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K ¢emu je teorie relativity? Bez ni
byste netrefili domi

19. zari 2014 10:19, aktualizovano 16:15 (udé¢lat kom )

Navigacéni systém GPS pracuje s pfesnym ¢asem a vysokymi rychlostmi.
Satelitim na ob&Zné draze ubiha cas pomaleji kvilli vysoké rychlosti a zaroven
rychleji kvuli nizsi gravitaci. Aha Diky Einsteinovi ovSem vime, jak
relativistické zpozdéni korigovat, a zvysit tak piesnost lokalizace.

~ Dalgich 12 fotografii v galerii

Albert Einstein a jeho rovnice pomohly k fungovani systému GPS. | foto: Pavel
Kasik, Technet.cz (s vyuzitim Public Domain obrazki)

Ze stiedni Skoly a ze sci-fi filmd vime, Ze ¢as plyne tim pomaleji, ¢im rychleji
se objekt pohybuje. A Ze to ma néco spole¢ného s Einsteinem a jeho teorii
relativity. Stejné jako zbytek teoretické fyziky i tento koncept vypada ...
teoreticky. Na rozdil od Archimédova zdkona nebo Newtonovy poucky o akci
a reakci jsou Einsteinovy rovnice pfili§ vzdalené od svéta, ktery zaZzivame na
vlastni kiizi. Proto ostatn¢ zpusobily takovy rozruch, kdyz se je podaftilo
experimentalné potvrdit.

Stratocaching na hrané civilniho vyuziti GPS

Nas ,,experiment na dotek vesmiru* spociva ve vypusténi balonu do stratosféry a
nasledném rozhozeni ,,seminek* s GPS, ktera budou hraci (tfeba i vy, kdyz se
pfihlasite) hledat pomoci vysilanych soufadnic.
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STRATOCACHING®

Ve vysce kolem 25 az 30 kilometrt se uvolni naklad Stratokesi

Civilni vyuziti GPS umoznuje lokalizovat piijimace do vysky 18 km (n€které umozni i
vyse, za predpokladu, Ze neptfesdhnou rychlost 1 852 km/h). N4S balon poleti az 30 km
nad zem, takze n¢které civilni GPS pfijimace piestanou fungovat.

Ptesto 1 vy mate nejspis v kapse zafizeni, které funguje diky Einsteinovi.
Napred pomahalo navadét fizené stiely, pak brazdit ocean a v poslednich
letech je jeho hlavnim ukolem umistit na mapu modrou Sipku, abyste trefili
domu.

Z. vesmiru do vaSeho mobilu

Prestoze americky globalni polohovaci systém GPS patii svym dopadem mezi
nejpievratnéjsi technologie poslednich padesati let, jeho zdkladni princip neni
slozity. Kolem Zem¢ obihaji desitky druzic, které vysilaji (kdyz to
zjednodusime) ptesny Cas. ProtoZe jejich signal putuje rychlosti svétla a z
mista, které zname, mohli bychom z intervalu jakého ? délkového nebo
casového ? vypocitat, jak daleko se ptijimac¢ od druzice nachézi. Zjistili
bychom tedy, Ze jsme nékde na pomysiné kouli.

v

Jedna druzice k ureni polohy nesta¢i. Mobilni telefon s pfijimacem GPS zna
pouze vzdalenost od druZice (a to jesté pouze za piedpokladu, Zze by mél
presny ¢as, coZ nema, bere si jej z GPS druzic). Telefon by se tedy mohl
nachazet kdekoli na povrchu koule.


http://go.idnes.bbelements.com/please/redirect/104/1/10/7/?param=124101/117571_0_
http://go.idnes.bbelements.com/please/redirect/104/1/10/7/?param=125183/118532_0_
http://www.prerost-svorc.cz/servis?utm_source=topkontakt-partner&utm_medium=toptext
http://go.idnes.bbelements.com/please/redirect/104/1/10/7/?param=119744/114091_0_
http://en.wikipedia.org/wiki/Trilateration

Abychom nasli svou polohu spolehlivé, potiebujeme signél z vice druzic. Dvé
nestaci - jejich prisecik je kruznice.

~

Druhé druzice pomiize upfesnit ¢as a také omezi moznost, kde se ptijimac
nachazi, na prinik dvou kouli (zde zelené kruznice). Teprve tieti druzice
umozni urcit polohu na jeden ze dvou bodt (a jeden bude zfejmé zcela mimo
zemsky povrch).

