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Co nam rikaji satelity GPS o teorii relativity

Satelity GPS jsou ¢asto prezentovany vefejnosti jako fantasticky dikaz o platnosti
Einsteinovych teorii relativity. Realita je ovSem trochu jinad. Pokusim se vysvétlit, jak to se
vztahem GPS a relativity je doopravdy.

K napsani tohoto ¢lanku mé inspiroval dnesni ¢lanek na podobné téma zde na TechNetu.
Nadseni z ¢lanku, jsem se pokusil trochu zkrotit v diskusi, ale dockal jsem se vesmés jen
minust. Je zajimavé, ze nékdo rozdava minusy u néceho, co je naprosto ziejmé a da se snadno
ovéfit. Myslim, Ze minusy nebyly rozdavany ,,za néco, za nazor®, ale ( jak znam ceskou
laickou vetejnost, Casto si agresoii vyberou obét a plivou na ni soustavné na vSech forech a to
mnoho let ) ; za nazor ne, ale z nevrazivosti ,,proti autorovi* , nazor jim ¢asto nevadi, ale
autor ano... Asi si nékteti lidé mysli, Ze ve véd¢ se da pravda odhlasovat, jim neslo o pravdu,
0 védu, o slusnou polemiku, o protidiikazy, jim $lo o atak proti autorovi... asi jako se hlasuje

o globélnim oteplovani.

Ale vratme se zp¢t k satelitim. Pokud se k nim vyjadiuje néjaky relativisticky nadSenec, daji
se prispévky shrnout do dvou skupin:

1. Satelity GPS dokazuji platnost teorie relativity.

2. Systém GPS by bez teorie relativity nefungoval, pfipadné by chyba uréeni polohy byla
obrovska.

Pojd’'me si nejprve ve stru¢nosti zopakovat, co z relativity se u sateliti GPS pouziva, a pak se
podivame na ty dvé vySe zminéné teze. Systém GPS sestava z asi dvacitky satelitli krouZicich
kolem Zemé¢ zhruba ve stejné vysce, po zhruba kruhovych drahéch, ale vzajemné rizné
naklonénych. Soucasti systému jsou super piesné hodiny, které maji teoretickou odchylku asi
1 nanosekunda za den. Uptesnil bych tuto fe¢ pana Krejcife svou poznamkou : mél psat :
odchylku vykazuji stroj-hodiny, jsou-li ty hodiny konstrukéné nedokonalé,.. ProtoZe se
satelity pohybuji vzhledem k Zemi né€jakou rychlosti, plyne z STR (specialni teorie relativity),
7e hodiny na satelitu ptijdou o néco pomaleji nez na zemi. Bohuzel, je to omyl ! Hodiny-stroj-
mechanizmus ( byt’ s konstantni konstrukéni vadou ) si nemiize délat ,,minix-tyrnix“ sam co
chce a tedy zpomalovat si ¢i se predbihat, hodiny ne, ale ¢as, ten ano, ten mize plynout
pomaleji nebo rychleji..,tento a podobny vadny vyklad o zpomalovani hodin se uvadi v 95%
vSech fyzikalnich védeckych pojednénich o STR, pise se a vypravi : Ze hodiny se zpomaluji.
Ne, nikoliv hodiny, ale ¢as !!! ProtoZe jsou zaroven v jisté vySce nad povrchem, kde je
gravitacni potencial mensi nez na povrchu, plyne z OTR (obecna teorie relativity), ze hodiny
na satelitu ptijdou o néco rychleji. I tyto tivahy odvozené z OTR iz STR jsou nepfesné, a
tudiz nespravné. Blizs§i muj popis najdete na webu =
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Nyni struéné feknu, ze €as na télese, napft. raketé, ( kterd se pohybuje od nas, od pozorovatele
a vyhodnocovatele informace z toho télesa) plyne stejnym tempem jako zde dole na Zemi.
Ale signal, ( emg. viny ), ktery k nam dorazi z rakety, pfinese informaci o jiném tempu plynuti
casu na telese, které je v pohybu ( pohybu i rovhomérném i nerovhomérném) nez vykazuji
pozemni piesné hodiny ( konstrukéni odchylku hodin na raketé i na Zemi zanedbame).
Informaci o jiném tempu plynuti ¢asu ,,tam* ( oproti plynuti na Zemi ) musime korigovat
pomoci STR a OTR. Prost¢ ktera by letéla rychlosti blizkou rychlosti svétla, se
tempo plynuti ¢asu neméni, ale my na Zem do na$i pozorovatelny dostavame z rakety
informace, Ze se ,,na raketé“ ¢as zpomalil. Ne...informace je ,,pootocena‘ dle vypoctu jak
ukazuje STR. SZR neni transformaci ze soustavy do soustavy, ale je porovnanim dvou
soustav které jsou vuc¢i sobé pootoceny a tedy i informace podléhaji ,,pootoceni* - Ze Cas se
na raketé zpomaluje. Ne, na raketé bézi ¢as stale pivodnim tempem, jen my dostadvame
informace, ze ¢as na raket¢ jde pomaleji...., je to z divodu ,,pootocenych soustav*. Signal
vyslany z druzice-satelitu je ,,potoCeny* a nese informaci o zpomaleni tempa plynuti ¢asu, coz
musime korigovat podle STR, ale ,,na satelitu* ke zpomaleni ¢asu nedojde. Tuto logiku Ize
predvést na prikladu, ze kdesi daleko ve Vesmiru, skoro na konci pozorovatelnosti, je kvasar a
na ném je ,,pozorovatel ktery pozoruje nasi slunecni soustavu a konkrétn¢ Zemi a ten by také
mohl tvrdit, Ze zde na Zemi Cas plyne obrovsky zpomalenym tempem, protoze ,,On‘ pozoruje
jak se Zem¢ od néj vzdaluje vysokou rychlosti blizkou r. svétla... ; ma pravo tvrdit, Ze ¢as na
Zemi se vuci nému zpomalil ? Ano, on to tak pozoruje, protoze k Nému dorazil signal
pootoceny témet o 90 stupiiti a tedy 1 informace o toku Casu...

