
Flieg, flieg, flieg ... und komm’ mit Daten zurück 

Andreas Ulovec 

1 Wie war Dein Flug? Wie schnell, wie hoch, wie lange? 

Während eines Fluges haben die Passagiere oft die Möglichkeit, den Flugverlauf auf Bildschirmen zu 
beobachten, dh. man weiß zu jedem Zeitpunkt wo das Flugzeug ist. Auch andere Daten werden 
dargestellt, zB die Höhe und die Geschwindigkeit des Flugzeugs. Aber selbst wenn diese 
Informationen während des Fluges verfügbar sind, können die meisten Passagiere Fragen wie „was 
war die Höchstgeschwindigkeit“, „wie lange hat es vom Gate bis zum Abheben gedauert“, „wie steil 
war der Steigflug“, „wie hoch wart Ihr“, „welche Entfernung habt Ihr zurückgelegt“, oder sogar „bist 
Du über Polen geflogen“ nicht beantworten. Kein Wunder, es werden eine Menge Informationen 
angezeigt, und man starrt einfach nicht die ganze Zeit auf den Bildschirm. Wenn Du interessiert dran 
bist, all diese Daten für eine spätere Analyse zur Verfügung zu haben (oder die dauernden Fragen „wie 
war der Flug“ von Deinen Eltern etc. beantworten willst), kannst Du einfach ein GPS-Gerät 
mitnehmen und es auf Datenaufzeichnung schalten. Hier werden wir zeigen wie diese Daten mit Hilfe 
von Excel und Google Earth angezeigt und analysiert werden können. 

2 Datenerhebung 

Daten können einfach erhoben werden, indem Du Dein GPS-Gerät auf Datenaufzeichnung schaltest. 
Da dies bei verschiedenen GPS-Geräten jeweils unterschiedlich funktioniert, werden wir das hier nicht 
im Detail vorführen. Eine Sache, auf die Du aufpassen solltest, ist, dass die Höhenmessung bei vielen 
Geräten durch Messung des Luftdrucks geschieht. Da Du aber (hoffentlich) in einer Druckkabine sitzt, 
wo der Luftdruck (außer bei Start und Landung) auf einem konstanten Wert, der etwa 2000 m Seehöhe 
entspricht, gehalten wird, würde Dir das keine sinnvollen Daten über Deine tatsächliche Flughöhe 
liefern. Die meisten Geräte kann man daher zwischen „Druckmessung“ und „Satellitenmessung“ 
umstellen. Obwohl man mit der Druckmessung (wenn sie eingestellt wurde) üblicherweise genauere 
Werte bekommt, was etwa fürs Wandern oder Radfahren nützlich ist, liefert sie hier falsche Daten. 

Sobald Du die Daten eines Fluges (hier als Beispiel ein Flug von Kopenhagen [CPH] nach Wien 
[VIE]) aufgezeichnet hast, können wir sehen, was man damit machen kann: 

 

Abb.1 GPS-Daten eines Fluges von Kopenhagen nach Wien 
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1 Introduction 
In optics when it comes down to show the path of rays of light through glass, lenses or systems of 
lenses, many physics teachers groan – the experiments are quite complex, and you need a lot of 
equipment. It is difficult enough to show a ray of light in air – you need smoke, dust or any other way 
of making light visible. To show the path of light in materials, you need special equipment – smoke 
glass lenses etc. Now that’s not always available, and adjustments to the system can usually only be 
done by removing one piece and putting another piece in. To see what happens if you make a lens 
thicker, you have to take out the current lens and put in the new one. Students can then observe the 
situation before the change and after the change – but it is not exactly a gradual change that lets them 
observe how the path of light actually changes. We want to demonstrate how you can show the path of 
light through a lens with the help of dynamic geometry software (DGS). 

