung.

Seite 14

Erweiterung

3 Kriimmungsradius
a) Die Berechnung und der zeitliche Verlauf des Kriim-
mungsradius ergeben sich aus der folgenden Abbildung.

=h7BOGENMASS{NG
—MBIBOGENM&SSENB; |. Kriimmingsradis )
=MB/BOGENMASS(NI)

=MIMROGENMASSMIM | 140
=W 1/BOCENMASEMI1) | 120
=W 2/BOGENMASS(NIZ) | 100
=M HBOGENMASSHNIF)
=i A/BOGENMASS (N1 1)
—MIS/BOGENMASSMNIS) | 0
=MIB/BOGENMASSNIE) | 40 .
=WH7/BOGENMASSRIT) | 2o . P S
=W E/BOCENMASE (M) . :
fm;gggggmm:gggﬁ;g} A8 :0'5_'194]:13 1&:1f22 1&4f3| 1&4]M143
—M21/BOGENMASEM21) | -40 )

—MZZ/BOGENMASS(NZZ)

a0

b) Der Kreisel hat einen Radius von ca. 20m.

4 Die umfahrene Fliche

a) In der Summe werden die Flachen von Trapezen berech-
net, deren Grundseite auf der x-Achse liegt und deren
Oberkante durch die Verbindungsstrecke benachbarter
Positionen gebildet wird. (Die parallelen Trapezseiten ver-
laufen parallel zur y-Achse).

Dadurch, dass bei einer Linksbewegung die Differenzen
der x-Koordinaten negativ, bei einer Rechtsbewegung posi-
tiv zahlen, erhalt man die Flache des durch die Fahrspur
markierten Polygons. In der Datei wurde der erste ,Kreisel-
punkt No 5“ auch als letzter verwendet, um eine geschlos-
sene Kreiselflache mit dem Inhalt 1269 m? zu erhalten.

b) Das entspricht der Flache eines Kreises mit Radius
20,1m. Das ist mit dem Verlauf des Krimmungskreisradius
hervorragend vereinbar.

¢) In der zweiten Runde ergibt sich praktisch der gleiche
Wert, wobei hier auf Schliefien der Fahrspur verzichtet
wurde. Die Konsequenz ist aber, dass die Spalten K und L
nicht mehr genau die gleichen Flacheninhalte liefern.

[ - I = E+ TV 0-E)
[a]F ] J R L ] ] 5]

1033 632487
iy

5 Individuelle Lésungen.

03 - & =ARCTAN(LE/BKE)/PI)™180+180 [
K L it il 6]
1
2 [=-radius
3 |= Kartenursprung startrichtung -=|[=ARCTAMIELE/SHEVPINT180+180 |
4 wi [mig) wy (sl v (i) d-alpha (7] alpha (7
A
6 [=(7-15)/2 =(J7-J5)/2 [=WURZEL(KE*2+L52) =03
7 [=(8-16)/2 =(J8-J6)2  [EWURTELKF2+L742)  |=ARCSIM{{KE*LE-KE*LE )/ (ME*MEN/PIN*180/2 =N7+085
g [=(9-17)/2 =(J9-J072  [EWURTELKB2+LE8Y)  [=ARCSIM{KTL9- KL )/ (M7 M3 NP0 180/2 =NB+07
9 1=i10-18v2 =(10-J8%2  I=SWURZELAKDZ+H 9% I=ARCSINKELI 0-KI1 0*LEWIME* M1 On/PIN*180/2 =N3+08
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Losungen Station 6

Station 6
Seite 16

Es handelt sich hier um einen Ausschnitt der Datei, die in
den Stationen 1 und 2 bearbeitet wurde.

1 a) Zelle 150: (G51-G49)/2 der in 2 Sekunden in x-Rich-
tung zuriickgelegte Weg wird durch die Zeit 2s geteilt,

das Ergebnis liefert also die Geschwindigkeit in x-Richtung
(in %) Analog fur J50.

Zelle L50: (151-149)/2 der Geschwindigkeitszuwachs in
x-Richtung wahrend 2 Sekunden wird durch die Zeit 2s
geteilt, das Ergebnis liefert also die Beschleunigung in
x-Richtung (in g) Analog ftir M50.

b) Zelle N50: (L50%150)+(M50%|50)/K50.

Die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors (des ,Vek-

. P vx| _ (150 ;
tors der Bewegungsrichtung”) sind (vy) = 150), die des

L50 )
M50/

In der Klammer wird also das Skalarprodukt aus Geschwin-
digkeits- und Beschleunigungsvektor berechnet und
anschlieend durch die Lédnge des Geschwindigkeitsvek-
tors (in K50) geteilt. Das entspricht dem Skalarprodukt aus
Beschleunigungs- und Geschwindigkeits-Einheitsvektor,
also der Komponente des Beschleunigungsvektors in
Fahrtrichtung.

