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Méreni se senzorem GPS

V soucasné dob¢ jsou zéaci zakladnich a stfednich Skol (resp. studenti vysokych Skol)
velmi zbéhli v pouzivani moderni techniky (mobilni telefony, pfistroje GPS, pocitace, ...).
Proto je mozné tyto jejich dovednosti vyuzit 1 pii vyuce fyziky a ke zvySeni motivace o tento
stale zatim nedocenény a mnohymi zaky (resp. studenty) nenavidény predmét. Navic nize
popsany experiment miize byt vhodny 1 pro netechnicky zamétené zaky i studenty.

Provedeni experimentu

Jeden z netradi¢nich experimentii do vyuky fyziky lze zrealizovat i v pfirod¢ (Skoly
v pfirod¢, seznamovaci kurzy, sportovni kurzy, ...). J& jsem jako zéklad experimentu vyuzil
svij konicek: jizdu na kole. Na kole jezdim rad, protoze je to skvéld prilezitost, jak si
odpoc¢inout. Ano, je to tak: béhem jizdy na kole madm moZnost urovnat si myslenky,
odpocinout si od dusevni namahy, kterou Clovek vyviji u pocitace, zacit zase namahat jiné
svaly a troSku protrénovat fyzickou kondici. Pfi jedné z mych jizd mé napadlo pravé tyto
jizdy vyuzit i k fyzikalnim experimentim.

Ve sttedu 17.8.2011 jsem si proto pfed vlastni projizdkou (viz obr. 1) pfipravil
datalogger LabQuest od firmy Vernier a senzor GPS. Ten jsem zaviracim Spendlikem upevnil
za privodni kabel k cyklodresu (viz obr. 2). Druhy konec ptivodniho kabelu jsem ptipojil do
LabQuestu, ktery jsem po nastaveni parametrii méteni zasunul do zadni kapsy dresu. Nastavil
Dobu meéreni pro jistotu na 3,5 hodiny, coz byl milj horni odhad trvani naplanované trasy
(pevné jsem ovsem véril, ze budu, jako vzdy, rychlejsi), nastavil Vzorkovaci frekvenci na
1500 zdznaml za hodinu (vyS$$i vzorkovaci frekvenci mi daty naplnény LabQuest nastavit
neumoznil) a kdyz jsem vyjel z branky zahrady, spustil jsem méfeni.

(s S~ L

J. Reichl, 2011 J. Reichl, 2011
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Vyrazil jsem z Prahy - Kolovrat na pfedem naplanovanou trasu: Ricany - Svetice -
Vsestary - Tehov - Ricany - Pacov - StraSin - Babice - Babicky - Mukatfov - Zernovka -
Doubek - Hradesin - Skvorec - Tfebohostice - Doubek - Hradesin - Ptis§imasy - Uvaly - Ujezd
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nad Lesy - Kvétnice - Sibfina - Kralovice - Uhiinéves - Kolovraty. Jeji délka podle udaji na
tachometru kola po skonceni projizdky byla 60 km a ujel jsem ji primérnou rychlosti
necelych 21kmh™. Trasu jsem pfedem piipravil vzhledem k tomu, Ze jsem ji chtél zaznamenat
pomoci senzoru GPS a naméfend data dale zpracovat. Pocasi béhem jizdy bylo po delSim
obdobi desth pekné: jasno az polojasno s teplotou vzduchu ptiblizn¢ 25°C.

Jel jsem, jak mam ve zvyku, po silnicich bez zbyteénych zastavek (kromé kiizovatek,
kde zastaveni bylo nutné).

Zpracovani namérenvch dat

Po pfijezdu doma jsem naméfend data ulozil do dataloggeru LabQuestu a poté je
importoval do programu LoggerPro. Zaznam trasy (tj. zavislost zemépisné §itky na zemépisné
délce) je zobrazen na obr. 3.
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Z programu LoggerPro lze takto naméfend data senzorem GPS zobrazit pomoci
vestavéné funkce programu pfimo v internetové mapé¢. Tuto funkci Ize z programu LoggerPro
vybrat z menu volbou Soubor - Exportovat jako - Google Mapy. Po jejim vybrani ma uzivatel
moznost nastavit barvu zobrazené trasy v mapé piipadné vlozit poznamky k jednotlivym
zaznamim ze senzoru GPS. Poté se data zpracuji pomoci skriptu na webovych strankach [1] a
v internetovém prohlizeci se data zobrazi v mapé¢ (viz obr. 4), v niz Ize ménit métitko, vybrat
typ mapy, ... podobné jako v jinych mapéach bézné dostupnych na internetu.

