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Global Positioning System (GPS) 
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Entfernung eines Gewitters 
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GPS in einer zweidimensionalen Welt 
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Beispiel für die zweidimensionale Welt 
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[Rettenmaier 2004, S.57] 
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[Rettenmaier 2004, S.58] 





1 Was verraten Winkel in Dreiecken über die Welt?

Gibt es Landkarten von (Gebieten auf) sphärischen Planeten, die längentreu oder flächen-
und winkeltreu sind?

?

Dies ist nicht möglich, denn:
• Solche Landkarten ändern die Winkelsumme in geodätischen Dreiecken nicht,
• aber die Winkelsumme sphärischer Dreiecke ist größer als 2 · π.

[http://www.gcmap.com/]

Zur Erklärung: Eine Geodäte ist ein (lokal) längenminimierender Weg; auf der Sphäre
sind Geodäten durch Segmente von Großkreisen gegeben und in der Ebene sind Geo-
däten durch Strecken gegeben. Ein geodätisches Dreieck besteht aus drei Punkten, die
durch Geodäten verbunden sind.

Fläche

geodätische Dreiecke

Winkelsumme > 2 · π 2 · π < 2 · π
Krümmung positiv flach negativ
Geometrie sphärisch euklidisch hyperbolisch

Es gibt jedoch diverse Verfahren für Karten auf sphärischen Planeten, die winkel-
oder flächentreu sind. Z.B. ist die Zylinderprojektion flächentreu und stereographische
Projektion und die Mercatorprojektion sind winkeltreu.

stereographische Projektion Zylinderprojektion

Weiterführende Links
http://de.wikipedia.org/wiki/Kartennetzentwurf
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2 Was verrät die Anzahl von Dreiecken über die Welt?

Wie kann man auf einer Fläche entscheiden, welche globale Gestalt die Fläche hat (wenn
man sich nur „in“ der Fläche bewegen kann und die Fläche nicht „von außen“ betrach-
ten kann)?

Eine Möglichkeit, ist die Euler-Charakteristik:
• Wir bestimmen eine Triangulierung T der gegebenen Fläche F, d.h. wir zerlegen

die Fläche so in endlich viele Dreiecke, dass die Dreiecke gut zusammenpassen,

nicht erlaubt nicht erlaubt
• und bestimmen dann die Euler-Charakteristik, d.h.

χ(F, T) := Anzahl der Ecken − Anzahl der Kanten + Anzahl der Dreiecke.

Zum Beispiel ist

χ(Sphäre, Tetraeder) = 4 − 6 + 4 = 2,

χ(Sphäre, Oktaeder) = 2,

χ(Sphäre, Ikosaeder) = 2.

Satz (topologische Invarianz der Euler-Charakteristik). Die Euler-Charakteristik hängt
nicht von der gewählten Triangulierung der Fläche ab.

Mithilfe geeigneter Triangulierungen erhält man für Flächen zum Beispiel die folgen-
den Werte für die Euler-Charakteristik:

2 Aufgabe 4 −2 0

Nimmt man noch die sogenannte Orientierbarkeit von Flächen hinzu, so kann man
Flächen tats̈achlich mithilfe der Euler-Charakteristik vollständig klassifizieren.

Der Satz von Gauß-Bonnet gibt außerdem einen Zusammenhang zwischen der Krüm-
mung und der Euler-Charakteristik von Flächen.

Weiterführende Links
http://en.wikipedia.org/wiki/Euler_characteristic
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                        Aufgaben 
 

1) Abstandsberechnung 

      Bestimme den Abstand von Besuro zum Baum,  

      wenn α = 70°, β = 65° und c = 40 m.  
 
 
 
 
 
 

 
2) Berechnung weit entfernter Sterne 

Die Entfernung Erde – Sonne beträgt ca. 153.000.000 km. Mithilfe dieser Entfernung 

lässt sich zum Beispiel der Abstand zu einem weit entfernten Stern berechnen.  

Der sogenannte Parallaxenwinkel P beträgt 0,00001359° (in der Abbildung zur 

Veranschaulichung viel größer gezeichnet). 

 
a) Wie weit ist der Stern Aldebaran von der 

Erde in Kilometern entfernt? 

b) Die Angabe in Kilometern ist bei sehr 

großen Entfernungen oft sehr unpraktisch. 

Deshalb verwendet man für große 

Entfernungen zwei neue Einheiten: 

i)    Astronomische Einheit (AE):   

      1 AE ≈ 153.000.000 km 

(Entfernung Erde – Sonne) 

ii)   Lichtjahr (LJ):                           

1 LJ ≈ 9,5 · 1012 km  

Wie vielen Astronomischen Einheiten (AE) 

bzw. wie vielen Lichtjahren (LJ) entspricht 

die in a) berechnete Entfernung?    

 
 

 
3) GPS 

 
Wie viele Satelliten benötigt man in unserer dreidimensionalen Welt (inklusive Korrektur 

des Uhrenfehlers), um die Position eines Objektes (auf der Erdoberfläche bzw. im 

erdnahen Raum) zu bestimmen? 

Überlege dazu, wie der Schnitt von n (n = 2, 3, 4…) Kugeloberflächen aussieht! 

 
                Modell zur gegenseitigen Lage von Erde       
                (zu zwei Zeitpunkten im Verlauf eines Jahres),  
                Sonne und (einem beliebigen) Stern  
                Quelle: 
                http://weltderfertigung.de/downloads/winkelfunktionen_ 
                ohne_muehe_verstehen.pdf 



Aufgabe 4. Welche der folgenden Aussagen sind wahr?

1.
Alle geodätischen Dreiecke auf einem sphärischen Plane-
ten haben dieselbe Winkelsumme. wahr � falsch �

2.
Auf sphärischen Planeten gibt es gleichseitige geodäti-
sche Dreiecke. wahr � falsch �

orthographische Projektion Zentralprojektion

Aufgabe 5. Welche der folgenden Aussagen sind wahr?

1. Die orthographische Projektion ist flächentreu. wahr � falsch �

2. Die Zentralprojektion bildet Geodäten auf Geodäten ab. wahr � falsch �

Aufgabe 6.

1. Berechne durch Abzählen χ(Sphäre, Oktaeder).

2. Berechne durch Abzählen χ(Sphäre, Ikosaeder).

Aufgabe 7. Den Torus erhält man durch die folgende Verklebung eines Quadrats:

 

1. Bestimme mithilfe der Triangulierung

die Euler-Charakteristik des Torus.

2. Ein Robotor landet auf einem fernen Planeten, fährt die gesamte Oberfläche ab
und erstellt dabei eine Triangulierung des Planeten. Als Euler-Charakteristik erhält
er das Ergebnis −4. Was kann man über den Planeten sagen?
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