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SOBCZYK Zbigniew

ESTYMACJA WARTO SCI PRZYSPIESZENIA

ZIEMSKIEGO ORAZ JEGO NIEPEWNO SCI

POMIAROWEJ NA PODSTAWIE POMIAROW
GPS

Streszczenie

W referacie przedstawiono sposob oszacowania M@rfwzyspieszenia ziemskiego w dowolnym
miejscu na kuli ziemskiej przy wykorzystaniu jednegnasowo produkowanych odbiornikow GPS.
Uzyskane za pomg@aego odbiornika wyniki pomiaréw posidy jako dane do obliczewartasci
przyspieszenia wraz z jego niepeyag pomiarovy;.

W czsci wskpnej referatu zaprezentowano znaczenie precyzjcoszanego przyspieszenia
ziemskiego. Nagbnie ogodlnie scharakteryzowano metody grawimetg/cakupiaic Se na ich
wadach oraz zaletach opisywanej metody. Po przeilstéu problematyki pomiarow GPS i
wskazaniu gtéwnych wielka wptywagcych na warté¢ przyspieszenia ziemskiego, dokonano wyboru
zalenasci wykorzystywanej do szacowania przyspieszenimskiego. Nagpnie zaprezentowano
wyniki przeprowadzonych pomiarow wraz z ich gtowingstymatorami. Po okséeniu zalenasci ha
ztazong niepewn@¢ pomiarow przyspieszenia ziemskiego obliczono estymatogspigszenia oraz
niepewneci bezwzgldnej i wzgédnej. W podsumowaniu zebrano efekty raawazawartych w
poszczegolnych rozdziatach, koncenicuge na wnioskach wyptywagych z uzyskanych wynikow
obliczei.

Otrzymane rezultatywiadcz; o bardzo dobrej jaka@i pomiaréw wykonanycly tmetod, mimo,ze
odbiornik GPS nie jest najugzej jakdci. Zalet; tej metody jest mibwosé powszechnego jej
wykorzystania, przy relatywnie niskich naktadacagy; czasu i finansow.

WSTEP

Wartas¢ przyspieszenia grawitacyjnego w danym miejscu né kiemskie] zac@a
wywierat istotny wpltyw naswiadomaé ludzkdci wraz z rozwojem transportu, w tym
szynowego, znacznych #o towaréw na die odlegidci, poprave jakaosci urzadzen
wazacych oraz ujednolicaniem i udokfadnianiem jednostektorych wyraa st mag ciat.
Wynika to z faktu okrdania masy ciat na podstawie icheiaru. Obecnie powszechnie
stosuje si legalizowane urgdzenia waace o0 jakéci pomiaru adekwatnej do potrzeb, co w
pewnej mierze oddala problem doktadnego pomiaruod@rprzyspieszenia ziemskiego.

W wielu dziedzinach opierggych s¢ na pomiarach i obliczeniach, w tym dotycych
dynamiki ruchu, a zwizanych nie tylko z motoryzagcjczy bezpieczgstwem transportu
korzysta s z wartGgci przyspieszenia ziemskiego. Na ogoét stosugewsrtas¢ przyblizona,
obowiazujaca dla znacznego sektora szerétiogeograficznej. W takiej sytuacji rozhmosé
migdzy przyblizona a rzeczywist wartgscia przyspieszenia ziemskiego w danym miejscu na
Ziemi jest wielokrotnie wiksza od niepewrsgi pomiaru maliwej do uzyskania za pomec
wspotczesnych metod pomiarowych [15, 19, 3]. Wajast oczekiwania zwizane z jakécia

TTS 2577



wynikdéw obliczer stwarzag dla przyjmowanych zaokglen oraz niepewndi oszacowania
wartasci przyspieszenia ziemskiego nowe wymagania.

