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GPS dla pocz¹tkuj¹cych – czêœæ I

Wskazówki
prosto z nieba

ADAM £YSZKOWICZ

Od stuleci podstawowy problem geodezji sprowadza siê do zagadnienia wyznaczania pozycji
punktu na powierzchni Ziemi. W tym celu stosowano ró¿ne metody, ale ¿adna z nich nie by³a
w stanie zapewniæ precyzyjnego okreœlenia pozycji zarówno w dzieñ, jak i w nocy, w dowol-
nych warunkach atmosferycznych i w dowolnym punkcie globu ziemskiego.

Taka sytuacja utrzymywa³a siê do momentu powstania GPS
(Global Positioning System). Formalnie nazwa systemu brzmi
NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Timing And Ranging
Global Positioning System).

Rys. 1. GPS wyznacza pozycjê w dowolnych warunkach atmosfe-
rycznych i w dowolnym punkcie globu

Wyznaczanie pozycji z gwiazd jest znane ludzkoœci od tysiêcy
lat, a poniewa¿ satelity GPS mo¿na przyj¹æ za sztuczne gwia-
zdy skonstruowane przez cz³owieka, tak wiêc GPS nie jest

zupe³nie now¹ ide¹ z wyj¹tkiem tego, ¿e obecnie obserwator
zamiast spogl¹daæ na satelity nas³uchuje ich radiowych sygna-
³ów. Dodatkowo nale¿y przypomnieæ, ¿e GPS nie jest pier-
wszym systemem tego rodzaju. Jak wiadomo, pierwszym sku-
tecznie dzia³aj¹cym systemem nawigacyjnym by³ u¿ywany przez
ponad dwadzieœcia lat dopplerowski TRANSIT.
GPS zosta³ stworzony i jest u¿ywany przez Departament
Obrony Stanów Zjednoczonych. Podstawowym zadaniem
tego systemu jest dostarczanie pozycji dla potrzeb wojsk,
szczególnie w okresie prowadzenia dzia³añ wojennych. Uru-
chomienie tego idealnego systemu nawigacyjnego by³o ko-
sztownym przedsiêwziêciem. Amerykañscy podatnicy
wy³o¿yli kwotê rzêdu 10 miliardów dolarów na sfinanso-
wanie prac dotycz¹cych konstrukcji, uruchomienia i utrzy-
mania w ruchu GPS.

Podstawowe sk³adniki GPSPodstawowe sk³adniki GPSPodstawowe sk³adniki GPSPodstawowe sk³adniki GPSPodstawowe sk³adniki GPS
GPS charakteryzuje siê trzema cechami, a mianowicie:
■ po pierwsze, oczywist¹ spraw¹ jest, ¿e system ten musi
sk³adaæ siê z pewnej liczby satelitów. Ten sk³adnik systemu
zwany jest segmentem kosmicznym,
■ nastêpnie powinniœmy mieæ pewnoœæ, ¿e wszystkie satelity
dzia³aj¹ zgodnie z naszymi ¿yczeniami. W tym celu s¹ one
œledzone i kontrolowane przez kilka stacji obserwacyjnych na
Ziemi (Colorado Springs, Wyspy Wniebowst¹pienia, Hawaje,
wyspa Diego Garcia i stacja na atolu Kwajalein). Ten sk³adnik
systemu zwany jest segmentem kontroli,
■ ostatni sk³adnik systemu jest najprostszy – to segment u¿y-
tkowników, czyli ty czytelniku, ja sam i wszyscy, którzy korzy-
staj¹ z GPS.
Aby ca³y system dzia³a³ harmonijnie, wymienione trzy segmen-
ty musz¹ ze sob¹ wspó³graæ jak orkiestra symfoniczna. Dyry-
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gent orkiestry (segment kontrolny) przekazuje satelitom (seg-
mentowi kosmicznemu), co i jak powinny robiæ, podczas gdy
u¿ytkownicy siedz¹ na widowni (segment u¿ytkowników) i na-
s³uchuj¹ sygna³ów od satelitów.