Podivame-li se pozorn¢ na naméfend data zobrazend na obr. 3 nebo obr. 4, mizeme
rozpoznat hlavu panacka. Hlava mé oteviend Usta a nad nosem je vidét velké oko. Planovana
trasa byla zvolena praveé s ohledem na to, aby ve vysledku vznikl tento obrazek. Je pravdou,
ze trasa nebyla vymyslena od zacatku cela. Pfi jednom z mnoha mych ptedchozich vyletd na
kole jsem ziskal s pomoci senzoru GPS velmi podobny obrazek projeté trasy. Proto jsem pted
projizd’kou, kterou popisuji v tomto ¢lanku, pouze upravil jiz pfedem projetou trasu. Cilem
bylo ukazat, Ze s vyuzitim senzoru GPS lze také ,kreslit obrazky*“. Pro mensi zaky to muze
byt nendsilna forma, jak se seznamit s praktickym vystupem dat ziskanych pomoci senzoru
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GPS. V pozdéjsim veéku pak mohou tyto své ,,obrazky* podrobit fyzikalnimu rozboru, ktery

bude popsan dale.

feesiary
J. Reichl, 2011
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Hlava panacka je ovSem na obr. 4 zobrazena v nepfirozené pozici. S vyuzitim vhodného
grafického programu lze tento obrazek natocit tak, aby hlava byla v pfirozené pozici (viz obr.
5). Tim se sice stanou hufe Citelné dalsi idaje mapy a kolem obrazku se objevi bilé vytezy,
ale pro tento Ucel to snad nebude pfili§ rusivé.

Na zédkladé naméfenych dat Ize ptimo v programu LoggerPro zobrazit i graf zavislosti
velikosti okamzité rychlosti na ¢ase (viz obr. 6). Graf vypadd na prvni pohled velmi
neusporadané, coz je ovSem dano pouzitou vzorkovaci frekvenci zdznamu dat, tj. zdznamem
dat piiblizné po kazdych 2,4 s. Za tu dobu se miize velikost rychlosti cyklisty v nékterych
ptipadech zna¢né zménit (ndhlé brzdéni pred kiizovatkou nebo piekdzkou na cesté, zména

velikosti rychlosti v disledky zmény stoupani resp. klesani terénu, ...).
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Pfi velikosti primérné rychlosti pfiblizné 21 kmh™ = 5,8 m.s™

za dobu, kterd uplyne mezi
dvéma po sob¢ jdoucimi zadznamy dat, urazi cyklista pfiblizn¢ vzdalenost 14 m.

Dals§im grafem, ktery lze v programu LoggerPro zobrazit bez dodate¢nych vypocta, je
graf zavislosti nadmoiské vySky na Case; ten je zobrazen na obr. 7. S vyuzitim statistiky
programu (po oznaceni vSech hodnot v grafu ji Ize zobrazit bud’ z hlavniho menu programu
volbou Analyza - Statistika nebo pomoci piislusné ikony na panelu ikon) zjistime snadno, ze
V zobrazené statistice je uveden také cas, ve kterém byla maximalni resp. minimalni vyska
dosazena. Proto je potom snadné najit v zobrazenych datech soufadnice tohoto mista. Tyto
soufadnice lze pak v internetové map¢ ztotoznit se skuteCnym mistem na projeté trase.
V ptipad€é maximdlni nadmoiské vysky se jedna o vrchol kopce u obce Tehov; tato informace
souhlasi se skute¢nosti, nebot’ tento bod je skute¢né nejvyssim bodem na celé projeté trase.
V ptipadé¢ minima odpovidd nalezend nadmoiska vyska rybniku u obce Sibfina, tedy mistu
mimo projetou trasu. Navic ani v okoli tohoto mista nejsou ve skute¢nosti zddné terénni
nerovnosti, jaké signalizuje graf na obr. 7. Pravdépodobné byl v daném misté Spatny piijem
signalu z druzic systému GPS a nastala drobnd chyba. Tomu napovida i drobnad smycka
zobrazend pravé v tomto misté¢ v mapé€ na obr. 4 a obr. 5 i v grafu zdvislosti zem&pisné Sitky
na zemepisné délce, ktery je zobrazen na obr. 3. AZ na tyto drobné odchylky zdznam dat
odpovidé skute¢né projeté trase.