Badania, wykorzystage wartd¢ przyspieszenia ziemskiego mpogy¢ prowadzone w
wielu miejscach na Ziemi. W obliczu wigirosmcego nacisku na jaké pomiar6w i obliczé
oraz poprawy jak&i pomiarow GPS warto paodj prOke oszacowania hiepewso
przyspieszenia obliczonego na podstawie tych pawialWW szczegolnai sktania do tego
migedzynarodowe uregulowanie sposob@wzinia, przenoszenia i wyiania niepewnsci w
pomiarach [16]. Dzki temu maliwe jest unormowane i jednoznaczne dleaie
niepewndci pomiarowych nie tylko samego przyspieszenia eaglkosci wejsciowych
wykorzystanych do jego wyznaczenia alezeakvynikow uzyskanych w efekcie rozgania
owych zagadnig w ktorych przyspieszenie ziemskie jest wykorzystge.

1. METODY POMIARU PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO

Metodami pomiaru przyspieszenia ziemskiego zajnsigegrawimetria [15, 12]. \&od
réznego rodzaju sposobdéw oklania przyspieszenia ziemskiego, do gtdbwnychznao
zaliczy¢ metody wykorzystujce [9, 12]:

— spadek swobodny ciat (eksperyment Galileusza);

— wahadto matematyczne;

wahadto rewersyjne;

grawimetry (spgzynowe, kwarcowe, elektryczne) [4, 12, 15].

Metody te, jakkolwiek znane, stosowane i rozwijate dawna, cechgjsic pewnymi
wadami, do ktérych maa zaliczy: drogy, uciazliwa w obstudze i wraiwa na zakidcenia, a
nawet uszkodzenia, aparagiradawca.

Ostatnie lata zaowocowaty powszechnym ¢ostn do pozbawionych wspomnianych
wad odbiornikdw GPS, unibwiajacych okrglenie szerokéci geograficznej oraz wysoka
nad poziomem morza w dowolnym miejscu na Ziemi. i®waz znane s takze wzory
matematyczne unitiwiajace okrélenie wartdci przyspieszenia ziemskiego na podstawie
tych parametréw, to, mimo niedoskonadio zarbwno owych zafmosci jak i okrelenia
pozycji, warto pokusi sic 0 oszacowanie uzyskiwanej tym sposobem warfarzyspieszenia
ziemskiego, a przede wszystkim jego niepesgnpomiarowe.

2. PROBLEMATYKA POMIAROW GPS

Na podstawie odebranych od satelitow sygnatow, ar@p o algorytmy przestrzennego
liniowego wckcia wstecz [1, 2, 3, 4, 5, 6, 15, 17], za pomaukroprocesora odbiornika
przeprowadzaneaobliczenia pozycji geograficznej (dtugn, szerokéci geograficznej oraz
wysokdaci elipsoidalnej), ktérych wyniki nagtnie wywietlane § odpowiednio do
wybranego uktadu odniesienia - standardowo je$¥@&S 84 [8, 11, 18].

Precyzyjne obliczenie pozycji geograficzne] jestdza trudne, ze wzgtlu na wiele
réznorodnych zjawisk wptywagych na wynik pomiaru. Mma je pogrupowaadekwatnie
do poszczegllnych elementéw toru pomiarowego [15pizy czym do gtdwnych nmma
zaliczyt:

— satelity;

— odbiorniki;

— zakldcenia propagacyjne;
— zjawiska geofizyczne;

— pozostate.

Wymienione elementy oraz ich sktadowe nie angdnakowego wptywu na wynik
pomiaru odbiornika GPS, a zatem i na jego niepéwifb9]. ROwnie: ich natura nie jest
jednorodna. Niektére z nich moa uwaa¢ za zaktocenia o charakterze systematycznym, a
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inne o stochastycznym, niekiedy stacjonarnym [B}, Zazwyczaj wartéci tych czynnikow
nie s bezpdrednio dosipne czy te tatwe do okrélenia przez wiksza¢ uzytkownikow
systemu GPS. Ré@orodnd¢ czynnikOw pozwala na pragie zatl@enia o niezalenosci
wielu z nich.

