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Rezumat: Calculul cu foarte mare precizie a coordonatelor unui punct pe suprafata terestra nu poate fi facut prin
folosirea retelei de sateliti orbitali, decat tindnd seama de teoria relativitatii a lui Einstein, 1n esentd, de curbarea
spatiului in vecinatatea unui corp de masa apreciabila si dilatarea timpului la viteze mari.

Aceasta teorie are mari implicatii in calculul riguros al pozitiei telescoapelor digitale profesionale dotate cu module
computerizate specializate in urmarirea obiectelor din Univers.

Mai exact, realizarea de catre aceste telescoape a functiei de urmarire (tracking) intr-un mod atit de precis incat
obiectul urmarit sa para nemiscat prin ocularul telescopului in ciuda miscarii de rotatie a Pamantului sau deplasarilor
relative fatd de corpurile din cadrul sistemului solar.

Lucrarea prezintd sumar modul de functionare a GPS si teoria matematica utilizatd de catre sistem, ca o aplicatie in
acest domeniu. Sunt analizate aspectele practice si corectiile care trebuie implementate pentru a obtine rezultate
concludente. Influentele prezise de teoria relativitatii, prin dilatarea timpului la viteze mari §i curbarea spatiului in
vecindtatea unui corp cu masd apreciabila, sunt verificate experimental in cadrul sistemului. Sunt descrise si alte
aplicatii ale GPS, iar anexa contine cateva date de natura tehnica.

Lucrarea se adreseaza celor interesati de aplicatiile practice ale stiintei si evidentiaza tocmai aceasta legatura stransa
dintre stiinta, tehnologie si viata cotidiana.

Cuvinte-cheie: telescoape digitale, tracking digital, sistem general de pozitionare (GPS), coordonate carteziene,
coordonate geografice, corpuri finite, polinoame ireductibile, corelatii de siruri, teoria relativitatii, ceas atomic.

Abstract: Calculating precisely the coordinates of a given point on the Earth’s surface using the orbiting satellites
network, can be done only by taking into account Einstein’s theory of relativity, thus the curved space in the vicinity
of a body of considerable mass and time dilation at appropriate speeds.

This theory has great implications in accurately calculating the position of digital telescopes with computerised
modules specialised in tracking objects throughout the Universe.

More exactly, tracking so precisely to the extend that the object seems to “freeze” in the eyeglass of the telescope, in
spite of Earth rotation or relative motion to other bodies in the solar system.

The paper summarises the functions of the GPS module and the mathematical theory used by the system as an
application in this domain. The practical aspects and corrections that are to be implemented in order to obtain
conclusive results are also analysed. Influences predicted by the theory of relativity, such as time dilation at great
speeds and curving of space in the vicinity of a body of considerable mass are verified through experiments within
the system. Other applications of the GPS are also described and the Annex contains some technical data.

The paper is aimed to those interested in practical applications of science and highlights the close bond of science,
technology and everyday life

Key words: digital telescopes, digital tracking, GPS, Cartesian coordinates, geographical coordinates, finite body,
irreducible polynomial, string correlations, theory of relativity, atomic clock

1. Telescoapele cu urmarire digitala

Calculul exact al pozitiei unui telescop are o importantd cruciald atunci cand se folosesc
telescoapele digitale cu pozitionare si urmarire automata (tracking digital). Cele mai mici erori
de calcul ar putea altera grav procesul de urmdrire computerizata a diverselor obiecte ceresti
(Planete, galaxii, nebuloase, comete, asteroizi).

