Co nového v pFirodnich védach

Globalni poziéni systém (GPS)
JaN HOrskyY
I

Jisté alespoii v televiznim filmu ¢tendf uvidél na palubni desce luxus-
niho automobilu uhdnéjiciho napfiklad Tokiem nevelkou obrazovku kte-
rou fidi¢ peclivé sledoval, udrZoval nejkrat§i smér jizdy a za optimdlné
kritkou dobu dojel aZ tfeba na pfedmésti, kde nikdy nebyl, a poté rychle
zastavil pravé pred domem, o kterém nikdy nevédé€l, kde se pravé tento
ddam nachazi.

Je ale také moZné, Ze se na$ Ctenaf, milujici napfiklad turistiku, pra-
vé chysta tfeba navstivit prodejnu a zakoupit zde turisticky GPS piiji-
mac.

Miizeme ovSem potkat i skupinu geodetd, ktefi pomoci GPS pfijimaci,
ale podstatné kvalitnéjsich neZ pouZivaji turisté, velmi piesné vytvaii vel-
mi kvalitni systém novych zakladnich triangulaénich siti.

A mohli bychom pokracovat, vyuZivini GPS je vskutku velmi Siroké a
velmi bohaté. GPS je systém sloZeny ze tif ¢asti, ze tii segmenti, ze ti{ sek-
tort: satelitniho, uZivatelského a kontrolniho. Satelitni sektor je tvoren 24
druZicemi s obéznymi dobami 12 hodin.Tyto druZice se pohybuji ve vysi
o milo pfevySujici 20 000 km. Jsou rozmistény v Sesti rovinich, v libovol-
ny okamzik jsou alespoii Ctyfi z téchto druzic viditelné z kteréhokoliv mis-
ta na zemé€kouli. Kazdd druZice je vybavena vysoce pfesnymi atoniovymi
hodinami a s nimi spojenym vysildnim ¢asovych signili. (Viz obrizek).

Kontrolni segment se sklidi z fady pozemskych stanic, které pribézné
monitoruji, upfesiiuji a sleduji charakteristiky elektromagnetickych vin ne-
soucich zakédované Casové tidaje z druZic. Kontrolni stanici v Brné mame.
Z takovych kontrolnich stanic odchizi jejich informace do centrilni stani-
ce v Coloradu a odtud pfimo ke druZicim.Tak se neustile udrZuje per-
fektni synchronizace vysoce pfesnych atomovych hodin umisténych na
druzicich. Napiiklad cesiové atomové hodiny umisténé na palubich jed-
notlivych satelitd jsou natolik pfesné, Ze jejich maximaln{ nep1 fesnost be—
hem jednoho dne je asi 105 s,

Konecné uzwatelsky segment sestiavi ze vech uzwatelu kteri vyuZivajf
pifjmu signilu k urleni své polohy, Casu a rychlosti, s nfZ se pohybuji. Prin-
cip ur€eni ¢asu a okamzité polohy uzivatele je velmi prosty. Necht po-
zemsky pozorovatel s polohovym vektorem registruje Casovy signél t. Ten-
to signdl mecht je vysldn z druZice v ¢asech t, s polohovymi vektory ,, kde:
n =1,2,3,4.Pak princip konstantni rychlosti svétla implikuje
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ReSenim téchto ¢tyf rovnic pak obdrzime &tyfi hledané veli¢iny (rt).
Stoji zato alesponi poznacit, Ze z predchozi rovnice plyne i cesta z druhé
strany. JestliZe totiZ néjakd uddlost nastala reknéme pobliZz zemského po-
vrchu a byly z ni vyslany elektromagnetické pulzy, které alespoii Ctyfi dru-
Zice zaregistrovaly, pak miiZe byt tato udilost piesné uréena jak svou po-
lohou, tak svym ¢asem na druZicich uvaZzovaného systému GPS.

UZili jsme terminu ,synchronizace atomovych hodin“. Ze stiedni §koly
si patrn€ vzpomeneme na to, jak nds pan profesor ¢i pani profesorka fyzi-
ky upozornovali pfi vyuce specidlni teorie relativity na to, Ze synchroni-
zovat hodiny znadi, Ze musime védét, co znaci soutasnost dvou udilosti.
Soucasnost dvou uddlosti je objektivné relativni, jsou-li napfiklad dvé ne-
soumistné uddlosti soucasné v (inercidlni) soustavé S, vime, Ze jiz nebu-
dou soucasné v soustavé S.V soustavé S vznikne pro tyto v §’ soucasné udé-
losti jisty asovy rozdil, ktery vypisovat nebudeme. Faktem je, Ze bude-li se
rychlost systému S’ vuci S rovnat 4 km/s, bude tento ¢asovy interval roven
piiblizn€ 10~ s. Pokud bychom v soustavé S chtéli dosihnout piesnosti
urceni polohy bodu feknéme, mensi neZ je 10 m, museli bychom mit v §’
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hodiny jdouci s piesnosti kolem 10 s. Musi to tedy na druzicich byt vskut-
ku atomové hodiny $pickové kvalitni.

Specidlni teorie relativity nds neinformuje o gravitacnim poli, gravitac-
ni pole je v ni ,vypnuto“. Gravitacni pole, ve kterém se druZice pohybuji,
musime prosté umét zapoditat. Je mutno, strucné feceno, piejit k piislus-
nym korekcim diktovanym obecnou teorii 1elat1v1t3 kterd je soudobou
teorii gravitaéniho pole. Pocitat tyto korekce je ovsem podstatne slozxte]
§{.Ty zdkladni z nich jsou fadu 10" s a maji jak kladné, tak zdporné zna-
ménko. JiZ jsme uvedli, Ze pfesnost cesiovych atomovych hodin je 107 s,
obecné relativistické korekce musi tedy byt a také jsou respektoviny. Bez
jejich respektovini by naviga¢ni systém po nékolika hodinich piestal pra-
covat, jak se také kdya v ,miminkovském véku“ pozi¢niho systému GPS
prokizalo.

Je docela zajimavé, Ze to bylo pravé vypusténi Sputniku a méfeni zmén
frekvenci, kterd pfivedla americké nimornictvo k rychlé konstrukci prv-
niho Gspésného naviganiho systému Transit (1960). Poté nastala doba vel-
mi rychlého vyvoje a testovini GPS véetné povoleni moZnosti jeho uZiva-
ni i pro nevojenské ucely. Civilni pfesnost urceni polohy se vesmés udiva
kolem jednoho metru i méné, pro geografy a geodety je lepsi, vojenska
presnost se pohybuje kolem centimetru. Pi8e se jiZ o blizkych realizacich
nejnovéjsi fady GPS kde by mohlo jit o piesnosti v fadu nekolika milimet-
ri. Pro takovou pfesnost bude nutné zapocitivat i dalsi, jeSt€ jemnéjsi
obecné relativistické korekce.

Slusi se alespofi poznamenat, Ze GPS neni jedinym fungujicim pozic-
nim systémem. Existuje napiiklad GLONAS a Evropskd unie chystd svij
systém GALILEO.Vhodné je téZ uvést, Ze GPS je i skv€lou fyzikilni labora-
tofi.

Dnes nejstar3i a stile jesté fungujici satelit GPS byl vypustén v roce
1989, zatim posledni satelity tohoto systému byly vypustény v zaii roku
2005. PriibéZnd modernizace je vzhledem k zdvaznosti stile bohatSich
aplikaci samoziejma.
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