A protoze je (udajné) dulezité, aby hodiny na satelitech byly dobie synchronizované s
hodinami na zemském povrchu, , aby tikaly o
malicko pomaleji ano, toto ,,nastaveni* jiného tempa plynuti ¢asu ( malinké predbihani se ) na
satelitu vlastné kompenzuje ono faktické pootoceni dvou soustav, soustavy satelitu a soustavy
Zemg, respektive pozorovatele a tim padem ,,vyrovnava‘“ vzajemny chod ¢asu aby bylo stejné
tempo...a tim kompenzovaly rychlejsi plynuti asu na satelitu - OTR zde pfevazi.

No, pro¢ jsem napsal ta "udajne"? K tomu prvnimu se vratim a to druhé jsem napsal proto, Ze
se mi vlastné nikde nepodatilo spolehlive ovéfit, Ze ty hodiny jsou skute¢né nastavené trochu
jinak, ale po pravdé¢ neni moc dtivod o tom pochybovat. Nastaveni hodin na satelitu, tj. jejich
tempa plynuti musi byt provedeno ,.konstrukénim feseni®, protoze nelze opravu ud¢lal
,vracenim® natoceni svou soustav...Zamérné jsem také neuvadél néjaké konkrétni hodnoty, v
piipadé potieby se k nim dostanu.

1. Satelity GPS dokazuji platnost teorie relativity.

Tak toto tvrzeni je z principu Spatné. Jediné v matematice 1ze dokézat, ze n¢jaké tvrzeni plati.
U ostatnich védnich disciplin neexistuje v podstaté moznost dokézat, ze n¢jaké hypotéza nebo
teorie je spravna. Podle mé GPS opravdu dokazuji ,,pootoceni soustav dvou téles ktera se
vici sobé pohybuji. ( rovnomérnym i zrychlenym pohybem ) Dikaz pootoceni soustav
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tempo odlisné od pozemského tempa vyrovnalo ono pootoceni soustav. Je to ditkaz STR ( 1
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OTR ), protoze lze toto pootoceni prokazat pravé vypoctem rozdilti plynuti casu ( tam a tady )
Teorii je mozné pouze vyvratit, pokud se ndm podafi provést experiment nebo pozorovani,
které danou teorii vyvraci. Pozorovani ¢i méfeni mohou teorii pouze podpotit, O.K. ...
pozorujeme jiné tempo plynuti ¢asu na satelitu a¢ ,,na satelitu samém* zadna zména tempa
nenastala, to jen my tak pozorujeme, to jen mi o tom dostavame informace které
vyhodnocujeme, a ... a vyhodnocujeme podle STR ¢ili dokazujeme pootoceni soustav ale
nikdy ne dokazat. Teorie zlistava v platnosti do t€¢ doby, dokud se nenajde néco, co je sni v
rozporu. Pak musi byt nahrazena teorii jinou.

