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GPS a matematika
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Princip fungovani GPS

Hra Najdi ztraceného lovce

Pomticky: pasmo/metr nebo provazek

1.

Lovec je ztracen v lese a potfebuje dat zachrannému Tymu vysilackou védét
svoji polohu.
student dobrovolnik

. Ztraceny lovec vidi pred sebou Horu vzdalenou 500m.

student dobrovolnik ve vzddlenosti 5m od Lovce
Je mozZné na zakladé této informace urcit polohu Lovce. Jak velky usek je tfeba
prohledat, pokud predpokladate, Ze chyba v odhadu vzdalenosti je nejvyse
10%?

. Lovec se pozornéji rozhlédl a vSiml si televizni Véze, vzdalené od n€j cca

400m, uhel Hora-Lovec-VéZ je pritom cca 120°.

student dobrovolnik ve vzddlenosti 4m od Lovce
Je jiz nyni mozZné na zakladé této dodatecné informace lokalizovat presné
misto, kde se Lovec nachazi?
Lovec jesté zachrannému tymu popsal vyraznou borovici, ktera se nachazi cca
300 za nim.

student dobrovolnik ve vzddlenosti 3m od Lovce
Nyni by jiZ mél byt zachranny Tym schopen lokalizovat presnou polohu
Lovce. Zkuste rovnéz diskutovat vliv chyb méfeni vzdalenosti a jinych poloh
objektli na presnost lokalizace.



Princip fungovani GPS
Vypocet odmocniny:

V priibéhu vypoctu polohy objektu na zakladé informaci ziskanych ze satelitii je tieba FeSit
kvadratické rovnice, coZ vede na potfebu umét (velmi presné) vypocitat odmocninu z daného cisla.
Metod, kterymi je moZné postupovat je vice, Casto pouZivanou je tzv. Newtonova metoda (tecen),
hledajici feSeni rovnice y=f(x)=0, jinymi slovy prtsecik grafu funkce f(x) s osou x.

Metoda je zaloZena na tom, Ze v kazdém okamZiku konstruujeme lepsi aproximaci vysledku nez
byla ta predchozi x a to tak, Ze v bodé [x,f(x)] sestrojime te¢nu ke grafu funkce f(x) a jeji prisecik
s osou x prohlasime za dalSi aproximaci FeSeni.

Ukoly:
1. Z vySe uvedeného popisu odvod'te, Ze v pripadé hledani odmocniny z kladného realného
Cisla g, tj. FeSeni rovnice  x*—a=0 , dostaneme elegantni iteracni predpis pro dalsi krok
a
vypoctu ve tvaru: Xn+1:§( Xn+x_)
n
2. Urcete uvedenym postupem s pomoci kalkulacky (ovSem s vyuZitim pouze zakladnich
operaci +,-,*,/) odmocninu z ¢isla a=12345, pokud za prvni aproximaci (naivné) uvazite
pfimo ¢islo a. Urcete chybu po deseti krocich od vysledku, ktery vypocita VasSe kalkulacka
pomoci vestavéné funkce pro druhou odmocninu.
3. Stejny tkol zopakujte s lepSim pocate¢nim odhadem 100. Proved'te tentokrat pouze tfi
kroky vypoctu a opét porovnejte vysledek s hodnotou, kterou vrati vestavéna funkce.

Linearni regrese — proloZeni primky namérenymi daty:

Kdykoliv pracujete s namérenymi daty, je tfeba pocitat s tim, Ze budou zatiZen chybou. Nejinak je
tomu i v pripadé vypoctu polohy pomoci méfeni doby prenosu signalu. Tento problém je FeSen tim,
Ze provedeme vice méfeni nez je minimalni pocet potfebny pro ziskani vysledkt a najdeme
vysledek, ktery v jistém smyslu nejlépe odpovida naméfenym hodnotam. Ilustrujme tento postup
na hledani rovnice primky v roviné, odpovidajici nejlépe bodtim, o nichZ predpokladame, Ze by
,mely“ na primce leZet (a tedy, Ze chyba je dana vzdalenosti od neznamé primky). Soucet druhych
mocnin téchto vzdalenosti se snazime minimalizovat, proto hovofime o metodé nejmensich
¢tvercli. Pomérné snadno je moZné odvodit, Ze mezi pfimkami tvaru  f (x)=ax+b ma nejmensi
soucet vzdalenosti funk¢nich hodnot v bodech X, X, ..., X, od danych hodnot Y, ¥,---» Y,
funkce, kde a,b jsou feSenimi soustavy dvou linedrnich rovnic

a3+ +x)+b (X + o+ x,)=(x, v ot X, V)
a(x,+..+x)+bn=(y,+..+y,)

Ukoly:
1. Pokuste se zdiivodnit, pro¢ minimalizujeme druhé mocniny a nikoliv pfimo vzdalenosti
bodt od neznamé primky
2. S vyuzitim uvedenych vztahti najdéte rovnici pfimky, ktera nejlépe odpovida namérenym
bodim [1,1.5],[2,1.6], [3,2.1],[4,3.0].



Prace s konkrétnimi daty — komplexni ukol:

V tabulce jsou uvedena skutec¢nd data z nékolika sateliti — geocentrické souradnice jsou uvedeny
v metrech, Cas prenosu signalu v nanosekundach. Vasim ukolem je s vyuZitim vhodného SW (napt

OpenOffice Calc) urcit:

1. geocentrické souradnice mista pozorovatele
2. popsat skuteCné misto na Zemi, kde se pozorovatel nachazel

Cislo satelitu (i) |x[m] y [m] z [m] dt [ns]
1 14177553.47 -18814768.09 12243866.38 70446329.64
2 15097199.81 -4636088.67 21326706.55 75142197.81
3 23460342.33 -9433518.58 8174941.25 78968497.2
4 -8206488.95 -18217989.14 17605231.99 69887173.01
5 1399988.07 -17563734.90 19705591.18 67231182.38
6 6995655.48 -23537808.26 -9927906.48 80796265.09




»Aplikace“ GPS a matematiky, umoznéné masovym rozsirenim GPS
pristroji

Geocaching hra pro vSechny majitele GPS, spojujici prostfednictvim internetu tisice lidi po celém
svété (bliZze viz www.geocaching.com, www.geocaching.cz). Samotna hra samozirejmé nevyZaduje
zvlastni matematické ani geografické znalosti, nicméné jeji popularitu je moZné i ve vyuce vyuZit

nékolika zpisoby.

Kesky s matematickym obsahem:

Nékteré tzv. ,keSky“ neudavaji pfimo adresu se schrankou, ale tuto je potfeba ziskat z indicii, které
jsou uvedeny v jejim popisu (jedna se o tzv. mystery caches). Neziidka pak keSky obsahuji riizné
logické hricky ¢i pfimo matematické ulohy, které je tfeba vyreSit. Zde pro Vasi inspiraci uvadime
seznam nékolika z nich (nazvy jsou na webu uvadény bez diakritiky):

Brno

1. http://coord.info/GC2JEGE — Bonusovka BF3 (délitelnost)

2. http://coord.info/GC1RPAX - Master of Mystery #8 — Brno (zajimava série logickych tloh z celého

3. http://coord.info/GCM1B1 - Trigonometricka cache (velmi pékna tiloha na hledani tezZisté
lichobéZnika; cache je -docasné? - zruSena, zadani nicméné zistava k dispozici)

4. http://coord.info/GC17X89 — Divide et impera (neni pfimo matematicka, ale miZe slouZzit
v informatice jako demonstrace metody déleni intervalu)

5. http://coord.info/GC12NFZ - Computationally Intensive I (zaméfend na rozkladani velkych
prvocisel a popis vyuziti tohoto problému v kryptografii)

6. http://coord.info/GC197GF - Computationally Intensive II (aplikace pocitani zbytkovych tfid v
kryptografii)