Zelle 050: (L50%(-)50)+M50%150)/K50.

Die Komponenten des Normalenvektors sind
-vx\ _ (—]50
( vy) 150
ax\ _ (LSO )
(ay) M50
In der Klammer wird also das Skalarprodukt aus Normalen-
und Beschleunigungsvektor berechnet und anschlielend
durch die Lange des Normalenvektors geteilt. Das ent-
spricht dem Skalarprodukt aus Beschleunigungs- und Nor-
maleneinheitsvektor, also der Komponente des Beschleuni-
gungsvektors orthogonal zur Fahrtrichtung.
¢) Individuelle Lésung.
d) Interpretation des Diagramms:
Bei dem abgebildeten Diagramm stimmt der Verlauf der
Tangentialbeschleunigung mit der Erwartung Uberein, vor
Einfahrt in die Rechtskurve ist die Tangentialbeschleuni-
gung negativ (Abbremsen), danach positiv. Aber das Vor-
zeichen der Normalbeschleunigung ist verkehrt. Wenn man
eine Rechtskurve fahrt, ist die Normalbeschleunigung
negativ.

Beschleunigungsvektors sind (2§) ) (

), die des Beschleunigungsvektors sind
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Das richtige Beschleunigungsdiagramm ist:

1 R
. R s Yo
v «"«ﬁwﬁ\;“ i/ f\J o
T
. S
y J1 ]
: i
: 5

Man erkennt auch, dass in der Rechtskurve die Krimmung
lokal kleiner wird, dort ist die Normalbeschleunigung weni-
ger negativ und der Fahrer gibt ein bisschen Gas (positive

Tangentialbeschleunigung).

Die lokal kleiner werdende Kriimmung ist auch diesem Dia-
gramm zu entnehmen:
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-18

2 Individuelle Losungen.
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Losungen Station 7

Station 7
Seite 18

Erweiterung

1 a) Mit den Schiebereglern werden die versteckten
Zellen A2 und B2 verédndert, aus denen die Modellparame-
ter c,y.A in A3 und B3 durch Division hervorgehen. Die ge-
suchte Formel in D9 lautet: =B$3*C$3*9.81+C9"2*A$3*1.2/2
C$3"9.81 gibt die Gewichtskraft des Autos mit Fahrer an,
wenn man das mit B$3 multipliziert, erhalt man die zum
Gewicht proportionale Rollwiderstandskraft.
C9"2*A%$3*1.2/2 gibt die Luftwiderstandskraft an, die quad-
ratisch von der Geschwindigkeit in C9 abhangt. Dabei
wurde die ,effektive Stirnflache” c,,-A als Faktor einge-
baut. Man erkennt, wie die Bremskraft mit fallender
Geschwindigkeit abnimmt.

b) Die Geschwindigkeitsabnahme je Sekunde in Spalte E
erhalt man, indem man die Bremskraft durch die Masse
des Fahrzeuges teilt. Das Ergebnis wird dann von der vor-
herigen Geschwindigkeit subtrahiert. Die Formeln ent-
nimmt man Spalte C der Abbildung ganz unten.

c), d) Mogliche Ergebnisse entnimmt man der Aufgaben-
stellung.

e) Die Abweichungsquadrate zwischen Modell und Realitat
werden in Spalte F berechnet und dann in Zelle C5 aufad-
diert (siehe Abbildung ganz unten). Diese Summe ist zu
minimieren.

f) Die Parameter fur die optimale Anpassung entnimmt
man der folgenden Abbildung.

HID =CAAD0eHY

it hwdgiat
1 angassung| messung| mose
A [5) [ womass s} wmod ()| Flak+Frcll () & (s} iy med2| s fk
i | s
- u '?i’ 1 . 2 ‘\\
d. Zl Tl 111 »
" 1 1 I JRETE. T
i - 4 - N
|| m - o
: il T
To e o g 48 &

Die ermittelte effektive Stirnflache ist 1m2, das ist die
Halfte der tatsachlichen Stirnflache, der c,,-Wert betragt
also 0,5 und liegt damit etwas oberhalb des angegebenen
Reklamewertes.

Der Rollwiderstandsbeiwert ist mit 1% sehr hoch. Das liegt
daran, dass es sich um einen Automatik-Corsa handelte,
bei dem die Schaltung wéhrend des Ausrollversuches nicht
auf Leerlauf umgelegt wurde.

