GPS - jak dziata globalny system pozycjonowania?
Wprowadzenie

GPS, czyli Global Positioning System, to technologia, bez ktdrej trudno dzi$ wyobrazi¢ sobie
codzienne zycie. Korzystaja z niej kierowcy, rowerzysci, zeglarze, a nawet rolnicy. System
pozwala na doktadne okreslenie pozycji w dowolnym miejscu na Ziemi, o kazdej porze dnia
i nocy. Ale jak to wfasciwie dziata?

Historia GPS

System GPS zostat opracowany w latach 70. XX wieku przez Departament Obrony Standéw
Zjednoczonych, poczatkowo wytacznie do zastosowan wojskowych. W 1983 roku, po
zestrzeleniu przez ZSRR pasazerskiego samolotu KAL 007, prezydent Ronald Reagan ogtosit, ze
system GPS bedzie dostepny takze dla celéw cywilnych.

Dzi$ GPS to jeden z kilku globalnych systemdw nawigacji satelitarnej (GNSS). Inne to rosyjski
GLONASS, europejski Galileo i chinski BeiDou.

Jak dziata GPS?

System GPS opiera sie na sieci co najmniej 24 satelitéw krgzacych wokoét Ziemi na wysokosci
ok. 20 200 km. Satelity te:

o Nadajg sygnaly radiowe, zawierajgce informacje o czasie i wtasnej pozycji,

e Sgrozmieszczone tak, by z kazdego miejsca na Ziemi mozna byto ,widzie¢” co najmniej
4 z nich.

Triangulacja

Odbiornik GPS (np. w telefonie) odbiera sygnaty od wielu satelitéw i mierzy czas ich dotarcia.
Poniewaz fale radiowe poruszajg sie z predkoscig $wiatta, z opdznienia mozna wyliczyé
odlegtosé do kazdego satelity.

Znajac pozycje satelitéw i odlegtosci do nich, odbiornik stosuje metode triangulacji (Scislej:
trilateracji), by wyznaczy¢ wtasng lokalizacje w tréjwymiarowej przestrzeni.

Doktadnos$¢ systemu

Dzieki korekcji czasu (z wykorzystaniem atomowych zegaréw) i dodatkowym systemom
wspomagajacym (np. WAAS, EGNOS), doktadnos¢ GPS dla uzytkownika cywilnego siega
5 metréw, a czasem nawet ponizej 1 metra, gdy uzywa sie GPS z korekcjg réznicowg (DGPS).



W zastosowaniach wojskowych lub naukowych (np. geodezji) GPS moze by¢ doktadny do
centymetra.

Zastosowania GPS

GPS znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach:
e Nawigacja — samochodowa, morska, lotnicza, piesza, RO/
o Mapy ilokalizacja — aplikacje typu Google Maps, 9

e Sportizdrowie — aplikacje mierzace dystans, predkosé, tetno,
e Bezpieczenstwo — systemy monitorowania pojazdéw, oséb, paczek,

e Rolnictwo precyzyjne — sterowanie maszynami z doktadnosciag do
kilku centymetrow, 0.00
L ] e ]

e Geodezja i badania naukowe — pomiary ruchéw skorupy ziemskiej,
poziomu morza itp.

Ograniczenia i wyzwania
Cho¢ GPS to potezne narzedzie, ma tez swoje ograniczenia:

¢ Zacienienie sygnatu — w tunelach, gestych lasach lub wsrdd wysokich budynkéw sygnat
moze zanikac,

e Zaktécenia i spoofing — celowe lub przypadkowe zaktdcanie sygnatu, a nawet jego
podrabianie, to realne zagrozenia,

e Zaleznos¢ od infrastruktury — np. satelitéw i doktadnych zegaréw atomowych.

Przysztos¢ GPS

Trwajg prace nad nowymi generacjami satelitéw GPS (np. GPS lll), ktdre beda bardziej odporne
na zaktdcenia, zapewnig wiekszg doktadnosé i niezawodno$é. Coraz wiecej urzagdzen tgczy dane
z wielu systemow GNSS, co pozwala zwiekszy¢ precyzje i dostepnosc sygnatu.