3. WIELKO SCI WPLYWAJ ACE NA WARTO SC PRZYSPIESZENIA
ZIEMSKIEGO

Przyspieszenie ziemskie to przyspieszenie grawiacgial swobodnie spadajych na
Ziemig, bez oporéw ruchu.

Zasadniczy wplyw na war§é przyspieszenia ziemskiego raapzeroké¢ geograficzna
oraz wysoké¢ nad poziomem morza. Natomiast przyspieszenie kiemsie zaley od
diugcici geograficznej. Wraz z wysokda przyspieszenie maleje, poniewgst wynikiem
zmniejszania 8i Sity grawitacji wediug prawa powszechnegoazenia. Wraz ze
zmniejszaniem szeroka geograficznej zmniejszacswarta¢ przyspieszenia ziemskiego.
Jest to spowodowane dziataniem sihsrodkowej, ktdra powstaje na skutek obrotowego
ruchu Ziemi. Poniewa sita ta jest proporcjonalna do odlegio od osi obrotu, st
najwigksza wartags¢ osiaga na réwniku. Sita dtlodkowa ma zwrot przeciwny do sity
grawitacji, wic przyspieszenie ziemskie na rownikuagsi najmniejsg wartas¢. Dodatkowo
przyspieszenie ziemskie zmniejsza s okolicach réwnika wskutek sptaszczenia Ziemi
(wickszej odlegtéci od srodka Ziemi).

Zaleznos¢ przyspieszenia ziemskiego uwadhiajpca wyzej wymienione zjawiska i
wielkosci, mazna opisa wzorem [9]:

g(¢, h) = 9,780318(1+ 0,0053024in’ ¢ — 0,000005&in> 2¢) — 308610 °h , (1)
gdzie:

g9(#,h) - przyspieszenie ziemskie [rfiis

¢ - szerokéc¢ geograficzna [°],

h - wysoka¢ nad poziomem morza [m].

Znane g takze inne zalenosci przedstawiajce zmiennéé przyspieszenia ziemskiego.
Zgodnie z [13] jest:

g(¢) =9,7805+0,0517sin* ¢ . 2)
Natomiast zgodnie z [12] jest z kolei:

g(@) = 9,7805(1+ 0,0052%in’ @) . (3)
Po wymnaeniu skfadnikéw znajdagych se w nawiasach, uzyskujeest zalenaosci (1):

(4, h) =9,780318+ 0,051859158432sin’ ¢ —

: (4)
- 567258444107 sin’ 2¢ — 308610 °h

z& z zalenaosci (3):

g(¢) = 9,7805+ 0,051738845in’ ¢ . 5)
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Poréwnujc zalenadsci (5) oraz (2) mena stwierdz, ze jakkolwiek w efekcie stosowania
zaleznosci (3) uzyskuje s wigksz liczbe cyfr znacacych wyniku, to po zaokgleniu do tej
samej liczby cyfr znaezych, jest ona tcsama z zalenoscia (2).

Poza ruchem obrotowym Ziemi i jej niesferycznynpstidalnym ksztattem, tak inne
czynniki powoduj zréaznicowanie przyspieszenia ziemskiego [11, 7, 12]kiBdne jego
pomiary wykazuj wahania wartéci, spowodowane radzy innymi r@&nicami w rzebie
terenu, gstasci skat poditaa i rozkladzie tej gstasci w skorupie ziemskiej. Pewrzmiennd¢
przyspieszenia grawitacyjnego w czasie powodujeziadidvanie innych ciat Uktadu
Stonecznego, przede wszystkim &sjica i Staca.

