Warum findet mein
Smartphone ohne Einstein
seinen Weg nicht!?
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ALLTAG: (GPS-)NAVIGATION MIT IPHONE

* Smartphone enthalt GP5-
Empfanger

* Posrtionsbestimmung meist
auf 10-30 m genau

* Was ist eigentlich GPS?
 Wie funktioniert das!
 Wie kann das so exakt sein?

* Wieso Einstein?
0.
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* Smartphone enthalt GPs-
Empfanger

* Posrtionsbestimmung meist
auf 10-30 m genau

* Was ist eigentlich GPS?
 Wie funktioniert das?

* \Wie kann das so exakt sein?
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SATELLITEN-NAVIGATION
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SATELLITEN-NAVIGATION

® 3(+1) funktionierende Systeme: GPS (1994), GLONASS (1995), Compass/Beidou (2010),
Galilei (20207)
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SATELLITEN-NAVIGATION

® 3(+1) funktionierende Systeme: GPS (1994), GLONASS (1995), Compass/Beidou (2010),
Galilei (20207)

* 3 wesentliche Komponenten:

* Space Segment  20-30 Satelliten, 6 Ebenen
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. e il “Global positioning System (GPS) Master Controll and Monitor Station Network

* Control Segment Satelliten-Kontrollstationen, Update Bahndaten,
Synchronisation der Satelliten-Uhren

* User Segment GPS-Empfanger erhalt Navigations- und Zeitdaten
—> Positions- und Zeitdaten auf der Erde
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Diego Garcia

| 2 new stations
d (Sir 2001-2006
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SATELLITEN-BAHN

* Umlaufszeit: | | hrs 58 min

* korrigiert Drehung der Erde ; :::
um die Sonne é\ /
= & )

* 4 min / Tag x 365 Tage
—> Bahn bleibt fix zur Sonne

* Nachteil: Resonanzen mit
Erdgravitation

* Neue Satelliten daher
vermutlich 12 Stunden

<y
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SATELLITEN-KOMMUNIKATION

Satelliten senden Daten: 50 Hz-Rate, nur 1500 Bit pro
Datensatz (!), auf 2 Frequenzen

Transmissionszeit von Satelliten-Atomuhren (!)
Momentanes Bahnsegment (“satellite ephemeral data”)
Satelliten-Uhr-Synchronisation (“clock offset”)
Bahndaten anderer Satelliten

Information zur Signalubertragung (lonospharen-Effekt)
Kontrollinformation (“signal health status”)

onospnere

o h W —

-4 1 Frame = 5 Subframes 30 Sekunden >
2 Sendefrequenzen (Redundanz!) | ' ' '3 = ’
575,42 MHz (LI-Band), 1227,60 MHz (L2-Band) 1 2 | 3 | } .'
Al 4 5
- 1 Subframe = 30 Words — 6 Sekunden - |
2 Modulationen: Y T S T S

1 2’3 la |[5|e| 7| 8| 910 Subframe 4 und 5
. | | | mit jeweils 25 Seiten

1,023 MHz (C/A-Band) und 10,23 MHz (P(Y)-Code)

C/A = Coarse Acquisition, P = Precise,Y — verschlusselt
-4 1 Word = 30 Bits 600ms

SENERNRENNNNNNNENRNRNENNNNREED

B -
20 ms
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SATELLITEN-BAHNDATEN

Newton-Ellipse: 6 Parameter

e grol3e Ellipsenhalbachse a

e Exzentrizitat der Ellipse

— Tmax " Tmin
6 o

Bt i i

* Periapsiswinkel w

* Neigung (Inklination) L zur
Aquatorebene

e Winkel zur Knotenlinie

e wahre Anomalie zum
Zeitnullpunkt v

..
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SATELLITEN-BAHNDATEN

Newton-Ellipse: 6 Parameter

F ) 4 e grofe Ellipsenhalbachse a
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— Tmax " Tmin
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* Periapsiswinkel w

* Neigung (Inklination) L zur
Aquatorebene

e Winkel zur Knotenlinie

e wahre Anomalie zum
Zeitnullpunkt v
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KOORDINATEN-BESCHREIBUNG

GPS-Koordinatensystem fur Satelliten

+ ECI: Earth-Centered Inertial Frame e
+ fixiert gegeniiber Fixsternhimmel W %> gy D
+ nicht-rotierend X KA TN
+ z-Achse: Erddrehachse KR sy
+ x-Achse: Richtung Aquinoktialpunkt g L T ] \
+ zeitinvariant (leichte Storungen A \
durch Mond, Sonne, Jupiter) Rz
..

