Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

Ein Lernzirkel mit 8 Stationen

Das Global Positioning System (GPS) nutzt Satelliten, die synchronisierte Zeitsignale aussenden.
GPS-Empféanger (Auto- oder Trekking-Navigationsgerate) berechnen aus den unterschiedlichen
Laufzeiten, die die Signale von den verschiedenen Satelliten bis zur Erdoberflache benétigen, die
Position (Langengrad ,Longitude” und Breitengrad ,Latitude”) des Standortes. Viele Navigations-
gerate lassen sich so einstellen, dass gefahrene Strecken als ,Tracks” abgespeichert werden.
Tracks enthalten im Sekundenabstand aufgezeichnete Positionen mit Uhrzeit und oft Geschwin-
digkeit, Anzahl der Satelliten und Messgenauigkeit. Sie lassen sich in Tabellenkalkulations-
Dateien umwandeln und als Fahrspuren in Landkarten - z.B. den verschiedenen Google-Maps
und dreidimensional in Google-Earth - darstellen.

Im Folgenden sollen diese Daten (Excel-Dateien unter dem Online-Link) untersucht werden.
Dies geschieht an ,Arbeits- und Forschungsstationen”, die unterschiedliche Schwerpunkte und
Schwierigkeitsgrade aufweisen und unabhéangig voneinander zu bearbeiten sind. Dabei werden

GPS-Dateien N -~
735501-4061

Alle Stationen kdnnen
ohne eigene Navigations-
gerate durchgefiihrt
werden, da unter dem
Online-Link (s.0.) Daten
in zahlreichen Dateien
zur Verfligung gestellt
werden.

Unter dem Online-Link
befinden sich neben den
Excel-Dateien mit den

zentrale Aspekte von Trigonometrie, Analysis, Vektorrechnung und Stochastik, so wie sie in
diesem Buch erarbeitet wurden, lebendig. Die Arbeitsergebnisse einer jeden Station sollen

abschlieBend der ganzen Lerngruppe prasentiert werden.

aufgezeichneten Daten
auch noch Ergénzungen
zu einzelnen Stationen.

Die einzelnen Stationen haben die folgenden thematischen Schwerpunkte:

Station 1:
Track-Dateien und ihre Darstellung in Google-Maps
(teilweise unter dem Online-Link)
Welche Informationen spei-
chern GPS-Navigationsgerate,
wie wandelt man die Infor-
mationen in fiir Tabellenkal-
kulationsprogramme lesbare
Formate um und wie stellt
man sie in Landkarten dar?

Station 2:

Koordinatenumwandlung von der Kugel in die Ebene
Wie wandelt man die vom
Navigationsgerét aufge-
zeichneten Kugelkoordina-
ten (geografische Lange A/
Breite ¢, beide angegeben
in Grad) in ebene xy-Koordi-
naten (beide in km) um?
Wie zeichnet man Landkar-
ten bzw. Fahrspuren mithilfe
eines Tabellenkalkulationsprogramms?
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Station 3:

Grafisch integrieren und differenzieren

Zeit — Weg-, Zeit — Geschwindigkeits- und Weg —
Geschwindigkeits-Diagramme. Die vom Navigationsgerat
aufgezeichneten Daten werden visualisiert, die grundle-
genden Zusammenhénge der Differenzial- und Integral-
rechnung werden lebendig.

Station 4: '
Numerisch integrieren und differenzieren

Aus den Positionsangaben des Navigationsgerats wird
die zuriickgelegte Wegstrecke, die Momentangeschwin-
digkeit und die momentane Beschleunigung mithilfe
eines Tabellenkalkulationsprogramms berechnet und mit
den direkt vom Navigationsgerat aufgezeichneten Daten
verglichen. Erganzend kann man erforschen, wie ein
Navigationsgerat arbeitet, wenn der Satellitenkontakt
kurzzeitig abreifit (Tunnel) bzw. ganz unterbrochen wird
(Halten in einer Station).
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Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

Station 5:

Fahrtrichtung als Integral der Drehgeschwindigkeit
(teilweise unter dem Online-Link)

Mittels des Vektorpro-
duktes ,benachbarter”
Geschwindigkeitsvek-
toren kann man die
Drehgeschwindigkeit
(Winkelgeschwindig-
keit in ©24) und durch
Integration die aktuelle Kursrichtung berechnen. Wer
das Vektorprodukt (fakultatives Thema) nicht kennt,
erforscht anhand der Kreiseldaten, wie man mit dem
GPS Flachen beliebiger geschlossener Kurven misst.

Station 7: ]
Luft- und Rollwiderstand - Das GPS ersetzt den Wind-

kanal (unter dem Online-Link)
Wenn man ein mit hoher
Geschwindigkeit fahrendes
Auto oder Fahrrad auf
ebener Strecke ausrollen
lasst, kann man den Luft-
widerstand und den Roll-
widerstand bestimmen,
indem man die Messdaten
mit den Daten von Modell-
rechnungen vergleicht.
Auch der Cw-Wert flr die
Windschnittigkeit l&sst
sich ermitteln.

Dés Géwicht?les Fahrrads muss fiir
die Berechnung bestimmt werden.

Station 6: ‘
Brems- und Querbeschleunigung beim Kurvenfahren -

Skalarprodukt in Aktion
peeny Station 8:

Wenn Gauf} ein GPS gehabt hatte - Normal- und
Exponentialverteilung
Man l&dsst ein Navigations-
gerat eine langere Zeitan =
A einem festen Ort liegen. ®
Wegen der Messfehler
(wandernde Satelliten, Ein-
Dottingen fliisse der Atmosphre,
Reflexionen der GPS-Sig- ™
A nale an Gebauden ...) =
streuen die Angaben zur
gemessenen Position
(Langen- und Breitengrad). Sind die Abweichungen von
der wahren Position normalverteilt?
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Wenn man in der Ebene Geschwindigkeit und Beschleu-
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Selbst experimentieren!
Unter dem Online-Link finden sich die folgenden Fahrtprotokolle mit Anregungen
(in gps-aufgaben-Zusatzdateien.pdf) fiir eigene Forschungen:

07-ndirburgring-nordschleife 06-autobahn-kleeblatt
02-ice-rb-siegburg-stuttgart-miinchen-ohlstadt 07-kleinlaster-ausrollversuch
03-ice-mainz-bonn-rheinstrecke 08-messfehler
04-fahrrad-sportplatz 09-flug-kdin-berlin-kéin

05-berfahrt-oberau-ettal

Sie wurden mit einem preiswerten Auto-Navigationsgerat aufgezeichnet. Wer selbst experimen-
tieren mochte, findet in der Datei GPS-Tipps.doc technische Hinweise - auch zu geeigneten Gera-
ten und Links mit weitergehenden Informationen sowie aktuelle Dateien von Rennstrecken.
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Sachthema: GPS - Dem Navi auf der Spur

Station 1:
Track-Dateien und ihre Darstellung in Google-Maps - Aufzeichnen, Umwandeln und
Visualisieren von Fahrtprotokollen

GPS-Navigationsgerate speichern Fahrspuren in einer Vielzahl gerdteabhdngiger Formate.

Alle Formate kann man so umwandeln, dass sie von Tabellenkalkulationsprogrammen gelesen
werden (siehe dazu Erweiterungen zur Station 1 auf Seite 4). Fig. 1 zeigt den Ausschnitt einer
solchen Datei. Es gibt Freeware-Programme und Webseiten, die nicht nur die Umwandlung
kostenlos erledigen, sondern die Track-Dateien in beliebiger Vergroferung auch als Spuren auf
Landkarten (Google-Maps) darstellen. Fig. 2 zeigt eine Lkw-Fahrt von Bonn nach K&ln mit einem
gezoomten Ausschnitt an dem Autobahnkreuz Koln Sid (Fig. 3).

| a ] & [ ¢ | 1] [ F | F [ 6 T H
L‘hll‘lPK | at | an Nistance (ko) | Speed knh)  Time HOOP | Satellites
[170] 1RA 50 712035) 7 N317A3)  NAR72AG)  ANAAMD9R 2017 0RZ113 13 9
171] 169 50 711995] 7 01935 0490092 42 15150 2012002113 13 9
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1173] 171 S0.71917 | 7.002265 0.610725 45096199 2012002112 1.3 9
174| 172 S0.711002 7.002420 0.61M527 46151790 201200 2112 1.3 9
El 173 50711040, 700262 0644903 477075 2012002113 09 10
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|177] 175 S0.711707| 700299 0671054 47 670502 2012002113 09 10
Fig. 1: Ergebnis der Formatumwandlung
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Fig. 2, 3: Von Bonn nach K&In mit Ausschnitt am Kreuz KéIn Stid von der A555 auf die A4

(Datei Station-1-lkw-bonn-kéin.trk)

1 a) Wandeln Sie die Datei Station-1-lkw-bonn-kin.trk in eine Tabellenkalkulationsdatei um.
b) Stellen Sie die gesamte Fahrspur oder auch Teile davon als Landkarte dar.

c) Vergroflern Sie ein besonders interessant erscheinendes Wegstiick.