Telescoapele profesionale dotate cu module computerizate specializate In urmadrirea pe
categorii a obiectelor ceresti sunt dotate cu sisteme GPS in sensul de a se stabili cu foarte mare
precizie pozitia exactd a receptorului (telescop) pe suprafata Pamantului si de a se calcula pe
baza acestei pozitii, tipul de miscare controlata a telescopului (tracking-ul) astfel incat imaginea
obiectului observat sd ramana fixa in obiectivul instrumentului.
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Telescoapele electronice moderne, cu urmarire (tracking) bazate pe GPS, sunt inzestrate cu
ceea ce este numit monturd de tip “GO TO”. O astfel de monturd de tip GO TO este un
dispozitiv mecanic motorizat §i computerizat care ajusteazd permanent, in 3 dimensiuni, pozitia
telescopului (axa lui) astfel ca el sa poatd fi orientat exact si in mod automat, spre corpurile
ceresti alese iar privitorul sd aiba in campul vizual al telescopului imaginea corpului ceresc,
mereu in pozitie fixd, neafectatd de miscarea de rotatie a Pamantului in jurul axei sau de
revolutie in jurul Soarelui in acelasi timp tinand seama si de migcarea relativa a obiectului fata
de Soare. Telescopul este in mod rigid, cuplat mecanic cu montura GO TO, putand fi astfel
orientat de citre aceasta, fie manual, cu ajutorul unei telecomenzi, catre corpurile ceresti pe care
utilizatorul isi propune sa le vizualizeze, fie automat, atunci cand controlerul cunoaste exact
pozitia telescopului si data/ora exacta.

Telecomanda transmite cererea utilizatorului catre calculatorul monturii de tip GO TO,
acesta beneficiind de un set de informatii pre-incarcate referitoare la pozitiile corpurilor ceresti.
Oricat de exacte si multe ar fi aceste informatii pre-incércate, ele nu capata o valoare practica
pana cand nu sunt corelate cu pozitia curentd a telescopului precum si cu ora universald exacta
la care este declaratd aceasta pozitie. Aceasta corelare poarta numele de ALINIERE.

In acest moment, modulul GPS inglobat in montura telescopului furnizeaza pozitia exacti a
telescopului, data si ora la care s-a facut cererea pozitiei. Datele GPS, adicd latitudine,
longitudine, timp, altitudine sunt folosite pentru stabilirea pozitiei pe glob a telescopului. Stiind
pozitia pe glob si data/ora exactd, telescopul calculeaza pozitiile pe cer a obiectelor din baza de
date corespunzatoare.

Din acest moment se solicitd observatorului uman asa numitul proces de aliniere, adica
fixarea manuala foarte precisd a axului telescopului, pe asa numitele puncte de referinta care de
fapt sunt stele cu magnitudine cat mai mica (foarte stralucitoare), incluse (pre-definite) in
colectia proprie de date a procesorului GO TO.

Alinierea pe stele este necesara pentru a stabili puncte de referinta congruente cu pozitia din
baza de date. De fapt se compard modelul cerului din baza de date cu modelul cerului real: cu
cat numarul de stele de comparatie (adica aliniere) este mai mare, cu atit mai mult erorile de
pozitionare a telescopului pe cer se reduc asa incat printr-o simpla selectie dintr-o lista de
corpuri ceresti, montura telescopului orienteaza telescopul exact catre acel corp ceresc.

Acele puncte de referintd congruente se folosesc atita timp cat caut sa vad mereu un nou astru,
dupa aliniere, iar ele ajutd pentru a compara pozitia reald pe cer cu pozitia din baza de date.
Calculele se fac local, in controlerul telescopului. Pe baza acestor date se poate calcula un regim
de urmarire (tracking) cu telescopul, a astrului ales, folosind servomotoarele telescopului care il
vor misca pe acesta incremental, pe gradele de libertate de care acesta beneneficiaza functie de
tipul sau (Alt-Azimutal sau Ecuatorial).

Asadar, o asemenea montura de tip GO TO indeplineste 3 functii de baza:
e alinierea;

e gisirea automatd a obiectului cerut folosind telecomanda (hand-controler) si
directionarea mecanica pe acel obiect, a axului telescopului, astfel ca obiectul sa apara
in cAmpul vizual al telescopului;

e urmdrirea continud a obiectului, necesard datoritd miscarii de rotatie si revolutie a
Pamantului prin aga numitul proces de tracking (incrementarea corespunzatoare intr-o
miscare facutd pe gradele de libertate ale telescopului) astfel incét obiectul vizualizat
prin telescop si aiba o pozitie virtual fixa.

