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Kurzfassung

Zunehmend mehr Lehrpléane schreiben vor, dass die Einflihrung in die Mechanik in der Sekundar-
stufe | anhand zweidimensionaler Bewegungen erfolgen soll. Die Videoanalyse von Bewegungen
hat sich hier als Messwerterfassungsmaglichkeit bewahrt. Es kann aber durchaus attraktiv sein, auch
einmal groRrdumigere Bewegungen zu erfassen. Dazu eignet sich das GPS-System.

Im ersten Teil des Artikels werden sechs verschiedene Apps fiir Smartphones aufgezeigt, die als
GPS-Tracker verwendet werden kénnen, sowie drei Mdglichkeiten der Datenauswertung und Dar-
stellung. AuBerdem werden Beispiele aufgenommener Bewegungen gezeigt.

Im zweiten Teil des Artikels wird aufgezeigt, dass Onlinedienste die GPS-Position von Flugzeugen
in Echtzeit darstellen kdnnen, wie zum Beispiel ,,Flightradar24.com®. Wird hier von einem Flugzeug
ein Bildschirmvideo aufgenommen, kann dieses mit Hilfe eines Videoanalyseprogrammes analy-
siert werden. Beispiele aufgenommener Bewegungen werden gezeigt.

1.Zweidimensionale Bewegungen

Traditionell geschieht die Behandlung der Kinematik
und der Newton‘schen Dynamik anhand geradliniger
Bewegungen und erst sehr spat werden Wurf- und
Kreisbewegungen betrachtet. Aus physikdidaktischer
Sicht ist es jedoch sinnvoll, die physikalischen Gro-
Ren der Kinematik anhand allgemeiner zweidimensi-
onaler Bewegungen einzufiihren; dazu liegen auch
verschiedene Unterrichtskonzeptionen vor [1]. Selbst
die Einflhrung der Kraft und die Dynamik kann an-
hand allgemeiner zweidimensionaler Bewegungen
geschehen [2+3]. Entsprechend diesen Forschungser-
gebnissen fordern auch einige Lehrpléne, die Einfuh-
rung in die Mechanik anhand mehrdimensionaler, zu-
mindest zweidimensionaler Bewegungen von Objek-
ten zu behandeln. Beispiele sind der Gymnasiallehr-
plan von Bayern [4], von Hamburg [5] und von Os-
terreich [6].

Als Messwerterfassungssystem fir ein- und zweidi-
mensionale Bewegungen von Objekten hat sich die
Videoanalyse bewéhrt [7]. Damit kénnen Bewegun-
gen im Klassenzimmer oder in der Sporthalle schnell
analysiert werden. Mochte man auch groRraumigere
Bewegungen in der Ebene, wie von Fahrradern, Au-
tos oder Flugzeugen analysieren, ist dies mit der rei-
nen Videoanalyse nicht mehr méglich. Hierfiir wurde
bereits mehrfach die Messung mit GPS vorgeschla-
gen [8+9]. Mittlerweile gibt es andere Mdglichkeiten,
GPS-Werte zu verwenden. Zum einen gibt es diverse
Apps fur Smartphones, zum anderen gibt es Websei-
ten, die die per GPS ermittelten Positionen von Flug-
zeugen in Karten und als Videos auf Webseiten dar-
stellen.

2.Apps zur Erfassung und Auswertung von GPS-
Daten

GPS-Empfanger werden im privaten Gebrauch seit
Jahren verwendet und Schiilerinnen und Schiiler ha-
ben bereits Erfahrungen im Umgang mit ,,Google
Maps*“ oder Navigationsgerdten in Autos sammeln
konnen. Zudem kann davon ausgegangen werden,
dass alle Schilerinnen und Schiiler ein GPS-fahiges
Smartphone besitzen.

2.1. GPS-Tracker fir Smartphones im Vergleich

Im Folgenden werden sechs kostenfreie Apps fir
Smartphones zur Erfassung der GPS-Positionen vor-
gestellt [10].