This material can be useful for science teachers, who can use it to model experiments with lenses, 
reflection and refraction – not instead of the actual experiment (if one sees experiments only in 
simulation, the pedagogic value is not quite the same), but complementing it. It can as well be useful 
for mathematics teachers. Well, now where is the mathematics? There is a lot of it in there! If a ray of 
light hits the glass surface of an optical lens, a part of it gets reflected back in a certain angle, and 
another part penetrates the glass and continues there, in another angle. The same happens when the 
light reaches the other surface of the lens – again mathematics is required to calculate the angle in 
which the light is reflected and refracted. For ideal lenses, there is an easy equation calculating these 
effects – but this is just a model, and it does work well only with thin lenses and with light falling in 
near the centre of the lens. With thicker lenses and light being more off-centre, the calculations 
become more complex, and from the equations alone it would be difficult to see what happens. With 
DGS it is possible to simulate the properties of a lens without actually having to use a lens, laser light, 
etc. But even for the DGS, we need mathematics to create the simulation in the first place. 

2 Easy beginnings – light hits a plane surface 
2.1 Reflection 
When a ray of light hits a plane glass surface, a part of it is reflected. The law of reflection says that 
the angle of incidence (between the ray of light and the normal) is equal to the angle of reflection: 

 
Fig.1 Reflection of light at a plane surface. 

CPH-VIE.gdb
CPH-VIE.gdb


Obwohl hier theoretisch alle Daten vorhanden sind, um die obigen Fragen zu beantworten, sind sie 
nicht in einer Form, die einfach zu behandeln ist. Stell‘ Dir vor, Deine Eltern oder Freunde fragen 
Dich, „wie war Dein Flug“, und Du zeigst ihnen diese Tabelle als Antwort … 

Daten aus realen Situationen sind recht oft in einer Form, die zwar vernünftig oder praktisch sind für 
die Personen oder Geräte, die diese Daten erheben, aber nicht in einer Form, die es einfach macht, sie 
zu verstehen oder zu interpretieren. Ebenso häufig sind Daten in einer numerischen oder graphischen 
Form gegeben, man braucht also Mathematik, um sie so interpretieren, berechnen, oder darstellen zu 
können, dass man damit das herausfinden kann, was man wissen möchte. 

3 Zeig‘ mir, wo ich geflogen bin 

Eine der oben angegebenen Datenmengen liefert die Position des Flugzeugs im sogenannten WGS 84, 
dem World Geodetic System (aus dem Jahr 1984). Das ist ein Standard-Koordinatensystem für die 
Erdoberfläche (bzw. auch für die Atmosphäre), das es ermöglicht, jeden Punkt der Oberfläche (oder 
auch jeden Punkt in der Luft) durch eine Längen- und Breitengradinformation (und gegebenenfalls 
eine Höhe) zu beschreiben. Theoretisch kannst Du diese Information zB in Google Maps oder Google 
Earth eintippen und genau sehen, wo Du warst. Das ist aber mühsam. Die meisten GPS-Geräte werden 
mit einer Software geliefert, mit der Du die Daten des ganzen Fluges auf einer Karte darstellen kannst. 
Das obige Beispiel eines Fluges von Kopenhagen nach Wien könnte dabei so aussehen: 

 

Abb.2 Flugroute mit Garmin MapSource 

Eine andere Möglichkeit besteht darin, die Daten in Google Earth einzuspeisen. Dies ergibt eine 
Menge an Möglichkeiten, von denen wir einige weiter unten zeigen werden. 
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Fig.1 Reflection of light at a plane surface. 



 

Abb.3 Flugroute mit Google Earth 

Dies hat den Vorteil, dass man eine sogenannte „Tour“ des gesamten Fluges erzeugen kann, dh. man 
kann den Flug in Google Earth aus der Flugzeugperspektive nachvollziehen:  

 