vee/ JRReuter Warum bend&tigt mein Smartphone Einstein? Universum Bremen, 24.06.2014



KOORDINATEN-BESCHREIBUNG

GPS-Koordinatensystem fur Satelliten

ECI: Earth-Centered Inertial Frame

+
+ fixiert gegeniiber Fixsternhimmel W G5 g, D
+ nicht-rotierend 1 O g as i\
+ z-Achse: Erddrehachse KR 78
+ x-Achse: Richtung Aquinoktialpunkt oo N T ] \
+ zeitinvariant (leichte Stdrungen A \
durch Mond, Sonne, Jupiter) Y

ungeeignet zur Beschreibung auf der Erde

0.
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KOORDINATEN- BESCI—IRE\BUNG

GPS-Koordinatensystem fur Satelliten

ECI: Earth-Centered Inertial Frame

fixiert gegenuber Fixsternhimmel

nicht-rotierend

z-Achse: Erddrehachse

x-Achse: Richtung Aquinoktialpunkt

zeitinvariant (leichte Storungen
durch Mond, Sonne, Jupiter)

+ 4+ 4+ 44+

Echipix

ungeeignet zur Beschreibung auf der Erde

L(00°N) Koordinatensystem auf der Erde

* ECEF: Earth-Centered Earth-Fixed Frame

* Beobachter auf der Erde hat feste Koordinaten

* WGS84: Definition des Erd-"Geoids”

* ECEF rotiert um ECl: Wy = 0.004178° /s
¥(90°E) * GPS-Gerat rechnet EC| in ECEF um !

r(0°F)

0.
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KOORDINATEN- BESCI—IRE\BUNG

GPS-Koordinatensystem fur Satelliten

ECI: Earth-Centered Inertial Frame

fixiert gegenuber Fixsternhimmel

nicht-rotierend

z-Achse: Erddrehachse

x-Achse: Richtung Aquinoktialpunkt

zeitinvariant (leichte Storungen
durch Mond, Sonne, Jupiter)

+ 4+ 4+ 44+

ungeeignet zur Beschreibung auf der Erde

Koordinatensystem auf der Erde

* ECEF: Earth-Centered Earth-Fixed Frame

* Beobachter auf der Erde hat feste Koordinaten
* WGS84: Definition des Erd-"Geoids”

* ECEF rotiert um ECl: Wz = 0.004178°/s

* GPS-Gerat rechnet ECI in ECEF um !
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POSITIONSBERECHNUNG!?

Abstandsmessung durch Messung von Zeitdifferenzen

Sl e ien Lichtgeschwindigkeit

P

— — 7
Sl —di —c-(t—t;)
/ N N
7 ™~
3 Unbekannte: Satellitenzeit: aus
GPS-Koordinaten Satellitenort: aus Signal

Satelliten-Bahndaten

0.
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POSITIONSBERECHNUNG!?

Abstandsmessung durch Messung von Zeitdifferenzen

Sl e ien Lichtgeschwindigkeit

X
— — 7
|7 =7l =d; = c- (t — %)
/ N N
/ ™~
3 Unbekannte: Satellitenzeit: aus
GPS-Koordinaten Satellitenort: aus Signal

Satelliten-Bahndaten

Problem: Synchronisation GPS-/Satellitenuhr
Offset GPS-/Satellitenuhr: |t =7+ A 4 Unbekannte (3 Koord. + Offset) = 4 Satelliten
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POSITIONSBERECHNUNG!?

Abstandsmessung durch Messung von Zeitdifferenzen

Sl e ien Lichtgeschwindigkeit

P

— — 7
|7 =7l =d; = c- (t — %)
/ N N
/ ™~
3 Unbekannte: Satellitenzeit: aus
GPS-Koordinaten Satellitenort: aus Signal

Satelliten-Bahndaten

Problem: Synchronisation GPS-/Satellitenuhr
Offset GPS-/Satellitenuhr: |t =7+ A 4 Unbekannte (3 Koord. + Offset) = 4 Satelliten

|. Messe bei fester Zeit Abstande

2. Korrekturen: Satellitenuhren-Offset, 5. Lose die Gleichungen
lonospharen- und Exzentrizitatskorrektur 6. Konvertiere GPS-Position zuruck nach ECEF
3. GPS berechnet ECEF-Satellitenposition /. Umrechnung in Lange, Breite, Hohe

4. Wahle ECI, konvertiere Satellitenposition
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SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE

Prinzip I: Lichtgeschwindkeit c ist konstant, unabhangig vom Albert Einstein, 1905

Bewegungszustand des Beobachters
C . P
irv 7
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SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE

Prinzip I: Lichtgeschwindkeit c ist konstant, unabhangig vom Albert Einstein, 1905
Bewegungszustand des Beobachters

Prinzip 2: Physikalische Gesetze sind identisch fur i %‘;VW\“
7

Beobachter, die sich gegeneinander mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen

7o Q’ g+ U 2
T N
- - —

L J
7 NS

U
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SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE

Prinzip I: Lichtgeschwindkeit c ist konstant, unabhangig vom Albert Einstein, 1905
Bewegungszustand des Beobachters

Prinzip 2: Physikalische Gesetze sind identisch fur i %‘;VW\“
7

Beobachter, die sich gegeneinander mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen

7o Q’ g+ U 2
T N
- - —

L J
7 NS

U

Synchronisation von Uhren: keine globale Gleichzeitigkeit
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SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE

Prinzip I: Lichtgeschwindkeit c ist konstant, unabhangig vom Albert Einstein, 1905
Bewegungszustand des Beobachters

- A
Prinzip 2: Physikalische Gesetze sind identisch fur i %‘E’V\’W
7

Beobachter, die sich gegeneinander mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen

%;“O i' 3 +;.\\
3 IV Vl
—

U

Synchronisation von Uhren: keine globale Gleichzeitigkeit

Zeitdilatation
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SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE

Prinzip I: Lichtgeschwindkeit c ist konstant, unabhangig vom Albert Einstein, 1905
Bewegungszustand des Beobachters

- A
Prinzip 2: Physikalische Gesetze sind identisch fur i %‘E’V\’W
7

Beobachter, die sich gegeneinander mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen

%;“O i' 3 +;.\\
3 IV Vl
—

U

Synchronisation von Uhren: keine globale Gleichzeitigkeit

Zeitdilatation Lingenkontraktion
Y
d
u=0.8TC s=0995¢ ©=0999¢ u=c(?)
A AC
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ALLGEMEINE RELATIVITATSTHEORIE

Prinzip I: Alle Formen von Energie krummen (lokal) das Albert Einstein, 1915/16
Raumzeitkontinuum (nicht-euklidisch)

Prinzip 2: Gravitative Anziehung ist (freie) Bewegung aller
Korper auf den kurzesten Kurven (Geodaten)
innerhalb der Raumzeit (Betttuch)

ART: geometrische Beschreibung der
Raumzeit

0.
: ESY |
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ALLGEMEINE RELATIVITATSTHEORIE

Prinzip I: Alle Formen von Energie krummen (lokal) das Albert Einstein, 1915/16
Raumzeitkontinuum (nicht-euklidisch)

Prinzip 2: Gravitative Anziehung ist (freie) Bewegung aller
Korper auf den kurzesten Kurven (Geodaten)
innerhalb der Raumzeit (Betttuch)

ART: geometrische Beschreibung der
Raumzeit

BN Gravitationsrotverschiebung
REDSHIFTED Lichtstrahl Richtung starkeres Gravitationsfeld gewinnt
NO SHIFT Energie = hohere Frequenz = Blauverschiebung

.’"I“

panassel Lichtstrahl Richtung schwacheres Gravitationsfeld verliert
Energie = niedrigere Frequenz = Rotverschiebung

SINGULARITY —»

<Y
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ALLGEMEINE RELATIVITATSTHEORIE

Prinzip I: Alle Formen von Energie krummen (lokal) das Albert Einstein, 1915/16
Raumzeitkontinuum (nicht-euklidisch)

Prinzip 2: Gravitative Anziehung ist (freie) Bewegung aller
Korper auf den kurzesten Kurven (Geodaten)
innerhalb der Raumzeit (Betttuch)

ART: geometrische Beschreibung der
Raumzeit

BN Gravitationsrotverschiebung
REDSHIFTED Lichtstrahl Richtung starkeres Gravitationsfeld gewinnt
NO SHIFT Energie = hohere Frequenz = Blauverschiebung

.’"I“

panassel Lichtstrahl Richtung schwacheres Gravitationsfeld verliert
Energie = niedrigere Frequenz = Rotverschiebung

Uhren gehen langsamer in A D — P
Gravitationsfeldern !!! e

SINGULARITY —»

