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‘% Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Gdzie jestem i dokad zmierzam?

Dwa wazne pytania i problemy:
1. Gdzie znajduje sie w danej chwili?
2. Jak dostac sie z miejsca A do B?

Wyznaczenie aktualnego potozenia
(pozycjonowanie) oraz nawigacja, to
dwa odwieczne problemy, z ktorymi
radzic¢ sobie musieli dawniej wedrowcy,
podrdéznicy, zeglarze, a dzis kierowcy,
marynarze, piloci, turysci, globtroterzy,
wedrownicy.
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DlaczegorsysiemiGRSHatajacymiEinsieinemsjesie.

‘gg Politechnika Wroctawska

GPS — co to jest? Sris S

Satelitarny Uktad Nawigacji Globalnej

O Pierwszy GPS sfinansowat i dzi$ kontroluje
Departament Obrony USA.

O GPS generuje i wysyta sygnaty
elektromagnetyczne, ktére przetwarzaja
odbiorniki GPS, co umozliwia uzytkownikowi
wyznaczy¢ swoje potozenie, predkos¢ i czas.

O Cztery GPS satelitarne sygnaty sa uzywane do
wyznaczenia potozenia w 3-wymiarowej
przestrzeni oraz czasu (offset niedoktadnosci
czasu odbiornika).

Nazwa ang. Global Navigation Satellite System

http://www.colorado.edu/geo . http://www.trimble.com/gps/



http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps_f.html
http://www.trimble.com/gps/

Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Elementy strukturalne GPS

e 24 (29) satelity orbitujgce na wysokosci 20 183 km

w 6 réoznych ptaszczyznach nachylonych do ptaszczyzny
rownika pod katem 54° o czasie obiegu Ziemi rownym
11 h i 58 minut wyposazonych w dwa zegary atomowe
mierzace czas z doktadnoscia 4 nanosekund(!) na dobe.

e System naziemnych stacji m.in. monitorujacych funk-
cjonowanie i potozenia satelitow, synchronizujacych
zegary atomowe, sterujacych funkcjonowaniem GPS.

Nawigacja odbywa sie w uktadzie ziemskim (nieinercjalnym,
obracajacym sie wraz z Ziemia); GPS uzywa uktadu
poruszajacego sie razem z Ziemia po orbicie okotostonecznej

oraz uktadu gwiezdnego (nieruchomego, inercjalnego).
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‘% Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?
Elementy sktadowe GPS — segment satelitarny

Sktada sie z 24 satelitéw (space vehicles SVs), ktére
wysytajg sygnaty w przestrzen okotoziemska. Bywa, ze
segment ten zawiera wiecej niz 24 satelitow, poniewaz
niektére z nich sa zastepowane przez nowo-czesniejsze.
Obecnie orbituje 29.

Kazdy satelita okraza Ziemie w czasie 12 godzin
(bez 2 sek.) na wysokosci 20 183 km. Satelita pojawia sie
raz na 24 godziny nad tym samym punktem globu (4 mi-
nuty wczesniej kazdego dnia). Na GPS sktada sie 6 orbi-
talnych ptaszczyzn, po ktérych kraza nominalnie 4
pojazdy; odlegtos¢ katowa miedzy ptaszczyznami wynosi
60 stopni. Ptaszczyzny te sa nachylone do ptaszczyzny
rownika pod katem 550, Taka konstelacja zapewnia
uzytkownikowi kontakt elektromagnetyczny z 5, 6, 7 lub
8 satelitami niezaleznie od miejsca potozenia na Ziemi.



http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps_f.html
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‘%@ Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?
Elementy sktadowe GPS — segment satelitarny

Ptaszczyzny te s nachylone do
ptaszczyzny réwnika pod katem 55°, Taka
konstelacja satelitow GPS zapewnia uzytkownikowi
kontakt elektromagnetyczny z 5, 6, 7 lub 8
satelitami niezaleznie od miejsca potozenia
odbiornika na Ziemi.

Na poktadzie kazdego satelity znajduja sie
4 zegary atomowe — 2 cezowe i 2 rubidowe. Mierza
czas z doktadnoscig do 4 nanosekund na dobe.
Satelity emitujg elektromagnetyczne sygnaty, ktore
wykorzystuja odbiorniki naziemne do wyznaczania

potozenia na powierzchni Ziemi oraz czasu.



http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps_f.html
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Producent: Lockheed Martin USA: www.lockheedmartin.com/
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http://www.lockheedmartin.com/GPS/
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Zdjecia ze startu rakiety nosnej
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‘% Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest? Elementy sktadowe GPS

Segment kontroli, czyli stacje naziemne (1)

Jest to rozmieszczony na kuli ziemskiej system naziemnych
stacji monitorujacych (sterujacych i kontrolujacych)
funkcjonowanie satelitow (pod adresem
znajduje sie mapa tego segmentu).