Satelity systemu GPS to w zasadzie kr¹¿¹ce po orbitach stacje
radiowe. Na zewn¹trz platformy satelity, jak mówi siê w ¿argo-
nie kosmicznym, umieszczone s¹ anteny s³u¿¹ce do wysy³ania
i odbierania sygna³ów radiowych oraz dwa du¿e skrzyd³a. Skrzy-
d³a te pokryte s¹ bateriami s³onecznymi dostarczaj¹cymi ener-
giê elektryczn¹ niezbêdn¹ do dzia³ania stacji radiowych. Sateli-
ta GPS ma rozmiary samochodu terenowego typu „Landrover”
i wa¿y oko³o 800 kg.
Sercem ka¿dego satelity jest zegar atomowy. Nie oznacza to, ¿e
zegar jest zasilany przez energiê atomow¹, ale ¿e do pomiaru
czasu wykorzystuje wibracje atomów. Zegar atomowy jest ze-
garem nieprawdopodobnie dok³adnym, gdy¿ „myli” siê o jedn¹
sekundê po up³ywie trzech milionów lat. Satelity wykorzystuj¹
zegary atomowe do generowania kodu podobnego do kodu
Morse’a, który jest nastêpnie wysy³any przez satelitê. Aby sy-
stem móg³ funkcjonowaæ poprawnie, satelity GPS musz¹ kr¹-
¿yæ bezustannie po orbitach i emitowaæ, transmitowaæ i retran-
smitowaæ ró¿nego typu sygna³y.

Obecnie system GPS sk³ada siê z mieszanki dwóch typów
satelitów, a mianowicie eksperymentalnego i operacyjnego. Sa-
telity eksperymentalne umieszczane by³y na orbitach w latach
1978-1985 i utworzy³y tak zwany blok I. Niektóre z nich wci¹¿
jeszcze funkcjonuj¹ na orbitach. Satelity bloku II tworz¹ ope-
racyjny system GPS. Plany obejmuj¹  skonstruowanie 28 sate-
litów operacyjnych, z których 24 zostan¹ umieszczone na or-
bitach. Wœród tych ostatnich 3 bêd¹ kr¹¿y³y po orbitach jako
zapasowe aktywne satelity, przeznaczone do szybkiego zast¹-
pienia któregokolwiek ewentualnie uszkodzonego z konstela-
cji pozosta³ych 21 satelitów. Pozosta³e cztery bêd¹ zapasowy-
mi satelitami przechowywanymi na Ziemi. Liczba kr¹¿¹cych
po orbitach satelitów bloku II ci¹gle wzrasta. W koñcowej
fazie zostan¹ wprowadzone na orbity supersatelity o nazwie

blok IIRs. Ta nowa generacja jest jeszcze ci¹gle w fazie
projektowania. Satelity GPS s¹ umieszczane na prawie ko³o-
wych orbitach tak rozmieszczonych wzglêdem Ziemi, ¿e
tworz¹ wokó³ niej rodzaj klatki (rys. 2, obok). Mo¿na wie-
rzyæ lub nie, ale satelity te kr¹¿¹ po orbitach oddalonych
oko³o 20 000 km od powierzchni Ziemi (jest to mniej wiêcej
tak daleko jak z Warszawy do Kapsztadu i z powrotem). Sa-
telity te poruszaj¹ siê po orbitach z nieprawdopodobnie du-
¿ymi prêdkoœciami rzêdu 4 km na sekundê, czyli szybciej ni¿
pocisk karabinowy. Od momentu gdy wszystkie zosta³y umie-
szczone na orbitach, jesteœmy w stanie „zobaczyæ” o dowol-
nej porze dnia od czterech do dziesiêciu satelitów w dowol-
nym punkcie globu ziemskiego.

Sygna³y emitowane przez satelity GPS
Ka¿dy z satelitów emituje dwa typy kodów: wojskowy i cy-
wilny, a ponadto retransmituje informacje efemerydalne, czyli
dotycz¹ce po³o¿enia satelity w przestrzeni, jak równie¿ infor-
macje identyfikacyjne satelity i systemu. Satelity GPS emituj¹
sygna³y na dwóch ró¿nych czêstotliwoœciach zwanych L1 i L2.
Przypomina to dawne radio Wolna Europa, które transmito-
wa³o ten sam program na ró¿nych falach. GPS w przeciwieñ-
stwie do radia Wolna Europa w tym samym czasie przesy³a na
jednej czêstotliwoœci kilka ró¿nych informacji (programów
radiowych). To z kolei przypomina raczej stacjê radiow¹ na-
daj¹c¹ kilka piosenek jednoczeœnie, co dla s³uchaj¹cego mo¿e
byæ tortur¹. Na szczêœcie odbiorniki GPS s¹ tak skonstruowa-
ne, ¿e potrafi¹ rozdzielaæ poszczególne informacje.