- 1
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RELATIVISTISCHE EFFEKTE

e SRT, Satellitenbewegung (v = 12.374 km/h) At/t = — 0.000 000 000 083 49
e SRT, Zeitdilatation durch Erdrotation (ECEF vs.ECI)  At/t = — 0.000 000 000 001 20
e ART, gravit. Uhrenunterschied durch Zentripetalkraft ~ At/t = + 0.000 000 000 001 20
* ART, gravit. Uhrenunterschied durch Erdgravitation At/t = + 0.000 000 000 528 88

(mit Quadrupolmoment der Erde)
45,685 s / Tag

0.
\veu/ JRReuter Warum bend&tigt mein Smartphone Einstein? Universum Bremen, 24.06.2014



RELATIVISTISCHE EFFEKTE

e SRT, Satellitenbewegung (v = 12.374 km/h) At/t = — 0.000 000 000 083 49
e SRT, Zeitdilatation durch Erdrotation (ECEF vs.ECI)  At/t = — 0.000 000 000 001 20
e ART, gravit. Uhrenunterschied durch Zentripetalkraft ~ At/t = + 0.000 000 000 001 20
* ART, gravit. Uhrenunterschied durch Erdgravitation At/t = + 0.000 000 000 528 88

(mit Quadrupolmoment der Erde)
= 45,685 s / Tag

SAGNAC/EXZENTRIZITATSEFFEKT

: . : The Sagnac Effect
e Sagnac-Effekt: Laufzeitunterschiede durch rotierende e gy d *;i;m
Systeme: 1984 Satellitenmessung 0,35 Us y " P asa
: £ | 7 3
* Exzentrizitatskorrektur: Satellitenbahn “eiert” \ o\ | /]
(Gravitationspotential variiert) =— 0,046 ps ¢ :
<Yy . | i |
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RELATIVISTISCHE EFFEKTE

e SRT, Satellitenbewegung (v = 12.374 km/h) At/t = — 0.000 000 000 083 49
e SRT, Zeitdilatation durch Erdrotation (ECEF vs.ECI)  At/t = — 0.000 000 000 001 20
e ART, gravit. Uhrenunterschied durch Zentripetalkraft ~ At/t = + 0.000 000 000 001 20
* ART, gravit. Uhrenunterschied durch Erdgravitation At/t = + 0.000 000 000 528 88

(mit Quadrupolmoment der Erde)
= 45,685 s / Tag

SAGNAC/EXZENTRIZITATSEFFEKT

e Sagnac-Effekt: Laufzeitunterschiede durch rotierende fflifff"The g Effe_c,t_j;tf.';"'"
Systeme: 1984 Satellitenmessung 0,35 ps ” = ,,.“j"l'::"'-%{?:""
[/ ,,.#'fi,"" y \
e Exzentrizitatskorrektur: Satellitenbahn “eiert” t* | “ “ I H
(Gravitationspotential variiert) = 0,046 s ¥4

TOTALKORREKTUR

Haupteffekt: ART  Korrektur: At =39 ps/Tag = 12 km (!!!) 3-Satellitenmessung
(Korrektur durch Frequenzkorrektur von 10.23 nach 10.22999999543 MHz)
0.
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VINEILIEN JD/ANIK
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WINEILIEN JD)AMNIATLY
-.and don’t get logt!

0.
\veu/ JRReuter Warum bend&tigt mein Smartphone Einstein? Universum Bremen, 24.06.2014



VIEILIEN DN

r}’/‘ i

' - [ — :
NG S | oo | Satellite

,(l/j‘,
e R R
" ] ) -

Universum Bremen, Wiener Stralle, Bremen, Germany X
Latitude : 53.10657 | Longitude : 8.845228

Altitude : 2 meters

Pl

; e T "x X5 S
4 \ ,‘a?-fsﬂinﬂay:p ™
& SOy P
"R l‘/\ - K
’ wal > '?%‘ ~

(](mslc

MapData ' Terms of Use Repon a map error

..
\vew/ J-RReuter Warum bend&tigt mein Smartphone Einstein? Universum Bremen, 24.06.2014



VIEILIEN DN

i

o | — —
& "‘.;.,‘i/ /i Map [Satelllte

,(I/J‘,
- R \

,

Universum Bremen, Wiener Stralle, Bremen, Germany X
Latitude : 53.10657 | Longitude : 8.845228

Altitude : 2 meters

> 2 X

—
efsnt';nt%alipp -

(](mslc

MapData ' Terms of Use Reponamapenor
..
vee/ J-RReuter VWarum benétigt mein Smartphone Einstein? Universum Bremen, 24.06.20 14



