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Teorie relativity a GPS

Ales Trojanek

V posledni dobé se stdle rozsifuje okruh osob, které uzivaji nebo brzy budou uzivat GPS
(Global Positioning System). Na tomto novém a atraktivnim zafizeni se uplatfiuje
mnoho fyzikdlnich poznatku ¢i samotnych zdkladnich principu fyziky. Je proto vhodné
vyuZit prileZitosti a napriklad Zdkim gymndzia ukdzat, Ze ,fyzika je na kazdém kroku’.
V tomto prispévku si vSimneme pro mnohé prekvapujici souvislosti GPS a specidlni

i obecné teorie relativity. Nize uvedeny text, ktery byl inspirovdn ¢ldnkem [1], je urcen
spise ucitelim fyziky, ktefi si ho pro svij pfipadny vyklad upravi zejména s ohledem na
fyzikdlni pripravu Zdka.

aviga¢ni systém GPS sestava z 24 druzic, z nichz

| \ | kazda nese presné atomové hodiny. Zakladni

princip ¢innosti je nasledujici (viz obr. 1): Pfed-

poklddejme, ze piijimac¢ na povrchu Zemé pfijima sou-

¢asné elektromagnetické signély ze 4 druzic. Pro jednu
druzici a pro prijimac plati podle obrazku 1:

D = cAt, )

kde vzdalenost D je dana soucinem rychlosti svétla
(konstantni ve vSech inercialnich soustavach) a ¢asovym
intervalem At mezi vyslanim signalu z druzice a jeho re-
gistraci pozemni stanici. Protoze se druZice vzhledem
k Zemi pohybuje velkou rychlosti a protoze je ve velké
vysce (kde je jiny gravita¢ni potencial), hodiny na druzici
(atomové) a na Zemi nemohou byt synchronizovany, aniz
by se neuvazovaly relativistické efekty. Porovnani udaji ze
4 druzic podle rovnice (1) je zakladem pro urceni polohy. Navigace pomoci GPS.

1. Druzice se pohybuje vzhledem k Zemi rychlosti o ve-
likosti napf. 4 km/s. Podle vztahu z STR pro dilataci
Casu

V2

zth 1+F

ubiha ¢as t, na pohybujici se druzici pomaleji nez na
hodinach na povrchu Zemé t,. Pro v = 4 km/s a pro
t,= 1 den dostaneme

t,— tg~ -8 us. )

Obr.1 Pfevzatz N. Ashby: Relativity and the Global Positioning 2. Drutzice je ve vysce h =20 000km nad Zemi. Pfed-

System [2]. pokladejme pro jednoduchost, ze hodiny na druZici
se vzhledem k Zemi nepohybuji, zanedbejme rotaci
Podivejme se nyni stru¢né a zjednodusengé, jak se Zemé a uvazujme, ze gravita¢ni potencial se méni

uplatiiuje TR pti synchronizaci hodin. podle Newtonova zakona. Pak se hodiny ve vysce h




108 { Vvédecko-pedagogicka ¢innost )

Pro T, =1 den na druzici dostaneme
T, —Tg ~ 45 ps. 3)

Porovnanim relaci (2) a (3) zjistime, Ze efekt OTR
prevysi (pro danou vysku h) efekt STR, takze ¢as na
druzici bézi rychleji. Kdyby se neprovadéla relativistic-
ké korekce casu (frekvence), byla by denni chyba v urce-
ni vzdalenosti radové:

AD ~3,7x107s.3 x 10°m/s = 11 km.

DALSi TEMATA NA DISKUSE SE ZAKY:

B Jak spolu souviseji tyto hodnoty: velikost rychlosti
druzice a jeji vyska nad Zemi?

B Co jsou to atomové hodiny? Na jakém principu pra-
cuji? S jakou presnosti meéri?

B Druzice pouZivaji jako zdroj solarni ¢ldnky. Na ja-
kém principu pracuji a kde se pouzivaji?

B Co vite o systému GPS a o evropském systému GALI-
LEO? (Viz napt. [3].)

B Jaké je vyuziti naviga¢nich systémi? (Uvazujte ob-
lasti: doprava silni¢ni, leteckd, ndmorni, telekomuni-
kace, civilni bezpe¢nost a zdchranné a humanitarni
systémy, ochrana zivotniho prosttedi, ...)

Global Positioning System (GPS), blok IR, spravovany Druhou vesmirnou fidici skupinou - hodné bud ikrovlnny . e ,
leteckych sil Spojenych statd. Je vhodné budovat mikrovinny systém na vybér myt-
ného pomoci mytnych bran na délnicich, kdyz se ma

piedbihaji pred hodinami u povrchu Zemé podle v Evropé v budoucnu uzivat satelitni systém GALI-

LEO?
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ho vztahu ze vzorce pro vliv gravita¢nich potencidlii a potenci-

ala setrvaénych sil na plynuti ¢asu podle OTR dékuji prof. Janu
Novotnému z Ptirodovédecké fakulty MU. Pékna odvozeni za-
vislosti chodu hodin na vysce nad Zemi s uzitim elementarni
matematiky a zdkladnich principu ¢i zdkonut fyziky jsou pro
malé rozdily vysek (gravita¢ni potencial se méni linearné s vys-
kou) ve Feynmanovych prednaskach z fyziky [4] .

Global Positioning System (GPS). Galileo - evropsky globalni navigacni satelitni systém.