Sistemul Global de Pozitionare - GPS a fost completat in 1995 de catre Departamentul
Apararii al SUA si a fost autorizat pentru aplicatii civile. El era compus initial din 24 de sateliti,
dintre care cel putin 21 erau functionali 98% din timp. In 2005 el a fost extins la 32 de sateliti,
dintre care cel putin 24 sunt functionali, iar restul sunt de rezerva, pentru a inlocui un eventual
satelit defect. Satelitii se afla la 20200 km de suprafata Pamantului i sunt distribuiti in 6 plane
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orbitale, care fac un unghi de 55° cu planul ecuatorial. Fiecare plan orbital contine cel putin 4
sateliti i fiecare satelit descrie o orbita circulard in jurul Padmantului in 11 h 58 min. Satelitii
sunt distribuiti astfel Incat in orice moment si 1n orice loc de pe suprafata Paméantului pot fi
observati cel putin 4 sateliti.

Cei 24 de sateliti emit cate un semnal care se repeta periodic si care poate fi captat de catre
un receptor special, un echipament care foloseste informatia pentru a-si determina pozitia. In
acelasi timp, receptorul poate determina pozitia absolutd a fiecarui satelit in orice moment.
Semnalul emis contine si un cod corector al inevitabilelor erori de orbitd, cod actualizat la
fiecare ora. Semnalul emis de catre fiecare satelit are o perioada fixa si inceputul fiecarui ciclu
poate fi calculat de receptor. Satelitii sunt dotati cu cite un ceas atomic de mare precizie,
sincronizat cu ceasul receptorului. Cand receptorul primeste un semnal de la un satelit, el incepe
si-1 compare cu unul generat de el si care se presupune ci este identic. In general, aceste
semnale nu sunt identice, de aceea receptorul il modifica pe cel generat de el, pana cand cele
doud semnale sunt in fazi. In acest mod, receptorul poate si calculeze timpul necesar
semnalului s ajunga de la satelit la el.

Sistemul GPS descris mai sus este cel standard si permite calculul pozitiei receptorului cu o
precizie de pana la 20 m. Aceastd precizie poate fi Tmbunatatita, dar din anul 2000
Departamentul Apardrii a introdus in mod intentionat inadvertente in semnalele satelitilor,
pentru a reduce precizia sistemului la 100 m.

Bazele teoretice pentru GPS. Presupunem ca ceasurile receptorului si ale tuturor satelitilor
sunt sincronizate perfect. Receptorul isi calculeaza pozitia prin triangulare, al cérei principiu de
baza este determinarea pozitiei unui obiect, cunoscand pozitia acelui obiect fata de niste obiecte
de referinta, ale caror pozitii sunt cunoscute. Receptorul GPS calculeaza distanta la sateliti
cunoscand pozitia acestora.

e Satelitul 1 emite un semnal care ajunge la receptor in timpul f1, timp pe care
receptorul poate si-1 determine. Distanta pana la satelit este ™1 = €€1 , unde c este viteza
luminii. Multimea punctelor care se afld la distanta 1 de satelitul F1 este o sferd 51 cu
centrul in Py §i raza Ti- Intr-un sistem cartezian de coordonate, fie (x, y, z) pozitia
necunoscuti a receptorului si {®ar By ey pozitia cunoscuti a satelitului Fi- Receptorul
se afla pe sfera 31, deci
O —a,)P+ r-8.0+ -0 )= rf= o4t (1)

o Informatia este insuficientd pentru determinarea pozitiei receptorului, dar acesta
primeste un alt semnal in timpul £2 de la un satelit Pz, care se afli la distanta
Ty = €fz. Ca mai sus, receptorul se afld pe sfera 3z cu centrul Faldz ¥z, 05d §i raza
P2, deci
Cc—ag )+ -5+ z—c ) = rf = c%td, 2)
Intersectia celor doua sfere este un cerc €13 pe care se afla receptorul.

e Receptorul mai primeste un semnal in timpul £3 de la un satelit Fal@a: #3.€2) aflat la
distanta Ts = s deci el este situat pe sfera 5= cu centrul Fa siraza s *

Cc—ag+ =5 + 0 — ) = nf = 5. 3)
Receptorul se afld deci la intersectia cercului €1.3 cu sfera $a . Intersectia unui cerc cu
o sferd poate sa contind doud puncte, deci teoretic incd nu putem fi siguri care este
pozitia receptorului. Practic, satelitii sunt pozitionati astfel Tncat una dintre solutii poate
fi eliminata, fiind departe de suprafata Pamantului. Prin rezolvarea sistemului de ecuatii
(1), (2), (3) se poate deci determina pozitia receptorului.