Co tedy prinaseji satelity GPS na podporu teorie relativity? Piedevsim poznatek, Ze dvoje
hodiny, které na stejném misté jdou stejné, mohou na riznych mistech jit jinak. Ne...ne...ne.
Vadné je autorovo vysvétleni. Stejné hodiny, stejné konstrukce tikaji oboje stejnym tempem 1
zde na Zemi i oboje jsou-li jedny na satelitu a druhé doma na Zemi....ale tim ze satelit je vici
pozorovateli v pohybu, ( to plati i pro pohyb axialni i radialni ) tak jeden z téch dvou bude-li
pasovan do role pozorovatele, dostane informace z druhého télesa, ze na ném jde Cas
pomaleji. Jsou to ,,pootocené* informace, protoze jsou vzajemné¢ pootocené soustavy.
Informace tikaji o zpomalovani tempa plynuti ¢asu, ale k redlnému zpomalovani nedoSlo. To
je ovSem poznatek, ktery uzZ mame ovéteny i ze zemského povrchu, takze nic zase tak moc
prinosného. Bohuzel si fyzikové neuvédomuji chybnou interpretaci STR No a pak analyzy
téch odchylek. Ty nam fikaji, Ze korekce pro STR a OTR je vice ¢i méné spravna, korekce je
spravna, ale diivod ,,pro¢*, dosud nebyl spravné podan...—> pootaceni soustav : v tom spociva
relativita !!!, respektive to pak neni ,,relativita®, ale fyzikalni fakt jak se chova Casoprostor,
jak se ktivi, ( pro stojiciho pozorovatele ) kdyZz v ném leti téleso jenze téch zdroji odchylek je
tam vic. Jednak sami atomové hodiny jsou nachylné k obéasnym nahodnym odchylkam, pak
jsou tu vlivy excentricity drah satelitt, pak vliv tzv. Sagnacova efektu, dale pak vliv
nehomogenity gravitacniho pole Zemé, a patrné jest€ dalsi. Ano, jisté, ale tyto Odchylky*
nemaji vlivna PR IN C I P spi§ naopak ptispivaji k dalSim pootacenim soustav do
vysledného pootoceni... Takze ve skutecnosti jsou méfeni odchylek a jejich vyhodnoceni

mimodek vypiijcil 1 nazev.

Takze zavérem k tomuto - presnéjsi tvrzeni by bylo, ze pozorovani sateliti GPS neni s teorii
relativity v rozporu. O.K. ale chapani teorie je v rozporu s pravou poctivou pti¢inou-diivodem
,»proc* zjistuje pozorovatel kontrakce délek, dilatace ¢asu...dlivod neni v ,,transformacich*
ale v pootaceni soustav Coz, jak snad mnozi uznaji, ma pon¢kud daleko k tvrzeni, Ze je to
skvely ditkaz platnosti teorii relativity.

Pozorovaci fakta jsou Spatn¢ vyhodnocovana, napt. zde mam o tom povidani, své nazory :
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Tim padem moZna ani nedochézi ke zrychlovani rozpinani vesmiru, ale plati ptivodni
zpomalovani podle paraboly...
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2. Systém GPS by bez teorie relativity nefungoval,
pripadné by chyba urceni polohy byla obrovska.

Toto je skutecné zajimavy mytus, Siteny nasimi odborniky. Bez poznatku STR by neslo
,hastavit” kompenzacni konstrukéni odchylku tiki hodin na satelitnich hodinach, STR piesné
popisuje pootaceni soustav a tim padem i dilatace ¢asu a kontrakce délek Zde je potieba si
poveédét trochu vic o tom, jak GPS vlastné funguje. Predevsim, vétSina lidi se domniva, ze
GPS slouzi pouze k uréovani polohy. Toto neni pravda, GPS mé poskytovat dv¢ sluzby -
ptesné urceni polohy a pfesné urceni Casu. Jak to funguje?