Ale tfeti druzice uz ndm kone¢n¢ pomize najit se na mapé. Tti koule totiz maji
prave dva pruseciky a jeden z nich miize pocitac vyloucit, protoZe se nachéazi
mimo atmosféru (a neni potfeba umélé inteligence na to, aby bylo jasné, ze to
asi nebudete vy). Ctvrta a dalsi druZice, se kterymi vase GPS navéaze kontakt,
pak pomohou vysledek dale zptesnit.

Ctyri rovnice o ¢tyfech neznamych

V textu jsme trochu zjednodusili princip vypoctu polohy. Pfijimac¢ GPS totiz nezna
ptesny ¢as. Jak je to tedy doopravdy?

ProtoZze GPS pfijima¢ nema k dispozici pfesné atomové hodiny, neni schopen ze
zméfeného zpozdeéni urcit vzdalenost od druzice s ptijatelnou piesnosti. ,,To co
pfijimac ze zmé&feného zpozdéni vypocte, se anglicky oznacuje pseudorange"
(prekladal jsem jako "zdanliva vzdalenost"). Pseudorange se od skute¢né vzdalenosti
1i81 o obrovskou odchylku (b&zné tisice km), ktera je zpiisobena chybou hodin
pfijimace,“ vysvétluje Ing. Petr Panek, CSc. z Ustavu fotoniky a elektroniky AV CR.
»Dulezité je, Ze pokud sou€asné métime zpozdéni signalu od nékolika druzic, tato
odchylka je ve vSech ptipadech stejnd. Kdyz zméfime soucasné zpozdéni od Ctyt
druzic, z vysledki méfeni miZzeme sestavit Ctyfi rovnice o ¢tyfech neznamych (3
soutfadnice polohy a chyba hodin) a jejich feSenim dostaneme 3D polohu a piesny cas.
Kdyz je k dispozici vice nez ¢tyti druzice, uloha je pfeurcena a provede se vyrovnani,

roce
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které vede ke zptesnéni.

W

Cisla mimo naSe chapani
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V soucasné dob¢ obiha Zemi 31 satelitd systému GPS.

Jestli jste ted’ ziskali pocit, Ze systém GPS opravdu neni tak slozity, mozna
premyslite, pro¢ ptisel az koncem 20.stoleti. Je to jednoduché - je totiz zavisly
na tfech technologiich, které jsou relativné nové:

e Lety do vesmiru - jinak by neslo vypustit druzice

e Atomové hodiny - jinak by nebylo mozné vysilat piesny cas

e Miniaturni pocita¢ - aby byl pfijima¢ GPS mobilni, schopny
zpracovavat informace z druzic a pfevadét je v redlném case na
informace o poloze s vysokou pfesnosti

Pro predstavu, nebo spise jako ukazka, ze se GPS nasi predstavivosti vymyka:
aby GPS mohlo mit pfesnost na desitky metrli, musi byt méfeni pfesné na
miliontiny sekund, tedy mikrosekundy. Pro centimetrovou piesnost uz by to
byly miliardtiny sekund, tedy nanosekundy.

**

Presna GPS musi pocitat se zpomalenim i zrychlenim ¢asu

V téchto fadech najednou ptichazi ke slovu i nepatrné zkresleni, které vznika v
disledku relativistickych efektl. Jeden z podrobnych rozbort této odchylky
nabidli v roce 1997 americti 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.

o vysoka rychlost - GPS satelity obihaji Zemi ptiblizné rychlosti 4 000
m/s (14 400 km/h), coz zptisobuje kazdy den zpozdéni piesnych hodin
0 7,214 mikrosekund. Toto zpozdéni predpovida Einsteinova specialni
teorie relativity.

e niZsi piisobeni gravitace - tim, Ze satelity obihaji dale od Zemé¢, ptisobi
na n¢ gravitacni pole nasi planety mén¢. Proto zde ¢as ubiha rychleji.
Tento efekt, pfedpovézeny Einsteinovou obecnou teorii relativity, ma

za nasledek zrychleni ¢asu oproti zemskému povrchu, a to pfiblizné o
45,85 mikrosekund.