Abb.4 Abflug in Kopenhagen, gezeigt mit Google Earth 

4 Jetzt will ich mehr wissen! 

Wir können eine der ursprünglichen Fragen bereits beantworten (nein, wir sind nicht über Polen 
geflogen), was aber die Höchstgeschwindigkeit, Steigflug, Flughöhe etc. betrifft, haben wir noch keine 
Antwort gefunden. Um auch diese Fragen zu beantworten, kopieren wir die Daten in Excel. Bevor wir 
dies tun, müssen wir zunächst einmal verstehen, was die Daten überhaupt bedeuten. GPS-Geräte 
zeichnen nicht kontinuierlich auf, sondern messen die Position, Geschwindigkeit, Zeit, Richtung etc. 
zu gewissen Zeitpunkten (Messpunkte). Die obige Flugroute besteht eigentlich aus einzelnen Punkten, 
an denen die Position gemessen wurde (bei diesem Beispiel sind es ca. 550 Messpunkte), und diese 
Punkte wurden durch Strecken verbunden – in der Mathematik würde man von einer linearen 
Interpolation sprechen. Dies ermöglicht es, eine gute Annäherung an die tatsächliche Flugroute zu 
erhalten, ohne eine riesige Datenmenge erheben zu müssen. Die verfügbaren Daten sind also eine 
Menge an Messpunkten, von denen jeder aus einem Index (eine fortlaufende Zahl), einem Zeitstempel 
(Datum und Uhrzeit der Messung), einer Höhenangabe, einer Entfernung (wie weit ist der letzte 
Messpunkt entfernt), einem Zeitintervall (wie viel Zeit ist seit der letzten Messung, dh. seit der 
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Fig.1 Reflection of light at a plane surface. 

CPH-VIE.xlsx


Erhebung des letzten Messpunktes, vergangen), einer (Momentan-)Geschwindigkeit, einer 
Richtungsangabe, und einer Position (im oben erwähnten WGS-84 System). 

Um diese Daten in Excel zu bearbeiten, markieren wir sie zunächst in der GPS-Software, kopieren sie, 
und fügen sie in Excel ein: 

 

Abb.5 Rohdaten in Excel 

Das  sieht nicht gerade sinnvoll aus. Fügen wir zunächst ein paar Überschriften ein, damit die Daten 
etwas mehr Sinn bekommen. 

 

Abb.6 Rohdaten in Excel, mit Überschriften 

Das sieht schon viel besser aus, nur die zweite Spalte, welche den Zeitstempel enthält, d.h. Datum und 
Uhrzeit der Messung, sieht seltsam aus. Dies liegt daran, dass Excel den Zeitstempel im Format 
tt.mm.jjjj hh:mm (also zuerst das Datum, dann die Uhrzeit in Stunden und Minuten) erwartet, das 
GSP-Gerät aber das Format tt.mm.jjjj hh.mm.ss (also zuerst das Datum, dann die Uhrzeit in Stunden, 
Minuten und Sekunden) liefert. Markiert man die Spalte mit dem Zeitstempel und korrigiert das 
Format mit dem Kontextmenü, erhält man: 

   

This project has been funded with support from the European Commission in its Lifelong Learning Programme 
(510028-LLP-1-2010-1-IT-COMENIUS-CMP). This publication reflects the views only of the authors, and the 
Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 
 

Modelling optical lenses with Dynamic Geometry Software 
Andreas Ulovec 

1 Introduction 
In optics when it comes down to show the path of rays of light through glass, lenses or systems of 
lenses, many physics teachers groan – the experiments are quite complex, and you need a lot of 
equipment. It is difficult enough to show a ray of light in air – you need smoke, dust or any other way 
of making light visible. To show the path of light in materials, you need special equipment – smoke 
glass lenses etc. Now that’s not always available, and adjustments to the system can usually only be 
done by removing one piece and putting another piece in. To see what happens if you make a lens 
thicker, you have to take out the current lens and put in the new one. Students can then observe the 
situation before the change and after the change – but it is not exactly a gradual change that lets them 
observe how the path of light actually changes. We want to demonstrate how you can show the path of 
light through a lens with the help of dynamic geometry software (DGS). 

This material can be useful for science teachers, who can use it to model experiments with lenses, 
reflection and refraction – not instead of the actual experiment (if one sees experiments only in 
simulation, the pedagogic value is not quite the same), but complementing it. It can as well be useful 
for mathematics teachers. Well, now where is the mathematics? There is a lot of it in there! If a ray of 
light hits the glass surface of an optical lens, a part of it gets reflected back in a certain angle, and 
another part penetrates the glass and continues there, in another angle. The same happens when the 
light reaches the other surface of the lens – again mathematics is required to calculate the angle in 
which the light is reflected and refracted. For ideal lenses, there is an easy equation calculating these 
effects – but this is just a model, and it does work well only with thin lenses and with light falling in 
near the centre of the lens. With thicker lenses and light being more off-centre, the calculations 
become more complex, and from the equations alone it would be difficult to see what happens. With 
DGS it is possible to simulate the properties of a lens without actually having to use a lens, laser light, 
etc. But even for the DGS, we need mathematics to create the simulation in the first place. 