Satelity vysilaji na zemi v pravidelnych intervalech informaci o své poloze v prostoru a svém
lokalnim case. Takze stop-stav polohy a ¢asu je ,,v soustavé rakety* . Poté co tyto informace
raketav pohybu rovnomérném i nerovnomérném zasle na zem tj. do soustavy
pozorovatele, se hodnoty ,,zméni“, pozorovatel pozemsky je vidi-snima a vyhodnocuje jako
jiné, jiné pozménéné. Hodnoty se musi piepocitat podle Lorentzovych ,.transformaci GPS
prijimac potiebuje dostat informaci alespon od tii riznych satelitd aby urcil svoji polohu.
Pokud by hodiny pfijimace byly absolutné sesynchronizované s hodinami na satelitech, zjisti
ptijimac, jak dlouho putoval ktery signal a sestavi soustavu rovnic, z které ziska svoji polohu.
JenZe problém je v tom, Ze je technicky neproveditelné, aby GPS pfijimace mély takto presné
hodiny, proto se vybavuji hodinami méné pfesnymi a rozdil oproti Casu na satelitech je dalsi
nezndma, kterd se dopocita. Podle LT pficemz fyzikdlnim divodem ,,rozdilu* hodnot je
porovnani pootocenti soustav, to pak ,,ukazuje* onu dilataci casu...Takze ptijima¢ GPS
potfebuje vidét minimalné 4 satelity.

Jak vlastni rovnice vypadaji je pomérné nazorn¢ vysvétleno zde (az na tu odmocninu u Z, to
je nejspis chyba, ale na princip to nema vliv). Skutecné rovnice, respektive procedura
vypoctu, jsou o néco slozitéjsi, protoze mohou zohlediovat dalsi vlivy, na nutnost
relativistickych korekci to vsak nema vliv.

Z vyse zminéného tedy jasné plyne, Ze k ur¢eni polohy neni synchronizace satelitnich hodin s
hodinami pfijimace vibec dilezitd. Dilezité je pouze, aby hodiny na satelitech byly vzajemné
synchronizované. A to by byly v rdmci moznosti jak s relativistickou korekci, tak bez ni. A
protoze jak jsem uz psal, vlivi, které chod hodin na satelitech ovliviuji, je vice, stejn¢ se musi
jednou za den synchronizovat s hodinami na zemi.

Vétsi vyznam ma relativistickd korekce pro urceni presného casu. Tam je teoreticka odchylka
asi 39 mikrosekund za den. Takze uzivatel této sluzby by mél Spatnou informaci o Case
maximalné 40 mikrosekund, pak se hodiny stejné sesynchronizuji. Stejné tato sluzba asi neni
moc vyuZzivéna, jediny pro mne znamy piipad, kdy byla pouZzita, bylo to slavné méfeni
nadsvételnych neutrin. Jenze taky, tam §lo o rozdil dvou rychle po sob¢ nasledujicich udalosti,
takZe by piipadny relativisticky posun byl opét eliminovén a vysledny tdaj by byl na hranici
piesnosti.

No a na zavér se pojd'me podivat na dva relativisticky nadSené ¢lanky, jejichz autofi od sebe
ocividné opisovali. Jeden je na 0slu druhy napsal pan Vladimir Wagner, pracovnik akademie
véd. Oba ¢lanky svorné uvadeji zertovnou piihodu, kdy po spusténi prvni verze GPS americti
inZenyfi s hriizou zjistili, Ze jim to viibec nevychazi a odchylky méteni dosahuji straSidelnych
rozmérd. Nastésti jim zahy doSlo, Ze za to mlze relativita, chybu opravili a hned se zacalo
dafit.
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Na této prihod¢ jsou pikantni hned dvé véci. Jednak se mi o ni na anglicky psanych webech
nepodafilo vyhledat jedinou zminku. No dobr4, to jesté mize znamenat, ze neumim
vyhledéavat. OvSem pak je tu druhd lahtidka - osel tvrdi, Ze za jednu hodinu se hodiny
rozejdou o 1600 nanosekund, coz predstavuje chybu v méteni polohy 480 metrt. A protoze
vime, Ze korekce hodin méfeni polohy nijak neovliviiuje, zajimalo m¢, kde si osel tuto
hodnotu vycucal. A feSeni je docela prosté - sta¢i vynasobit rychlost svétla 1600 ns a
dostaneme 480 metri. Ona udajna chyba v méfeni polohy na zemi je ve skute¢nosti draha,
kterou svétlo urazi za rozdil ¢ast ktery se naakumuluje za jednu hodinu. I primérné
vzdélanému orangutanovi musi byt jasné, Ze to v zddném piipad¢ nijak nesouvisi s piipadnou
odchylkou urceni polohy - 1 kdyby nakrasné néjaké existovala.