Poniewa wartas¢ przyspieszenia ziemskiego zaleod wielu r@énych wielkaci, to na 3
Generalnej Konferencji Miar i Wag w 1901 roku peggj tzw. normala wartasé
przyspieszenia ziemskiego [9, 12], ktéra wynosi:

g, = 9,80665[m/s]. (6)

Wartai¢ ta odpowiada ziemskiemu przyspieszeniu grawitaaypn na poziomie morza dla
szerokdci geograficznej okoto 45,5° (45° wg [12]).

4. WYBOR ZALE ZNOSCI WYKORZYSTYWANEJ DO SZACOWANIA
WARTO SCI PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO

Z powodu wecej niz jednej zalenosci podawanych przez #de zrédta naley
zdecydowd, ktéra z nich zostanie wybrana do dalszego oprao@wynikéw pomiarow. W
tym celu mana postay¢ sig kryterium wyboru takiej zalaosci, ktora daje najblszy
przyspieszeniu normalnemu wasdouzyskalm po podstawieniu do kdej z zalenosci
warunkéw, w jakich obowizuje wartd¢ tego przyspieszenia. Wyniki obliazéla zalenaosci
(1) + (3) zawarto w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki obliczen wartgci przyspieszenia na poziomie morza wg zadéci (1) + (3)

Szerokaé¢ geograficznap Wyniki obliczen dla wzoru:
[stopnie] 1) 2 3
45 9,806191 9,80635 9,806369
45,5 9,806643 9,806801 9,806821

Otrzymane rezultaty wskazyjze najblisza normalnej wartéci przyspieszenia uzyskuje
sig na poziomie morza dla zalosci (1) przy wartéci szerokdci geograficznej 45,5°.
Dodatkowa korz§€ z wyboru tej zalenoici jest zwhzana z uwzgidnieniem wartéci
wysokasci nad poziomem morza, czego nie ofenpzostate zalaosci.

5. WYNIKI POMIAROW WSPOtRZ EDNYCH GEOGRAFICZNYCH
ORAZ ICH OPRACOWANIE

Do pomiaréw wykorzystano odbiornik GPS MODECOM FREEY MX2 AM EU (typ
odbiornika GPS: SIiRF 3i+ z procesorem SiRF AtlaglZ/core 500MHz) [10] wdczapc go |
ustawiajc w miejscu pomiaréw godz¢nprzed rozpocgiem notowania ich wynikéw.
Podczas pomiarOw temperatura otoczenia zawierajawsizakresie: (18;418,8) °C.
Odbiornik GPS wskazywat ¥12 satelitdbw znajdggych st w jego zasigu, spérod ktorych
4+5 oshgato bliskh maksymalnej wartd wskanika poziomu sygnatu, zd+2 nie mniejsz
od potowy. Wartéci katow diugaci A i szerokdéci geograficznej¢ odczytywane z
odbiornika GPS g wyrazone w stopniach, minutach, sekundach oraz dgyesi i setnych
czesciach sekund &owych, za wysoka¢ h odczytywano w metrach nad poziomem morza.
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Uzyskane wyniki pomiaréw zawarto w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw odczytane z odbiornika GPS

l.p. A ) h
[stopnie] [minuty] [sekundy] [stopnie] [minuty] ¢kundy] [mn.p.m.]
1 20 54 10,85 52 15 1,36 87
2 20 54 10,75 52 15 1,44 86
3 20 54 10,54 52 15 1,51 85
4 20 54 10,65 52 15 1,44 83
5 20 54 10,85 52 15 1,36 87
6 20 54 10,65 52 15 1,44 89
7 20 54 10,54 52 15 1,36 92
8 20 54 10,54 52 15 1,36 92
9 20 54 10,44 52 15 1,44 92
10 20 54 10,54 52 15 1,44 92
11 20 54 10,44 52 15 1,44 88
12 20 54 10,44 52 15 1,51 87
13 20 54 10,54 52 15 1,58 85
14 20 54 10,44 52 15 1,58 83