Elementy segmentu naziemnego (1)
1. Gtdbwne naziemne centrum GPS znajduje sie w bazie
sit powietrznych w stanie Colorado USA (tzw. Master
Control Station); wysyta i odbiera sygnaty ze wszystkich
satelitow. Komputery poktadowe satelitow wyznaczaja
potozenia satelitéow (efemerydy) oraz poprawki czasu dla
zegarow poktadowych (time offset). Stacja naziemna wysyta
dane dotyczace potozenia satelity oraz czasu do kazdego
satelity. Satelity przesytaja, droga radiowa, te dane (swoje

aktualne potozenie i czas) do odbiornikow naziemnych GPS

o
SN2 GPSSY
@50

DATA TO 8V

DATA FROM SV

DATAFROM SV

CONTROL, STATION RECEIVER
GPS CONTROL

FHDana 81794

GPS Control Monitor

Peter H. Dana 52795



http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gif/gpscont.gif
http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps_f.html
http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gif/control.gif

—

‘gg Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest? Elementy sktadowe GPS

Elementy segmentu naziemnego (2)

2. Wspomagajgca naziemna stacja kon-
trolna (Backup Master Control Station)
zlokalizowana w stanie Maryland.

3. Cztery naziemne anteny zapewniajace:

O stata tacznosé pomiedzy centrum
naziemnym a satelitami, — N

O sSledzenie trajektorii satelitow, GPSCONTROL ..

0 pomiary telemetryczne (zdalne).

dziedzina techniki (miernictwa i telekomunikacji)

DATA FROM 8V

DATAFROM 8V

zajmujaca sie zdalnym mierzeniem wielkosci fiz. i przekazywaniem

(zwykle automatycznym) wynikéw tych pomiaréow na odlegtosé

Global Positioning Sys‘em (GPS) Master Control and Monitor Station Network

http://www.colorado.edu/geogra


http://encyklopedia.pwn.pl/74470_1.html
http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps_f.html
http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gif/control.gif

% Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest? Elementy sktadowe GPS

Elementy segmentu naziemnego (3)
4. Szesc¢ stacji monitorujacych rozmieszczonych w poblizu réwnika

#7. Falcon AFB
Colorado Springs

S NaVigator

Hawali
Monitor Station f

LETELGIL
Monitor Station

- Ascension Island | Diego Garcia v
? Monitor Statio&f Monitor Station \,‘”"*
<4 ' -
%
Global Positioning Systém (GPS) Master Control and Monitor Station Network

http://www.enavigator.pl/



http://www.enavigator.pl/

—

‘% Politechnika Wroctawska
Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest? Elementy sktadowe GPS

Segment uzytkownikow

Sktada sie z odbiornikéw GPS i spotecznosci uzytkownikéw. Odbiorniki GPS konwertuja sygnaty
satelitarne na potozenie, predkosc i czas. W celu wyznaczenia potozenia (X,Y,Z) oraz czasu t sg
niezbedne sygnaty pochodzace od 4 satelitow.

Nawigacja to podstawowe zadanie GPS. Odbiorniki GPS wykorzystuje lotnictwo, statki, pojazdy
naziemne oraz indywidualni uzytkownicy.

Doktadny czas (timing) jest wykorzystywany w obserwatoriach astronomicznych, telekomunikacji,
w laboratoriach specjalistycznych (precyzyjne pomiary czasu i czestotliwosci), do testowania teorii
wzglednosci, monitorowania wzglednego ruchu fragmentéw skorupy ziemskiej (kontynentéw).




—

‘% Politechnika Wroctawska

GARMINStroetPilot arn
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‘% Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest? Doktadnos¢ danych

Niska doktadnos¢
Standardowa bezptatna ustuga pozycjonowania
O 100 metrow w kierunku poziomym

O 160 metrow w kierunku pionowym
0 340 nanosekund

Wieksza doktadnosé
Autoryzowani uzytkownicy z odpowiednim sprzetem
O 10-20 metry w kierunku poziomym
O 30 metréw w kierunku pionowym
O 200 nanosekund



http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps_f.html
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‘% Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest? Uzytkownicy

Naukowcy, laboratoria naukowe, sportowcy, farmerzy
(USA), zotnierze, piloci, ratownicy, turysci, kierowcy
samochodéw dostawczych i transportowych, firmy
transportowe (dyspozytorzy), systemy penitencjarne,
zeglarze, drwale, strazacy, geografowie, geodeci i inni

uzywaja odbiornikow GPS,
co zwieksza ich produktywnos¢, czyni zycie
bezpieczniejszym i tatwiejszym.
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‘% Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Jak dziata GPS?