Die bekannte App ,,phyphox‘ ist sowohl fiir Android
als auch fiir iOS verfugbar und bietet die Mdglichkeit,
viele Sensoren fiir verschiedene Experimente zu nut-
zen. Von Nachteil ist jedoch, dass die GPS-Daten
nicht als gpx-Datei, sondern nur als xIs- und csv-Da-
tei exportiert werden kénnen, man keine Einstel-
lungsmdglichkeiten hat und das Smartphone wéhrend
der Aufzeichnung nicht gesperrt sein darf.

Die App ,,Komoot*“ ist ebenfalls fuir beide Plattformen
verfugbar. Ein Export als gpx-Datei ist zwar mdglich,
aber der Datenexport ist umstédndlich. Leider sind
auch keine Einstellungen méglich.

Die App ,,Geo-Tracker® erlaubt den Export in ver-
schiedene Dateiformate, hat eine tibersichtliche Ober-
flache und viele Mdglichkeiten der Einstellung der
Aufzeichnung. Allerdings gibt es sie nur fir Android.

Die App ,,GPX-Tracker hat eine einfache Oberfla-
che, erlaubt den Export als gpx-Datei und hat keine
Werbung und keine InApp-Kaufe. Allerdings ist der

237


mailto:wilhelm@physik.uni-frankfurt.de

Wilhelm et al.

Datenexport umstandlich und es gibt die App nur fir
iOS.

Bei der App ,,GPS-Tracker ist es mdglich, vor Be-
ginn der Messung verschiedene Einstellungen vorzu-
nehmen und nach der Messung die Daten in verschie-
dene Dateiformate zu exportieren. Allerdings miissen
die Einstellungen fur jede Aufnahme einzeln geéndert
werden und es gibt die App nur fur iOS.

Die App ,,GPS-Tracks*, die es nur fiir iOS gibt, er-
laubt einen Export der Daten nur in der kostenpflich-
tigen PRO-Version. In der kostenfreien Version ist
aber eine Anzeige in einer Karte und ein Diagramm
des Geschwindigkeitshetrages maoglich.

Alle in diesem Artikel gezeigte Beispiele wurden mit
der Android-App ,,Geo-Tracker” aufgezeichnet und
unterschiedlich ausgewertet [10].

2.2. Datenauswertung und Darstellung

Eine Mdglichkeit fiir die Darstellung von aufgezeich-
neten Bewegungen ermdglicht die kostenlose Soft-
ware ,,Google Earth®. Man kann Daten im gpx-For-
mat per Drag and Drop einlesen und in Luftbildkarten
der Erdoberflache darstellen. Dariiber hinaus bietet
,»Google Earth* die Moglichkeit, den Geschwindig-
keitsbetrag und die H6he anzuzeigen. Darin kann der
jeweilige Geschwindigkeitsbetrag an verschiedenen
Messpunkten abgelesen werden und gleichzeitig
zeigt ein Pfeil auf der Karte den zugehorigen Ort auf
der Bahnkurve an. Durch Markieren eines Bereiches
im Diagramm kann dieser in der Karte hervorgehoben
werden. Abbildung 1 zeigt im oberen Teil die Bahn-
kurve einer Zugfahrt und im unteren Teil das Zeitdi-
agramm des Geschwindigkeitsbetrages sowie die
Hohe. In beiden Teilen ist der mittlere Abschnitt zwi-
schen zwei Bahnhdofen rot markiert.