2 a) Beschreiben Sie, was Sie der Fig. 4
(Kolner Hbf. Gleis 12) entnehmen kénnen.

b) Bei ,rasant genommenen Kurven” scheinen
die Fahrspuren neben den sichtbaren Fahr-
bahnen zu liegen (Fig. 3).

Spekulieren Sie Uber mogliche Hintergriinde.
c) Zeichnen Sie eine Fahrt mit dem Navi auf.
Erproben Sie die Formatumwandlung und
Darstellung eines Details in einer Landkarte.
d) Wie verhélt sich das Navigationsgerat bei
fehlendem Satellitenkontakt, wenn Sie z.B.
durch eine Unterfiihrung fahren?

Haupt- |
bahnhof %

Fig. 4
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GPS-Dateien A -

Station-1-lkw-bonn-kdln.trk

735501-4061

Gangige Track-Formate
sind .gpx, .nmea, .trk ...

Seit 2005 stellt die Firma
Google ihre Landkarten
privaten Nutzern im Netz
zur Verflgung.

www.gpsvisualizer.com
eignet sich hervorragend
zur Formatumwandlung
zum Zeichnen von
Karten.

Weitere Hinweise finden
sich in der Datei GPS-
Tipps.doc.



Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

Erweiterung zu Station 1:
Track-Dateien und ihre Darstellung in Google-Maps - Aufzeichnen, Umwandeln und
Visualisieren von Fahrtprotokollen

A Dateiformate

Viele GPS-Navigationsgerate lassen sich so einstellen, dass die gefahrene Strecke als Folge von
Wegpunkten in einer Datei abgespeichert wird. Der Dateiname besteht im Wesentlichen aus
dem Datum und der Uhrzeit, zu dem die Speicherung erfolgt (Fig. 1). Beliebte Formate sind je
nach Modell: .trk (Medion), .gpx (Garmin), .nmea (Qstarz) usw.

= ™A Secure Digital-Speichergerat (D) |®]A_20061001_120037 krk

Informationen zur Genau-
B MapRegions @ B 20061001 120103, krk igkeit ,HDOP" findet man
D T |8 4_20081213_205900.t0k  epyjenwitpedioorg
wiki/Dilution_of_
ﬁ UserTracks E #—EDDBIEIS—EDSQD{L“I{“ precisiont_(GPS).
b DVD-RAM-Laufwerk (E:) [#]4_zona1214_113147.trk
i A |®la 2nnsi=14 173134k

Fig. 1: So speichern Medion Navis Tracks. Die Dateinamen haben die Form A_datum_Uhrzeit.trk. So wurde die letzte
Datei am 14.12.2008 um 12:31:34 Uhr abgespeichert. Die Zeit wird den GPS-Signalen entnommen.

Man kann diese Dateien mit einem Textverarbeitungsprogramm ansehen (Fig. 2), unerwiinschte
Sonderzeichen mit ,Suchen und Ersetzen” entfernen bzw. umwandeln, sodass eine Textdatei ent-
steht, die sich in einem Tabellenkalkulationsprogramm &ffnen Idsst.

B A_20081220_221056.trk - WordPad

Datei Bearbeiten Ansicht  Einflgen Format 7

DeE & A & B

1223165, 211349,
: , 211350,

B

7 .712035, . 1.300000,
7 711995, 11z.19, 42

7. 711955, 56, 43

7 711917, 108.8%, 45.09562,

71158582, 106.74, 46.1518

711545, 05.3, 47.7075,

1228652, 211355, 7. 50.711817, 104.05, 47.7631, 2, 0.900000, 10
1229657, 211356, 7.032990, 50.711787, 10Z.62, 47.6705, 2, 0.900000, 10
Fig. 2: Medion .trk-Daten, von GoPal-Software aufgezeichnet. Man erkennt in Spalte 2 die Zeit im Sekundenabstand,
beginnend mit 21:13:49 Uhr, dann folgen geografische Breite, Ldnge, Geschwindigkeit in kTm und Hohe tber NN. Die
letzte Spalte zeigt die Zahl der empfangenen Satelliten, die vorletzte die Genauigkeit HDOP

(Horizontal Dilution of Precision) der gemessenen Position. Spalte 1 ist ohne Bedeutung.

<trkpt lat="50.933630" lon="6.882943"><ele>63.58</ele><time>2009-03-15T10:22:257</time></
trkpt>
<trkpt 1at="50.933630" lon="6.882943"><ele>64.55</ele><time>2009-03-15T10:22:26Z</time></
trkpt>
<trkpt 1at="50.933630" lon="6.882943"><ele>64.55</ele><time>2009-03-15T10:22:27Z</time></
trkpt>

Fig. 3: Garmin .gpx-Daten, sie enthalten nur Positions-Hohen- und Zeitangaben.
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Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

B Formatumwandlung
Mit dem Freeware-Programm gpsbabel (http://www.gpsbabel.org) kann man alle gebrauchlichen
Formate in Tabellenkalkulations-lesbare Formate umwandeln. Am einfachsten geht das tber die
Internet-Schnittstelle http://www.gpsvisualizer.com/gpsbabel. Man klickt das Format an, welches
das Navi liefert, und wahlt das gewtinschte Zielformat. Dann wird die Datei hochgeladen und die
umgewandelte Datei steht zum Herunterladen
bereit (Fig. 1).

Wenn man als Zielformat ,Tab delimited
fields...” wahlt, ldsst sich die Datei (samt
Spalteniberschriften) in jedes Tabellenkalkula-
tionsprogramm importieren. Wie Fig. 2 zeigt,
wird aus den Ursprungsdaten auch die zuriick-
gelegte Wegstrecke berechnet.

i hisrrasime meber G Datnerpy: | Tracha [T L]

Fermat der Egaegiene - Oorsl 0PS irsck log (i) [T -
Fermat i die Ausgaieecisne: | Tob Sslmaid feids wsebd for OpsOfce. Praboun slc [W] =
Eonvariarnts Detes o JIP-Asche gacken | P ¥

Warmucha ALLE Detestypan sasugeben (W,T.R)| 8 ¥

| Datei konvertieren |

Fig. 1: Ergebnis der Formatumwandlung mit GPSbabel

Al e | ¢ | o | E [ F [ c] H |
1 |Index Lat Lan Listance (km) Speed (km'h) | hime HUOF =atelites
|107| 1N5 50712113 7 (27962 N 27rA1 45 171795 | 21 12 4R 14 7
1108] 106G 50.712003 7028133 0280215 436702 21:12.47 1.4 g
1090 107 50712077 7.028303 0.301329 42,3923 211248 1.4 g
0] 10A &0 71906 7 08473 nE15113 4N A14353 2112 49 14 i
|1111] 109 50712043 7 028628 0324202 37 540001 | 1M1:12.50 14 8
112) 110 50T 7 Ul . 0.3348Y 3NNYE | 2112561 1.4 =]
|[113] 111 50712015 7 M2RA05 M 344n11 33 243401 | 2112 /2 14 i
1141 112 50.7119938 7023035 0353326 32.373001 | 21:1253 1.4 g

Fig. 2: Ergebnis der Formatumwandlung mit GPSbabel

C Fahrspuren in Landkarten darstellen (Google-Maps)

Neben der Formatumwandlung bietet das obige Internetportal auch die Darstellung der Daten
in Google-Maps an. Man kann im Feld File#1 die komplette Track-Datei hochladen, wobei alle For-
mate, selbst Excel-Dateien, akzeptiert werden. Schneller geht es, wenn man nur die Spalten ,Lat”
und ,Lon” mit den GPS-Positionen (samt Spaltenlberschrift) Uber die Windows-Zwischenablage
in die Maske ,Or paste your data here” einfiigt. Wenn die Tracks mit Pin-Nadeln Punkt fiir Punkt
gezeichnet werden sollen, wahlt man in ,Force plain text to bet his type” die Option ,Waypoints”.

Griteral maj parammeder
Wik (B00 | puumie B Meaghe: outo | W plaein
Full seroan mode: M 0 Taw 'l
Ininal map rype: | Googls hetrid [strestsraatadite] ¥ N Oonory: oo )l
Criorize by: | Track (rscommanded) M Il Dafault colors | Had ~ i
Track cpacity; | 00% W N Lnewdhc3 W

Masc. points pertrack: 200 (M Tetkmark isterval: W

Diedahl el prder; | T84 # l snse | Gonole pins ino don s B

Waygewl labets) | Maims=pus Inoiips” sniy - W

te sl wing; 6D e Wl Fores plain bast o b tRie bypa: | seypaints 88

Generate list of WayDoRE:

i provide ihe VAL of stotic deta on the Web:
Yiur w-email | [OFTICHAL)

Tht 1a far imprompss tech dupsart NOT & maibng e

i o URL thot wibl be loaded into the map dynambcally;

[frogle Das wpruaiby bmms = YUILANE blag saly ]
|__Draw tha map

Flopan in naw mindow

Fig. 3

Die entstehenden Karten (siehe Seite 3, Fig. 2, 3) lassen sich dann beliebig zoomen.
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Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

D Berechnungen durchfiihren bzw. Grafiken erstellen lassen

Unter http://www.gpsvisualizer.com/profile_input kann man - auch ohne Excel selbst zu bemi-
hen - aus den iber GPS gemessenen Daten (Ldnge, Breite, Hohe, Zeit ...) Diagramme erstellen
lassen, bei denen man die x- und y-Achse mit Daten belegen kann wie Zeit, Strecke, Geschwin-
digkeit, Kurs, Langengrad, Steiggeschwindigkeit ... (nur Beschleunigungen fehlen).