Zgromadzone dane cechugic rozrzutem stochastycznym. W celu redukcji liczipght
danych, a zarazem przedstawienia wynikow w postacidardowych statystyk, obliczono w
oparciu o [16] wartéci ich estymatorow. Poniewadla kadej z wielkagci A, ¢, orazh
poszczegoblne estymatory skreslone jednakowymi zalaosciami, to w celu przedstawienia
tych estymatoréw wykorzystano wzory uogolnione, t@rikch podczas oblichezmienrn X
nalezy zasipi¢ konkretra wielkoscia: A, @, alboh. Oprocz oszacowania wast oczekiwanej
wedtug wzoru (7) i odchylenia standardowego zgodreewzorem (8), obliczono tak
estymator odchylenia standardowego wanitéredniej okrélony wzorem (9).

_19
Xs’r_n‘zxi’ (7)

Sn—],x = \/ii (Xi - Xs’r )2 ’ (8)

_ Sn—],x _ 1 . _ 2
Sn—],xv’s’ - \/ﬁ - \/ n(n _ 1) Z (Xi X ) : (9)

Do obliczonych wartéci estymatorow (8) oraz (9) zastosowano, odpowigyaj
poziomowi istotnéci a=0,3174, a pozyskany z [14], wspéiczynnik rozszeiee kedacy
kwantylem rozktadu Studenta o wa¥to ti4.031741,0398. Dztki temu uzyskane warfoi
odpowiadajce pojedynczemu odchyleniu standardowemu Weirtwedniej mana w sposéb
wiasciwy wykorzystg jako niepewnéé standardow do dalszego przetwarzania. Tak
opracowane estymatory: wagtd oczekiwanejx; , odchylenia standardowed;o 31743x
oraz niepewngri standardowejik=t14.0 317813xr Zawarto w tabeli 3.
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Tab. 3. Wartdici podstawowych estymatoréw obliczone z wynikéw pandw

A h
[stopnie] | [minuty] | [sekundy] [stopnie] [rfinuty] ¢gkundy] | [m n.p.m.]
Xgr 20 54 10,586 52 15 1,447 87,71
t14:0.3178313% 0 0 0,150 0 0 0,078 3,40
U=t14:0,317813%r 0 0 0,040 0 0 0,021 0,91

Mozna zauway¢, ze wsrdéd uzyskanych wynikow obliche wyskpuja wicksze wartéci
rozproszenia #owego dtugéci geograficznej ri szerokéci. Taka sytuacja wydaje ¢sw
pewnym stopniu uzasadniona. Wielkbte wyraone g w mierze lgtowej. W celu uzyskania
jednakowej, niezalanej od miejsca na Ziemi wadt niepewngci pomiaru odlegtéci na jej
powierzchni, satelity systemu GPSrezmieszczone rownomiernie na orbicie okotoziemski
[15, 5, 11] W siatce ukladu wspoddnych geograficznych wraz ze wzrostem szefoko
geograficznej jednostcestowej dtugaci geograficznej odpowiada coraz mniejsza odk&gto
na powierzchni Ziemi. Zatem wraz ze wzrostem szswkgeograficznej, odmierzanemu
wzdtuz rownoleznika odcinkowi o statej odlegioi bedzie odpowiadéacoraz weksza zmiana
wartasci katowej dtugaci geograficznej. Z tego powodu, przy niezmienneqrtaci
niepewndci pomiaru odlegtéci, ze wzrostem szeroka geograficznej niepewrsd pomiaru
wyrazonej w mierze ktowej dtugdci geograficznej wzrasta.

6. OKRESLENIE ZALE ZNOSCI NA ZtO ZONA NIEPEWNOSC
POMIAROW A PRZYSPIESZENIA ZIEMSKIEGO

Uzyskane na podstawie przeprowadzonych pomiaréw GP8Btaci szerokdci
geograficznej oraz wysoka nad poziomem morza cechugiec rozrzutem statystycznym.
Zwigzane z nim niepewroi pomiarowe przenogzsic ha wyniki obliczé przyspieszenia
ziemskiego.