Rys. 3. Sygna³y transmitowane przez satelity
na czêstotliwoœciach L1 i L2

Emitowane przez satelitê fale radiowe L1 i L2 s¹ z zakresu
mikrofal o d³ugoœciach oko³o 19 i 24 centymetrów. Z zasad
fizyki wiadomo, ¿e fale radiowe z tego zakresu nie ulegaj¹ ani
ugiêciu, ani absorpcji w atmosferze ziemskiej i rozchodz¹ siê
prostoliniowo. Satelity GPS emituj¹ dwa typy kodu binarne-
go, a mianowicie: kod C/A (clear access or coarse acquisition)
i kod P. Jeœli przyjrzeæ siê z bliska takiemu kodowi, to zoba-
czymy ci¹g zer i jedynek pojawiaj¹cych siê bez specjalnego
porz¹dku. Poniewa¿ kolejnoœæ zer i jedynek wydaje siê byæ
przypadkowa, kody te zwane s¹ kodami pseudoprzypadkowy-
mi (pseudo-random codes). Jeœli ktokolwiek s³ucha³by takich
sygna³ów przez s³uchawki, us³ysza³by pseudoszum, który po-

Rys. 2. Konstelacja satelitów GPS
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L2

kod C/A

kod P

kod P
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dobny jest do okropnego ha³asu,  jaki s³yszymy, gdy zmienia-
my kana³y odbiornika telewizyjnego.
Kod C/A przenoszony jest na czêstotliwoœci L1 poprzez jej
modulacjê1 i jest dostêpny dla wszystkich u¿ytkowników syste-
mu GPS. Jedna sekwencja kodu C/A jest bardzo krótka i trwa
tysiêczn¹ czêœæ sekundy, nastêpnie taka sekwencja kodu C/A
jest bezustannie powtarzana. Kod P (precise) moduluje czêsto-
tliwoœci L1 i L2, a d³ugoœæ modulowanej fali jest znacznie krót-
sza i wynosi 30 m. Jedna sekwencja tego kodu jest bardzo d³uga
i wynosi 267 dni, po tym czasie jest powtarzana. Ze wzglêdu na
sw¹ d³ugoœæ sekwencja kodu P w praktyce zosta³a podzielona
na tygodniowe porcje, które zosta³y przydzielone do poszcze-
gólnych satelitów. W rezultacie ka¿dy satelita transmituje inn¹
czêœæ kodu P. Kod P nie jest kodem dostêpnym dla wszystkich,
lecz tylko dla uprawnionych u¿ytkowników.
Dodatkowo ka¿dy z satelitów retransmituje na obydwu czêsto-
tliwoœciach informacje efemerydalne (dotycz¹ce po³o¿enia sa-
telity w przestrzeni) i informacje o satelicie i systemie GPS.
W du¿ym uproszczeniu mo¿na powiedzieæ, ¿e ka¿dy satelita
mówi: – moje po³o¿enie jest bla, bla, bla... i jestem zdrowy,
jestem zdrowy... – co oznacza, ¿e pracuje poprawnie.