Beispiele zu einem Linienflug von KdIn nach Sardinien:
Soeed feal] mmha
643
_?_!I-l
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13006 m /

ananam

;00.0m i L

o
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500D s
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Fig. 1: Flughohe in Abhadngigkeit von der Zeit, gefarbt nach Geschwin-
digkeit.
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Fig. 3: Flugrichtung (,Kurs”) in Abhangigkeit von der Zeit, gefarbt
nach Geschwindigkeit.

E Hardware und Software

(Stand Juni 2009, wird unter ww.riemer-koeln.de aktualisiert.)

Folgende Navigationsgeréate zeichnen Spuren im Sekundenabstand auf:
Auto .

B3
TIBE

0 ow

200 min
1.0 #I
nnms & A

B0 mim

s s £ B

200 me ‘

240 mis

000 5
200008
3o000s
40000%
S0000%
B000OE
BE20e

Fig. 2: Steiggeschwindigkeit, gefarbt nach Geschwindigkeit.
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Fig. 4: Flughthe in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit, geférbt nach
dem Steigwinkel (,slope”).

Medion (P4410, P4425, MD96130 mit GoPal-Software ab Version 3.0AE.

Die h&ufig bereits vorinstallierten Versionen ME verfiigen laut Hersteller nicht tiber diese Funktionen

und missten erweitert werden. Updates unter http://www.mediongopal.de/?BEREICH=

software&TPL=navigator3.htmI&UNAV=4 )
« Clarion (Map 670)
e Garmin Nuvi (ab 700er Serie)
Trekking -«
» Garmin Colorado
« Garmin eTrex
Sport *  QStarz 2000 (mit GPS-Hohenaufzeichnung)
Handys (Smartphones)
* Samsung i600

Garmin Oregon (mit GPS- und barometrischer Héhenaufzeichnung)

Smartphones (und Notebooks mit externer GPS-Maus) zeichnen Spuren im Sekundenabstand auf, wenn man eine

entsprechende Software installiert. Fiir Windows Mobile sind z.B. die Programme KDR Tracker und Smartrunner sehr

zu empfehlen. (Nach diesen Begriffen googeln.)

Viel Freude und Erfolg beim Experimentieren wiinscht Wolfgang Riemer aus Kéin
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Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

Station 2: GPS-Dateien V. -~ .
Station-2-lkw-bonn-kéln.xls

Koordinatenumwandlung: Von der Kugel in die Ebene - Grad in km
735501-4061

Jeder Punkt P auf der Erdoberflache l&sst sich
durch seine geografische Lénge (Longitude) A
und seine geografische Breite (Latitude) ¢
beschreiben. So muss man vom Aquator

@ = 50,7° nach Norden und vom Nullmeridian,
auf dem der Londoner Vorort Greenwich liegt,
7,0° nach Osten gehen, um in die Nahe von
Bonn zu gelangen.

Diese ,Kugelkoordinaten” (¢; N) speichern
Navis im Sekundenabstand, woraus sich die
Fahrspuren (,Tracks”) ergeben.

Lokal sieht die Erde aus wie eine Ebene, deren Fig. 1: Modellvorstellung: % von 1° nach Norden
Punkte sich durch x-Koordinaten (Richtung Erde als Kugel mit Radius r =6370000m, entspricht einer Bogen-

Osten) und y-Koordinaten (Richtung Norden) fo = r-cos (@) mgﬁatzugnsdz;vs'frna)ls Seer

beschreiben lassen. Wenn man sich von P aus um 1° nach Norden bewegt, entspricht das stets bezeichnet.
der Strecke Ay = % = 111177 m.
Wenn man sich um 1° nach Osten bewegt, entspricht das (abhéngig vom Breitengrad ¢) der Am Aquator entspricht 1°

nach Osten 111177 m,
am Nordpol Om.

Strecke Ax = % = cos(g)-111177m (= 71,369 km bei Bonn).

Landkarten mit Excel zeichnen 3 - B =BOCENMASS(CE-133)82

Fig. 2 zeigt, wie die Umrechnung und das Kar- sl B8 £ KMy !

ten-Zeichnen mit Excel gelingt. Man ladt die am 43}?;;

Datei (hier das Blatt kreuz-kéln-siid aus der Mo Lat Lonl gl ek )P

Datei Station-2-lkw-bonn-kéin.xls) mit den R mr e P | -

gemessenen Kugelkoordinaten in den Spalten LT S T S e

A ) 1262 50879435 bBOH0L 556117334 791555 i

B und C. In die Zellen 13 und |3 werden die 1263 B0.B79672 6 9RY7 -GE7AAHSB4 105 K74 -
" . . 50879905 6969002 862532428 131411774

Lénge und die Breite des ersten Messpunktes 50.000137 6.960577 -10. 3020407 157204947

kopiert. Dort soll der Ursprung der Landkarte

liegen. In Zelle 12 trégt man den Erdradius ein.

|;n o -.Iu'vll.nln. u:||u|—~
g

:

-
=
: g

50680365 6966955 -11 9255262 162553111
1767 B0EANAGS £ORRG3S 133783058 208123 750 A0 W . s
1268 50.890022 6968018 145208384 23331517

-
L b
E

o

In Zelle )2 berechnet man den Radius des Fig. 2
aktuellen Breitenkreises =cos(bogenmass(]3))*I2. Ambitionierte Excel-

Die x- und y-Koordinaten ergeben sich dann durch Kopieren der Formeln Freunde kbnnen Schiebe-
=bogenmass(C6-1$3)*|$2 (Zelle 16) und =bogenmass(B6-)$3)*1$2 (Zelle |6) ,nach unten”. E\?egl;‘oz;::r:/zv Z?E;:em)
Wie man sieht, werden die x-Koordinaten langsam kleiner (negativ), die y-Koordinaten rasch und ,Shiften” (verschie-
groBer. Man fahrt also mit hoher Geschwindigkeit nach Norden und ein wenig nach Westen. Das ben) der Karten ein-
zeigt auch die Karte, die man nun als Punktdiagramm aus den Spalten | und | gewinnt. bauen, genau wie bei den

Karten im Internet.
Im Netz gibt es viele

1 Zeichnen Sie entsprechende Excel-Landkarten fiir die Datei Station-2-lkw-bonn-kéin.xls Anleitungen, die

a) zum Start (2 Minuten ab Messwert No=0), beschreiben, wie man

b) zur Auffahrt Bonn Nord (2 Minuten ab Messwert 298). S_Chgebfreg'er in Excel
einbaut.

2 Laden Sie die in Aufgabe 1 visualisierte xIs- oder .trk-Datei hoch auf Alternative: Arbeiten Sie

www.gpsvisualizer.com/map_input. Vergleichen Sie Excel-Landkarte und Google-Map. mit einer selbst aufge-

zeichneten Datei.
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Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

Station 3:
Grafisch integrieren und differenzieren - Fahrtprotokolle

Die Datei Station-3-s-bahn-weiden-kdin.xls enthalt Daten einer S-Bahnfahrt von Kéln Weiden nach
K6In Hbf.

Al B | ¢ ] [&] | E L F 1T e # Bahnhof/ )

1 [Index | Lat Lon Distance (k) | Spoed (k) Time HDOOP | Satelliles Haltestelle Zeit
(60| 0| 50.940042] 6.015560)  0.021345 661164 7:37:35 04 a
(61| 59| 50.040045 G.815603  0.023324 105008 7:37:36 0.9 a Kéln Weiden
[E2| B0 50040953| FAISASS|  NN277a3 155017 73737 09 q West ab 07:36
B3| Bl 60040967 BAIGTZE 0032335 190766 73738 09 a

B4| 62 50940978 6415812  0.038953 224648 73739 09 9 Lévenich  ab 07:38
65 | 53] 60940992 6 H15907 0.045797 5E354 73740 04 ]
(66| b4 S0.94101 GOIGN3| 0053497 00506 7741 09 ] K&In

67| 65 50941032 BRIG1S7 0063691 6225101 7742 09 ] -
(60| 66| 50.94105 G.OIGI2|  0.074945 40151402 7:37:43 0.9 a Mangersdorf = /4
(63| 67| 50.04107| G.016482|  0.087077|  43.790301 7:37-44 1 8 Technologie-
(70| A 50041032 GAIGERS| 0100007 48318699 73745 1.2 7 park

71| 69 60841118] 6 AIGET7 n116294) &3 337601 73746 1.1 a

72 70 50941142 B.68171 0131163 55.3008 7.37.47 09 a K6In Ehren- b 07:44
73| 7] s0941168] BE1734 0.146245 BUZEM 73748 09 ] feld ab 0/
(74| /2] 60941190 6017598 0166640 65227402 70749 0.9 ]
(75| 72| 50.941227 | 6.017067 0105731 G0.020297 7:37:50 1 ] KaIn
76| 74| 50.041257| 6.81815 020532 72431702 7:37:51 1 8 Hansaring ab 07:48
(77| 75| 50.041288| 6.818447 0227037 75765297 7:37:52 1 8

- o m e co T e ’ - K6In Hbf. ab 07:50

Fig. 1: Protokoll einer S-Bahnfahrt von K&éin Weiden nach Kéin Hbf. ... und der Fahrplan zum Vergleich

1 Fassen Sie moglichst viele Informationen in Worte, die Sie dem
Ausschnitt des Protokolls aus Fig. 1 entnehmen kénnen. Versuchen Sie, nur anhand dieser Tabelle
eine Antwort auf die Frage: ,Wie schnell beschleunigt die S-Bahn von 0 auf 100?“ zu finden.

