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ANOTACE
Jak pozna mobil ze signalid GPS mou polohu?

Navigacni systém GPS (udajné "Gde Proboha 'Sem?") umoZzni vasemu pfijimaci, aby naSel
svou polohu na Zemi ze signala vysilanych druzicemi systému.

Pfes nesmirnou naro¢nost technickou 1 vypocetni je ale princip sam tak jednoduchy, Ze
vam ho bez pouziti jediné rovnice vylozim dfive, nez vam vystydne kavicka. Vsad'te se.

PREDNASKA
V zacarované zemi

Mate dobrou kavicku, ale jste v mize, v zaCarované zemi a ztratil jste se. Mate v8ak skfitky, co uméji
pro vas rychle délat 3D mapu v méfitku 1:1 000. Nastésti vite, Zze jsou tam po kopcich zvony a na
mape je uz skfitci taky na spravném misté ve spravné vysce vyznadili. Vite, ze zvony zazvoni pfesné
v poledne a podle zvuku je rozeznate. Aby se nam lépe pocitalo, maji zvony zaCarovany zvuk, ktery
uleti jeden kilometr za pouhou jedinou sekundu (namisto obvyklych 3 sekund).

UslySite prvni zvon, ale podle vasSich hodinek je uz jedna sekunda po poledni. Prvni zvon je tedy 1 km
od vas a vy 1 km od ného. Skfitkové pohotové vytvofi na mapé kolem obrazu prvniho zvonu tenkou
kouli — bublinu s polomérem 1 m a vy vite, ze vase poloha na mapé musi byt nékde na ni.

Za dal8i sekundu uslySite druhy zvon. Je tedy vzdalen 2 km, a skfitkové bleskem udélaji kolem obrazu
druhého zvonu na mapé dalSi bublinu, s polomérem 2 m. Obé bubliny se protinaji, a jak jinak, nez na
né&jakeé kruznici. Na ni tedy urcité bude i vase poloha.

A kdyz uslySite za pul sekundy tfeti zvon, vzdaleny tedy od vas 2,5 km, skfitkové kolem obrazu tfetiho
zvonu vyrobi bublinu s polomérem 2,5 m — a ta uz tu vas$i kruznici protne ve dvou bodech: nahote a
dole. Pokud tedy nelétate, fika vam dolni bod, kde pfesné na mapé jste.

Cimz by to bylo hotovo — princip je vysvétlen. Co déla vase kaviéka? Vystydla, nebo jsem vyhral?
Ted uz to budeme jen doladovat.

Namisto zvonu budou druzice vysilajici radiové signaly s rychlosti svétla.

Namisto zvuku zvonu pfileti signal se zakédovanym mistem i Easem vyslani.

A skfitky, co ho slySi a délaji bubliny, nahradi anténa a program ve vaSem mobilu, ktery to pocCita: déla
si matematickeé rovnice pro koule se znamym stfedem a polomérem, a pak pocita, kde se protinaji.

Dvé zvukové viny v zaCarované zemi Dva povrchy koule se protnou v kruznici
Treti koule ur&i na kruznici dva body
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VylepSovani

Prvni problém je pfesnost. Na satelitech létaji cesiové nebo rubidiové hodiny s pfesnosti minimalné
1:10%. Rok ma asi m-107 sekund, ¢ili s touhle pfesnosti se jejich hodiny rozejdou o jednu sekundu tak
za tfi sta tisic let. VaSe hodinky jsou mnohem méné pfesné, takze nevite dostatecné pfesné, kolik je
hodin, a tim i doba letu signalu od druzice bude o tu hodnotu posunuta a vyjde jina, o hodné posunuta
poloha.

PFfijmeme tedy dalsi, ¢tvrty signal a spocitame si i od néj tu kulovou bublinu a jeji priseciky. Kdyby to
vyslo stejné, tak jsme nahodou méli pfesny ¢as. Kdyz ne, tak svlj Casovy Udaj troSku poopravime -
zvySime nebo zmensime. Tim nam nové polohy vyjdou navzajem bliz nebo dal. Podle toho pak
muzeme posunout svlj ¢as spravnym smérem o néjakou hodnotu. A tohle mizeme délat tak dlouho,
az se vsecky ty pruseciky dohodnou dostateéné presné na spolecné poloze. (My mizeme. Ti skfitci
v praxi radéji rovnou fesi od za¢atku ne tfi rovnice pro tfi neznameé polohy, ale &tyfi rovnice pro ftfi
neznamé polohy a jeden neznamy €as. Neni to ovSem tak nazorné, ale to jim nevadi. Je to rychlejsi.)
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Kolik jeSté mate ¢asu?

To vite, Ze to pofad neni tak jednoduché, ma-li to byt opravdu pfesné. Zjisténi polohy provadime
porovnanim vzdalenosti Fadové 20 000 km. Ale méfit dejme tomu na sto metru pfesné (coz by
samoziejmeé pro praxi nestacilo) je jako vazit jednogramovy bonbon tak, ze zvazime 200 kg chlapaka,
pak ho nechame spolknout bonbon, pfevazime a oba udaje ode¢teme. Takhle pfesné vahy tedy
musime mit — respektive takhle pfesna méreni ¢asl a dob. A to jesté musite vzit ohled na dalsi jevy:

e signal z vySky 20 000 km leti sice zpolatku téméf vzduchoprazdnem, ale pak vléta do
ionosféry (500 km aZ 50 km) a pak do atmosféry (pod 50 km); tam v8ude leti pomaleji a jeho
draha se zakfivuje;

e predpokladanou polohu druzice v daném okamziku je nutno dlouhodobé pribézné ovérovat a
pfipadné korigovat;

¢ hodiny na pohybuijici se druZici jdou podle specialni teorie relativity oproti pozemskym
pomaleji (cca —=5%x107° % vici pozemskym);

e naopak hodiny ve vySce 20 000 km, ve slabSim gravitaénim poli, jdou podle obecné teorie
relativity oproti pozemskym rychleji (cca +50%107° %); diky pfedchozimu jevu jdou tedy
nakonec hodiny rychleji, cca +45%107° % vU¢i pozemskym:;

e signal pobliz Zemé se mlze i odrazet od pozemskych objektu;

e Zemé, vucCi niz vée pocitame, neni v klidu (inercialni soustava), ale otaci se a ma slusnou
(nadzvukovou) rychlost na rovniku.

To je vSecko slozité k vypoctliim — ale na principu méfeni to nic neméni.

Ale kavicku si uz urcité dejte novou, uplné Cerstvou.
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