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GPS :une précision toute relativiste

Le systeme GPS de positionnement par satellite permet de connaitre sa position avec une préci-
sion de quelgues metres. Le principe est simple. Un ensemble de 24 satellites équipés d'horlo-
ges atomiques est en orbite autour de la Terre a 20184 km d'altitude. Chaque satellite émet en
permanence des signaux, diffusant ainsi sa position et I'heure qu'indique son horloge au

moment de I'émission.
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Un satellite du systeme GPS (vue d'artiste)
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Au sol, un récepteur ayant connaissance de I'heure
exacte peut calculer le temps que le signal a mis
pour arriver (quelques centiemes de seconde).ll en
déduit sa distance au satellite, sachant que le signal
se propage a la vitesse de la lumiére. Captant les si-
ghaux d'au moins trois satellites, le récepteur peut
alors déterminer les trois coordonnées (longitude,
latitude, altitude) caractérisant sa position.

Connaitre sa distance a trois satellites de positions connues,
c'est savoir qu'on est sur trois spheres. Or en général, trois spheres
ont exactement deux points communs.

Le systéme GPS est une formidable prouesse technologique. |l a fallu construire
des satellites embarquant des horloges atomiques a haute performance et les
placer avec précision sur orbite. Les satellites sont surveillés en permanence par
cing stations de controle pour rester parfaitement synchronisés : des instruc-
tions leur sont régulierement envoyées pour qu'ils recalibrent leur horloge.

Nie Grundlage der allgemeinen Relativitdtstheorie. 799

(41) V—yg4,= f'lg%ﬁ _{T} Y=g4:

Fithrt. man im letzten Gliede den kontravarianten Tensor

e ilor Le champ de gravitation de la Terre ne fait pas que nous attirer
SEE a elle :il fait aussi retarder les horloges, et ce d'autant plus que
Vbammmm;; 'horloge est a basse altitude. C'est une consequence de la
e e theorie de la relativitée genérale d'Albert Einstein, elle-méme
(”f""bi—)my_ka basée sur les recherches fondamentales du mathématicien
* Wﬁa(ywrﬁ;mﬁ Bernhard Riemann au milieu du XlXe siecle. Deux horloges
SERe T TemaRls Wesi hinba atomiques identiques, l'une au sol, I'autre embarquée a bord
T T e by T e o d'un satellite GPS, battent ainsi a des fréquences légerement
L T S différentes. En I'absence de correction, ce phénomeéne cause
T e e une dérive quotidienne de 38,5 millioniémes de seconde. Sa

=l prise en compte est indispensable pour maintenir le systeme

lgemeinen. Relaiviatstheorie’ dinstein synchronise.

(1916). On peut lire le début du §12 intitulé
"Der Riemann-Christoffelsche Tensor".

De plus, l'orbite d'un satellite n'est pas parfaitement circulaire : son altitude et sa vi-
tesse varient périodiquement. La relativité générale prédit que I'horloge du satellite
subit de ce fait des variations d'une vingtaine de milliardiemes de seconde. Cet

écart cause une erreur de plusieurs metres sur le calcul de la position quand le re-
Bruit de la mesure 1 ns 30 cm
cepteur ne le prend pas en compte. incertitude sur la position du satellite 30 cm
Dérive-d'une horloge atomique embarquée 5 ns /jour 1,50 m
Retard du signal du a la traversée de I'atmosphere| 1 ns ou 10 ns 30cmou3m
Corrections relativistes pour orbites non-circulaires 20 ns 6 m
Dérive d'une horloge a quartz 1 us/jour 300 m
- Avance des horllog_es embarquee_slc,auslee, par 38.5 us / jour 116 km
action du champ gravitationnel en relativité génerale

, 4. . . i . Institut de Recherche
Poster réalisé par Pierre Baumann et Véronique Bertrand Mathématique Avancée

Sl =
SCIENTIFIQUE u %

UNIVERSITE

LOUIS PASTEUR
STRASBOURG

IRMA STRASBOURG FETE DE LA SCIENCE 2007 IRMA STRASBOURG FETE DE LA SCIENCE 2007 IRMA STRASBOURG FETE DE LA SCIENCE 2007 IRMA STRASBOURG FETE DE LA SCIENCE 2007 IRMA STRASBOURG FETE DE LA SCIENCE 2007 IRMA STRASBOURG FETE DE LA SCIENCE 2007 IRMA STRASBOURG FETE DE LA

d1S VINHI £00Z 3DN4IDS V13d 4134 S5dNOASVHLS VINAI £Z00¢ 4DN4IDS V1 3d 3134 DHNOFSVHLS VINEI Z00< 3DNAIDS V13d 4134 S5dNOASYHLS VINFI £Z00< 4DN4IDS V'13d 3134 DHNOFSVYHLS VINYI Z00¢ 3DNAIDS V13d 4144 SdNOASYHLS VINHI £Z00< 4DN4IDS V1 3d 3144 DHNOFSVYLS VINLI Z00¢ 4DNAIDS V1 3d 34134 SHNOASYHLS VINYI Z00< 4DON4IDS V1 4d 3144 DHNOASVYLS VIANLI Z00Z 3DN4IDS V1 3dd 3134 HHNOFSYHLS VINYI £Z00< 3DN3IDS

4ON4IDS V144 34134 DHNOASVYLS VINHI Z00Z 3DON3IDS V1 3d 3144 SdNOISVYHLS VINAI £Z00< 4DN3IDS V14d 4134 HDHNOESVHLS VINYI £Z00Z 3DN3IDS V1 3d 3144 SdNOISYHLS VINFI £Z00< 3DN3IDS V1 4d 4134 HHNO0ESVHLS VINGI £Z00< 3DN3IDS V1 3d 3144 SdNOISYALS VINYEI £Z00< 4DN4IDS V14d 4134 DHNO0ASY



