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GeoCaching — ako hPadat’ pomocou satelitov

Andreas Ulovec

Slovenska verzia: Anna HreSkova

1 Uvod

Mnoho l'udi vyuziva zariadenia GPS aby zistili svoju polohu alebo aby nasli trasu z jedného
miesta na druhé. Je nimi vybavenych stale viac aut a niekedy sa zd4, ze staré dobré Citanie
Z map je na minulostou. Ale je aj nieCo iné, na ¢o moZzete svoju GPS vyuzit. Neumozni vam
len navigaciu do ur¢itého mesta alebo k najbliz$ej pumpe, ale pomdze vam tiez najst’ takzvané
skryse alebo hovorovo, kesky“. A ¢o je to ,.keska“? Keska je nadoba (obsahujuca logbook —
zapisnik; velkosti nddob sa liSia od vel'mi malych, o velkosti hlavicky skrutky, az po vel'mi
vel'ké, 0 velkosti vedra), ktora niekto ukryl, a nasledne uverejnil jej GPS suradnice na web
stranke. Vasou ulohou je pomocou tychto suradnic ndjst nadobu, a potom o tom urobit’
zaznam fyzicky do zapisniku (logbook) a tiez virtualne na web stranku. Znie to jednoducho,
nie? No nie vzdy je to tak jednoduché, ako by ste si mohli mysliet. Tu sa mozete dozvediet,

ako to vlastne funguje, ¢o vsetko potrebujete a tiez, Co to ma spolo¢né s matematikou.

2 Co je to GPS

GPS (Global Positioning System) je zaloZzeny na trojdimenzionédlnej geometrii, vyuZzivajic
niekolko satelitov na zemskej obeZnej drdhe. Tieto satelity neprestajne vysielaju signaly,
ktoré moézu byt zachytené a interpretované GPS prijimacom (niekedy tieZ nazyvany GPS
zariadenie, alebo jednoducho —ale menej presne- GPS). Tieto signaly obsahuju polohy
satelitov, ¢as odoslania signalu a d’alSie informacie o stave satelitu a o ostatnych satelitoch.
Pomocou signalov z (vdc¢Sinou) asponi Styroch satelitov je mozné vypocitat’ polohu GPS
prijimaca. Odhliadnuc od pocitania oprav chyb (Co je celkom komplikovany vypocet),
vypocet polohy funguje takto: Prijima¢ vypocita rozdiel medzi ¢asom ts kedy bol signal
vyslany satelitom a ¢asom, kedy bol signal zachyteny zariadenim t, .Ked’ze signal putuje

rychlostou svetla ¢ , umoznuje nam to vypocet vzdialenosti d od satelitu ako d =c- (tr —ts).

Teraz vieme, Ze sme (alebo vlastne, Ze GPS zariadenie je) vo vzdialenosti d od prvého
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satelitu. Tiez pozname polohu tohto satelitu, takze teraz si musime uvedomit, ,.Co je to
mnozina bodov, ktord ma od pevného bodu danu vzdialenost?* Pre rovinu by bola
odpoved’ou kruznica, ale ked’Ze sa nachddzame v (trojrozmernom) priestore, odpovedou je
gula (presnejSie gul'ova plocha). To znamend, Ze pomocou signalu len z jedného satelitu by
sme vedeli, ze sme niekde na povrchu tejto (virtudlnej) gule. Pomocou signalu z druhého
satelitu mozeme zostrojit’ druht gul'u, a teraz vieme, ze sa nachddzame niekde na povrchu
oboch gul’, teda na priesecnici oboch tychto gulovych ploch. Priesecnicou dvoch gulovych
ploch je kruznica. Treti satelit nam poskytne d’al$iu gul'ova plochu a priesecnicou tychto troch
ploch je mnozina dvoch bodov. Ak su tieto dva body d’aleko od seba, tak to staci, pretoze
vac§inou mame aj iné informacie, na zaklade ktorych mozno rozhodntt, ktory z tychto bodov
je nasou skuto¢nou poziciou (t.j. vac¢Sinou viete, ¢i ste nieckde v Rakusku alebo niekde blizko
juzného polu). Ale tieto dva body moézu byt tiez celkom blizko seba, a bolo by dobré vediet,
¢i ste blizko svojho hotela alebo sa prejdete este d’alSich 20 km. TakZze z praktickych dovodov
potrebujeme tiez signal zo Stvrtého satelitu, coho vysledkom je jediny bod (opit’, ignorujeme

mozné chyby a ich opravu a zostavame pri opise idealneho pripadu).