No oba zdroje pak svorné uvadéji, Ze odchylka od skutecné polohy amikiim vzrostla za den az
na neuveftitelnych jedenéct kilometra. No, staci si spocitat, kolik je 480x24 a jsme doma -
74dna takova piihoda se nikdy nestala.

TakZe zavérem - Teorie relativity neni v rozporu s pozorovanim satelitii GPS a systém
GPS by i bez relativity fungoval s témér stejnou piresnosti. Pouziti relativity v nastaveni
hodin na satelitech GPS se tak d4 nazvat jen jakousi drobnou kosmetickou upravou, ktera
pfinasi mirné zlepseni v uréeni absolutniho casu. Nic vic.

Pavel Krejcit|patek 19. zati 2014 23:10|karma ¢lanku: 15,83 |ptecteno: 751 x

- L)
krejcir.blog.iDNES.cz
Dopiedu ani nevim, o ¢em budu psat. Nejspi$ hlavné hlouposti, ale ze vieho nejvic budu asi
poucovat. Pokud nebude vyslovné uvedeno jinak, neni nutné brat mé ¢lanky néjak vazné.

O autorovi:

Nedavno mi bylo dvacet. Nadélal se kolem toho docela humbuk, pozdéji tomu zacali fikat
sametova revoluce. Ted’ se Zivim jako programator-guru s vedlejsi funkci "Viktor Cisti¢". To
znamena, ze likviduji Skody, které napachali jini. Kdo likviduje $kody po mné&, to opravdu
netusim. Jo, a v diskusich uz nevystupuji pod nickem dolch, ani pod zadnym jinym.

JN, 24.10.2014



Wagner Vladimir :

Jaky je vliv relativistickych oprav.

Podivejme se nyni na korekce, které 1ze spocitat pomoci Einsteinovych teorii. V tomto
ptipad¢ jde o dvé tfidy jeva. Jedny popisuje specialni teorie relativity a druhé pak obecna
teorie relativity.

Specialni teorie relativity popisuje jev, kdy pozorujeme, Ze ¢as objektu, ktery se vici
nam pohybuje rovhomérné ptimocare plyne pomaleji nez nas. Jak uz bylo zminéno, je tento
jev v Casticové a jaderné fyzice bézny a bez jeho zapocteni by nefungoval Zadny urychlovaé
na alespon trochu vétsi energie. Na nejvétSich urychlovacich se ¢astice pohybuji rychlostmi
jen zanedbatelné se liSicimi od rychlosti svétla. Napiiklad ¢as protont, které budou
urychlovany na nejvétsim pravé dokoncovaném urychlovaéi LHC plyne z naseho pohledu
sedmtisickrat pomaleji a podobné to bude u cCastic které¢ vznikaji pii srazkach na ném.
Napiiklad ¢astice X*, jejiz polocas rozpadu je v klidu 0,6:10"%, by za normaélnich okolnosti
s nerelativistickou rychlosti urazila drahu nejvySe par centimetrd. Tyto Castice vznikajici
s vysokou kinetickou energii pfi srazkdch protont na LHC urazi bez problému i nékolik
metri. Druzice systému GPS maji rychlosti o mnoho fadi mensi, zhruba 12 000 km/h coz je
okolo 3300 m/s. V tomto piipadé je tak plynuti ¢asu na druzici pouze o 5-10° % pomalejsi.
Pesto se vSak uz za hodinu nasbira rozdil 180 ns, ktery znamena chybu v ureni vzdalenosti
pies padesat metri.