Abb. 1: Karte mit Bahnkurve einer Zugfahrt von Gelnhau-
sen nach Offenbach in ,,Google Earth“ mit einem Zeitdia-

gramm von Hohe und Geschwindigkeitsbetrag (Kartenda-

ten ©2024 GeoBasis-DE/BKG (©2009) dl-de/by-2-0 (Da-
ten veréndert) (2024) Bilder ©2024 TerraMetrics)

Der Geschwindigkeitsbetrag zwischen den ersten bei-
den Bahnhofen im ersten Drittel des Diagramms
wurde zusétzlich in Excel dargestellt (siehe Abb. 2).
Im Vergleich erkennt man, dass es sich bei ,,Google
Earth“ um geglittete Daten handelt. AuBerdem kann
man sehen, dass der Zug beim Anfahren und Abbrem-
sen je eine relativ konstante tangentiale Beschleuni-
gung hat und dazwischen ein relativ konstantes
Tempo.
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Abb. 2: Geschwindigkeitsbetrag einer Zugfahrt, darge-
stellt in Excel

Die Anzeige von gpx-Daten ist auch auf speziellen
Webseiten mdglich. Bei der Webseite von Jiirgen
Berkemeier kann eine gpx-Datei per Drag and Drop
hineingezogen werden (https://www.j-
berkemeier.de/ShowGPX.html). Neben einer Rou-
tendarstellung auf einer Karte kénnen ein Ort-Hohe-
Diagramm, ein Ort-Geschwindigkeitsbetrag-Dia-
gramm und ein Geschwindigkeitsbetrag-Hohe-Dia-
gramm dargestellt werden.

Fur weitere Datenmanipulationen bzw. das gleichzei-
tige Anzeigen und Vergleichen von verschiedenen
Messungen bietet ,,Microsoft Excel” zahlreiche Mog-
lichkeiten. Entsprechende Excel-Vorlagen-Dateien
flr eigene Messwerte sind downloadbar unter
http://www.thomas-wilhelm.net/arbeiten/Smart-

phone-GPS.htm.

2.3. Beispiele

Zur Einfuhrung der GPS-Messung und zur Einiibung
der gewahlten Software kénnen Schilerinnen und
Schiler versuchen, GPS-Bilder zu zeichnen (siehe
Abb. 3).
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Abb. 3: gelaufene Bahnkurve in der Form eines Autos,
aufgenommen mit ,,Geo-Tracker” und dargestellt in
,»Google Earth“ (Kartendaten ©2024 GeoBasis-DE/BKG
(©2009) dl-de/by-2-0 (Daten verandert) Bilder ©2024 Ae-
roWest, GeoBasis-DE/BKG, Maxar Technologies)

Vor dem Versuchsbeginn sollten sich die Schilerin-
nen und Schler ein Motiv (berlegen, welches sich
mdoglichst in einem Zug auf einer Flache zeichnen
lasst. Dieses Motiv laufen sie im Anschluss auf einer
grolRen Flache wie dem Schulhof oder dem Sportplatz
ab. Vor Aufzeichnungsbeginn sollten die Genauig-
keitseinstellungen der Geréte tGberprift werden, da-
mit es keine Spriinge in den Aufnahmen gibt. Nach
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erfolgreichen Versuchen kann auch mit einer zwi-
schenzeitlichen Pausierung der Aufnahme experi-
mentiert werden, um komplexere Bilder zu zeichnen.

Zur Behandlung von geradlinigen Bewegungen mit
naherungsweiser  Kkonstanter  Geschwindigkeit
(gleichformige Bewegung) eignen sich verschiedene
100 m-L&ufe mit jeweils konstantem Tempo (Mess-
absténde in ,,Geo-Tracker”: 1 s). In ,,Google Earth*
erscheinen dann in der Karte je nach Tempo unter-
schiedlich viele Messpunkte im gleichen Streckenab-
schnitt. Eine genauere Analyse ist in Excel méglich
(siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Zeit-Ort-Diagramm eines 100 m-Laufes in
Excel“ fir Gehen, Joggen und Sprinten

Zur Behandlung von geradlinigen Bewegungen mit
néherungsweiser konstanter Beschleunigung (gleich-
maRig beschleunigte Bewegung) lie3 sich eine Person
auf einem Fahrrad einen Hang mit einem gleichmagi-
gen Gefalle (a = 5,79°) hinunterrollen. Abbildung 5
zeigt die Bahnkurve in ,,Google Earth“ und die Orte,
die stets in einem zeitlichen Abstand von einer Se-
kunde gemessen wurden. An den zunehmenden Ab-
standen zwischen den Messpunkten erkennt man eine
Beschleunigung.