Zasada wyznaczania pozycji w GPS
Zasada wyznaczania pozycji bazuje na elementarnej geome-
trii. Za³ó¿my, ¿e czytelnik zgubi³ siê na bezkresnych piaskach
Sahary. Na szczêœcie posiada ze sob¹ podrêczny odbiornik
GPS, po w³¹czeniu którego dostaje informacje o po³o¿eniu
satelity i odleg³oœci do niego , np. 22 000 km. Znajomoœæ
jednej odleg³oœci nie przedstawia zbyt du¿ej wartoœci,  gdy¿
jedynym wnioskiem, jaki mo¿e wysnuæ, jest to, ¿e znajduje siê
gdzieœ na kuli o promieniu 22 000 km (rys. 4a, obok). Jeœli
odbiornik GPS domierzy³ dodatkowo odleg³oœæ do drugiego
satelity, np. 32 000 km, wówczas przypuszczalne po³o¿enie
zawêzi siê do okrêgu powsta³ego z przeciêcia siê powierzchni
dwóch kul (rys. 4b). Jeœli zostanie pomierzona odleg³oœæ do
trzeciego satelity, np. 25 000 km,  wówczas prawdopodobne
po³o¿enie czytelnika bêdzie w dwóch punktach przeciêcia siê
powierzchni trzech kul (rys. 4c). Oczywiœcie jeden z tych
punktów bêdzie punktem fa³szywym. To,  co zosta³o powy¿ej
opisane, nie jest niczym innym, jak znanym w geodezji prze-
strzennym wciêciem liniowym.

Z matematycznego punktu widzenia w celu wyznaczenia pozy-
cji punktu nale¿y wyznaczyæ trzy niewiadome, a mianowicie:
szerokoœæ, d³ugoœæ i wysokoœæ. Mamy pomierzone trzy odle-
g³oœci, które traktujemy jako znane obserwacje. Jednoczeœnie
pamiêtamy ze szko³y, ¿e jeœli mamy trzy niewiadome i trzy
równania, to problem wyznaczenia szerokoœci, d³ugoœci i wyso-
koœci jest rozwi¹zywalny. Zagadnienie to komplikuje siê, gdy
dodamy nastêpn¹ odleg³oœæ – od czwartego satelity.

Zasada pomiaru odleg³oœci od satelity
Zapewne ka¿dy z nas pamiêta równanie: odleg³oœæ = prêdkoœæ
x czas. Oznacza to, ¿e jeœli samochód porusza siê z prêdkoœci¹
80 km/godz., to po trzech godzinach przejedzie drogê 240 km.
Odleg³oœæ miêdzy odbiornikiem GPS a satelit¹ liczona jest rów-
nie¿ z tego równania. Z t¹ ró¿nic¹, ¿e fale radiowe poruszaj¹ siê
znacznie szybciej ni¿ samochód, a mianowicie z prêdkoœci¹ oko-
³o 299 274 kilometrów na sekundê. Tak wiêc jeœli pomno¿ymy
czas, jaki potrzebuj¹ fale radiowe na pokonanie drogi od sateli-
ty do odbiornika, przez prêdkoœæ rozchodzenia siê fal, to otrzy-
mamy poszukiwan¹ odleg³oœæ.

Zasada pomiaru czasu
Czas jest mierzony za pomoc¹ bardzo precyzyjnego stope-
ra. Trzeba byæ obdarzonym du¿ym refleksem, aby stope-
rem zmierzyæ czas przesy³ania sygna³u z satelity do odbior-
nika, gdy¿ jest on rzêdu siedmiu setnych sekundy. Znacz-
nie proœciej by³oby zarejestrowaæ moment wys³ania sygna-
³u przez satelitê i moment odbioru sygna³u przez odbiornik.
Ró¿nica momentów daje poszukiwany czas podró¿y fali.
W rzeczywistoœci problem pomiaru czasu jest rozwi¹zany nieco
inaczej. Satelita i odbiornik generuj¹ w tych samych momentach
czasu takie same sygna³y (rys. 5). Ale sygna³ od satelity do
odbiornika musi przebyæ drogê oko³o 22 000 km, dlatego te¿
nie pokrywa siê z sygna³em generowanym przez odbiornik
i jest przesuniêty wzglêdem niego o oko³o 0,07 sekundy.
Wielkoœæ przesuniêcia jest dok³adnie czasem, jakiego po-
trzebuje fala na przebycie drogi miêdzy satelit¹ a anten¹
odbiornika.