Podsumowanie

GPS to technologia, ktdra zrewolucjonizowata sposdb, w jaki sie poruszamy i orientujemy
w przestrzeni. Cho¢ dziata na zasadach z pozoru skomplikowanych, dla uzytkownika jest
intuicyjna i niezawodna. A dzieki ciggtemu rozwojowi satelitéw i odbiornikéw — bedzie jeszcze
lepsza.


https://fizykawchrobrym.lezajsk.pl/calcjs/apRower.html

5 zadan dotyczacych GPS
wraz z petnymi rozwigzaniami i odpowiedziami
Zadanie 1. Czas przelotu sygnatu GPS

Satelita GPS znajduje sie na orbicie na wysokosci 20 200 km nad powierzchnig Ziemi. Oblicz,
ile czasu potrzebuje sygnat radiowy, aby dotrzeé do odbiornika GPS na powierzchni Ziemi.
Przyjmij, ze sygnat porusza sie z predkoscig Swiatta w prézni:

¢=3,0-10°m/s.

Rozwigzanie:

Wz6or na czas:

Odlegtos¢ w metrach:
s =20200 km = 20200 - 10° m = 2,02- 10" m
Obliczenie czasu:

2.02- 107
t —

= 30.10° ~ 0,067 s

Odpowiedz:

Czas przelotu sygnatu z satelity GPS do Ziemi wynosi okoto 67 milisekund.

Zadanie 2. Odlegtosc¢ z réznicy czaséw

Odbiornik GPS zmierzyt, ze sygnat dotart od jednego z satelitéw po czasie 0,08 s. Oblicz,
w jakiej odlegtosci znajdowat sie satelita.

Rozwiazanie:

Wzor:

Podstawiamy dane:
s=3,0-10"-0,08=2,4-10"m
Zamiana na kilometry:

s = 24000 km



Odpowiedz:
Satelita znajdowat sie w odlegtosci 24 000 km od odbiornika.

Zadanie 3. Btad pozycji z btedu czasu

Zaktadajac, ze zegar odbiornika GPS spdznia sie o 1 mikrosekunde (1 ps), oblicz, jak duzy bfad
w obliczeniu pozycji moze z tego wynikac.

Rozwiazanie:
Czas:
t=1-10"s
Biad pozycj:
As=c-t=230-10°-1-10"°=300m

Odpowiedzi:
Btad zegara rzedu 1 us powoduje btgd pozycjonowania o 300 metréw.

Zadanie 4. Predkos¢ z przesuniecia pozycji

Rowerzysta porusza sie z odbiornikiem GPS. Odbiornik zanotowat zmiane potozenia z punktu
A do punktu B 0 120 metréw w czasie 10 sekund. Oblicz predkos¢ srednig rowerzysty.

Rozwigzanie:
Wzér:

12
ics :—0:12111/5
t 10

Przeliczenie na km/h:

12-3,6 =43,2km/h

Odpowiedz:
Predkosc¢ srednia rowerzysty wynosi 12 m/s, czyli 43,2 km/h.

Zadanie 5. Triangulacja pozycji — uproszczona wersja
Zatézmy, ze odbiornik GPS odbiera sygnat od 3 satelitow:

o odlegtos¢ do satelity A: 20 000 km,



o odlegtos¢ do satelity B: 21 000 km,

e odlegtosc do satelity C: 22 000 km.
Czy na podstawie tych trzech danych mozna okresli¢ pozycje odbiornika?
Rozwigzanie:

W przestrzeni 3D odlegto$¢ do 3 znanych punktéow (satelitow) okresla przeciecie trzech kul —
punkt przeciecia to lokalizacja odbiornika.

W praktyce jednak potrzebna jest dodatkowa informacja o przesunieciu zegara odbiornika,
dlatego GPS uzywa sygnatu co najmniej 4 satelitow.

Odpowiedz:
Tak, 3 satelity pozwalajg wyznaczy¢ pozycje w przestrzeni, ale w praktyce stosuje sie 4 satelity,
by skorygowac czas odbiornika.



