Навігація. Супутникові навігаційні системи дозволяють визначати місцезнаходження і швидкість руху у будь-якій точці земної кулі. Супутник передає сигнал, який містить інформацію про точний час відправлення і координати супутника на цей момент. Приймач реєструє час надходження сигналів від декількох супутників і за затримкою кожного сигналу обчислює  відстані до супутників, а разом з цим і своє точне положення. Для цього необхідно приймати сигнали щонайменше від чотирьох супутників, щоб врахувати неточність ходу годинника приймача. Сьогодні у вільному користуванні тільки американська система GPS (24 супутника на 6 орбітах). Російська ГЛОНАСС (за проектом 24 супутника на 3 орбітах) відновлюється, найближчим часом запрацює система Galileo (27+3 супутника на 3 орбітах). Точність визначення місцеполо​ження системи GPS для звичайних користувачів у середньому 10 - 30 метрів. Для військових – менше метра. Для такої точності враховуються гравітаційні аномалії, стан атмосфери та інше.
Знехтуємо цим і будемо вважати, що супутники рухаються по коловим орбітам з радіусами r = 20 000 км точно і передають сигнали на частоті 1575,42 MHz. Визначити, як часто при цьому супутники перетинають площину Гринвіцького меридіану і у якому діапазоні частот можна очікувати прийом сигналів на поверхні Землі  нерухомим спостерігачем? Визначити значення широти, довготи і висоти над рівнем моря людини на повітряній кулі, мобільний телефон якої отримав такі дані від чотирьох супутників:

№ 

супут​ника
Час отримання сигналу (годинник приймача)
Час відправлен​ня сигналу за інфор​мацією супут​ника (точний час)
Широта супут​ника 

в момент відправлення 

сигналу
Довгота су​пут​ника в мо​мент відправлення сигналу

1
10 год 12 хв 13,1600 с
10 год 12 хв 13,1121 с
45°00’00’’ південна
0°00’00’’

2
10 год 12 хв 13,1601 с
10 год 12 хв 13,1122 с
45°00’00’’ північна
0°00’00’’

3
10 год 12 хв 13,1602 с
10 год 12 хв 13,1123 с
45°00’00’’ північна
90°00’00’’ східна

4
10 год 12 хв 13,1463 с
10 год 12 хв 13,1120 с
0°00’00’’
45°00’00’’східна

Довідкові дані: Земля робить один оберт навколо осі за 23 години 56 хвилин, має приплюснуту форму: екваторіальний радіус 
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=6378,15 км, полярний 
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=6356,80 км. ЇЇ маса 5,976·1021 кг, гравітаційна стала 6,6726·10–11 м3с–2кг–1. За визначенням швидкість світла у вакуумі 299792458 м/с.

Навігація. Розв’язок. Схематично зобразимо положення супутників (див. Рис.1.) Зазначимо, що різниця часу відправлення і отримання сигналів від перших двох супутників однакова 
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. Отже приймач знаходиться в площині екватору. Також однаковою є різниця часу відправлення і отримання сигналів від другого і третього супутників 
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. Отже приймач знаходиться в площині меридіану 45°. Дві площини перетинаються вздовж лінії з координатами четвертого супутника. Таким чином, приймач знаходиться безпосередньо під четвертим супутником. Перед тим як розглянути надходження сигналів до приймача від першого і четвертого супутників визначимо кут, який утворюють напрями на ці супутники з центру планети.

Оскільки за умовою кути AOB і BOC дорівнюють 45°, 
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 - відстань від центру планети до спостерігача (див. Рис.2). Отже 
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 і трикутник OAC є рівностороннім з кутами по 60°. Розглянемо тепер площину цього трикутника (Рис.3). Позначимо через 
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 розходження у часі між годинником приймача і точним часом  t супутників. Тоді відстань між спостерігачем (точка С) і 4-м супутником 
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, а відстань між спостерігачем і 1-м супутником 
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. Маємо систему з двох рівнянь з двома невідомими 
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 і 
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, звідки знаходимо: 

 EMBED Equation.3  
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Отже повітряна куля знаходиться у точці з координатами 0°00’00’’ широти (тобто над екватором), 45°00’00’’ східної довготи (неподалік від східного узбережжя Африки), на висоті 
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4 км 890 м над рівнем Індійського океану.

Игорь! 

То, что синим курсивом, можно частично или полностью включить в задачу. Тогда она будет похожа на межнаровскую (думаю, рано или поздно там что-нибудь по GPS дадут). Небольшие нюансы: Земля вращается, орбиты под углами (хотя вот это как раз и не очень существенно). Прийдется вычислять скорости спутников, периоды их обращения и думать.

Наконец, могу переделать основной вариант: задать не радиус орбиты, а период обращения равный, например, в точности полупериоду Земли (вначале работы GPS как раз эта схема и использовалась). Сейчас периоды незначительно отличаются от 12 часов, а радиусы орбит от заданных в условии задачи.

Наконец, условия избыточны: в основном варианте полярный радиус и сплюснутость Земли не используются, но если заранее выбросиь их из условия – получится подсказка об экваторе.

Вообщем, звони или пиши, как удобнее. 
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Рис.3.
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