Abb. 5: Zeit-Ort-Marken eines bergab rollenden Fahrra-
des (Kartendaten ©2024 GeoBasis-DE/BKG (©2009) dl-
de/by-2-0 (Daten verandert) Bilder ©2024 AeroWest, Ge-
oBasis-DE/BKG, Maxar Technologies)

Eine weitere Auswertung in ,,Excel* (siehe Abb. 6)
zeigt eine konstante Beschleunigung mit 0,54 m/s?,
was nur etwa halb so groB ist, wie aufgrund der
Hangabtriebskraft zu erwarten wére (0,99 m/s?), was
vor allem an der Rollreibung liegt.

Zur Aufnahme einer gleichméRigen Kreisbewegung
steht eine Person in der Mitte eines Kreises und héalt
das Ende eines MaRbands fest. Eine zweite Person
halt in der einen Hand das andere Ende des Mafban-
des und in der anderen Hand das Smartphone, um ei-
nen Kreis mit moglichst konstantem Tempo abzulau-
fen. Alternativ kdnnen Kreise auch vorher mit Seil
und Kreide auf den Boden gezeichnet werden. Die

GrolRe der Radien sollte nicht zu gering gewahlt wer-
den; hier wurde ein Radius von circa 15 m gewidhit.
In ,.Excel® ist s nun mit einem Makro méglich, Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungspfeile in einem
x-y-Diagramm an die aufgenommene Bahnkurve zu
zeichnen (siehe Abb. 7). Man sieht, dass sich die Ge-
schwindigkeit permanent andert und dies eine Be-
schleunigung zum Kreisinneren ergibt. Eine entspre-
chende Excel-Vorlage gibt es unter
http://www.thomas-wilhelm.net/arbeiten/Smart-

phone-GPS.htm.
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Abb. 6: Zeit-Geschwindigkeitshetrag-Diagramm eines
bergab rollenden Fahrrades

Abb. 7: x-y-Diagramm eines gelaufenen Kreises mit Ge-
schwindigkeitspfeilen (rot) und Beschleunigungspfeilen
(blau)

3.GPS-Positionen von Flugzeugen

3.1. Erfassen von Flugbewegungen fur den Physik-
unterricht

Flugzeuge lassen sich taglich am Himmel beobach-
ten. Es gibt heutzutage verschiedene Onlinedienste,
die die GPS-Pasition von Flugzeugen in Echtzeit dar-
stellen, z.B. ,,ADS-B Exchange®, , AirNav* und
»~Flightradar24.com*. Bis auf wenige Ausnahmen
senden alle modernen Verkehrsflugzeuge der zivilen
Luftfahrt Signale Uber ADS-B-Sender (80 % in Eu-
ropa und 60 % in den USA). Die Signale enthalten
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unter anderem die GPS-Positionsdaten des Flug-
zeugs, aber auch zusatzliche Informationen wie Flug-
zeugtyp, Geschwindigkeitsbetrag, H6he und Aulen-
temperatur. Diese Daten kdnnen von entsprechenden
Empféangern empfangen und via Internet (ibertragen
werden (Radarspotting).

Nach eigenen Angaben hat ,,Flightradar24* weltweit
Giber 20.000 ADS-B-Empféanger. Dadurch sind die
meisten Regionen der Welt gréitenteils und Europa
und USA sogar komplett abgedeckt. Die ADS-B-
Daten werden in Echtzeit ins Internet eingespeist —
ausgenommen sind jedoch Daten der Federal Flight
Administration, die aufgrund amerikanischer Regula-
rien erst mit finf Minuten Verzdgerung angezeigt
werden. Das betrifft aber hauptsachlich den nordame-
rikanischen Flugraum.