Prin scadere obtinem ecuatiile:

2(ag — @ Jx + 2(bg — &I + 20c5 — o ) = Ay, 4)
20as —asye + 20s — by + 2 — e = A ®)]
unde:
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Ay =c*@f - t8)+ af +bF +cd —af - bf - i,
Az =c%0f —tD+ af +bf + cf —af - bF - ol (6)

Satelitii sunt plasati astfel incat nu exista trei sateliti coliniari. Acest fapt ne garanteaza ca
printre determinantii:

ag—ay bg—b Ea_“l. "a"'l.l
ﬂ‘-a-ﬂ‘-= ha-hsr H_q'= GH_G=r

by — by cg—cy
bg= by 0g—cg

exista cel putin unul nenul. Presupunem ca primul determinant este nenul i gasim cu
regula lui Cramer din ecuatiile (4), (5) pe x, y ca functiide z :

EL_E&E_':IJE zﬁa_h’lﬂ (s — ) Ay —20cy — )z

g = 20—l 2(bg - b fag —ag) Az —2f — )
2lig — ay) Zlog— b 20, = a.) Eﬁu-h.ﬂ

xX= 2{an — az) 20Br— b: , y= 2(ng —ag) 2{vg — by (7)

Inlocuind aceste valori in (3) obtinem o ecuatie de gradul doi in z, cu solutiile Za:Zz.
Substituind z cu Z: si Z2 in (7), se obtin cele doud solutii cautate (&1, ¥1,21) €&z, ¥2,27),
dintre care receptorul o recunoaste pe cea corecta.

Alegem sistemul cartezian de coordonate astfel ca exprimarea pozitiei prin latitudine,
longitudine si altitudine sa fie cat mai simpla:

e originea sistemului de coordonate este centrul Pamantului;

e axa Oz este axa polilor si este orientatd spre nord;

e axele Ox, Oy sunt continute 1n planul ecuatorial;

e partea pozitiva a axei Ox trece prin punctul de 0° longitudine;

e partea pozitiva a axei Oy trece prin punctul de 90° longitudine vestica.

Raza Pamantului este egala aproximativ cu 6365 km, deci o solutie (x, y, z) este considerata
acceptabild daca x*+ ¥*+ z%® (6365 + 50) % Aproximarea * 50 este admisd pentru
pozitionarea avioanelor §i a altitudinilor montane. Latitudinea / si longitudinea L sunt unghiuri
exprimate In grade si pot fi determinate din egalitatile:

x=RcosLcosl, y=RsinLcos/, z=Rsinl.
z
Cum / € [ = 90°, 90°], obtinem / = arcsin &, ceea ce ne permite si calculim cos /.
Longitudinea L este deci unic determinata din egalitatile:
x ¥
cosL= Reosl | sinL= Rcosl .

Distanta h a receptorului fati de centrul Piméntului este 4 = 5+ 77+ 2% pytemsa
inlocuim peste tot pe R cu 4 si sa calculam latitudinea si longitudinea. Altitudinea la care se afla
receptorul este egalacu sz — R.

Aceastad teorie se aplicd intr-o lume ideala, dar, din pacate, lumea reald este mult mai
complicatd. Satelitii sunt dotati cu céte un ceas atomic foarte precis (si foarte scump!),
receptorul este inzestrat insd cu un ceas de duzind, accesibil unui buget modest. Chiar daca
ceasurile satelitilor sunt sincronizate perfect, receptorul va calcula niste timpi fictivi, conform

ceasului sdu. Fie T = (timpul de sosire a semnalului dupa ceasul receptorului) — (timpul de

sosire a semnalului dupé ceasul satelitului). Apare astfel o a patra necunoscuta T | decalajul
ceasului receptorului fatd de ceasurile satelitilor, ceea ce impune considerarea unui al patrulea
satelit. Se aplica in mod similar regula lui Cramer pentru determinarea pozitiei receptorului,
ceea ce este posibil, deoarece nu existd trei sateliti coplanari vizibili dintr-un punct dat de pe
suprafata Pamantului.
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Daca receptorul “vede” mai mult de patru sateliti, atunci se poate arita ca pentru a obtine o
aproximare mai bund a pozitiei sale, receptorul trebuie sa aleagd acei patru sateliti care
maximizeaza determinantul