2 a) Fig. 3 zeigt den Weg s (in km) und die aufgezeichnete Geschwindigkeit v (in kTm) in
Abhangigkeit von der Fahrzeit t (in s) und die Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der zuriick-
gelegten Strecke. Erlautern Sie, wie die t — s-, t — v-Diagramme und wie die t — v- und

s — v-Diagramme miteinander zusammenhéangen.

b) Wie viel Prozent der Fahrzeit hatte man schatzungsweise sparen kénnen, wenn der Zug ohne
Zwischenhalte durchgefahren ware?

¢) Wieso passt die letzte Abbildung von Fig. 3 nicht zu dieser Fahrt? Wie missten die richtigen
Angaben lauten?

d) War die S-Bahn ptinktlich? Vergleichen Sie die Fahrtprotokolle mit dem Fahrplan aus Fig. 1.

° — ‘,; T'\\ A :: ™ .
| I

B o ‘ .
E W A A T ol A

y 7 N “ I
2 mn ] +
NV o] NI N T
CEHESEEREIEERELE R TTHTEIILIY @1 48w wom

Fig. 3: S-Bahn mit den Stationen Weiden - Lovenich - Industriepark - Ehrenfeld - Hansaring - Hbf.
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GPS-Dateien V. -~
Station-3-s-bahn-
weiden-kéln.xls
735501-4061

Hochstgeschwindigkeit:

120 km/h

Durchschnittsgeschw.:
0 km/h

Gefahrene Strecke:

9,8 km

Fahrzeit:

0:11h

Fig. 2



Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

3 Eine klassische” Aufgabe wird an der Realitét tiberpriift
Die folgende Aufgabe stammt aus einer Zeit, in der es noch kein GPS gab. Lésen Sie diese Auf-
gabe und beurteilen Sie unter Riickgriff auf Fig. 3, Seite 8, ob die Angaben zu den Funktionster-
men realistisch sind.
Triebwagenziige von U-Bahnen und S-Bahnen fahren besonders wirtschaftlich, wenn sie in einer
Anfahrphase konstant beschleunigt werden, dann ausrollen und schliefilich abgebremst werden.
In diesem Fall kann die Geschwindigkeit v in Abhangigkeit von der Zeit t durch eine stlickweise
lineare Funktion beschrieben werden, z.B. mit
3,6t flir 0=t<20 (Anfahrphase) o  km
v(t) ={-0,2(t-20) + 72 fir20<t<30 (Ausrolphase) mittin Sekunden und vin==.
-4(t-30)+70 fur30=<t (Bremsphase)
a) Zeichnen Sie den Graphen der Funktion t+— v(t). Lesen Sie ab, nach wie vielen Sekunden
der Zug wieder halt. Berechnen Sie den genauen Wert dieser Nullstelle.
b) Aufgrund einer Verspatung beschleunigt der Triebwagenfihrer 24,5s lang und bremst dann
sofort ab. Zeichnen Sie den Graphen der zugehérigen Zeit-Geschwindigkeits-Funktion. Lesen Sie
ab, wie viele Sekunden der Zeitgewinn etwa betragt. Versuchen Sie, den zugehérigen Energie-
mehraufwand abzuschatzen.

4 Sprint- und Brems-Parabeln

Es sieht so aus (Hypothese), als wiirde die Geschwindigkeit beim Anfahren linear mit der Zeit
ansteigen und beim Bremsen linear abfallen. In beiden Fallen misste der Weg dann quadratisch
(parabelformig, vgl. Fig. 1 und 2) von der Zeit abhéngen.

a) Begriinden Sie diesen theoretischen Zusammenhang mithilfe von Integralen.

b) Untersuchen Sie die Hypothese mit detaillierten Ausschnitten aus dem Fahrtprotokoll, z.B. an
der Haltestelle Industriepark.

Der Bremsvorgang bei KdIn-Lévenich ist in der Excel-Datei zwischen den Datenséatzen in Zeile
88-145 protokolliert, der folgende Beschleunigungsvorgang im Bereich von Zeile 186-211.

400 f 1300
350
asm* oo
. ..o""'
300 ~ o]
Cd
* o featal
250 - = £0
i-....
£ 200 £ " o
. 5
150 - ...'
- mn
100 = - ...°
- -
50 T — B
.t 60 40 ¥
04sar” |
0 5 10 15 0 5 30 A
=pk sek
Fig. 1: Beschleunigen bei Ausfahrt aus KéIn-Lévenich Fig. 2: Bremsen bei Einfahrt in KéIn-Lévenich

© Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2009 | www.klett.de | Alle Rechte vorbehalten Autor: Wolfgang Riemer
9"2 Klett Von dieser Druckvorlage ist die Vervielfltigung fir den eigenen

Unterricl auch Die i iihren sind abgegolten.




Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

Station 4:
Numerisch integrieren und differenzieren - Weg, Geschwindigkeit und
Beschleunigung aus Positionsdaten selbst berechnen

Die Datei Station-4-straSenbahn-linie-13.xls enthalt im Arbeitsblatt neusser-amsterdamer das Pro-
tokoll einer StraBenbahnfahrt zwischen den Haltestellen Neusser Strafle und Amsterdamer
Straf3e in K&ln (Fig. 1). Dabei sind die Koordinaten der Messpunkte mit Ursprung in der ersten
Haltestelle in den Spalten | und | verfuigbar.

GPS-Dateien V. -~ .
Station-4-straflenbahn-
linie-13.xls

735501-4061

§:] - & =kBEAasIL

Al B | ¢ T o TE]F W & [T 9 T[T wm [T w [T o P | w
1 Anuator  Kiln
2| 6370000 4011157 «- radius [ y-wemessen « vberechnet - sat |
| 3 | bUs1b1  S04/24 <- Kartenursprung o0
4 (Mo Lat Lun u (k) w {kinfhy Zeil| Zat () v () v (keh) s Qhorm)
| 6 |718 5097238 A.95161 5473369 0/8:33:26) 9 0 0 54737 | ™
| F |719 S097200) 95161 6 477069 N7 n n N nonn 547307
7 |720 5097238 E.95161 5473369 0/533:28 9 0 0 000D 547387 | W P
L8 |21 S8 BUIBT 5405460 U3y u u.ou ooy 225404500 5 f'r-mw"ﬁ H“
9 | 722 50.972388 6.951623 5475143 5574583330 9 0.91 089 B6.158 547622 & ':.1.
| 10 | 723 50.972392 5.951655 547743 91304 53331 9 315 133 9379 547882 w v Y
| 11| 724 50 972780 6 9HAS7 | 6 40MI76 1050001102 9 R N9 140 12616 540770 £ %
| 12 | 725 50.972395 6.951765 5484448 15.149/8:3333 9 10.15 167 17232 645711 | L '-_
|13 | /b SUUAM0E) B.951HES 5480071 A2MY 84454 Y 1561 245 22705 54342 | 20 i L
14 |727| 50972422 695193 5497126 25.354|8.3335| 8 2240 467 27381 550102 : %
| 15 | 725 50572432 5952045 5505263 2915/ 6:33.360 8 3045 578 30676 550955 ( 10 e o
|16 | 729 60 972467 | 6 OGMGT 664267 D061 |07 70 Ones AA6 34619 551916 ol _Jt 'n.'.
(17 |730] 60.672482 6.962308| 6504525 37.60|6:33.38) & 4887 1131 3BA3M 552981 | o g @ =m © ® L 7 =
| 18 | /31 SU.U/72480) BUSABE) 5.535/6 40302 HE359 8 Oy 1201 42534 554165 = a ] =z 2 z =z B oy
19 | 732 50.972508| 6.952643 5548227 4285583340 9 7232 1423 45515 45.5543 - @ = - " = - @ w

Fig.1

1 Integrieren, Differenzieren

a) Numerisch integrieren: Um 08:33:30 Uhr ist der Fahrgast schon 5,475km gefahren (Fig. 1,
Zeile 8 Spalte L). Berechnen Sie aus den Positionsangaben von Zeile 8 und 9, Spalten |, |, die
Strecke, die in der ndchsten Sekunde hinzukommt (Satz des Pythagoras), und die neue Fahrstre-
cke (Zelle L10). Ergénzen Sie Fahrstreckenangaben in Spalte L. Stellen Sie den zuriickgelegten
Weg in Abhéngigkeit von der Zeit als Punktdiagramm dar und vergleichen Sie mit der direkt vom
Navigationsgerat abgespeicherten Wegstrecke (Spalte D) und den Angaben aus Fig. 1.

b) Numerisch differenzieren: Berechnen Sie in Spalte K die Geschwindigkeiten als Differenzen-
quotient ,zuriickgelegter Weg/verstrichene Zeit". Stellen Sie den Geschwindigkeitsverlauf als
Punktdiagramm wie in Fig. 1 dar und vergleichen Sie lhre berechneten mit den vom Navigations-
gerat abgespeicherten Geschwindigkeiten. Alternativ kann man die Geschwindigkeiten auch aus
den Positionen eine Sekunde vorher und eine Sekunde nachher berechnen.