Souctem téchto dvou efektii dospéli védcei k ¢islu 38,64 mikrosekund denné, o
které se atomové hodiny na palubé GPS sateliti pfedbihaji. Aby se tomu
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zabranilo, je potieba je nepatrné€ zpomalit. V praxi to znamena, Ze misto
frekvence 10,23 MHz maji impulzy frekvenci nepéknych 10,22999999543
MHz. A toto provedeni vlastné ,,presentuje moje neohrabany popis, ze : na
raketé nebezi Cas pomaleji nez na Zemi, respektive netikaji na raketé hodinky
pomaleji, ale informace kterd k ndm ma doletét z rakety je >pootocena<
respektive je pootoCena soustava rakety viici vztazni soustaveé pozorovatele na
Zemi. To je ona korekce frekvence. Byla potteba kvili onomu pootoceni
soustav ( X,y,z, t1,t2,t3)

Je to jeSté slozitéjsi

Protoze nemame v GPS navigaci atomové hodiny (to by néklady na pofizeni
absurdné prodrazilo, o rozmérech nemluvé), srovnava misto toho piijimac
udaje o Case z jednotlivych druzic. Nékoho by tedy mohlo napadnout, Ze
rychlejsi béh ¢asu na palubé GPS druzic nema na pfesnost navigacniho
systému vliv - vzdyt pfijimac pracuje s rozdily ¢asii z druzic, a ty jsou
relativistickymi efekty ovlivnény vSechny stejné.

Ale druzice nejsou vypustény vSechny nardz, a tak by se ¢asy riznily podle
toho, jak dlouho by na ob&ézné draze byly. Tvar obéZznych drah navic neni
kruhovy, ale elipticky, a v prubéhu jednoho obletu se tak u kazdé druzice méni
jak rychlost, tak vzdéalenost od Zem¢.

Relativistic effects in the GPS

Satellite clock
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Relativistic effects incorporated in the GPS (salellite clock — geoid clock)

Time dilation: - 7.2 us per day
Gravitational redshift: + 45.8 us per day
Net secular effect: + 38.6 us per day
Residual periodic effect: 46 ns amplitude for e = 0.02
Sagnac effect; 133 ns maximum
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Shrnuti relativistickych efekt
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Navic jsme jesté nezminili Sagnaciiv efekt, dalsi disledek specidlni teorie
relativity, popisujici odlisnost plynuti Casu na zakladé¢ rotace Zemé. Podrobné
vysvétleni 1ze nalézt v ¢lanku z PhysicsToday.org (zde v PDF), pro nase tcely
je dulezité, Zze na vychodni a zapadni polokouli se efekt projevuje opacné a
vysledkem je zkresleni az 133 nanosekund, coz by vedlo k nepiesnosti v fadu
desitek metrt. Resit Ize i Shapirtiv efekt, popisujici zpozdéni signalu
prochazejiciho gravitacnim polem (opét diisledek obecné teorie relativity), jak
popisuji opét Weiss a Asby (PDF).

Fractional Frequency Shift for a Nominal
GPS (Circubar) Orbit Due to Sun and Moon

Takhhle nepatrné - ale méftitelné - kolisa frekvence v dusledku ptisobeni
Slunce a Mésice.

I pti zapocteni vSech relativistickych zkresleni jsou tu dalsi nepfesnosti,
vychazejici z priicchodu signalu ménici se atmosférou nebo odrazem GPS
signalu od terénu a dokonce i aktivita na Slunci. Stejn¢ tak ale existuji 1
metody na zpfesnéni vysledki GPS, ptedevsim dnes jiz rozsifena A-GPS
(asistované GPS vyuziva dat staZzenych z internetu k rychlejSimu nalezeni
polohy, protoze nemusi ¢ekat, az svou piesnou polohu prozradi druzice) nebo
dynamické dodate¢né korigovani na zdkladé GPS koordinatl pozemni stanice.

Relativistické zkresleni tedy neni jeding, ale rozhodné je nejzajimavéjsi. Sice
nemame sci-fi vychytavky jako warpovy pohon nebo transportér, ale kdyz
popojizdime vecer v zacpé€, nasi polohu zjist'uje palubni navigace pomoci
desitek atomovych hodin obihajicich tisice kilometri nad Zemi. A to je docela
slusné sci-fi.

Podivejte se na animaci experimentu Stratocaching a pojd'te do toho s ndmi:

Stratocaching 2014 v animaci | (1:14) | video: Vojtéch Zak

Aktualizace 10:54 - Do c¢lanku jsme doplnili ilustrace.
Aktualizace 12:36 - Do clanku jsme doplnili presnéjsi omezeni civilniho GPS.
Aktualizace 16:15 - Do ¢lanku jsme doplnili vysvétleni rovnic a popis vypoctu.

Autor: Pavel Kasik

Zdroj: http://technet.idnes.cz/gps-relativisticka-korekce-einstein-stratocaching-
fxi-/tec_vesmir.aspx?c=A140915 130940 tec vesmir_pka
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