200y — ay) 20y —5y) 2( -
2oy — ag) 2(b, — ;) 2{c, —cg
20as — @) 200y — Be) 206, — g

Distantele sunt calculate de citre receptor folosind constanta c, care este viteza luminii in
vid. In realitate semnalul traverseaza atmosfera si se refracti, ceea ce ii lungeste traiectoria si fi
micsoreaza viteza. Se foloseste de aceea un receptor auxiliar (statie de bazd) cu pozitie fixa
cunoscutd, realizdndu-se astfel un GPS diferential (DGPS), cu o precizie de ordinul
centimetrilor.

Pamantul nu este sferic in realitate, el este turtit la poli, cu raza de 6356 km, pe cand la
ecuator raza este de 6378 km, de aceea trecerea de la coordonate carteziene la cele geografice
trebuie sa ia in considerare acest fapt.

Viteza satelitilor si masa Pamantului sunt mari, deci conform teoriei relativitatii (confirmata
de masuratori) ele vor influenta mersul ceasurilor satelitilor. Cu toate ca aceste influente sunt de
sens contrar, ele nu se anuleaza reciproc, deci trebuie considerate impreuna in calcule.

Pana acum Statele Unite detin monopolul pe aceastd piatd, ceea ce le permite un control
exclusiv. In 2002 Uniunea Europeand a creat un fond de dezvoltare pentru Galileo, un sistem de
pozitionare alternativ fatd de GPS.

Aplicatii ale GPS. Sistemul Global de Pozitionare tinde sd devind indispensabil, el
realizdnd, printre altele :

e determinarea pozitiei unor persoane izolate (excursionisti, vandtori, marinari) prin
marcarea unui traseu, inclusive pe o harta;

e gdsirea unei adrese de catre conducatorul unui taxi, de exemplu;
e orientarea cu o hartd veche, prin scanarea sau digitizarea ei;
o realizarea de coridoare aeriene pentru avioane, pentru a evita coliziunea lor;

e urmadrirea simultand a mai multor autovehicule, de exemplu de catre o companie de
inchirieri, pentru a verifica respectarea contractului;

e determinarea exactd a altitudinilor montane (Everest, K2, Mont Blanc, etc.);
e aplicatii militare (doar pentru asta a fost creat!).

Satelitii GPS nu transmit informatii in legédtura cu starea lor sau calitatea semnalului. Spre
deosebire de ei, satelitii Galileo transmit In mod constant astfel de informatii, ceea ce permite
receptorului sa ignore semnalele de la satelitii cu defecte. Acest fapt se realizeazd prin
intermediul unui sistem de statii de baza, care masoara pozitia reala a satelitilor si o compara cu
pozitia antecalculatid. Informatia este transmisd satelitului defect, care o retransmite
receptoarelor. Guvernul SUA are in plan o imbunatatire asemandtoare a GPS.

2. Semnalul GPS si registrele cu deplasare liniara

Registrele cu deplasare liniard genereaza siruri care permit receptorului sa se sincronizeze
cu ele. Aceste echipamente simple genereaza semnale care par in mare masura aleatoare, cu
toate ca sunt generate de un algoritm determinist. Un semnal care nu se coreleaza cu translatiile
lui sau cu alte semnale permite receptorului GPS sa identifice semnalul unui anumit satelit si sa
se sincronizeze cu el.

Registrul poate fi considerat ca o bandd cu r casete care contin numerele
Btm 1 s Bm-rr fiecare dintre ele avand valorile 0 sau 1.
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Fiecare caseta este asociatd cu un numar 4i € {0, 1}, cele » valori 4i sunt fixe si distincte
pentru fiecare satelit. Se genereaza un sir pseudoaleator astfel:
e se dau conditiile initiale @we1rwms o € {0, 1}, nu toate nule;
t=1
@ = Z En-rerdl
e fiind date @n—arm - dn-r registrul calculeaza i=m (mod 2);

e sec deplaseaza toate valorile spre dreapta cu o unitate, se omite “+=-» si se insereaza @n
in caseta cea mai din stanga;

e seitereaza procedura.