Déle m¢ zajimaly dal$i charakteristiky mé jizdy. Zajimalo m¢ napf. jak naristala draha,
kterou jsem urazil, v zdvislosti na Case a jak se ménila béhem jizdy velikost primérné
rychlosti pohybu. Vzhledem k tomu, Ze terén byl pomérné clenity, musela se velikost
pramérné rychlosti v pribéhu jizdy pomérné€ zna¢né meénit.

Proto jsem data z programu LoggerPro exportoval do tabulkového editoru Excel a
ulozil. Takto ulozend data jsem pak importoval do systému Mathematica, v némz jsem je dale
zpracovaval. Podrobny ndvod, jak provést export dat z programu LoggerPro do formatu XLS
a jak tato data nasledn¢ importovat do systému Mathematica, je vysvétlen ve videonavodu [2].

J. Reichl, 2011
obr. 8

Dtive, nez jsem mohl zacit vykreslovat pozadovanou zdvislost urazené drahy na case,
musel jsem ziskat na zaklad¢ informaci o zemépisné délce a zeméepisné Sifce udaje o poloze
na povrchu Zemé. Pokud si uvédomime, jak jsou zemépisné soutfadnice méteny, nemél by to
byt pfili§ velky problém. Zemépisna délka ¢ je meéfena od nultého poledniku (tzv.
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Greenwichsky polednik) smérem na vychod a zemépisna Sitka 4 je méfena od rovniku
smérem k severnimu (resp. jiznimu) polu (viz obr. 8).

Oznacime-li polomér Zemé symbolem R (na obr. 8§ je to vzdalenost bodu 4 od pocatku
zvolené soustavy soufadnic), mizeme pro souiadnice bodu 4 psat

Xy =Rcos$-coso, (1)
ya = Rcos$-sin@ (2)

a
zy =Rsin§. 3)

Vztahy (1) az (3) jsou tedy totozné s pfevodnimi vztahy mezi sférickymi soufadnicemi
R, ¢ a 9 asoufadnicemi kartézskymi.

Ve vyjadreni soufadnic x, y a z (pomoci vztahti (1) az (3)) jednotlivych bodl na povrchu
Zem¢ neni zahrnuta nadmoiska vySka ménici se béhem jizdy. Vzhledem k tomu, Ze polomér
Zem¢ ma hodnotu pfiblizn¢ 6400 kilometri a nadmoi'ska vysSka se ménila v intervalu stovek
metrl, neni nutné tuto korekci uvazovat. Modifikovat o tuto korekci pfisluSny notebook
systému Mathematica by bylo snadné.

Mame-li vypoctené soufadnice x, y a z vSech zaznamenanych bodl, mizeme piiristek
drahy As mezi dvéma sousednimi body 4 a B, jejichZ soufadnice ¢ a ¢ byly zaznamenany

senzorem GPS, psat ve tvaru

As=\/(xB—xA)2+(yB—yA)2+(zB—zA)2, (4)
pricemz jednotlivé souradnice bodu 4 a B pocitdme pomoci vztahti (1) az (3).

Prevedeme-li tyto vypocty do programu Mathematica, mizeme sestrojit graf zavislosti
urazené drahy na Case, ktery je zobrazen na obr. 9. K sestrojeni tohoto grafu je nutné prirastky
drahy mezi jednotlivymi zaznamenanymi body vypoctené podle vztahu (4) navzijem scitat,
abychom ziskali celkovou drahu urazenou v konkrétnim cCase.

| Zévisiost wrazens dréiy na ase |
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J. Reichl, 2011
obr. 11
Na zédklad¢ dat pouzitych k vykresleni grafu na obr. 9 je moZzné sestrojit také graf
zavislosti velikosti primérné rychlosti na ¢ase. Tento graf je zobrazen na obr. 10. Je ziejmé,
ze se velikost primérné rychlosti béhem jizdy meénila v zévislosti na terénu, kterym jsem
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projizdél. Tento graf tedy ukazuje fakt, ze velikost primérné rychlosti neni béhem urcitého
pohybu konstantni, ale méni se v zavislosti na zménach velikosti okamzité rychlosti pohybu.