¢) Zweite Ableitung: Berechnen Sie die momentanen Beschleunigungen als Differenzenquotient
,Geschwindigkeitszunahme/verstrichene Zeit” und stellen Sie auch die Beschleunigungen als
Punktdiagramm dar.

d) Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen den Graphen aus den Teilaufgaben a) bis c) aus
der Perspektive der Analysis.
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Sie kénnen die angege-
benen xy-Landkarten-
koordinaten (m) nutzen.
Wie man sie aus gemes-
senen Kugelkoordinaten
berechnen kann, ist
Gegenstand von

Station 2.
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Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

2 Fahrtrichtung

Berechnen Sie aus den xy-Koordinaten die Fahrtrichtung der Straenbahn an der Neusser und
an der Amsterdamer Strafle, (0° = Osten, 90° = Norden).
Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit der Landkarte in Fig. 2.

argstr. . &
rgstr. o @

L)
~~~~~

%
5 & ;
Schule ‘& és 5
” k @ﬂ% “park )| 2
2 S Par =

” ”

n Str.

3 Ein komplettes Fahrtprotokoll

Offnen Sie in Station-4-straenbahn-linie-13.xls
das Kalkulationsblatt navidaten, das zu der
kompletten Straflenbahnfahrt gehort.

Erstellen Sie

a) ein komplettes Zeit — Weg-Diagramm,

b) ein komplettes Zeit — Geschwindigkeits-Dia-
gramm und stellen Sie

¢) die Verbindung zwischen den beiden
Diagrammen her.

d) Wie viele Haltestellen hat die StraRenbahn
angefahren? Wie lange hat sie insgesamt gehal-
ten, wie grofd war die Durchschnitts-
geschwindigkeit?

e) Um wie viel Prozent hétte sich die Fahrzeit
verklrzt, wenn die Bahn hatte durchfahren
kdnnen ohne anzuhalten?

f) Untersuchen Sie, ob die Stralenbahn
fahrplanmaRig fuhr.

Klett

Unterricl auch Die iihren sind at

© Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2009 | www.klett.de | Alle Rechte vorbehalten
Von dieser Druckvorlage ist die Vervielfltigung fir den eigenen

S&hu/e

=]

5UBURIDUSE

Ruhrorter Str.

Duisburger Str.
StraRe

S m AR mamsaRa S SRR QRASRRR1R1A) AAAARARLL

7TT™

\
Nordpark)) ' 5
rapari @ !
orap = ,% Bunt
L " oa a = ® vem
7
0
Fig. 1
(3] \ )
Neu- L U ) 2
ssendorf Ehrenfeld ™ Amster-

damer S

iGeldernstr.
\ Nippes

Ehrenfeld

Autor: Wolfgang Riemer

Aachener Str./

Glrtel >01
g.sulrf?;—]éger-Str./ 5:02
\éV;:;bergstr./ 503
st s
NufSbaumerstr. | 5:08
Escher Str. 510
Coderst 5
ggﬁtsesler Str./ 514
il

... fahrt alle 10 Minuten

11



Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

4 ... und wenn das Navi keinen Peil hat - Messfehler

Erldutern Sie, wie das Navigationsgerat reagiert,

a) wenn der Satellitenkontakt kurz unterbrochen wird (Unterfahren einer Gleisanlage am Bahn-
hof Ehrenfeld, Messpunkte 25-45),

b) wenn der Kontakt zu den Satelliten ganz abreif3t (die Bahn in eine léngere iberdachte Halte-
stelle einfahrt, Messpunkte 587-704).

¢) Zeichnen Sie Google-Maps zu den ,Tunneldaten” aus Zeile 25-45 und 587-704.

| wigemessen = vbemdoe -a:-u'] Post/ .
S
40 /. &
Vi
45 . Q. Qo
40 et - é‘{\\ ttenstr
N . c e g
an [] L] 0
_ L=
el o 0'0 _-’:::::::
e [ m—
o e =
1 e g Bf. Ehrenfeld™—__—
== e ———— V[ ———
10 -1 — ———— L’/:S mstr
T — - 5
a PR N,
N

Polizei

e
em
28
o
e28:20
B2
Fi
»

Fig.1 Fig. 2: Gleisunterfiihrung Bahnhof Ehrenfeld
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-ty hn,
l'" - _I'I_
El i L
R LY
a0 T 2
" nu'.'n '.
0
4 .
Sl 5
10 L]
A 7
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Fig.3  Fig. 4: Uberdachte Haltestelle Geldernstraie

Unterric h Die i iihren sind ab Iten.
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Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

Station 5:
Fahrtrichtung als Integral der Drehgeschwindigkeit beim Kurvenfahren -
Das Vektorprodukt in Aktion

Die Datei Station-5-kreisel-frechen.xls stammt von einer Kreiselfahrt (Fig. 1). Sie enthalt die
xy-Track-Koordinaten mit Ursprung im Startpunkt (Fig. 2). Da man aus der Fahrtrichtungsangabe
o (in °) nicht nur die Himmelsrichtung (O = 0°, N = 90°) ablesen mochte, sondern auch entneh-
men mochte, wie oft man den Kreisel durchfahren hat, muss man die (orientierten) kleinen Rich-
tungsénderungen von einem Messpunkt zum nachsten aufaddieren. Daraus resultieren Winkel-
angaben Uber 360°. Wenn man die Winkeldnderung je Sekunde als Drehgeschwindigkeit — man
spricht auch von der Winkelgeschwindigkeit w (in ¢) - deutet, erhélt man Sie momentane Fahrt-

richtung o(t) aus der Startrichtung o«(0) durch Integration: o (t) = o (0) + Ioc(T) dt.

0
Diese Integration wird nun mit Excel durchgefiihrt, der zeitliche Richtungsverlauf visualisiert.

N7 - S =ARCSIN(KE"LO-KB"LEM MG WP 1602
Al B | ¢ | D EI|l F | ¢ [H] 1 | J | K| L | IEEEN O
11| Aguator Kiln
2 BITOON0 40165444 27 <- radius
zl BES T2 S0U13T = Karlenursprung  stadnchlung -> 221,353
"4 | Mo Lai Lon s (kmj) ' {km/h) Teit HDOP Sat % (m) ¥ (m) v (mfs) vy (mis) v (m's) d-alpha (%) alpha (%)
5| 0 5093 6U2asr2 i 0 19:40004 1. 10 1} i}
|6 | 1 5091113 6829772 0 0 19:40:05 1 10 0 0 035 08 0420 221383
{2 509N GOZE] 00000 760G 19:40.06 1 W0 0EIENSY 055508007 093 0558 ‘I.Hﬁ"jl -‘I'.!.Uht! 208,510
3 5091112 6825718 0004 1063 19.4007 09 11 378540855 -1.11177473 2975 0834 3084 B.184 200.326
19 | 4 S091111 6825678 00071 1128 19:40:08 09 11 -BSA041E6D -2 0354947 3715 0000 3715 17107 18319
110 | & 5091112 6.82%612 0.0118 19 194009 09 11 -1.260283 11177473 5298 1779 5584 -10333 172866
11| B S03115 GAXS2T D083 2534 1940010 09 11 171745433 133412068 6484 2446 6930 3177 176063
12| 7 5097 BEZEAT DU 2641 194011 09 11 484861 JTB0EA09 JIBS 1888 7352 1.3 187.%6
Fig. 2
1 Fahrtrichtung im zeitlichen Verlauf

a) Startrichtung: Bestimmen Sie die Startrichtung «(0) zu Anfang der Fahrt aus den ersten
Track-Punkten. Nach Fig. 2 muss der Wert tiber 180° liegen. Vergleichen Sie mit Zelle 03.

b) Richtungsvektor: Bestimmen Sie zu jedem Zeitpunkt t den Fahrtrichtungsvektor

Vi = (x;) = %(PH Pm) aus den Positionen eine Sekunde vorher bzw. eine Sekunde spater.
Vergleichen Sie lhre Ergebnisse mit den Inhalten der Spalten K und L.

c) Geschwindigkeitsvektor: Begriinden Sie: Der Betrag von v; gibt die Geschwindigkeit (in 7'
an. (Deswegen wird v; auch Geschwindigkeitsvektor genannt.)

d) Winkelgeschwindigkeit: Bestimmen Sie zu jedem Zeitpunkt t die Winkelgeschwindigkeit
(Geschwindigkeit der Richtungsénderung (in g)), indem Sie den Winkel zwischen den Fahrtrich-
tungsvektoren eine Sekunde vorher und eine Sekunde nachher bestimmen und durch die verstri-
chene Zeit (2s) teilen. Tipp: Den Winkel do zwischen den Vektoren v4 und V3 nach der Formel
sin(o) = H|X|V3 7l berechnen. Vgl. die markierte Zelle N7 in Fig. 2.

e) Kursberechnung: Berechnen Sie zu jedem Zeitpunkt die Fahrtrichtung (in °), indem Sie die