Acest algoritm este determinist si numarul conditiilor initiale este finit, deci sirul generat
este periodic. Existd 2" siruri distincte de lungime r, deci perioada este cel mult 2" .Daci la un
moment dat @wx-a = ** = Gn_r = 0, atunci @m = 0 pentru orice M &1

Un sir periodic “interesant” nu contine » zerouri consecutive, deci lungimea perioadei este

cel mult 2" =1 Fie M = 2" =1 B = @By« bud sirul finit Candizf-t
Trmis -1

€= Egmer Od sirul finit @ndnap

De exemplu sirul B este transmis de cdtre satelit, iar sirul C este o permutare ciclica a lui,
generata de receptorul GPS.

Se numeste corelatia sirurilor B si C, notata Cor (B, C), numarul indicilor i pentru care
Bs = ¢; minus numarul indicilor i pentru care by # o
Avem evident :

— M= Cor (B, C) £ M. Spunem ci sirurile sunt slab corelate, atunci cand Cor (B, C)
este apropiat de 0.

Teorema 1. Corelatia a doua siruri este data de
M
Y e
Cor (B, C)=i=1
Demonstratie: Se aduna 1 la Cor (B, C) daca by = 0y gisescade 1 daca ¥ # ¢y
Daca #: = ¢ = @, atunci (- DP-1)t=1.1=1 ,
jar daca B¢ = ¢ =1 atunci -1*(-1% = ¢-1)- 1D =1.

Similar, dacd #: # €1, atunci unul dintre numerele - 05, 10 este egal cu 1, celilalt
este —1  deci &= 1¥-1)t=1--1)= -1

Orice registru cu deplasare liniara poate fi initializat astfel incat sa genereze un sir
slab corelat cu toate translatiile lui, asa cum rezulta din urmatoarea teorema:

Teorema 2.[7] Exista coeficientii @uwr=:r—r € {0, 1} si conditiile initiale @uwr mr@san €
{0, 1} astfel Incat sirul generat de registrul cu deplasare liniard corespunzitor sa aiba perioada

de lungime 2" = L. Daca B si C sunt doua “ferestre” de lungime M = 2" —1 ale acestui sir,

- a Tmpli—-1 . . .
B= CanHizi=2-2 ,C= Gndicp , p>m si M nudivide p - m, atunci Cor (B, C) = -1.

Exemplul 1. Fie r = 4, @ T T dad= L1 0,0) i fay, ay, ag,a5) = {0,0,0, 1)
Sirul generat are perioada 0, 0,0, 1,0,0,1, 1,0, 1,0, 1, 1, 1, 1 de lungime 2* -1 = 15, care
coincide cu toate translatiile sale In exact 7 pozitii, deci corelatia lui cu orice translatie este
egalicu 1,
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Fie GEZ™ ¥ un corp finit cu 2 elemente (toate aceste corpuri sunt commutative si sunt
izomorfe intre ele), x € GE2* ) un element primitiv peste G2 i 7: G} — G2 functia

=9

“urma”, definita prin

Troax™ %% st Bax ¥ B0d= Broy unde b ¢ W& 0= i = » 1. Alegem un
polinom primitiv P peste G2 (ireductibil si cu o ridacind x element primitiv al lui G(2* ¥ ), P
=X+ Gros X+

+ ..+ 41X+ 4o, b e WET Y un element nenul si construim registrul cu deplasare liniara
avand conditiile initiale &§ = T(x f'h‘), dslsr-1
In exemplul precedent am ales P = X* + X + 1, polinom care este primitiv, b = 1, deci

2= TAY=0 a, =TCGI =0, a; =TG- as =T =1.

Aceastd constructie functioneazd 1n general [7]. Dacd dorim si generdm alt sir
pseudoaleator de aceeasi lungime (fiecare satelit are un sir propriu), atunci schimbam polinomul
P. Corelatiile acestor siruri cu translatiile lor pot fi calculate folosind teoria lui Galois, in
practica se folosesc insa tabele cu valori antecalculate.

Nota. Aceasta scurtd prezentare este realizatd dupa [7], dezvoltari mai ample ale subiectului
pot fi gasite in [2] [4] [5], celelalte lucrari contin alte aplicatii interesante ale matematicii in
probleme de transport, dar si In alte domenii.