2.1 Exkurzia: Pretinanie sa troch kruznic

Pre ul'ah&enie chapania principov GPS zvazime (hypoteticky) dvojrozmerny pripad a pretinat’
sa nebudd gulové plochy, ale kruznice v programe Dynamic Geometry System GeoGebra
(subor moézete najst’ tu). Tento pripad nakoniec nie je az taky hypoteticky, pouziva sa pri
navigécii na zemskom povrchu (pre malé vzdialenosti je to takmer gul'ova plocha), kde pri
procese zvanom trilateracia boli pouzZité pevné vysielace namiesto satelitov. Ak zacneme

S jednym signalom (povedzme, Ze vysiela€ je umiestneny v Passau), dostaneme kruznicu:
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Obr. 1 S jednym vysielacom vieme, Ze sme niekde na tejto kruznici

Pomocou druhého vysielaca (povedzme, Ze sa nachadza v St. Pélten), by sme dostali

nasledovné:
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Obr.2 S dvoma vysiela¢mi nam zostali uz len dve mozné pozicie
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Teraz vieme, Ze sme bud’ ned’aleko rakuskeho mesta Steyr alebo ned’aleko ¢esko-rakuskych
hranic. Aby sme dostali nasu presnt polohu, potrebujeme treti vysiela¢ (ktory je napriklad

v Ceskych Budejoviciach):
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Obr. 3 Tri vysielace urcuju vasu polohu — v idealnom pripade
V tomto pripade by sme vedeli, ze sme naozaj ned’aleko raktiskeho mesta Steyr. Toto je ale
samozrejme idealizovany pripad: Chyby pri merani ¢asu atd’. by v realite viedli k situacii ako
je tato:
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Obr. 4 Chyby sposobuju, ze vasa poloha nie je ur¢ena tak spol'ahlivo, ako by sa zdalo
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Takze v skutoc¢nosti nie sme schopni urc¢it’ naSu presni polohu, ale ziskame len priblizni
polohu. Viac vysielaov (resp. viac satelitnych signalov) by zmiernilo velkost' chyby, ale
nejakd nepresnost tam vzdy zostava. Presnost GPS sa moéze velmi lisit v zavislosti od
miestnych podmienok, pocasia, poctu satelitov, ktoré su vo vasom dosahu atd’. Pri idealnych
podmienkach (otvorené priestranstvo, Cisty vyhlad na oblohu), mézete urcit’ svoju polohu
s presnostou na 5 m. Ak sa nachadzate v lese alebo medzi vysokymi budovami, méze sa to

zhorsit’ na 20 m alebo viac (pozri napr. udaje joggingu vo Viedni).

Ulohy:

[1] S pouzitim pocitacového algebrického systému vypocitajte prieseéniky dvoch a troch
kruznic

[2] S pouzitim vysledkov z Glohy [1] alebo suboru v GeoGebre odpovedzte na nasledujicu
otazku: Ak kazda z troch kruznic ma polomer 200 km a polomer sa méze lisit o 0, 01%,

0 kol’ko metrov sa méze od skutocnosti lisit’ vysledna poloha?