2 Easy beginnings – light hits a plane surface 
2.1 Reflection 
When a ray of light hits a plane glass surface, a part of it is reflected. The law of reflection says that 
the angle of incidence (between the ray of light and the normal) is equal to the angle of reflection: 

 
Fig.1 Reflection of light at a plane surface. 



 

Abb.7 Rohdaten in Excel, mit Überschriften und korrigiertem Zeitstempel-Format 

Um mit einigen Berechnungen beginnen zu können und endlich die Fragen von oben zu beantworten, 
müssen wir zunächst die angezeigten Einheiten entfernen, damit die einzelnen Zellen nur Zahlen 
beinhalten (insbesondere Altitude, Distance, und Speed, also Höhe, Entfernung, und Geschwindigkeit). 
Dies kann man ganz einfach durch Suchen/Ersetzen (suche nach den Einheiten, also zB nach „km/h“, 
und ersetze sie durch eine leere Zeichenkette) erledigen. 

 

Abb.8 Rohdaten in Excel in numerischer Form 

Endlich können wir was rechnen! Um etwa die gesamte Flugdistanz herauszufinden, können wir 
einfach alle Entfernungen der Messpunkte (Distance in Spalte D) addieren: 
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Fig.1 Reflection of light at a plane surface. 



Abb.9 Berechnung der gesamten Flugstrecke 

Wir sind also 978.535 m weit geflogen, dh. etwa 978,5 km. 

Aufgaben: 

[1] Verwende Google Maps oder einen Atlas, um die  Entfernung (Luftlinie) zwischen Kopenhagen 
und Wien festzustellen. Vergleiche sie mit der oben berechneten Flugstrecke. Um wie viel ist die 
Flugstrecke länger? 

[2] Wie lang hat der Flug gedauert? 

[3] Wie hoch war die Durchschnittsgeschwindigkeit? Und die Höchstgeschwindigkeit? 

Es wäre schön, auch eine graphische Darstellung der Daten zu haben. Zu diesem Zweck brauchen wir 
die Zeitspanne und die zurückgelegte Entfernung vom Start bis zu einem beliebigen Messpunkt. Das 
ist aber einfach: Wir können jeweils die Werte in der Zeit- und Entfernungsspalte bis zu einem 
Messpunkt addieren: 
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Fig.1 Reflection of light at a plane surface. 



 

Abb.10 Berechnung der Zeitspannen vom Start bis zu jedem Messpunkt 

Damit ist es leicht, ein Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm (v-t-Diagramm) zu erstellen, indem man das 
Diagramm-Menü von Excel benutzt: 

 

Abb.11 Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm 

Mit Hilfe dieses Diagrammes kann man jetzt weitere Fragen über den Flug beantworten. 

Aufgaben: 

[4] Zu welchem Zeitpunkt wurde die Höchstgeschwindigkeit erreicht? 

[5] Wie lange hat das Flugzeug vom Gate bis zum Abflug gebraucht? 

[6] Wie lange hat das Flugzeug nach der Landung zum Gate gebraucht? 

Ebenso kann man ein Höhenprofil erstellen, also ein Höhe-Zeit-Diagramm: 

 

Abb.12 Höhenprofil 

Aufgaben: 

[7] Wie groß war die maximale Flughöhe (Reiseflughöhe)? 
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DGS it is possible to simulate the properties of a lens without actually having to use a lens, laser light, 
etc. But even for the DGS, we need mathematics to create the simulation in the first place. 

2 Easy beginnings – light hits a plane surface 
2.1 Reflection 
When a ray of light hits a plane glass surface, a part of it is reflected. The law of reflection says that 
the angle of incidence (between the ray of light and the normal) is equal to the angle of reflection: 

 
Fig.1 Reflection of light at a plane surface. 



[8] Wie steil war der Steigflug vom Abheben bis zum Erreichen der maximalen Flughöhe (d.h. wie 
viele Meter pro Sekunde ist das Flugzeug gestiegen)? 