Odbiornik GPS wyznacza odlegtosé od satelity ze
WZOoru:

ODLEGLOSC (DROGA) = PREDKOSC x CZAS
GPS odmierza i mierzy bardzo doktadnie CZAS.
GPS monitoruje trajektorie satelitow oraz wysyita
informacje o ich parametrach; znajomos¢

dokladnego potozenia satelitdw w przestrzeni jest
niezbedna.

Trilateracja satelitarna pozwala wyznaczy¢

potozenie obiektu na powierzchni Ziemi lub w jej
przestrzeni okotoziemskiej

Wprowadzenie poprawek wynikajacych z
polozenia satelity oraz drogi przebywanej przez
sygnat elektromagnetyczny w warstwach
atmosfery




—

‘% Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

ri(Cztero)lateracja w GPS. Jak wyznaczana jest odlegtos¢ do satelity?

Wyznaczanie odlegtosci d,, d,, d; i d,.

d=cxt,,
gdziei =1, 2, 3, 4.
Czynnikami decydujacymi o doktadnosci d,, d,, d; i d, sa:

1. Pomiary czasow t,, t,, t;i t,.

2. Znajomosc¢ predkosci rozchodzenia sie fal
elektromagnetycznych w atmosferze ziemskiej.




DlaczegorsysiemiGRSHayajacymrEinsteinemyjesi?

Tri(Cztero)lateracja w GPS

7
Politechnika Wroctawska

The GPS Navigation Solution
| The estimated ranges to each satellite inlersect within a small region when the receiver clock hias is
correctly estimaied and added io each measured relative range.
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‘% Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Tri(Cztero)lateracja w GPS

Podsumowanie

1. Potozenie obiektu jest wyznaczane na podstawie
znajomosci jego odlegtosci od satelitow.

2. Konieczna jest doktadna znajomos¢ potozenia
4 satelitow.
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Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Jak pozycjonuje GPS?

Potozenie odbiornika znajduje sie w miejscu, w
ktéorym przecinajq sie 4 sfery o sSrodkach w
miejscu chwilowego potozenia
satelitow( )

OSatelita wysyta sygnaty do odbiornika. Na ich
podstawie odbiornik okresla potozenie satelitow w
chwili wystania sygnatu.

OCo najmniej 4 satelity sq potrzebne do okreslenia
potozenia odbiornika i czasu. Wspoétrzedne
potozenia sg okreslane w réznych uktadach
odniesienia (Earth-Centered, Earth-Fixed X, Y, Z
(ECEF XYZ) coordinates;

OCzas jest potrzebny do skorygowania czasu
zegarow odbiornika, ktérych doktadnosc jest niska
(dlatego odbiorniki sa wzglednie tanie)

The GPS Navigation Selution

The estimated ranges to each satellite inersect within a small region when ihe receiver clock hias is

ccccc tly estimated and added io each measured relative range.

PoH: Cranis S 0S8

GPS SV

Receiver

Earth Centered, Earth Fixed X, Y, Z



http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gif/figure09.gif
http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gif/ecefxyz.gif
http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gif/gpsxyz.gif
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‘%@ Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Korekty

Kwestiag najwazniejsza

jest doktadny pomiar
czasu. GPS wyznacza
czas potrzebny na
przebycie drogi od
satelitow do odbiornika
uwzgledniajac:

Omatg doktadnos¢ zegara
odbiornika;

Orézne predkosci
rozchodzenia sie fal
elektromagnetycznych
w warstwach atmosfery,

Oefekty relatywistyczne

GPS Nominal Constellation
24 Satellites in 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane
20,200 km Altitudes, 55 Degree Inclination
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‘%@ Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Co jeszcze mierzy GPS?

System wyznacza predkos¢ odbiornika:
0 na podstawie zmiany jego potozenia lub

0 z wykorzystaniem efektu Dopplera —
zmiana czestosci fali elektromagnetycznej
wywotana ruchem obiektu.

Kazdy satelita jest wyposazony w 4
zegary atomowe: dwa cezowe i dwa
rubidowe.