Rys. 4.  Zasada wyznaczania pozycji w GPS

dwa punkty
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Rys. 5. Zasada pomiaru czasu

Opisana zasada pomiaru czasu jest s³uszna, jeœli satelita i odbior-
nik generuj¹ sygna³y dok³adnie w tych samych momentach cza-
su. Jak wiadomo, satelity s¹ wyposa¿one w niezwykle precyzyj-
ne zegary atomowe, które s¹ bezustannie sprawdzane przez seg-
ment kontrolny. Odbiorniki GPS s¹ wyposa¿one w tañsze, a tym
samym mniej precyzyjne zegary kwarcowe. Tak wiêc zegary
satelitów nie wskazuj¹ dok³adnie tego samego czasu co zegary
odbiorników GPS. W rezultacie kod w odbiorniku i na satelicie
nie jest generowany w tych samych momentach czasu, co powo-
duje, ¿e przesunêcie (a tym samym i odleg³oœæ) bêdzie wyzna-
czone z pewnym b³êdem. Tak wyznaczona odleg³oœæ zwana jest
pseudoodleg³oœci¹. Poniewa¿ wszystkie odleg³oœci mierzone przez
odbiornik s¹ obarczone tym samym b³êdem zegarowym, to mo¿-
na uznaæ go za wielkoœæ niewiadom¹ i wyznaczyæ.

Obecnie mamy ju¿ cztery niewiadome: trzy wspó³rzêdne sta-
cji i nieznan¹ poprawkê zegara. Dlatego te¿ zamiast pomiaru
pseudoodleg³oœci do trzech satelitów konieczny jest pomiar
pseudoodleg³oœci do czterech satelitów, gdy¿ liczba obserwa-
cji powinna byæ co najmniej równa liczbie niewiadomych.

B³êdy, jakimi obarczona jest
mierzona pseudoodleg³oœæ

B³êdy zegara. Wiemy, ¿e satelity s¹ wyposa¿one w superdok³a-
dne zegary atomowe, ale nawet i one nie s¹ idealnymi urz¹dze-
niami, dlatego w czasie ich pracy mog¹ powstaæ bardzo ma³e
systematyczne b³êdy. Najmniejszy b³¹d systematyczny zegara
satelity oznacza, ¿e sygna³y s¹ emitowane o niew³aœciwym cza-
sie. Na szczêœcie segment kontrolny sprawdza ka¿dy aktywny
zegar atomowy satelity (na satelicie znajduj¹ siê cztery takie
zegary) i jeœli najmniejszy b³¹d systematyczny zostanie wykryty,
to wówczas taki zegar jest „przestawiany” na poprawny czas albo
do transmitowanych informacji o satelicie dodawana jest infor-
macja o poprawce do zegara.
B³êdy orbitalne. Bezpoœrednio po odebraniu sygna³ów od sate-
lity z przestrzennego wciêcia liniowego otrzymujemy po³o¿e-
nie punktu na powierzchni Ziemi (real-time position). W tej

sytuacji wykorzystujemy oczywiœcie ekstrapolowan¹ orbitê, któ-
ra ró¿ni siê mniej lub wiêcej od rzeczywistej orbity. Tak wiêc
w naszym liniowym wciêciu wspó³rzêdne sta³ych punktów (sa-
telitów) s¹ obarczone b³êdami. Dlatego te¿ nasza wyznaczona
pozycja te¿ bêdzie obarczona b³êdami z tego tytu³u.

OpóŸnienia wywo³ane przez jonosferê
i troposferê

Wszyscy zapewne doskonale znaj¹ termin atmosfera, ale z ter-
minami takimi jak jonosfera i troposfera nie s¹ zbytnio zazna-
jomieni. Jonosfera jest to warstwa sk³adaj¹ca siê z elektrycz-
nie na³adowanych cz¹stek i rozci¹ga siê od oko³o 70 km do
1000 km nad powierzchni¹ Ziemi.
Sygna³ wys³any od satelity znajduj¹cego siê na orbicie oko³o
20 000 km nad powierzchni¹ Ziemi porusza siê z prêdkoœci¹
œwiat³a na odcinku oko³o 19 000 km, prawie dociera do Ziemi,
gdy na swej drodze napotyka jonosferê, przez któr¹ zostaje
zmuszony do zwolnienia. Dodatkowo prostoliniowa droga syg-
na³u zostaje zakrzywiona w jonosferze. Korzystaj¹c z bardzo
zawi³ych wzorów matematycznych mo¿liwe jest oszacowanie
zmniejszenia prêdkoœci i stopnia zakrzywienia sygna³u w jono-
sferze. Ale takie oszacowania s¹ ma³o dok³adne, gdy¿ jonosfera
jest niezwykle zmienna w czasie.