W zalenosci (1) wystpuja wspoétczynniki o skaczonej liczbie cyfr. Liczba cyfr
znacacych wartdci liczbowej miary charakteryzuje doktadidoz jaka dam wielkos¢
wyznaczono. Na ogét, gdy nie podaje siepewndci, to przyjmuje s, ze niepewnéé
systematyczna jest rowna 10 jednostkom ostatniegpnniej znaczcego miejsca wartgi
liczbowej wspotczynnika [14].

Obliczanie wielkdci fizycznej poprzez przeksztalcanie, na podstamane] zalenosci,
wynikow pomiardw co najmniej jednej wielkd mierzonej bezpwednio jest pomiarem
posrednim. Zgodnie z zak@osciami (2) i (3) przyspieszenie ziemskie jest oldiceg na
podstawie wynikow pomiaréw szeraad geograficznej, a w zatacsci (1) dodatkowo $
uwzgkdniane wyniki pomiarow wysokei nad poziomem morza. Na podstawie tych ustale
mozna stwierdzt, ze obliczanie wartei przyspieszenia w danym miejscu na Ziemi na
podstawie zalenosci (1) + (3) jest pomiarem goednim.

W celu okrélenia niepewngéci pomiaréw pérednich stosuje sina ogot, usankcjonowan
przez [16], metog przenoszenia niepewsm wielkosci wejsciowych poprzez ichatzenie w
oparciu 0 prawo przenoszenia wariancji z uwdgleniem odpowiednich wspotczynnikdw
wrazliwosci, ktore @ pochodnymi cgstkowymi zalenosci funkcyjnej, hczacej wielkasci
mierzone bezpwednio, z obliczam

W celu uwzgédnienia doktadngci wspotczynnikow, ich wartei liczbowe mana
zashpi¢ odpowiadajcymi im oznaczeniami literowymi, otrzynyg:

g(ky, Ky, @, Ks, Ky, h) =k, (1+k, sin? @ —kysin® 2¢) -k, [h . (10)
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Wartasci wspotczynnikow k, +k,wraz z ich niepewnwiami u,, +u,, 2 zawarte w
tabeli 4.

Tab. 4. Wartdici wspotczynnikowk, +k, wraz z ich niepewniami u,, +u,, z zalendici (10)

Oznaczenie Wartas¢ Oznaczenie Wartasé
wspoiczynnika wspotczynnika niepewndci niepewndci
k1 9,780318 U, 0,000010
k2 0,0053024 U 0,0000010
K, 0,0000058 Ups 0,0000010
k4 0,000003086 U, 0,000000010

Pochodne citkowe z zalenosci (10) wyznaczono zaréwno wzglem zmiennychy oraz
h, jak i traktowanych jak zmienne, z powodu niepe$enich okrelenia, wspétczynnikdw
k, +k,. Wyznaczone na podstawie zalesci (10) pochodne estkowe wynosz

0g(ky, k aﬁ Ko Ker) _y 4 b, sin? ¢~ ysin 2 =1,00330060122. (11)
1
0g(k,, kz,ai, Korka M) _y Gine g = 6,11462345 | (12)
2

dg(kl, Ky, @, K3, Ky, h)

0¢
=0,03718316364(sing )(cosp) - 2,26903378 10 *(sin2¢ )(cos2¢ ) = (13)
=0,050262146782326
9g(k ko aﬁ oo karh) k,sin®2¢ =-9,16712194 , (14)
3

0g(k,, Ky, @, K, Ky, h)
ok,

=—h=-8771, (15)

ag(kl, k2’ ¢’ k3’ k4’ h) = —3,086D-0_6 .
oh

(16)