Praca poktadowych zegarow
atomowych jest monitorowana przez
naziemne stacje.
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Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Jak GPS wyznacza potozenie? (1)

Fizyczna zasada dziatania GPS

Wyznaczenie czasoprzestrzennego potozenia
obiektu na powierzchni Ziemi: (T,,R;)

‘Rz — I :CZ(TZ _ti)z’

gdziei =1, 2, 3,4, t,orazr, s czasem i potozeniem i-tego satelity.
Satelity przekazuja do obiektu naziemnego potozenia r, oraz
czasy t; wystania sygnatu. Odbiornik GPS poréownuje t; z czasem
witasnym i wyznacza odlegiosc¢ c(T, -t;) przebyta przez sygnat
elektromagnetyczny wystany przez satelite. Potozenie (T,,R;)
wyznacza odbiornik GPS rozwigzujac uktad 4 powyzszych réwnan
wzgledem 4 niewiadowych, tj. (T;,R;), gdzie R, jest wektorem.

‘ 2
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Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Jak GPS wyznacza potozenie? (2)

Algorytm matematyczny wyznaczenie czasoprzestrzennego potozenia
obiektu na powierzchni Ziemi: (T,,R;) na podstawie 4 sygnatow
emitowanych z poktadow 4 satelitow GPS.
Zatézmy, ze obiekt o wspétrzednych (T,,R;) odbiera jednoczesnie 4 sygnaty
wyemitowanych przez 4 satelity znajdujace sie w potozeniach: r, ,r, ,r;,r, w
chwilach czasu odpowiednio t,, t,, t;i t,. Wtedy szukane potozenie
(T;,R;) znajdujemy rozwigzujac jednoczesnie uktad czterech réwnan

| R, —r;, |2=c*(T, —t,)? dla i=1,2,3,4. Sygnaty wysytane przez satelity
przekazuja do obiektu naziemnego: potozenie r; i-tego satelity, czas wystania

sygnatu t.; odbiornik GPS poréwnuje t. z czasem wtasnym i wyznacza odlegtosé
c(T-t;) przebyta przez sygnat elektromagnetyczny wystany przez satelite.




% Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Jak GPS wyznacza potozenie? (3)

Trilateracja




‘ Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Czas — ujecie encyklopedyczne (2)

Ogolna teoria wzglednosci opisuje zwigzek

czasoprzestrzeni z polem grawitacyjnym
i rozktadem materii; zgodnie z ta teorig czas jest

zalezny od rozktadu materii; niezmienniczy,

niezalezny od wyboru uktadu odniesienia

charakter maja nie odstepy czasu i odlegtosci

przestrzenne, ale odlegtosci miedzy zdarzeniami

W czasoprzestrzeni.
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Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Teoria wzglednosci i GPS (2)

GPS odmierza czas z doktadnoscia 4¢10-° sekundy na dobe!
Co to praktycznie oznacza?

Po uptywie jednej doby zegary atomowe na poktadach satelitow
musza by¢ korygowane z doktadnoscia do 4 nanosekund!

Efekty przewidziane szczegblna i 0golng teorig wzglednosci sa rzedu

setek i tysiecy nanosekund!

Nie uwzglednienie tych efektéw
uczynitoby GPS bezuzytecznym!
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‘g@ Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Teoria wzglednosci i GPS (3)

Efekty

1. Pole grawitacyjne wptywa na tempo uptywu czasu — zegary
atomowe spodzniaja lub spiesza sie w zaleznosci od ich odlegtosci
od zrédta pola grawitacyjnego znajdujacego sie w srodku Ziemi;
praktycznie oznacza to istnienie efektu zwanego przesunieciem ku
fioletowi czestosci fal elektromagnetycznych emitowanych z
satelity w kierunku powierzchni Ziemi (zegary na powierzchni
Ziemi idg wolniej od satelitarnych; im blizej centrum pola
grawitacyjnego, tym wolniejszy uptyw czasu); jest to efekt
wynikajacy z przestrzennego potozenia zegarow ziemskich i

satelitarnych w polu grawitacyjnym
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‘g@ Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Teoria wzglednosci i GPS (4)

Efekty

2. Dylatacja czasu — zegary atomowe orbitalne i ziemskie sa w ruchu

wzglednym, co powoduje przesuniecie dopplerowskie czestosci
(zmiane czestosci; tempo uptywu czasu na zegarach ruchomych jest
wolniejsze; zegary bedace w ruchu sp6zniajq sie wzgledem zegaréw
spoczywajacych).

3. Efekt Saghac’a — dobowy ruch obrotowy Ziemi oraz ruch orbitalny

satelitow; wnosi btedy pomiaru czasu rzedu 200 nanoseknd na
dobe.

4. Efekt grawitomagnetyczny — dobowy obroét pola magnetycznego

Ziemi, wptywa na tempo uptywu czasu; poprawki sa rzedu
pikosekund na dobe, sq do zaniedbania.