Und hier zwei theoretische Ergdnzungen zu den in der Auf-
gabe verwendeten Formeln, wenn das Projekt z.B. in einer
besonderen Lernleitstung/Facharbeit (fiir einen Radfahrer)
vertieft werden soll:

Erweiterung: 1 Luftwiderstandsformel

Die Luftwiderstandskraft beschleunigt die vom Radler ver-
drangte Luft. Wenn der Radler die Querschnittsflache A hat
und die Strecke s fahrt, beschleunigt er das Luftvolumen
s-A, also die Masse m = p-s-A auf seine Fahrtgeschwin-
digkeit v.

Die kinetische Energie der Luftist E=05mv2=050-A-v2
Sie gleicht der Luftwiderstandsarbeit W = F 5.

Aus W = E ergibt sich die Luftwiderstandsformel

Fiute = 0,5-0-A-v2, wobei der Faktor c,, zur Beriicksichti-
gung der Windschnittigkeit zu erganzen ist.

Erweiterung: 2 Die Analysis der Bewegung

im Luftwiderstand

Die beschleunigte Bewegung mit konstanter Antriebskraft
wird beschrieben durch die Ricatti-Differenzialgleichung
mv' =cy - ¢v2 mit ¢y =
und ¢1 =050 st CWA.
(Beim Ausrollen gilt Fantrie =

Fantrieb = FRroll

0.) Wir |6sen sie durch ,Tren-
nung der Variablen” und schreiben S V;"_ 5 _1
Wenn G (x) eine Stammfunktion von —3 -5 |st dann folgt
durch Integratlon

G(v(r) == + c. Diese Gleichung l6st man nach v auf, und
man erhalt
a) eine beschleunigte Bewegung, falls die konstante

Antriebskraft die Rollreibung tbersteigt (c, > 0):
ey

1-k-exp
V(t)=\E(2cm)

1+k-exp

mit k=1 fur v(0) =0 (Beschleunigung aus dem Stand)
und Grenzgeschwindigkeit

V(=) =2,

b) eine gebremste Bewegung, falls die konstante Antriebs-
kraft kleiner als die Rollreibung ist (c, < 0):

v(t) = —\/—E—?-tan(\/cr;_czt - k)

mit k = arctan(\/g-v(O)),

Ausrollzeit t - k-—2
VC1C2I
- .| k
Ausrollweg s = %.
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Losungen Station 8

Station 8 2 Wie die folgende Abbildung zeigt, driften die Langen-

Seite 19 grad- und Breitengrad-Messwerte auch bei den Messun-
gen in der Datei 08-messfehler.xls.

1 a) Bei der geografischen Breite liegen in der

16-Umgebung 53,2 %, in der 2 6-Umgebung 93,8 % der 0000200

Messwerte.

Bei der geographischen Lénge liegen in der 16-Umgebung 0000150

56,3 %, in der 26-Umgebung 89,7% der Messwerte. 0.000100 - s

b) Eine Standardabweichung in Nord-Stid-Richtung (geo- 0000050 li : ﬁéﬁ

grafische Breite) entspricht 3,45-1,1 = 3,8 [m]. ¢ g?

Eine Standardabweichung in Ost-West-Richtung (geografi- , g ug‘ : 3‘” 3 2 % g

sche Lange) entspricht 4,97-0,7 = 3,5 [m]. +0.000050 & e {3 v 5!; E: E

Die Genauigkeitsangabe von 8 m entspricht also ungefahr -0.000100 % d ¥

dem 2 o-Intervall und ist sinnvoll. 00150 o2 5l

¢) Die Unterschiede zwischen Exponentialverteilung und Fg !

relativer Haufigkeitsverteilung ergeben sich aus folgendem o000z

Diagramm. -0.000250

[Brel. Haufigkeit B Wahrscheinlichkeit |

30% 2

25%

20%

15%

10% A

5%

0% -

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

d) Individuelle Lésung.

Die Messungenauigkeit (gemessen in m) ist in Nord-Stid-
Richtung genauso grof} wie in Ost-West-Richtung. Die
Abweichungen in Nord-Siid-Richtung und Ost-West-Rich-
tung sind annahernd nomalverteilt, egal, ob man sie in
Meter oder in Grad misst. Die Abweichungsquadrate (in
m?2) sind anndhernd exponentialverteilt.

e) Da auf eine Strecke in Ost-West-Richtung mehr Langen-
grade entfallen als auf eine gleich lange Strecke in Nord-
Sud-Richtung, ist die Standardabweichung der angezeigten
Langengrad-Messwerte grofier als diejenige der Breiten-
grad-Messwerte. Jan hat Recht.
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