Chyby a relativistické korekce

Je nutné si uvédomit, ze ackoliv se elektromagnetické vinéni ze satelitu Sifi velmi velkou
rychlosti, Sifi se vzdy konec¢nou rychlosti. Vzhledem k tomu, ze vétSinu drahy urazi toto vinéni ve
vakuu, je mozné uvazovat pfibliznou velikost rychlosti Sifeni vinéni rovnou velikosti rychlosti svétla

ve vakuu, tj. 3-10° m-s~ . P této velikosti rychlosti &ifeni vinéni chyba 10 ns pfi urceni ¢asu
odpovida chybé v uréeni vzdélenosti rovné 3-10° -10-107 m=3m. | to je tedy ddvod, pro¢ je nutné
urCovat Cas velmi presné.

Presnost méreni zpozdéni pristrojem GPS je ovlivnéna radou faktor(:

1. nepresnost atomovych hodin - do 2 m;

nepresnost korelace kddu (priblizné pod 1 %) - do 3 m;
chyba urceni polohy satelitu - do 2,5 m;
jevy v ionosfére a v troposfére - do 5,5 m;
odrazy signalu (v atmosfére, od pozemskych objektd, ...) -do 1 m;

6. numerické chyby ve vypoctech - do 1 m.

Celkem tedy dostavame nepresnost uréeni polohy pozorovatele s pfistrojem GPS =13 m (tj. =20s
). Tyto chyby Ize ovSem zmensit:

1. Data ze satelitl budeme dlouhodobé primérovat, ¢imz Ize nékteré chyby odhalit
a provést prislusné korekce;

2. Signal ze satelitl je vysilan na dvou rlznych frekvencich. Velikost rychlosti Sifeni dvou
elektromagnetickych vin s réznou frekvenci (resp. riznou vinovou délkou) se v rdznych
vrstvach atmosféry (zejména v ionosfére) totiz mirné lisi. Na zakladé zpozdéni jednoho
signalu vzhledem k druhému Ize odhadnout stav ionosféry a zapocitat prislusné
korekce do celkového vypoctu.

3. Lze vyuZiti tzv. diferencialni méreni, které porovnava dobu Sifeni signalu ze
satelitu k pozorovateli s dobou Sireni signalu z téhoz satelitu (resp. satelitd)
zaznamenanou pozemni stanici nachazejici se v blizkosti pozorovatele. Pfesnost urceni
doby Sifeni signdlu na pozemni stanici je vétsi, protoZze na téchto stanicich jsou
instalovany presné atomové hodiny. Prijimac pozorovatele tedy ziska informace o své
poloze z pozemni stanice a na zakladé toho mlze zpresnit vyhodnocovani dalsich
namérenych dat. Touto metodou Ize vyznamné potlacit vliv chyb zplsobenych
atmosférickymi podminkami. Pro tuto metodu korekci je ale nutné vlastnit pfistroj GPS,
ktery dokaze prijimat a zpracovavat signal z pozemnich stanic.

Déle je potreba vzit v Gvahu zavéry specialni teorie relativity i obecné teorie relativity.

Podle specialni teorie relativity se hodiny, které se vici pozorovateli pohybuji, opozduji oproti
vlastnimu ¢asu pozorovatele - nastava tedy dilatace Casu. Satelity GPS se pohybuji ve vysce
20200 km a této orbité odpovida velikost rychlosti pohybu 3&80m-s™ . PFi této velikosti rychlosti je
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nepresnosti v urceni polohy vice nez 2100 m.

Podle obecné teorie relativity se hodiny nachazejici se ve slabSim gravitacnim poli, nez je
gravitacni pole pozorovatele, oproti hodindm pozorovatele predbihaji. Hodiny na satelitu se tedy
timto zplUsobem predejdou vici hodindm pozorovatele na Zemi za jeden den o
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Satelit se nachdzi dale od Zemé a je tedy vystaven slabSimu gravitacnimu poli Zemé.

Na obr. 191 je zobrazen pribéh chyby v urceni ¢asu vyplyvajici ze specialni teorie relativity i
z obecné teorie relativity v zavislosti na vzdalenosti satelitu od povrchu Zemé.

Celkova chyba vyplyvajici z relativistickych korekci tedy je rovna Ar. —Anz =38.5Us, coz
odpovida chybé v urceni vzdalenosti pfiblizné 11,5 km. Proto je nutné tuto chybu odstranit.
Nejjednodussi zplsob, jak ji odstranime, je ten, Ze satelit nebude vysilat na své nominalni frekvenci
10,23 MHz, ale na frekvenci nizsi. Pfi této nizsi frekvenci a zapocteni obou relativistickych korekci
bude pozorovatel na Zemi méfit ¢as presné.
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Mezi dalsi jevy, které zplsobuji dal$i nepresnosti pri ur¢ovani ¢asu, patri napr.:
1. trajektorie satelitu pfi jeho pohybu kolem Zemé nema presné tvar kruznice (tj.
nejedna se tedy presné o pohyb po kruznici);
2. satelit se pohybuje zrychlenym pohybem v gravitaCnim poli Zemé, ktera navic rotuje;
Satelit se pohybuje po kruznici, ma tedy nenulové dostredivé zrychleni; proto se pohybuje
zrychlenym pohybem.
3. elektromagnetické vinéni se pohybuje ze satelitu na Zem gravitacnim polem, pfi¢emz
intenzita gravitaniho pole smérem k Zemi roste - proto neni stala velikost rychlosti
Sifeni tohoto vInéni;
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4. elektromagnetické vinéni se nepohybuje k Zemi po Usecce, ale po zakfivené
trajektorii.
Pravé uvedené vlivy jsou ale oproti vySe uvedenym vlivim zanedbatelné, a proto se dalsi
korekce pfi ur€ovani ¢asu neprovadéji.
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