3. Suportul teoriei relativititii in Matematica GPS

Nucleul GPS este sistemul militar NAVSTAR (Navigational Satellite Timing and Ranging)
si el utilizeaza sistemul geodezic WGS84, obtinand astfel o precizie foarte mare. GPS este
compus din:

a) Segmentul spatial, satelitii, care sunt alimentati cu energie solard si au baterii care le
asigura functionarea 1n cazuri extreme (eclipse). Un satelit GPS cantareste aproximativ o tona si
are o lungime de circa 5,6 m cu panourile solare deschise. Semnalul GPS este o unda radio,
puterea transmitatorului este de 50 W, satelitii au o durata de viata de 7,5 ani si sunt echipati cu
cate patru ceasuri atomice (fiecare costind in jur de 50 de milioane de dolari!) si doua
emitdtoare in banda D. Semnalul emis de fiecare satelit este unic, deci satelitii pot folosi aceeasi
frecventa fara a se bruia.

b) Segmentul de control cuprinde statia principald de la Baza Aeriana Falcon (Colorado
Springs) si statii de monitorizare. El anticipeazd comportamentul orbitei si ceasurilor fiecarui
satelit.

c) Segmentul de utilizatori. Receptorul contine un almanah cu ajutorul ciruia poate sa
calculeze pozitia absoluta a fiecarui satelit in orice moment. Perioada semnalului este fixata si
inceputul fiecarui ciclu poate fi determinat folosind almanahul. Daca receptorul se afla la nivelul
marii, atunci trei sateliti sunt suficienti pentru a-i determina pozitia.

Viteza orbitald a unui satelit este de aproximativ 14000 km/h. Ceasul atomic al fiecarui
satelit are o precizie de 1 nanosecunda. Observatorul “vede” satelitul in miscare relativa fata de
el, iar teoria speciala a relativitatii prezice o ramanere In urma a ceasurilor satelitilor cu 7
microsecunde pe zi, ca efect al dilatdrii timpului In migcarea lor relativa.

Curbura spatio-temporali la nivelul orbitelor satelitilor este mai micé decét la suprafata
Pamantului, datoritd masei relativ mari a Pamantului. Teoria generald a relativitatii prezice o
accelerare a ceasurilor satelitilor fatd de observatorul terestru cu 45 microsecunde pe zi. Se
deduce de aici o accelerare a ceasurilor satelitilor fatd de observatorul terestru cu 45 - 7 = 38
microsecunde = 38-10° nanosecunde pe zi.

Daca aceste informatii nu ar fi luate in considerare, atunci dupd numai 2 minute rezultatele
furnizate de GPS ar deveni inutilizabile, iar erorile s-ar acumula cu o ratd de 10 km pe zi [11].
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Aceste efecte relativiste au fost luate In considerare atunci cand a fost conceput GPS.
Ceasurile satelitilor sunt date inapoi nainte de emiterea semnalului, astfel incat sa fie
sincronizate cu ceasul receptorului, iar receptorul are, la randul lui, un microcalculator capabil
sa execute corectiile necesare conform teoriei relativitatii atunci cand isi calculeaza pozitia.

La DGPS distanta dintre receptorul mobil si statia de baza nu trebuie sa depaseasca 30 km.
Receptorul-referinta primeste acelasi semnal, dar in loc si-1 foloseascd pentru a-si calcula
pozitia, el 1si foloseste pozitia pentru a calcula sincronizarea.

Exemplul 2. Polinomul O = X* + X® + 1 este primitiv peste U2 . Avem o, &1, d5, d3) =
(1,0,0, 1) si (@os o @z ae) = FUITCITEDTC™D), unde x € G16 este o radicini a
lui Q. Sirul generat de registrul cu deplasare liniard corespunzator are perioada principala de
lungime 15.

Exemplul 3. Polinomul R = X* + X* + X* + X + 1 nu este primitiv peste 42 . Avem
Glo- o Ba- @) = (1, 1, 1, 1) 5i s Bar g 22) = (POXTEXTCR T cy x radicing a
lui R in €16 . Sirul generat de registrul cu deplasare liniard corespunzitor are perioada
principal de lungime mai mica decat 15.
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