Vzhledem k tomu, Ze mame k dispozici v programovém systému Mathematica jiz
vSechna potiebna data, vykreslil jsem do grafu zavislosti urazené drahy na Case (viz obr. 9)
téz zavislost, kterd odpovida pohybu se stalou velikosti rychlosti. Touto velikosti rychlosti
pfitom je velikost primérné rychlosti béhem celého sledovaného pohybu, tj. velikost
pramérné rychlosti, ktera byla v systému Mathematica spocitdna (a nasledné¢ zobrazena
v grafu na obr. 10) jako posledni. Ob& popisované zavislosti jsou zobrazeny v jednom grafu,
ktery je na obr. 11.

Ackoliv jsou v datech pofizenych senzorem GPS drobné neptesnosti, je tento senzor
zdrojem dat, z nichz je mozné vysledovat 1 dalsi charakteristiky pohybu. A to zlstaly zatim
nevyuzity pro dal$i zpracovani tidaje o sméru, kterym jsem se v daném okamzitém case
pohyboval.

Zavér a dalSi moznosti

Prace se senzorem GPS pfipojenym k dataloggeru LabQuest je velmi jednoducha a
zékladni grafy je mozné ziskat po exportu dat do programu LoggerPro velmi rychle a snadno.
Navic prace s podobnymi piistroji zaky (resp. studenty) vétSinou bavi, a tak je mnohem
snadnéjsi v urcité fazi prace prejit od hrani si s pfistrojem k fyzikalnimu popisu sledovaného
déje, nez kdybychom sledovany d&j pouze popisovali nebo pouzivali ucebnicové zadani
,hmotny bod A se pohybuje tak, ze ...“. Ano, tato mira abstrakce je pro zaky (resp. studenty)
nutna, nicméné fyzikaln¢ popsat a vysvétlit déj, ktery si zaci sami zaznamenali nebo byl
zaznamenan jejich ucitelem, je daleko cenngjsi. Uvédomi si, Ze fyzikalni zdkony a poucky,
které pti vysvétlovani tohoto déje pouzivame, nejsou pouze nic nefikajici fraze z ucebnice, ale
ze sjejich pouzitim lze popsat a vysvétlit redlné¢ déje, které Zaci (resp. studenti) sami
prozivaji.

Dalsi zpracovani dat, které jsem provadél v programovém systému Mathematica, sice
vyzaduje jistou znalost a zbchlost pii praci stimto systémem, nicméné zpracovat v
prilozeném notebooku sva vlastni data je velmi jednoduché. V ptipadé, ze je pro uzivatele
systém Mathematica nedostupny, 1ze podobné zpracovani dat provést i v tabulkovém editoru
(napt. Excel).

Tento typ ulohy otevird dal$i moznosti prace a hledani odpovédi na dalsi otazky, které
ve vyse uvedeném textu nebyly polozeny:

1. Zaci si mohou zaznamenat vlastni pohyb, ktery si sami vymysli. V piipadé
mladsich zakl nebo zakd, kteti nejsou technicky zaméfeni, Ize tuto tlohu spojit
s rozvojem jejich prostorové predstavivosti a uméleckym citénim: mohou si
,hakreslit obrazek®, ktery si sami navrhnou.

2. Technicky nadanégj$i zaci mohou graficky zpracovat také napt. zavislost velikosti
pramérné rychlosti na nadmotské vySce. A na zaklad¢ tohoto grafu a grafu
zavislosti velikosti primérné rychlosti na ¢ase (viz obr. 10) pak mohou usuzovat
na fyzickou kondici cyklisty, na naristajici tnavu, ...

3. Na zéklad¢ grafu, ktery je zobrazen na obr. 11, lze urcit ty casové intervaly, ve
kterych se cyklista pohyboval rychleji, nez byla aktudlni velikost primérné
rychlosti, intervaly, na kterych se pohyboval pomaleji, a intervaly, na kterych byla
velikost jeho rychlosti stejnd jako aktudlni velikost primérné rychlosti. Sva
tvrzeni by meéli zaci (resp. studenti) umét vysvétlit a podpofit spravnou
argumentaci.
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Vsechny tyto ukoly nejen, Ze povedou k lepsimu pochopeni fyzikalni podstaty fesené
ulohy, ale pfispéji téz ke schopnosti zakl (resp. studentll) fesit problémy, klast si otazky,
hledat souvislosti v zobrazenych grafech, ...

Zdroje

[1] http://www.vernier.com
[2] http://jreichl.com/fyzika/vernier/videonavody/import_dat/import_dat.htm
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