Von , Flightradar24“ existiert neben der Webanwen-
dung zusétzlich eine App fiir Android und iOS. Die
Basisversion der Anwendung, die fir diese Anwen-
dung ausreicht, ist kostenfrei, flr zusétzliche Features
kann ein Abo abgeschlossen werden.

So kann man mit ,,Flightradar24 Flugbewegungen in
Echtzeit am Bildschirm verfolgen. Macht man davon
ein Bildschirmvideo, kann man dieses gut mit einer
Videoanalysesoftware auswerten. Zum Aufnehmen
von Bildschirmvideos gibt es viele Mdglichkeiten.
Das 2012 entstandene ,,Open Broadcaster Software
Studio* (OBS-Studio) ist Open Source und kostenlos
erhéltlich sowie auf den Plattformen Windows, Mac-
0OS, Linux und FreeBSD anwendbar. Mit dem
Screen-Recorder lassen sich Desktopaufnahmen mit
frei wahlbarer Auflésung, Framerate und Formataus-
gabe erstellen.

Die entstandenen Videoaufnahmen werden mit einer
Videoanalysesoftware analysiert und die Ergebnisse
dargestellt. Auch wenn die Geschwindigkeit von
Flugzeugen hoch ist, wirkt die Bewegung auf der
Karte relativ langsam. Deshalb ist es sinnvoll, das
Bildschirmvideo mit sehr geringer Framerate aufzu-
nehmen und eine Videoanalysesoftware zu verwen-
den, die diese Framerate erkennt oder einstellen l&sst.
Hilfreich ist es auch, wenn man in der Videoanaly-
sesoftware das Abspieltempo erhdhen kann oder ein-
stellen kann, dass nur jede n-te Frame angezeigt wird.
Optimal ist die Kombination von geringer Framerate
und Anzeige jedes n-ten Frames. Hier wurde die Soft-
ware ,,measure dynamics“ verwendet.

3.2. Beispiele

Fur das erste Beispiel [11] wurde die Playback-Funk-
tion von ,,Flightradar24« genutzt, mit der sich bereits
vergangene Fluge abspielen lassen. Somit ist bereits
eine Bahnkurve sichtbar, an der ein kleines gelbes
Flugzeug entlang fliegt (siehe Abb. 8). In Wirklich-
keit handelt es sich hier um eine zweimotorige Piper
PA31T Cheyenne Il. Da die Bewegung von ,,Flightra-
dar24* bei der Playbackfunktion im Zeitraffer abge-
spielt wird, erhalt man zu hohe Werte fir Geschwin-
digkeit und Beschleunigung und kann die Videoana-
lyse nur noch qualitativ nutzen.
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Abb. 8: Im Bildschirmvideo ist schon die exakte Bahn-
kurve eingezeichnet (mit freundlicher Genehmigung von
Flightradar24.com, Map data ©2024 GeoBasis-DE/BKG
(©2009) dI-de/by-2-0 (Daten verandert))

Fur die Abbildung 9 wurden in der Videoanalysesoft-
ware in gewissen Abstdnden Ort und Geschwindig-
keit berechnet. Schlieflich wurden an jeden zweiten
erfassten Ort orange Kreise als Zeit-Ort-Marken und
blaue Pfeile als Geschwindigkeiten eingezeichnet.
Die Geschwindigkeitspfeile zeigen damit die Bewe-
gungsrichtung und das Tempo des Flugzeugs an. Man
sieht, dass das Flugzeug mit hohem Tempo ankam
und vor Beginn der Kurve langsamer wurde.

yboard she s [ —

Abb. 9: Geschwindigkeitspfeile zeigen die Bewegungs-

richtung und das Tempo des Flugzeugs (mit freundlicher
Genehmigung von Flightradar24.com, Map data ©2024

GeoBasis-DE/BKG (©2009) dl-de/by-2-0 (Daten verén-
dert))

Die Abbildung 10 zeigt nun, wie an jedem Zeitpunkt
aus der alten Geschwindigkeit (griin) des letzten Zeit-
punktes und der aktuellen Geschwindigkeit (blau) die
Geschwindigkeitsdnderung (rot) berechnet wird, so
dass gilt: ¥ = ¥, + AD. Der Geschwindigkeitsande-
rungspfeil wurde zusétzlich noch ein zweites Mal di-
rekt an die Zeit-Ort-Marke gezeichnet.