Obecna teorie relativity predpoklada vliv gravitaéniho pole na tok ¢asu. Cim vyssi je
potencial gravitacniho pole, tim pomaleji béZi ¢as. Potencidl gravitaéniho pole klesa linearné
se vzdalenosti. Pfi vzdalenosti druzic zminénych zhruba 20000 km od Zem¢ je tak gravitacni
potencial v misté pozorovatele vice nez Ctytikrat vétsi nez v misté druzice. Béh Casu v misté
pozorovatele tak zpomaluje vice nez v misté druZice. Velikost tohoto rozdilu je zhruba 50-10°
%. Je v opacném sméru a vétsi nez korekce ze specidlni teorie relativity. Oba tyto vlivy se tak
kompenzuji jen ¢aste¢né. Zistatkova hodnota je zhruba 45-10° % a za hodinu vede k rozdilu
casu zhruba 1600 ns a chybé v méfené vzdalenosti zhruba 480 m. Korekce se provadi tak, Ze
se frekvence hodin na druZici nastavuje na niz8i hodnotu. Jeji hodiny tak b&zi pomaleji.
Velikost dalSich korekci je uzZ mensi. Draha druZice neni Upln€ kruhové, takZze se vzdalenost
druzice od povrchu Zem¢ a gravita¢niho potencial na drdze druzice méni. Béh ¢asu na druzici
tak neni rovnomérny. Pro druZici, ktera se pohybuje na draze mezi vzdalenosti od Zem¢
19 848 km a 20 516 km (piiklad druzice vypusténé 16.7.2000) je maximalni velikost korekce
zhruba 65 ns. Korekce na tuto odchylku se z historickych divodiu provadi (zapocitava) u
pfijimaciho zafizeni. JeSt€¢ mensi zmény toku Casu jsou dény tim, Ze se druzice pohybuje
nerovnhomérnym zakfivenym pohybem v gravitaénim poli vytvafeném rotujiciho objektem.
Navic se signal z druzice pohybuje gravitatnim polem, které neni konstantni (smérem k Zemi
roste). Nepohybuje se také presné po ,,newtonovské™ piimce, ale po zaktivené draze. Dale



také neni tvar Zem¢é kulovy a sférické neni ani jeji gravitani pole. To vede k periodickym
zménam toku Casu na druzici. Tyto vlivy jsou mnohem mensi nez pfedchozi jmenované, pro
urcovani polohy pii pozadované piesnosti do fadu centimetri je lze zanedbat a zatim se
nezapocitavaji. Pokud se chcete podivat, jak se nckteré¢ korekce na obecnou teorii relativity
pocitaji, muzete je najit i s dalSimi odkazy v ¢lanku Pavla Klepace a Jana Horského
v Ceskoslovenském &asopisu pro fyziku &islo 5 z roku 2003.

Casto se piipomina, e, kdyz Ameri¢ané 22. unora 1978 vyslali na ob&né drahy své
prvni navigacéni satelity, atomové hodiny na jejich palubach nebyly vybaveny relativistickymi
korekcemi. Nastala katastrofa. ,,Superpfesné* hodiny S$ly natolik ,.Spatn¢“, ze chyba pfi
uréovani polohy uz béhem jediného dne narostla na vice nez jedendct kilometr. Bylo potieba
zorganizovat potiebné korekce ze Zemé dodate¢né. Pii konstrukci dalSich druzic uz se
pocitalo s tim, ze pii dané rychlosti a vzdalenosti od Zem¢ jdou hodiny prosté jinak nez na
Zemi.

Piesna GPS musi pocitat se zpomalenim i zrychlenim ¢asu

V téchto fadech najednou ptichazi ke slovu i nepatrné zkresleni, které vznika v
disledku relativistickych efektt. Jeden z podrobnych rozbort této odchylky
nabidli v roce 1997 ameri¢ti védci Marc Weiss a Neil Ashby na konferenci
zabyvajici se pfesnym méfenim ¢asu (PDF). Popisuji zejména dva efekty
souvisejici s teorii relativity, které maji vliv na béh atomovych hodin na palubé
druZice.

« vysoka rychlost - GPS satelity obihaji Zemi pfiblizn¢ rychlosti 4 000 m/s
(14 400 km/h), coz zpusobuje kazdy den zpozdéni piesnych hodin o 7,214
mikrosekund. Toto zpozdéni piedpovida Einsteinova specialni teorie relativity.
e niZzsi pasobeni gravitace - tim, Ze satelity obihaji dale od Zemé, piisobi na né
gravitacni pole nasi planety ménég. Proto zde Cas ubih4 rychleji. Tento efekt,

pfedpovézeny Einsteinovou obecnou teorii relativity, ma za nasledek zrychleni
¢asu oproti zemskému povrchu, a to ptiblizné o 45,85 mikrosekund.

Souctem téchto dvou efektii dospéli védci k Cislu 38,64 mikrosekund denné€, o
které se atomové hodiny na palubé GPS satelitti predbihaji. Aby se tomu
zabranilo, je potfeba je nepatrné zpomalit. V praxi to znamend, Ze misto
frekvence 10,23 MHz maji impulzy frekvenci nepéknych 10,22999999543
MHz.
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