Richtungsénderung (Spalte N) zu der vorherigen Richtung (Spalte O) addieren. Visualisieren Sie
die Winkelgeschwindigkeit und den Kurs. Kommentieren Sie den Zusammenhang aus dem Blick-
winkel der Differenzial- und Integralrechnung.

2 Eigene Untersuchungen

Fuhren Sie Fahrtrichtungsuntersuchungen (nach dem Vorbild der Aufgabe 1) an einer selbst auf-
gezeichneten Datei durch. Bereiten Sie eine Présentation der Forschungsergebnisse vor. Statt
selbst zu messen, konnen Sie auch eine der folgenden Dateien auswerten: 04-fahrrad-sportplatz.
xls, 05-bergfahrt-oberau-ettal.xls, 06-autobahn-kleeblatt.xls.
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GPS-Dateien N . -~
Station-5-kreisel-frechen.xls
735501-4061

29

Q. 4'

nata f

Eine Linksdrehung zahlt
positiv, eine Rechtsdre-
hung negativ.

Q. O"“
b [0

Q

Fig.1

Auch wenn Sie das Vek-
torprodukt nicht kennen,
kénnen Sie die Datei
nutzen. Man kann nam-
lich aus den GPS-Daten
der geschlossenen Spur
den Inhalt der umfahre-
nen Flache bestimmen,
mit dem Kreisumfang
vergleichen und sogar
die Kreisflachenformel
prifen.

Dazu enthalt die Excel-
Datei ebenso eine Anlei-
tung wie zur Berechnung
des Krimmungsradius
bei beliebigen Kurven-
fahrten.
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Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

3 Kriimmungsradius

Wenn man eine Kurve als Fahrt auf einem kleinen Kreisbogen deutet, kann man ihr einen ,Krim-
mungsradius” r zuordnen. Je kleiner der Radius, desto enger ist die Kurve. Bei einer ,Geradeaus-
fahrt” wird der Kriimmungsradius ,unendlich” gro3. Berechnung des Kriimmungsradius r siehe
Fig. 1.

Wenn man den Winkel doe im Bogenmafd misst, dann gilt fiir die Lénge des Kreisbogens s = r-do
bzw. r = %. Um r zu berechnen teilt man also die Lange des Wegstlickchens s zwischen zwei
benachbarten Punkten durch den Drehwinkel doe (Fig. 2, Seite 13, Spalte N).

Wenn r negativ ist, fahrt man eine Rechtskurve, sonst eine Linkskurve.

a) Berechnen Sie zu jedem Zeitpunkt t den Krimmungsradius und visualisieren Sie den
zeitlichen Verlauf r (t) grafisch in einem Punktdiagramm.

b) Schatzen Sie mithilfe von Teilaufgabe a) den Durchmesser des Kreisels aus Fig. 1, Seite 13, ab.

« Fanrtrichilung alpha(l) in "J * Erammung sradius il
1000 140
w00 o .
Ea
Boo
l.‘ 100
700 -
N &
Gl -
B a0 - W
5 n
400 - 40 ¥
. - . o
00 = P ML T PR S .
i - b P That ,
*,
200 - o .
100 1k o 194013 1840 a4 R R
0 +—
n ] . |

Fig. 2: Fahrtrichtung und Kriimmungsradius wahrend der Kreiselfahrt zur Kontrolle

4 Die umfahrene Fliche

Die Datei Kreisel-Frechen enthélt ein Blatt runde-1 mit den Positionen (x4; y4), (X5; ¥o) ... der
ersten Kreiselrunde.

a) Begriinden Sie: Die Summe %(y1 + o) (Xg = Xq) + %(yz +y3)(X3 = Xp) + ..., die in Fig. 3, Spalte
y*dx, berechnet wird, liefert (ndherungsweise) den Wert der umfahrenen Kreiselflache 1297 m?2.
b) Vergleichen Sie mit dem Flachenwert, der sich aus dem in Fig. 2 sichtbaren Krimmungskreis-
Radius ergeben wirde. Welcher Flachenwert ergibt sich aus der zweiten Kreiselrunde?

KS - B (4525 )

A [ B | ¢ 0 [ E T F T 6 HI T[T I KT L]
1
2 Flache (m?) > 12960 12960
| 3 | Ha Lat Lon g (km) v (kmv/h) Zeit HOOP Sat x (m) y (m) y'dx  x*dy
4 | runde1 550911123 6029612 0011034 19.00 12:40:09 03 11 589 545
5] 6 0911145 6629527 0018283 2534 194010 08 11 529 =69 3313l 1367
B ™ 7 S0911167 6A23427 0025717 2641 194011 05 11 459 534 4076 1208
7| . 8 A091173 GEMIZ2 DOINNY 72 194002 09 11 306 HI0 434 M2
8 | e T R Gaskes | 9 80911163 6629218 0040501 2698 19:40:13 1 10 313 589 4336 388
19| = e 10 5091113 G.E29128 0047809 2672 124044 08 11 250 553 302 1031
10 welis W% | 11 50911075 6829068 005524 2547 194015 1 10 207 434 -2185 1387
m| ! yoabes [ 12 S0911008  GE205 D06ZE05 2472 194016 110 135 417 573 1439
1121 o \j‘ il enare | 13 S09N0902 GEMAODS 0071604 2G40 194007 08 11 2119 312 919 750
113 | ol g .«(ss.rs% 14 5091087 6.829173 0080876 3008 19:40:18 09 11 281 %3 1838 -1725
14| = = 15 50910837 G.B29202 0.000001) 31.21 1940019 09 11 385 227 245 1184
115 | 10 20 30 40 50 80 T0 |46 50910633 6529418 0096856 30687 194020 0% 11 453 322 1864 -182
18 17 50910863 AAXE35 0107722 3178 194021 08 11 535 256 190 1647
Fig. 3: Berechnung der Kreiselfache. Hier wurde als Endpunkt der Anfangspunkt (Ng = 5) gewahlt.

5 Eigene Untersuchungen

Fuhren Sie Krlimmungsradius- und Flachenuntersuchungen nach dem Vorbild in Aufgabe 3 und 4
entweder einer selbst aufgezeichneten Datei oder wiederum wie in Aufgabe 2 an den Dateien:
radrennen-sportplatz.xls, pkw-autobahnkleeblatt.xls, serpentinen.xls durch.
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Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

Station 6:

Brems- und Querbeschleunigung beim Kurvenfahren - Das Skalarprodukt in Aktion

Bevor man mit dem Auto in eine (Rechts-)
Kurve geht, drosselt man die Geschwindigkeit.
Da die Bremsbeschleunigung entgegen der
Fahrtrichtung wirkt, ,fliegt’ man wegen der
Tragheit nach vorne. Gleichzeitig wirkt eine
Querbeschleunigung nach rechts - durch die
Tragheit wird man nach links gedriickt. Mit-
hilfe von Vektoren lassen sich Brems- und
Querbeschleunigung berechnen. Wie das geht,
kann man am Beispiel einer Fahrt mit einem
Kleinlaster durch das Kolner Stdkreuz
erschlieen. In dem Kalkulationsblatt (Fig.1,
Seite 16) sind die Daten der Fahrt abgespei-
chert.

Im Info-Kasten wird erlautert, wie man einen
Beschleunigungsvektor in die Komponenten
der Tangential- und Querbeschleunigung (Nor-
malbeschleunigung) zerlegen kann.

Tangential- und Querbeschleunigung

Die Geschwindigkeit kann in der xy-Ebene als
zweidimensionaler Vektor aufgefasst werden.
Er hat bei der Fahrt in Fig. 1, Seite 16, um
21:32:45 Uhr (Zeile 50) den Wert

o _ (v _ (14
T (v?) (9,78)'
Das Auto fahrt mit 1,47 in x-Richtung (Osten)

und mit 9,78'7 in y-Richtung (Norden).
Der Betrag dieses Vektors

V =M+ V3 - 9,882 - 36,6887

ist die ,Tachogeschwindigkeit” (Spalte E).

sNuininl
oo

GPs-Dateien N -~
Station-6-lkw-kdIn-siid. xIs
735501-4061

T L

1200
1000
-500
-500
-400
-200
o4

Fig. 1: Spur durch das Kreuz K&ln Std
... je langsamer, desto dichter liegen die Punkte
beieinander ...

1043

Einheitsvektor in
0,5 +/ Fahrtrichtung
Vo

Einheitsvektor
senkrecht zur
Fahrtrichtung

No
1 1

200

X

1 1l - 1
10 05 O 0, ) 15
atang = ~0,48Vg normal = 71,33

_0,5 C

-1,0+

—

No

a
Beschleunigungsvektor

Fig. 2

Der zugehbrige Einheitsvektor vg = |\_\j,—| = (8'192%

) gibt die Fahrtrichtung an.
Orthogonal ,links” zur Fahrtrichtung steht der Normalen-Einheitsvektor ng =

( -0,990 )
0142/

Auch die Beschleunigung ist als ,Geschwindigkeitsanderung/verstrichene Zeit” bei ebenen

Bewegungen ein Vektor. In Zeile 50 ergibt sich, wenn man die Geschwindigkeitsvektoren