[9] Berechne eine Spalte für die zurückgelegte Entfernung und zeichne ein Geschwindigkeits-Weg-
Diagramm! 

[10] Modellierung: Finde eine Funktion (sie kann auch stückweise definiert sein), deren Graph 
(näherungsweise) das Höhenprofil beschreibt. 

5 Was kann ich sonst noch herausfinden? 

Mit den gegebenen Datenmengen (mehr Daten findest Du hier) ist es einfach (und manchmal nicht so 
einfach), viele Fragen zu beantworten. Du könntest Dir überlegen, warum die Geschwindigkeit kurz 
nach Verlassen der maximalen Höhe am größten zu sein scheint, oder zu welchem Zeitpunkt die 
höchste Beschleunigung (oder Verzögerung) aufgetreten ist, oder sogar, von welcher Startbahn das 
Flugzeug gestartet ist. Piloten geben die Geschwindigkeit üblicherweise in Knoten und die Flughöhe 
in Fuß an, Du könntest also die Daten in diese Einheiten umrechnen. Und nicht zuletzt macht das 
ganze natürlich am meisten Spaß, wenn Du die Daten eines Fluges verwendest, bei dem Du selbst 
mitgeflogen bist! 

6 Ich mag aber nicht fliegen … 

Überhaupt kein Problem. Die meisten der Dinge, über die wir gerade gesprochen haben, kann man 
genauso mit den Daten einer Autofahrt, eines Radausfluges, einer Wanderung, oder sogar einer 
morgendlichen Jogging-Runde durchführen. 

Aufgaben: 

[11] Zeichne die Daten eines Rad- oder Wander-Ausflugs mit einem GPS-Gerät (oder einem 
Smartphone) auf und analysiere sie 

[12] Gib diese Datenmenge einer anderen Schülerin oder einem anderen Schüler in Deiner Klasse 
und erfinde ein paar Fragen, die sie oder er dann beantworten muss. 
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Modelling optical lenses with Dynamic Geometry Software 
Andreas Ulovec 

1 Introduction 
In optics when it comes down to show the path of rays of light through glass, lenses or systems of 
lenses, many physics teachers groan – the experiments are quite complex, and you need a lot of 
equipment. It is difficult enough to show a ray of light in air – you need smoke, dust or any other way 
of making light visible. To show the path of light in materials, you need special equipment – smoke 
glass lenses etc. Now that’s not always available, and adjustments to the system can usually only be 
done by removing one piece and putting another piece in. To see what happens if you make a lens 
thicker, you have to take out the current lens and put in the new one. Students can then observe the 
situation before the change and after the change – but it is not exactly a gradual change that lets them 
observe how the path of light actually changes. We want to demonstrate how you can show the path of 
light through a lens with the help of dynamic geometry software (DGS). 

This material can be useful for science teachers, who can use it to model experiments with lenses, 
reflection and refraction – not instead of the actual experiment (if one sees experiments only in 
simulation, the pedagogic value is not quite the same), but complementing it. It can as well be useful 
for mathematics teachers. Well, now where is the mathematics? There is a lot of it in there! If a ray of 
light hits the glass surface of an optical lens, a part of it gets reflected back in a certain angle, and 
another part penetrates the glass and continues there, in another angle. The same happens when the 
light reaches the other surface of the lens – again mathematics is required to calculate the angle in 
which the light is reflected and refracted. For ideal lenses, there is an easy equation calculating these 
effects – but this is just a model, and it does work well only with thin lenses and with light falling in 
near the centre of the lens. With thicker lenses and light being more off-centre, the calculations 
become more complex, and from the equations alone it would be difficult to see what happens. With 
DGS it is possible to simulate the properties of a lens without actually having to use a lens, laser light, 
etc. But even for the DGS, we need mathematics to create the simulation in the first place. 

2 Easy beginnings – light hits a plane surface 
2.1 Reflection 
When a ray of light hits a plane glass surface, a part of it is reflected. The law of reflection says that 
the angle of incidence (between the ray of light and the normal) is equal to the angle of reflection: 

 
Fig.1 Reflection of light at a plane surface. 
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