Politechnika Wroctawska

Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Teoria wzglednosci i GPS (5)

Efekty — zajmiemy sie dalej oszacowaniem wptywu
dwoch pierwszych (stacjonarnego pola
grawitacyjnego oraz dylatacji czasu) na
funkcjonowanie GPS, tj. pomiar czasu




Politechnika Wrocfawska DlaczeqgorsysiemiGEShlatajacymrEinsieinemajesi2

Teoria wzglednosci i GPS (8)

Jakiego rzedu sg efekty relatywistyczne?

Przesuniecie ku fioletowi oznacza, ze zegar na
orbicie spieszy sie wzgledem ziemnego (zegary na
orbicie ida szybciej), bo f./f,=1 — D<1.

W ciagu doby réznica we wskazaniach zegarow
osigga At= 45 700 ns =45,7 mikrosekund.

W tym czasie Swiatto przebywa odlegtosc
Al=13 710 m = 14 km.
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Teoria wzglednosci i GPS (9)

Jakiego rzedu sg efekty relatywistyczne?

Przesuniecie kinematyczne czestosci w strone czerwieni.

Uwzgledniamy ruch zegaréw ziemskich i satelitarnych

2 2
v, Ve 1 2 2
+—=1+—Iv. -V, )]=1+B,
2c*  2¢? 2(:2( > e )

gdzie B>0. Oznacza to, ze stosunek czestosci zegara na
orbicie i na Ziemi wynosi f¢/f,=1 + B>1.
Przesuniecie ku czerwieni!

Zegary atomowe na orbicie spozniajg sie!
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Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Teoria wzglednosci i GPS (10)

‘ Jakiego rzedu sg efekty relatywistyczne? ‘

Przesuniecie ku czerwieni powoduje, ze zegar na
orbicie spoznia sie wzgledem ziemskiego (idzie
wolniej), bo f/f;=1 + B>1.

W ciggu doby roznica we wskazaniach zegarow
osiagga At=7 100 ns =7,1 mikrosekundy.

W tym czasie Swiatto przebywa odlegtosc

Al=2130 m = 2 km.
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Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Teoria wzglednosci i GPS (11)

Jakiego rzedu sa wspomniane 2 efekty relatywistyczne?

2
2§M; ¥ \2/32 ~1-D+B>1
C C

S

Wypadkowa roznica czasu na zegarze ziemskich i

satelitarnym (efekt przesuniecia czestosci ku fioletowi i czerwieni)

jest rzedu At= 39 000 ns =39 mikrosekund.

W rezultacie zegar atomowy na orbicie spieszy sie wzgledem ziemnego
(idzie szybciej) o 39 mikrosekund na dobe.
W tym czasie Swiatto przebywa odlegtosé¢ Al =11 700 m =~ 12 km.
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Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Rozwoj GPSu — roznicowy GPS

W celu udoktadnienia pozycjonowania
przez GPS wzbogacono go o tzw.
roznicowy GPS (Differential GPS) oraz
system referencyjnych stacji naziemnych,

co umozliwia okreslenie potozenia

z doktadnoscia rzedu metrow!
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Dlaczego system GPS latajacym Einsteinem jest?

Teoria wzglednosci i GPS

‘ Stwierdzenie koncowe

GPS funkcjonuje m.in. wytacznie i dzieki temu,
ze superdoktadne pomiary czasu na odlegtych
i ruchomych zegarach atomowych sg w trybie

ciggtym korygowane z uwzglednieniem
przewidywan teorii wzglednosci
Alberta Einsteina!
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Dlaczego GPS latajacym Einsteinem jest?

Uzasadnienie tytutu wyktadu
1. Czas nie jest wielkoscig absolutna.
2. Czas jest czwartg wspotrzedna.
3. Tempo uptywu czasu zalezy od:
= ruchu zegara,
= pola grawitacyjnego,
= ruchu obrotowego zrdodta pola grawitacyjnego Ziemi,
= ruchu obrotowego pola magnetycznego Ziemi.

Sg to idee A. Einsteina, ktére wtaczyt do swoich teorii
wzglednosci (szczegolnej i ogdlnej), a ktére zastosowano
z powodzeniem przy projektowaniu i funkcjonowaniu GPS.

Dlatego GPS latajacym (nad nami) Einsteinem jest!!!!




Politechnika Wroctawska
Nowoczesny GPS XXT wieku

SYPOR

System POzycjonowania Relatywistecznego (GALILEO)
Podsystem naziemnych stacji kontrolnych
bedzie przeniesiony w przestrzen kosmiczna.

Uktadem odniesienia
(uktadem wspotrzednych)
bedzie uktad satelitow.




