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15. roé¢nik, Gloha III.4 ... presnost GPS (5 bodi; primér ?; tesilo 20 studenti)

Tzv. Global Positioning System (GPS) pracuje na jednoduchém principu. Druzice pohy-
bujici se na 12-ti hodinovych drahach vysilaji presné synchronizované signaly, které piijmac
detekuje. Protoze na prijmaci nejsou absolutné presné hodiny, Ize mérit jen rozdily vzdalenosti
od riiznych satelitti. Ctyii satelity staci na dopocteni polohy. Poloha satelitti se zméii ze Zemé
stejnym zpisobem.

Zdivodnéte, pro¢ je presnost GPS v horizontdlnim sméru znatelné vyssi nez ve vertikalnim
sméru. Pri hleddni informaci o GPS zaujalo Honzu Houstka.

Udélejme si jasno, jak systém GPS funguje. Dvanactihodinové dobé ob&hu druzic GPS
odpovida vzdalenost priblizné 4R, od stfedu Zemé. Druzice vysilaji synchronizované signdly
s kédovanou pozici a ¢asem emitace. Tento ¢as od¢itavaji ze svych atomovych hodin na palubé,
jejichz nepiesnost se pohybuje kolem 3 ns.

Prijima¢ zaznamend signdl od satelitu a na svych hodinidch odecte ¢as pfijmu, ktery je
vzhledem k mensi pfesnosti jeho hodin zatizen vétsi chybou nez Cas méfeny satelity. Lidé
nasli zptsob, jak obejit nedosazitelnost presnosti srovnatelné s atomovymi hodinami na béz-
ném prijimaci. Sta¢i mérit rozdily asd, ¢imz se eliminuje systematickd chyba hodin pfijimace
a presnost stoupne na troven atomovych hodin. Z téchto rozdilu urc¢i pfijimac¢ svou pozici jen,
kdyz mé k dispozici 4 satelity (kdyby mél jen dva, védél by, Ze je nékde na ploSe rota¢niho
hyperboloidu, v pfipadé t¥i by mu jesté zbyvaly n&jaké blize neurcené kiivky).

Ted se podivejme na to, jak zavisi prijimacem
meéfeny rozdil vzdalenosti od dvou satelitti, napi.
S1 a S2, na posunu prijimace v horizontalnim
resp. vertikdlnim sméru. Zajimé nis pomér ver-
tikalni a horizontalni zmény rozdilu jejich vzda-
lenosti. Pro bod na zemském povrchu je vzdale-
nost k satelitu miniméalni v nadhlavniku — 3R,,
a maximalni pro satelit nad horizontem — 3,9R,.
VysSetfeme vertikalni posun o ¢, fadové mensi
nez je vzdalenost od sateliti. Drahy signald pro
ptvodni polohu pfijimace P i novou polohu P’ jsou pak téméf rovnobézné (obr. 1). Vzdalenost
prijimace od S se zmensi o J sin a2, od S1 podobné o § sin a1. Rozdil vzdéalenosti se tedy zméni
o

Obr. 1. . Geometrie posunu

Azy = —dsinas + dsinag.

Podobnou tivahou pro horizontalni zménu o § zjistime zménu rozdilu
Azp = dcosaz + dcosas.

Uzitim vztahu pro rozdil sint a soucet kosinit dvou thli dostaneme pro jejich pomér p vztah
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Vertikalni piesnost je mensi nez horizontélni, je-li —1 < p < 1, tedy —5 < a1 —az < 3.
To ale plati pro vSechny mozné a1, sz, které jsou z intervalu (0,7/2). Hrubym odhadem je
hodnota p nékde ve stfedu, coz znamend, ze GPS je prumérné dvakrat presnéjsi horizontalné
nez vertikalné.
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Jesté by bylo zajimavé spocitat, o kolik se primérné lisi jednotlivé pfesnosti, urcit stiedni
hodnotu absolutni hodnoty poméru p. Pomtize ndm pomérné jednoduché avaha. Méli bychom
udélat priamér pres vSechny dvojice thlt a1, az. Pro tyto dvojice jsou ale opatné a = (a1 —
az2)/2 rovnako pocetné. Tedy stfedni hodnotu poméru p poéitdme jako

/4
(p) = / tg(a)da.

Substituci ¢ = cos(a) okamzité dostaneme primitivni funkci — In(cos(a)). Po dosazeni mezi
0 a ©/4 vyjde (p) = 4In(2)/n =~ 0,44. Muzeme tedy konstatovat, ze vertikalni pfesnost je
prumérné priblizné polovi¢ni.

Zajimavé je, ze do pfesnosti GPS mnoho mluvi i obecné teorie relativity. Totiz jak hodiny
satelitd, tak i prijimace se pohybuji a jsou v centralnim gravitacnim poli Zemé. Kdyby se
nedélaly vypocty s uzitim Schwarzschildovy metriky, ktera popisuje plynuti ¢asu v pohybujici
se soustavé v centralnim gravita¢nim poli, nebylo by mozné zaméfit nic z presnosti lepsi nez
par kilometri.
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