Znacznie lepszym sposobem eliminacji opóŸnieñ wywo³anych
jonosfer¹ jest wys³anie sygna³u na dwóch ró¿nych czêstotliwo-
œciach L1 i L2. Stwierdzono, ¿e jonosfera opóŸnia znacznie
bardziej sygna³ wys³any na ni¿szej czêstotliwoœci L2 ni¿ sygna³
przenoszony na czêstotliwoœci wy¿szej, a mianowicie L1. Ró¿-
nica opóŸnieñ sygna³ów na czêstotliwoœci L1 i L2 daje siê
przeliczyæ na opóŸnienie wywo³ane jonosfer¹.
Po przebyciu jonosfery sygna³ napotyka na troposferê, która
siêga do 10 km nad powierzchniê Ziemi. W tej to warstwie
kszta³tuj¹ siê zjawiska atmosferyczne Ziemi. Woda obecna w tej
warstwie w postaci chmur i pary wodnej wywo³uje zjawisko
zwane refrakcj¹. Na szczêœcie b³¹d z tego tytu³u w znacznej
czêœci mo¿e byæ usuniêty na drodze rachunkowej.

Jaka jest dok³adnoœæ pozycji
wyznaczonej technik¹ GPS?

Jeœli u¿ywamy cywilnego kodu C/A, wówczas pozycja powin-
na byæ wyznaczona z dok³adnoœci¹ rzêdu 100 m. Kod wojsko-
wy P powinien umo¿liwiæ wyznaczenie pozycji z dok³adnoœci¹
oko³o 10 m. W praktyce okaza³o siê, ¿e kod wojskowy zapewnia
dok³adnoœæ wyznaczenia pozycji 10-20 m, podczas gdy kod C/A
oko³o 30 m, to jest oko³o cztery razy wy¿sz ¹ ni¿ zaplanowano.
Departament Obrony Stanów Zjednoczonych, chocia¿ zadowolo-
ny z osi¹gniêtych rezultatów, nie bardzo by³ sk³onny udostêpniæ
cywilnym u¿ytkownikom tak dok³adne narzêdzi e. Zdecydowano
obni¿yæ dok³adnoœæ systemu GPS. W pierwszej kolejnoœci plano-
wano obni¿yæ j ¹ nawet do 500 m , lecz w koñcu zdegradowano
system do 100 m. Oficjalne obni¿enie dok³adnoœci systemu nosi
nazwê selective availability (SA) i zosta³o wprowadzone w marcu
1990 roku. SA wprowadza zarówno pewien b³¹d do zegarów
znajduj¹cych siê na satelitach bloku II , jak i b³¹d po³o¿enia orbity
do emitowanych informacji efemerydalnych. Obydwa te b³êdy
zniekszta³caj¹ wyznaczan¹ do satelity pseudoodleg³oœæ. Ostatecz-
nie mo¿emy uwa¿aæ, ¿e w 95 % cywilny kod C/A daje dok³adnoœæ
rzêdu 100 m , a w pozosta³ych 5 % dok³adnoœæ ta jest znacznie
gorsza.

∆ t
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Dok³adnoœæ wyznaczenia pozycji zale¿y równie¿ od konfiguracji
satelitów, analogicznie jak dok³adnoœæ wciêcia liniowego zale¿y od
rozmieszczenia punktów sta³ych w terenie. Jeœli satelity s¹ równo-
miernie roz³o¿one na sklepieniu niebieskim, wówczas mo¿emy spo-
dziewaæ siê dok³adniejszego wyznaczenia pozycji. W fachowym
¿argonie rozk³ad satelitów na firmamencie niebieskim zwany jest
geometric dilution of precision (GDOP). Jeœli mamy np. dwa satelity
korzystnie usytuowane, to wówczas wciêcie liniowe jest korzystne,
ca³kowity b³¹d wyznaczenia pozycji jest ma³y  i GDOP przyjmuje
ma³¹ wartoœæ. Natomiast jeœli satelity s¹ bardzo blisko siebie,  to
wówczas wciêcie liniowe nie jest korzystne, b³¹d wyznaczenia pozy-
cji jest du¿y i GDOP przyjmuje du¿¹ wartoœæ. W praktyce dysponu-
jemy ca³¹ rodzin¹ DOP, która szczegó³owo charakteryzuje dok³a-
dnoœæ, a mianowicie:
■ pozycjê trójwymiarow¹ (PDOP),
■ pozycjê horyzontaln¹ (HDOP),
■ pozycjê pionow¹ (VDOP),
■ a nawet czas (TDOP).