Zastosowanie metody przenoszenia hiepéainavielkosci wejsciowych poprzez ich
taczenie w oparciu o prawo przenoszenia wariancji, [18] do przygtego wzoru (10)
prowadzi do zalenosci na ztazoma niepewnd¢ pomiarows przyspieszenia ziemskiego:
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2 2
" \/(ag(kl,kz.;i, kS'k‘““)mkl] +(ag(kl,kzéﬁ,kg.kzph)mkzj .
1 2

> 2
+(ag(k1,k2,¢,k3,k4,h)m¢j +(69(k1,k2,¢.k3,k4.h)mk3j . .oar
0¢ 0Kg

2 2
+ ag(kr Ko, @, Ks, Ky, h) W, +[ag(k1, Ko, @, ks, Ky, h) mhj
ok, oh

7. WYNIK ORAZ JEGO NIEPEWNO SC POMIARU

Wartas¢ przyspieszenia ziemskiego w miejscu pomiarow wzpdhych GPS okrdono
za pomog zaleznosci (1), wykorzystugc zamiast zmiennychy orazh oszacowania warfoi
oczekiwanychg orazh, , zawarte w tabeli 3, uzyskig estymat:

9. (8, 1) = 0., (Ky, Ky, B, Ka, Ky, ) =9,8124163304661[m/<] . (18)

Obliczenia wartéci niepewndci pomiarowej przyspieszenia ziemskiego przeprowadz
w oparciu o zalenos¢ (17) z wykorzystaniem warkoi obliczonych za pomaczaleznosci
(11)+(16) oraz odpowiednich waci zawartych w tabelach 3 i 4 doprowadzity do uaysk
wartasci:

Ugg =0,000015192408014960 [m/s] . (19)

Redukcg nadmiernej liczby cyfr wyniku pomiaru (18) orazg@e niepewnéci (19)
przeprowadzono zgodnie z zasadami flloreymi w [16, 14]. W przypadku pomiaréw
posrednich niepewn@ zaokagla sk do dwoch najbardziej znagz/ch cyfr. Wynik pomiaru
zaokngla sk dopiero po zaokgleniu jego niepewri@i pomiarowej do liczby cyfr
znacacych zgodnej z wartgia niepewndci. W efekcie takiego pogbowania uzyskuje si
wynik wraz z jego niepewrdoia 0 wartgciach:

g, (4, h) =9,812416[m/s] , (20)
Ugg =0,000015[m/s7] , (21)
_ %9 100~0,00015 [%] . (22)
gs’r (¢’ h)

PODSUMOWANIE

Wspoiczénie, szacowanie przyspieszenia ziemskiego za pgmpaaiaru wspotrgdnych
GPS jest metagdo najlepszym dogpie i dokladnéci. Aparatura stosowana w tej metodzie
jest powszechnie dagina, niedroga, a przy tym jest jeda najbardziej odpornych na
uszkodzenia oraz najtatwiejszych w obstudze.
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Na podstawie analizy deginychzrodet oraz obserwacji moa przypuszcza ze chocia
wystepuje wielezrodet zaktdcajcych wynik pomiaru, to uzyskiwane za porag@opularnych
odbiornikdw GPS wartkei mierzone cechajsiec znaczm precyzj.

Wsrod wielkasci wptywajacych na warté przyspieszenia ziemskiego wyszczegoélniono
dwie gtowne.

Do oszacowania wardoi przyspieszenia ziemskiego oraz jego niepe&snpomiarowej
wybrano zalenos¢ uwzgkdniajaca obydwie wielkdci wptywajace na wartéé przyspieszenia
ziemskiego, umdiwiajaca zarazem najbardziej doktagirspagrod przytoczonych, estymacj
tych wartdgci.

Uzyskane wyniki pomiarow wspokdnych geograficznych potwierdaajopinig, ze
wspotczesny odbiornik GPS, ceclty sk nawet niezbyt wyrafinowanymi parametrami,
charakteryzuje sirelatywnie wysok precyza pomiaru.