3 Pod’'me hladat’

3.1. Suradnicové sustavy

NaSim povodnym cielom bolo najst’ nieco, o niekto iny ukryl a nasledne uverejnil siradnice
skrySe na webovej stranke. Ak hovorime o stradniciach, musime sa najskor dohodnut’ na
stradnicovej sustave, ktora pouZivame. Zo Skoly sme zvyknuti pouzivat’ hlavne karteziansku
sustavu. Tato je dobra pre rovinné plochy, ale nie prili§ vhodna pre zemsky povrch, ktory je
V podstate gulovou plochou (Zem mé v skutocnosti tvar geoidu, ¢o je nieco, ako sploStena
gula) . V tomto pripade musime pouzit’ sféricku suradnicovu sustavu (v podstate trojrozmerny
ekvivalent dobre zndmej polarnej stiradnicovej sustavy). Kazda sféricka stiradnicové sustava
potrebuje pevny pociatok (odkial’ sa meria vzdialenost’) a dve pevné roviny (vzhl'adom na
ktoré sa meraju uhly zemepisnej dizky a Sirky). Pri GPS navigacii 'udia vi¢§inou pouzivaju
sustavu WGS84. Jej pociatok je v strede Zeme; pevné plochy su plocha prechadzajuca
rovnikom a plocha prechadzajica nultym poludnikom ned’aleko Greenwich, UK. Kazdy bod
teda mdze byt popisany dvoma (ak chceme vediet’ len polohu na zemskom povrchu) alebo
troma (ak chceme tiez vediet’ polohu pod vodou alebo vo vzduchu) stradnicami: Zemepisna
Sirka, zemepisna dizka a (napokon) nadmorska vyska (zvy¢ajne je nadmorska vyska

pouzivana namiesto vzdialenosti od stredu Zeme). Zemepisnd dlzka aj Sirka st mierami uhla,
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ktoré s zvacsa uvadzané v stupiioch a minttach (uhla). Zemepisna Sirka sa pocita na sever
alebo juh od rovnika, zemepisna diZka na zapad alebo vychod vzhladom na nulty poludnik.

Typické urcenie polohy v ststave WGS84 by vyzeralo takto: N 48° 12.507, E 016° 22.331.

Ulohy:

[3] S vyuzitim Google Maps alebo Google Earth alebo podobného nastroja zistite, kde
presne sa nachddza miesto s hore uvedenymi siradnicami.

[4]  Zistite WGS84 suradnice svojho domu a svojej Skoly.

[5] O kol’ko metrov sa zmeni vasa poloha, ak zemepisnt diZku zmenite o 1°?

3.2 Interpretacia GPS dat

Ak svoj GPS prijimac¢ nastavite, aby zaznamenaval udaje o trase pri hl'adani skryse, zvycajne
ziskate dlhy zoznam ¢isel. Pri interpretacii tychto ¢isel je dobré pouzivat’ software na
spracovanie tabuliek, napr. Excel. V leteckych materidloch mézete zistit', ako spracovat’ data
z GPS, a tiez, ako uskutocnit’ ich graficku interpretaciu. Priklad typickych GPS dat

z geocachingového vyletu mozete najst’ tu (excelovska tabulka s udajmi) a tu (povodné udaje
z GPS).

Ulohy:

[6] Ako dlho trval geocachingovy vylet?
[7]  Aka vzdialenost bola prejdena?

[8] Aka bola priemerna rychlost’™?

S vyuzitim rovnakych metod ako v leteckom materidly mdzete zostrojit’ ¢asovo-rychlostny

diagram a rychlostno-vzdialenostny diagram:
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Obr. 6 Casové diagramy geocachingového vyletu

Na mape vyzera trasa nasledovne:

Ulohy: (Pri nasledujiicich vlohdach vyuzite zadané tidaje alebo tidaje z vlastnej GPS)
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[9]  Aka vzdialenost bola prejdena pomocou verejnej dopravy a aka vzdialenost’ bola
prejdena peso?

[10] Kde na mape si myslite, Ze bola skrysa (pomocka: nie je to ani na zaciatku ani na
konci oranzovej ¢iary)?

[11] Ak by ste pouzili bicykel s priemernou rychlostou 20 km/h, boli by ste rychlejsi?
Pamitajte, ze s bicyklom nemoézete jazdit’ vSade. Aby ste zistili, kadial’ sa bicyklom da ist’

a kadial nie, zadajte udaje do Google Earth.

Je jednoduché vymysliet’ mnoho d’al§ich otazok, ktoré mozu byt’ zodpovedané za pomoci
udajov z GPS, pozri napr. materidly tu. V kazdom pripade, vidite, Ze matematika je potrebna

aj v realnom Zzivote, nie len v skole!

Odkazy

[1] http://www.gps.gov/systems/gps/ (14. oktéber 2011)
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[3] http://www.geocaching.com (14. oktober 2011)
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