Podsumowanie
W niniejszej czêœci publikacji „GPS dla pocz¹tkuj¹cych”
w ogólnym zarysie przedstawiono koncepcjê GPS.  Z osta³ on
stworzony przez Departament Obrony Stanów Zjednoczonych
i jest u¿ywany przez licznych u¿ytkowników. System ten sk³ada
siê z trzech segmentów: kosmicznego, kontroli i u¿ytkowni-
ków. Sygna³y GPS transmitowane przez satelity s¹ kodowane
za pomoc¹ kodu C/A i kodu P. Kod P jest przenoszony na
czêstotliwoœciach L1 i L2, natomiast kod C/A jest przenoszo-
ny tylko na czêstotliwoœci L1. Wyznaczenie pozycji na po-
wierzchni Ziemi realizowane jest za pomoc¹ liniowego wciê-
cia do czterech satelitów. Pseuodoo dleg³oœæ do satelity jest

Sprzêt geodezyjny firm: NIKON, TOPCON, SOKKIA,
BERGER, BHI i innych

Sprzêt kreœlarski firm: STANDARDGRAPH-MECANORMA,
KIN, ROTRING, STAEDTLER

Œwiat³okopiarki firm: REGMA, NEOLT
Materia³y eksploatacyjne firm: REGMA, RENKER

Materia³y do ploterów – papiery, folie, kalki
Folie kserograficzne
Pomocniczy sprzêt geodezyjny: ruletki, piony,
wêgielnice, ³aty, tyczki, lustra, statywy
GEOZET S.C.
01-018 Warszawa, ul. Wolnoœæ 2a, tel./faks 38-41-83

liczona ze wzoru odleg³oœæ = prêdkoœæ x czas. Jeœli selective
availabity nie jest w³¹czone, wówczas 95 % wyznaczeñ pozycji
osi¹ga dok³adnoœæ rzêdu 100 m. Charakterystyka DOP wskazu-
je na geometriê rozmieszczenia satelitów na sklepieniu nie-
bieskim, a tym samym informuje o dok³adnoœci wyznaczania
pozycji na powierzchni Ziemi.

Zak³ad Geodezji Planetarnej
Centrum Badañ Kosmicznych PAN

00-716 Warszawa, Bartycka 18A

1 modulowana fala ma d³ugoœæ 300 m

Adam £yszkowicz w 1967 r. koñczy studia na Wy-
dziale Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej
(specjalnoœæ pomiary podstawowe). Podejmuje pracê
w Instytucie Geodezji i Kartografii, a nastêpnie na Aka-
demii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie, gdzie doktory-
zuje siê w 1975, a nastêpnie habilituje w 1994.
W przerwach pracuje w Przedsiêbiorstwie Eksportu
GEOKART, a tak¿e jako wyk³adowca w University of
Zambia w Zambii oraz University of West Indies w Try-
nidadzie. W 1986 r. podejmuje pracê w Centrum Ba-
dañ Kosmicznych, gdzie pracuje do dziœ. W 1995 r.
zostaje laureatem pierwszej po wojnie nagrody nauko-
wej im. Miko³aja Kopernika w dziedzinie geodezji. Wœród
swoich doœwiadczeñ naukowych wymienia badanie prze-
biegu geoidy na obszarze Polski, zak³adanie sieci geo-
dezyjnych metodami satelitarnymi (GPS) i modernizac-
jê podstawowej sieci wysokoœciowej w Polsce.
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