W zaleznosci opisupcej ztazomg niepewnd¢ pomiaru wz¢to pod uwag takze doktadnéc¢
okreslenia wspotczynnikdw, wyspujacych w wybranej do obliczewartasci przyspieszenia
ziemskiego zabenosci. To pozwolito na uwzgldnienie jakdci tych wspotczynnikow,
poprzez wprowadzenie sktadowych od nich pochogzh do ztgonej niepewngci pomiaru.

Uwzglednienie 10 jednostek ostatniego, najmniej zaeego miejsca warfoi liczbowej
(6) nie prowadzi do zgodsdo z wartdgcia (20), nawet po uwzgtinieniu jej niepewrszi
(21). Jest to uzasadnione rozmescia szerokéci geograficznych, dla ktorych waskm te
obowiazuja. Z kolei czsto przyjmowane przyblenie o wartéci 9,81 [m/§], jakkolwiek
wydaje s¢ trafne, to, wedtug stosowanych zasad, jest obacnepewnécia bezwzgédna o
wartcsci 0,10 [m/4], a zatem niepewroia wzgledna o wartgci przekraczajcej 1,0 [%]. W
wielu pomiarach paednich mae to nadmiernie zawgé niepewné¢ ztozona.

Uzyskana niepewr¢ pomiarowa wzgidna (22) o wartéci 0,00015 [%] charakteryzuje
si¢ bardzo dohy jakacscia. W wielu innych dziedzinach, za w petni satysfakejjaca uwaza
si¢ wartas¢ 0,1 [%]. Oszacowana wakidniepewndci pomiarowej wzgidnej (22) jest wic
znacznie mniejsza od tej wastd, a tym bardziej od niepewsa dla przyblienia 9,81 [mA.
Niepewnd¢ pomiarowa wzgidna o wartéci 0,00015 [%] jest na tyle niewielkae w
przypadku zastosowania jej jako sktadowej niepéeinoztozonej innego pomiaru
posredniego, wykorzystgrego oszacowanwartasé przyspieszenia ziemskiego, jej wptyw
moze okaza sie znikomo maty.

Jakkolwiek istniej jeszcze bardziej precyzyjne, a zarazem bardzieiork relacje
umazliwiajace okrglenie wartdci przyspieszenia ziemskiego przy wykorzystaniu tylko
wspohrzdnych GPS ale take innych danych, to zaleoici przytoczone i zastosowane w
niniejszym artykule g powszechnie dogbne, a zarazem niezbyt skomplikowane i dla wielu
zastosowa wystarczajco doktadne.
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GRAVITY ACCELERATION AND ITS
UNCERTAINTY VALUES' ESTIMATION
BASED ON THE GPS MEASUREMENTS

Abstract

Paper discussed the gravity acceleration valuengstibn way in any place on the earth planet by
use one of the mass produced GPS receivers’. Gatdnom this receiver measurements’ results have
been used as the data to the acceleration’s anghitertainty values’ calculations.

The estimated gravity acceleration precision’s niegtas been presented in the paper’s preface
part. Then the gravimetric methods, with focusinglte faults and on the advantages of this method
have been described. Relationship used to graeitglaration’s estimation has been chosen after the
GPS measurements issues show and after the madirerinfon the gravity acceleration value
quantities indication. Then the carried out measogats’ results with their main estimators have been
presented. Acceleration’s as well as absolute aaebhtive uncertainties’ estimators have been
calculated after the gravity acceleration complexcertainty relationship expression. Contained in
the separate chapters deliberations’ effects haenkcollected in the summary, concentrating on the
obtained from calculations results’ conclusions.

Despite not the best GPS receiver quality, achienasaillts prove the very good measurement
quality carried out by this method. Widely use fmbty with relative low work, time and finance
outlays is the advantage of this method.
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