7. http://coord.info/GC17N53 - SOS vesnicka (logické tloha na tirovni 6. tiidy ZS)

8. hittp://coord.info/GC13V4M — Soucin a soucet (klasicka logicka hadanka na zndmy soucin a soucet
(cache je zruSena, zadani nicméné zlistava k dispozici)

9. http://coord.info/GCYINW — Project Enigma — série zaméfena na vysvétleni pojmi a metod z
klasické i moderni kryptografie

CR
1. http://coord.info/GCYINW — Matematicka Cache (zaméfend na praci se souradnicemi)
2. http://coord.info/GC1AAFQ — Matematicka Cache (dlohy na pohyb)
3. http://coord.info/GC2RHZJ — Matematicka olympiada (ilohy na motivy Matematického klokana)
4. http://coord.info/GCIW77ZM — Matematicka (kombinatorické tilohy)
5. http://coord.info/GC228KJ — Matematicka (standardni ,,potkavaci“ tiloha na geometrickou

pravdépodobnost)
Svét — zalozky obsahujici seznam vybranych matematickych kesi:

1. Got Math (42 zaznamii) - http://www.geocaching.com/bookmarks/view.aspx?guid=9e6fa65c-2500-
4cb5-b6dc-801c054¢8b03

2. Math Triangle (21 zdznamt) - http://www.geocaching.com/bookmarks/view.aspx?guid=b1db124d-
437a-46c1-ad93-alelabaacb1f

Virtualni matematicky geocaching:

Popularitu geocachingu vyuZzivaji nékteré servery, provozujici virtualni hledani poklada. Za velmi
zajimavy povazuji projekt MathCaching serveru MathBits.com, ktery pokryva mnoho oblasti
matematiky (Basic Math, PreAlgebra, Algebra 1, Geometry, Algebra 2, Trigonometry, PreCalculus)
a zajimavou formou procvicuje i naro¢néjsi témata. V kazdé oblasti musi student vyteSit deset
ukolt (sloZenych z dalSich podikoli), teprve po vytresSeni kazdého z ukoli dostane ,,klic¢* k tikolu
dalSimu. Na ukazku uvadime uvodni list k tématu PreCalculus.


http://www.geocaching.com/
http://www.geocaching.com/bookmarks/view.aspx?guid=b1db124d-437a-46c1-ad93-a1e1a5aacb1f
http://www.geocaching.com/bookmarks/view.aspx?guid=b1db124d-437a-46c1-ad93-a1e1a5aacb1f
http://www.geocaching.com/bookmarks/view.aspx?guid=9e6fa65c-2500-4cb5-b6dc-801c054c8b03
http://www.geocaching.com/bookmarks/view.aspx?guid=9e6fa65c-2500-4cb5-b6dc-801c054c8b03
http://coord.info/GC228KJ
http://coord.info/GC1W7ZM
http://coord.info/GC2RHZJ
http://coord.info/GC1AAF0
http://coord.info/GCY9NW
http://coord.info/GCY9NW
http://coord.info/GC13V4M
http://coord.info/GC17N53
http://coord.info/GC197GF
http://coord.info/GC12NFZ
http://coord.info/GC17X89
http://coord.info/GCM1B1
http://coord.info/GC1RPAX
http://coord.info/GC2JEGE

Name Box 2:
1.
ANSWER Sheet
Show all work on this paper. There is a
printable “Certificate” available when you
find the last hidden box.
Box1: 1. 1f J(X)=3x+2and g(x)=x"+1 .
-1 *
a) calculate I ®
3.
b) calculate (g2 f)3)
c) calculate(f +8)(=2)
Box 3:
2. 1If fx) =22 +3x + 4, then L EHD=S®) s which choice? L
1. hh=1 h
2. X +3x+4+h 5
3 6x+h+8. :
4. 2x+h +3
. 2 —
3. Given J (XX =X gy X€D(f)3 f(x)=6.
3.
4,
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