Abbildung 11 zeigt die Geschwindigkeit und die Be-
schleunigung bei diesem Flugmandver.

Geradlinige beschleunigte Bewegungen von Flugzeu-
gen findet man beim Start und bei der Landung. In
Abbildung 12 sind die Geschwindigkeitspfeile und
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Beschleunigungspfeile beim Start eines Flugzeugs im
Abstand von zehn Sekunden eingezeichnet. Man er-
ahnt, dass es sich in etwa um eine konstante Be-
schleunigung handelt.

@flightradar24

Abb. 10: Darstellung zur Erzeugung von Geschwindig-
keitsdnderungsvektoren (mit freundlicher Genehmigung
von Flightradar24.com, Map data ©2024 GeoBasis-
DE/BKG (©2009) dI-de/by-2-0 (Daten veréndert))

@flightradar2a

Abb. 11: Geschwindigkeitspfeile (blau) und Beschleuni-
gungspfeile (gelb) der Bewegung des Flugzeugs (mit
freundlicher Genehmigung von Elightradar24.com, Map
data ©2024 GeoBasis-DE/BKG (©2009) dI-de/by-2-0
(Daten veréndert))

Abbildung 13 zeigt, wie der Geschwindigkeitsbetrag
zunimmt. Allerdings ist der Wert unrealistisch, da
Verkehrsflugzeuge mit einem Tempo zwischen
250 km/h = 70 m/s und 345 km/h = 96 m/s starten.
Laut ,,Flightradar24.com* handelt es sich um einen
Airbus A320 214, der mit ca. 270 km/h = 75 m/s ab-
hebt.

Abb. 12: Geschwindigkeitspfeile (blau) und Beschleuni-
gungspfeile (gelb) beim Start eines Flugzeugs (mit freund-
licher Genehmigung von Flightradar24.com, Map data
©2024 GeoBasis-DE/BKG (©2009) dl-de/by-2-0 (Daten
verandert))
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Abb. 13: Tempo beim Start eines Flugzeugs

In Abbildung 14 sind die Geschwindigkeitspfeile und
Beschleunigungspfeile bei der Landung eines Flug-
zeugs eingezeichnet. Man sieht, wie das Tempo ab-
nimmt und man kann vermuten, dass eine anndhernd
konstante Beschleunigung vorliegt.

C:i‘fliqhhudurlfl

Abb. 14: Geschwindigkeitspfeile (blau)- und Beschleuni-
gungspfeile (gelb) bei der Landung eines Flugzeugs (mit
freundlicher Genehmigung von Elightradar24.com, Map
data ©2024 GeoBasis-DE/BKG (©2009) dl-de/by-2-0
(Daten veréndert))
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4. Fazit

Mit den heute zur Verfugung stehenden Apps und
Programmen kann man groRrdumige Bewegungen
aufzeichnen und im Physikunterricht auswerten, um
so attraktive Bewegungen anschaulich zu analysie-
ren. Eine Mdglichkeit ist die Aufzeichnung eigener
Bewegungen mit Apps auf dem eigenen Smartphone,
eine andere Mdglichkeit ist die Nutzung der aufge-
zeichneten Positionen von Flugzeugen. Leider gibt es
aber noch keine App, in der die Datenaufnahme, Da-
tenauswertung und Datendarstellung in der gleichen
App so méglich ist, wie man das gerne fiir den Phy-
sikunterricht hatte.
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