eine Sekunde nachher und vorher voneinander subtrahiert und die Differenz (wegen der
- . > _1— _—\_[a _[ 125

2-s-Zeitdifferenz) halbiert, a = 5(v51 = v49) = (a;) = (—0,67 .

Das Auto beschleunigt in x-Richtung mit 1,25% und bremst in y-Richtung mit - 0,67 g
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Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

Nach der Newton-Formel
F =ma wird ein 50kg
schwerer Fahrer mit
-50-0,48= -24[N]

nach vorne und mit
50+1,33 = 66,5[N]

in Richtung Fahrertir

Tangential- und Normalbeschleunigung erhalt man hieraus, indem man diesen Beschleuni-
gungsvektor zerlegt in eine Komponente in Fahrtrichtung vy und eine in Richtung ng senk-
recht dazu. Dazu projiziert man den Beschleunigungsvektor auf diese Einheitsvektoren.
Man erhélt die Tangentialbeschleunigung  aang = @ Vo = ~0,48 [g]

Das Auto reduziert seine Geschwindigkeit sekiindlich um 0,48?. Die Normalbeschleunigung

ist Mit apormal = 8 -Ng = -1,3 [g] mehr als doppelt so grof} wie die Bremsbeschleunigung. gedriickt.
Wegen des negativen Vorzeichens liegt eine Rechtskurve vor.

150 - B —(G51-G49)2

A D | C | 0 | [ | F ] G | H | K | L [ M | N] O
4 Ma Lat Lan 5 (k) v (kendh) Tt u () y ) s (rds) vy (mds)  wimds) ax (mds®) ay (mfsT) atang a normal
481302 S0.B86470  £.958543 28656063 43355301 21:32.43 408267051 861291886 039 1190 1190 0.54 108 1.10 05
49(17007 GOOOES72 GOG0G42 20659410 10725 2:12:44 400960541 072621900 032 1073 1073 00g 106 100 09
B0 (1304 ©B0E3ESE3  G.968552 JAETOST3 35658099 21:3245 401953643 532749138 _1a40] @75 988 1.28 D67 048 1.33
51[1305 &S0E36748 6958562 24639267 35780602 21.32.46 -35.080895 §92189224 261 939 980 149 D44 000 156
SE[1306 SUBHBHZY  LUGHSI ALEUUUSh JHAUShUT A1ERA 345H34ABT WO1ASB131T 4S8 BBY 92 180 -UB4 U013 A
53 (1307 S0.B3E908  GB.96E7O7 28709221 35.947399 21:3248 293220728 @09987619 BOO  B12 1009 151 086 020 -1.73
S [1CHED WUEREAL RSEENDL A 1S VAR A P AIPYAE 912 A0a san A7 154 A4 010 2N

Fig.1: Berechnung von Tangential- und Querbeschleunigung ...
| J K L L M o]

4 wi [mis) ¥y [mis) vimis)| ax (mfs%]  ay (m/s atang a-normal
48 [=(G49-G47)2 |=(HA9-H4T W2 |=WURZEL (1482 +148°2) | =(49- 14712 |=(J49-47 WA= (L A5 148 +MAB™ 48148 [=(L48*(-J48) +M4B™148)/ KI5
49 |=(E50-G48)2 |=(HE0-HA8)2| =W URZEL (1492 +149+2) | ={150- [48)/2 |=(J50-J45)2A=(L49"149 +h49" 49)/KA9 | = (LA - J49) +M49™149)/K49
£0 |=(G51-G492 |=(H51-H49)2 | =WWURZEL (B0 2 +J50°2) | = (15114902 [= (51 40072 =(Le0F B0 +Ma0* JS0WKED [=(L50* (-J50)+hs0rs0KSE0

Fig. 2: ... und die dahinter stehenden Excel-Formeln

1 a) Begriinden Sie, dass die in Fig. 2 sichtbaren Excel-Formeln die Komponenten der
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren korrekt berechnen.

b) Begriinden Sie: Die Formeln in den Spalten N und O realisieren die im Text des Info-Kastens
dargelegte Zerlegung des Beschleunigungsvektors in eine Tangential- und eine Normalkompo-
nente.

¢) Programmieren Sie das Kalkulationsblatt
nach der Vorlage aus Fig.1 und Fig. 2 und visu-
alisieren Sie den zeitlichen Verlauf von Tan-

[——a-!angemial - a-num'lall

gential- und Querbeschleunigung bei der 3 +

Durchfahrt durch das Autobahnkreuz wie in s L Alternative: Arbeiten Sie
Fig. 3. #07 mit einer selbst aufge-
d) Rainer bezweifelt, dass das Diagramm aus 1 T zeichneten Datei.

Fig. 3 mit den Tangential- und Normalbe-
schleunigungen zur Kurvenfahrt aus Fig. 1
gehoren kann. Interpretieren Sie dieses Dia- 1 ¥
gramm und nehmen Sie Stellung.

i 4..'--‘*-| PR s -
1 o a4 y

i
315

Fig. 3: Tangential- und Normalbeschleunigung

2 Eigene Untersuchungen

a) Fuhren Sie Beschleunigungs-Untersuchungen nach dem Vorbild aus den Aufgaben 1 und 2 an
einer der folgenden Dateien durch.

= 07-niirburgring-nordschleife.xls - 06-autobahn-kleeblatt.xls - 03-fahrrad-sportplatz.xls
Untersuchen Sie dabei die Fahrten auch auf quietschende Reifen (ab ca. 4%)

b) Bereiten Sie eine Présentation Ihrer Arbeitsergebnisse vor.
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Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

Station 7:
Luft- und Rollwiderstand - Das GPS ersetzt den Windkanal

Radler kennen das: Wenn man bei voller Fahrt aufhort zu treten, dann wird das Rad durch den
Luftwiderstand zunéachst stark gebremst. Der Luftwiderstand hangt namlich quadratisch von der
Geschwindigkeit ab: bei 30%m ist er 4-mal so grof3 wie bei 15kTm (vgl. den Info-Kasten). Am Ende
rollt es aber dann doch sehr lange, weil der Luftwiderstand verschwunden ist und der Rollwider-
stand unabhéangig von der Geschwindigkeit sehr klein ist.

Das zeigt sich auch am Geschwindigkeitsverlauf beim Ausrollen eines Opel Corsa auf dem Stand-

streifen einer Autobahn (Fig. 1).

| na - B =METCETE 0 +0=ART™ 242
| A | B [ C | U | E E G H
1 |ausrollender Opel Corsa
P I T | T T |
k] 0.9760 0.0028 050 -
4 e (7} or m (k)
5 Abweichungs-quadial-Somms A 1042 n
3 T
| 7 | 2
] tiz)  wvmess (mds) v mod (mds) Fluf+Froll (M) dv {mis) E
9 I 1] 24,482 24482 5U2.U-U. U242 \‘A
10 1 28.454 28658 57181 060192 n -
11 2 77 775 2 M5 SRMe nsma) 2 i
12 3 ZFme 27 475 53293 05610 15 M
13 4 26.926 26.914 515068 05422 \\
14 =1 25928 268,372 428,14 05244 1
15 -] Pl | 25044 458211 Ualis e
16 ! 2440 Aa 4l 450 U. 4415 5 h‘ﬁ
17 0 24510 24.049 45245 04760 Pt
18 ] 27T 4573 437772 D4R1A o flug
13 10 23736 2391 42567 D.4431 0 a0 =0 120
20 1 23.402 23.453 41324 0.4350 N

Fig. 1: Geschwindigkeitsverlauf beim Ausrollen eines Opel Corsa: Realitdt und Modell.
Die Modellparameter sind hier mit den Schiebereglern noch nicht ganz optimal angepasst.
Man kann in C5 noch kleinere Abweichungswerte erreichen.

Info:
(1) Fur die Rollwiderstandkraft (in N) gilt (2) Fur die Lufgwiderstandskraft (in N) gilt
Froll = Cr*g. Dabei ist Flu = % Dabei ist

- ¢,= Rollwiderstandsbeiwert in Prozent,
gibt an, wie viel Prozent der Gewichts-
kraft als Rollwiderstand wirken,

- m = Masse des Fahrzeuges,

-g= 9,815, Erdbeschleunigung.

- A die Stirnflache des Fahrzeuges in m?,

- ¢y der Luftwiderstandsbeiwert, der
angibt, wie viel Prozent der Frontflache A
fur den Luftwiderstand wirksam ist. ¢,y * A
bezeichnet man als effektive Stirnflache.

- v die Geschwindigkeit in ‘T,

N
ewtons Gesetz - p die Luftdichte = 1,2-%.
F=m-a oder a=— i

Wenn auf ein Auto mit Masse m = 950kg
die Bremskraft F=400N wirkt, betragt die
Bremsbeschleunigung

_F _ 400 _ m
a= =55 =0421[3]
Das Auto wird in jeder Sekunde um

dv = 0,421’%] langsamer.

Zu (2): ¢,,-Wert: Wenn ein Fahrzeug die
Frontfliche A =2m?2 hat, aber sehr wind-
schnittig ist, zahlt hiervon nur ein kleiner
Teil. Den Anteil, der zahlt, nennt man
cwWert. Bei ¢, = 0,4 wadre die effektive
Frontfliche nur 0,4-2m?2 = 0,8mZ
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In Worten:

Kraft = Masse mal
Beschleunigung.
Oder:
Beschleunigung

= Kraft durch Masse.
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Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

Aus den Messwerten des Ausrollversuchs kann man ermitteln, wie viel Prozent des Gewichts als
Rollwiderstand und wie viel Prozent der Stirnflache fir den Luftwiderstand zéhlen. (Je wind-
schnittiger, desto kleiner ist die effektive Stirnflache.) Dazu vergleicht man den gemessenen
Geschwindigkeitsverlauf (Realitat) mit einer Excel-Modellrechnung. Die gesuchten Werte der
effektiven Stirnflache c, A und des Rollwiderstandsbeiwertes c, trdgt man in den Zellen A3
und B3 (als - hier mit Schiebereglern - veranderbare Modellparameter) ein. In Spalte D wird
dann ausgehend von der gemessenen Startgeschwindigkeit (29,282? am Anfang des Ausrollvor-
ganges) Sekunde fiir Sekunde die neue Geschwindigkeit errechnet. Dazu ermittelt man aus (1)
und (2) in jeder Zeile die geschwindigkeitsabhangige Bremskraft F s + Fro, die Geschwindig-
keitsabnahme je Sekunde dv = ce= und daraus die Geschwindigkeit in der nichsten Sekunde.

950kg
Die Einzelheiten enthélt Aufgabe 1.

1  Luft- und Rollwiderstand des Opel Corsa

. . R . . . . Im Netz gibt es viele
Die Datei corsa-ausrollversuch.xls enthalt in den ersten Spalten die Zeiten und die zugehdrigen 2 8 v

Anleitungen, die

gemessenen Geschwindigkeiten — sowie die bereits vorbereiteten Schieberegler fiir die unbe- beschreiben, wie man
kannten Parameter c,,-A und c. Schieberegler in Excel
einbaut.

a) Ermitteln Sie in Zelle D9 die Bremskraft (Luftwiderstand und Rollwiderstand) zur Startge-
schwindigkeit 29,282% unter Ausnutzung der Formeln (1) und (2). Kontrollieren Sie Ihre Rech-
nung durch Vergleich mit dem in Fig. 1, Seite 17, angegebenen Ergebnis.

b) Wenn diese Bremskraft Fi s + Froi €ine Sekunde lang wirkt, verringert sich die Geschwindig-
keit um dv =m-F s + Froy- (M =950kg ist die in D3 angegebene Masse des Fahrzeugs samt
Fahrer.)

Berechnen Sie in Zelle C10 die neue Geschwindigkeit eine Sekunde spéater.

Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit dem in Fig. 1, Seite 17, angegebenen Wert. 5
¢) Kopieren Sie die in den Teilaufgaben a) und b) aufgestellten Formeln fir die Zellen D9 und 76-
C10 in die darunter liegenden Bereiche der Spalten D und C und stellen Sie den gemessenen

und den berechneten Geschwindigkeitsverlauf in einem gemeinsamen Punktdiagramm wie in

Fig. 1, Seite 17, dar. & »
d) Verstellen Sie den Schieberegler so, dass die berechneten und die gemessenen Geschwindig-

keiten ,optisch” moglichst gut zueinander passen.

e) Quadrieren Sie die Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Modell und Messung und summie- /

ren Sie diese Quadrate (in Zelle C5) auf. m
f) Variieren Sie die Schieberegler erneut, bis
diese ,Abweichungs-Quadrat-Summe minimal
wird (optimale Anpassung). Vergleichen Sie
Ihren Wert der effektiven Stirnflache mit den
Angaben c,,-A = 0,65 aus einem Werbespros-
pekt (Fig. 2).

Fig. 1: Radler mit 0,52 m?
Frontflache

Fig. 2
2 Eigene Messung

a) Fihren Sie mit dem GPS eine eigene Geschwindigkeitsmessung bei einem Ausrollversuch mit
einem Fahrrad oder einem Mofa durch, wobei Sie auf absolute Windstille und eine ebene Aus-
rollstrecke achten miissen.

b) Vergleichen Sie lhre effektive Luftwiderstandsflache c,,-A und Ihren eigenen Rollwiderstands-
beiwert ¢, mit den im Ausrollversuch mit dem Corsa ermittelten Werten.
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Sachthema: GPS — Dem Navi auf der Spur

Station 8:
Wenn Gauf ein GPS gehabt hitte - Normal- und Exponentialverteilung

Man l&dsst ein Trekking-Navi an einem Ort liegen. Wegen der Messfehler streuen die Positions-
angaben. Die Abweichungen vom Mittelwert (der angenommenen ,wahren” geografischen
Lénge bzw. Breite) zeigt Fig. 1.

[ R SR I Sl e S s et Abctardipedial
2% F.ir Y 0

o . -

4% 14%

1% 17% A

0% 10%

% ey 15%

: Al 11 f: lIJ“l |

o TN, o i lllluﬂ;” ........ 1o TN

EEEEIEEE  mEafERBEEREEED -~ M LRl

Fig. 1a: Abweichungen der
gemessenen geografischen
Breite vom ,wahren” Wert
6,836840209°%;

o = 0,0000497°%

dabei gilt 0,00001° 2 1,11m.

Fig. 1b: Abweichungen der gemessenen
geografischen Lange vom ,wahren” Wert
50,9336591° o = 0,0000345°;

dabei gilt 0,00001° 2 0,7m.

Fig. 1c: Verteilung der Abstands-
quadrate d? (in m?) der gemessenen
von den wahren Positionen - Expo-
nentialverteilung mit Mittelwert 27.

1 Normalverteilung, Exponentialverteilung

a) Prufen Sie mit den 10- und 2 0-Regeln, ob die Annahme einer Normalverteilung haltbar ist.
b) Das Navi zeigt wahrend der Messung eine Messgenauigkeit von 8 m an. Wie beurteilen Sie
diese Angabe unter Bezug auf Fig. 1?

¢) Priufen Sie (Fig. 1¢), ob die Abstandsquadrate der Messpunkte von der ,wahren Position”
exponentialverteilt sind, indem Sie die Wahrscheinlichkeiten der Exponentialverteilung mit
u=27A= 1 mit den relativen Haufigkeiten vergleichen.

d) Eigene Untersuchung: Stellen Sie die Messwerte der Datei Station-8-ruhendes-navixls, der
Datei 08-messfehlerxls oder einer selbst aufgezeichneten Datei wie in Fig. 1 dar. Untersuchen Sie
analog zu Teilaufgabe a) und c), ob die Langen- und Breitenkreis-Messwerte in dieser Datei nor-
malverteilt und die Abstandsquadrate der Messpunkte exponentialverteilt sein kénnten.

e) Die Standardabweichung ist bei den Léngengrad-Werten in Fig. 1 um den Faktor 0,69 kleiner
als bei den Breitengrad-Messungen. Jan meint, das kdnnte damit zusammenhangen, dass die
Breitenkreise zum Nordpol hin immer kleiner werden (und am Messort mit cos (50,93°) der Brei-

GPS-Dateien ﬂ L7
Station-8-ruhendes-navi.xls
735501-4061

Auto-Navis ,frieren die
Positionsangaben ein”,
wenn sie sich nicht
schnell bewegen.

Wandernde Satelliten,
Einfliisse der Atmosphare
und Reflexionen der GPS-
Signale an Gebduden ver-
ursachen Messfehler. Pra-
zisere Signale stellen die
USA nur fur militérische
Zwecke zur Verfugung.

'Y

Bunzlauer

tenkreis nur 0,63-mal so lang ist wie der Lédngenkreis). Nehmen Sie Stellung - auch unter Bezug 2>

auf lhre eigene Datenerhebung. Fig. 2
2 i Fomanam]

Obwohl die Verteilung der Messfehler (Fig.1a, — .

b) glockenférmig ist, schwanken die einzelnen m.gﬁ:sl [ ] g

I\Aes‘svxferte bell. o!em in Fig. 1 untersuchten sosn J- 53 £83a ;%J\‘ e
Navi nicht zuféllig von Sekunde zu Sekunde. 09355 nl sams ko4 T ™

Sie steigen und fallen kontinuierlich, sie ,drif- SnEE "‘l B A

ten”, wie Fig. 3 zeigt. Das wird auch an der s g = z e s 5 5

Spur aus Fig. 2 deutlich. Untersuchen Sie die SREIRERES g SRRERERSE E_E
Messwerte in 08-messfehlerxls auf Drift. Fig. 3
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