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1. Liikkeen ja gravitaation vaikutus (aikaan) kelloihin

Suppean suhteellisuusteorian keskeisend ldhtokohtana on ollut havaintokoordinaatiston ku-
vaaminen siten, ettd valon nopeus ilmenee samana jokaiselle levossa tai tasaisessa litkkeessé
olevalle havaitsijalle. Kellojen kdyntitaajuuden osalta vaatimus toteutuu kun havaitsijaan nédh-
den liikkeessd olevan kelloon sovelletaan Lorentz muunnoksesta saatavaa aikadilaatiota, ts.

liikkeessd olevan kellon kdyntitaajuus (tai ajan kulku) havaitaan tekijalld \/1-v*/c* hidastu-

neena, missa v on kellon nopeus havaitsijaan ndhden.

Aikadilaatio todennettiin ensimmaéisen kerran laboratoriokokeissa 1930-luvun lopulla séh-
kokentdssa kiihdytettyjen ionien emissioaallonpituudesta (Ives & Stilwell) ja sen jdlkeen
1960-luvulla monissa Mdssbauer-ilmioon perustuvissa sentrifugeilla tehdyissid kokeissa, ku-
va 1. Kéytetyissd koejirjestelyissd lepotilaksi voitiin mééritelld maanpallon pinnan mukana
pyorivé laboratorio, ilman ettd maapallon pyOrimisestd johtuvaa nopeutta summattiin refe-
renssivardhtelijin ja laboratoriossa liikkeessé olevien vérdhtelijoiden nopeuteen.

Kun vastaava koe vuonna 1971 tehtiin ensi kertaa vapaasti maapallon gravitaatiokehykses-
sd lentokoneissa liikkuvilla kelloilla [1,2], ei maan pinnalla olevaa havaitsijaa endd voitukaan
pitdd lepotilassa olevana, vaan liikkeen vaikutus kellojen jittdmiin (aikadilaatioon) suhteutui
maan pydrimisliikkeen suhteen levossa olevaan kelloon, kuten kuvitteelliseen pohjois- tai ete-
lanavalla olevaan kelloon, kuva 2. Lepotilan tulkinta synnytti tieteellisen keskustelun suhteel-
lisuusteorian perusteista; “oikeaoppinen” koulukunta katsoi, ettd suppean suhteellisuusteorian
aikadilaatio on havaitsemiseen liittyvé ilmi6 havaitsijaan ndhden liikkeessd olevasta objektis-
ta, mika tarkoittaisi, ettd maapallon mukana pyorivad kuvan 2 kelloa Ky tulisi voida pitda le-
vossa olevana vertailukellona [3,4].

Kokeen tulos oli kuitenkin yksiselitteinen, lentokoneessa ldnsisuuntaan maapallon ympari
lennitetty kello Ky edisti maan pinnalla olevaan kelloon Kr ndhden kun taas itdsuuntaan len-
nitetty kello K jii jilkeen vertailukellosta Kg. Havainto antoi perustan maakeskeisen inerti-
aalikoordinaatiston médrittelylle (Earth Centered Inertial Frame, ECI-frame). ECI-kehyksessd
tarkasteltuna maan pinnalla oleva vertailukello on liitkkeessd maapallon pydrimisen, ja siten
kellon sijaintipaikan leveyspiirin mairddmailld nopeudella. Koska kellojen jattdmit todettiin
kelloissa itsessddn olleilla laskureilla merkitsi koetulos my®ds, etté kellojen jéttdma ei ollut yh-
distettdvissd eri liiketilasta tapahtuvaan havaitsemiseen, vaan ettd se oli liiketilaan ko. liike-
jarjestelmassé sindnsa liittyva ilmio.
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Kello suljetussa liikejérjestelmissd maan pinnalla

Earth-Centered, Earth-Fixed Frame (ECEF Frame):
Maakeskeinen koordinaatisto, joka on kiinnitetty maan pydrimiseen

>

vZ V2
J =Jg,/1—c_r2 zfo[l—l/zc—’zJ

Laboratoriokokeet
Ives—Stillwell 1939
Maossbauer-kokeet 1960-luvulla

Kuva 1. Suljetussa liikejérjestelméssé liikkuvan kellon aikadilaatio suhteutuu ko. liikejérjestelmén
suhteen levossa olevaan kelloon.

Kello litkkeessd maapallon gravitaatiokehyksessa

Earth-Centered Inertial Frame (ECI Frame):
Maakeskeinen koordinaatisto, joka on riippumaton maan pyorimisesta

N
2
v, =V
CD fw sz(hW) 1—1/2(0—2W)
2
v, +Vv
Je = Joh) 1_%%
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Jr = fo(hR) 1_1/2_2J

Cesium-kellot lentokoneissa
Hafele, Keating 1971
Maossbauer-kokeet 1960-luvulla

Koy

Kuva 2. Vapaasti maan gravitaatiokehyksessd litkkuvan kellon aikadilaatio suhteutuu maan pyorimiseen néh-
den levossa, samassa gravitaatiopotentiaalissa olevaan kelloon.
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Edelld suoritetussa tarkastelussa kisiteltiin vain liikkeen vaikutusta kellon kdyntiin. Ylei-
sen suhteellisuusteorian, tai ehkd oikeammin ekvilenssiperiaatteen, mukaan myos kellon gra-
vitaatiotila vaikuttaa sen kdyntinopeuteen, kuten myds Mdssbauer-ilmioon perustuvissa ko-
keissa 1960-luvulla ja yhtipitdvisti Hafelen ja Keatingin lentokoneissa lennétetyilld Cesium-
kelloilla voitiin todentaa.

ECl-kehyksessd maédriteltyjen liike- ja gravitaatiotilojen (gravitaatiopotentiaalin) yhteis-
vaikutus kellon taajuuteen voidaan ilmaista kuvan 3 lausekkeella

GM v GM | Vi
oy * Joge (1‘ . j[l —l/zc—'zj ® Jogeo) {1 3 _1/20_2] (D

x

X

missd vertailukellona on maapalloon nihden kaukana levossa oleva kello, jonka taajuus on
ooy kuva 3.

Yhtilod (1) voidaan kayttdd yleisend lausekkeena paikallisessa liike- ja gravitaatiojérjes-
telmédssd havaittavalle atomaarisen vérédhtelijdn taajuudelle. Yleisen suhteellisuusteorian for-
malismissa yhtélo (1) saa muodon

o = a1 1~ P2 @)

tai gravitaatiopotentiaalin ¢ =— GM  avulla ilmaistuna muodossa

r

f(hﬂ) = ﬁ)(w,o)\/@ ~ fo(w’o) |:1+;£2—1/2,32:| (3)

Yhtiloitd (1-3) voidaan soveltaa sellaisenaan satelliittien kellojen taajuuden (proper fre-
quency) tarkasteluun ECI-kehyksessd, kuva 4. Sovellettaessa yhtdloitd maa-asemien kelloihin,
on lisdksi huomioitava maan litistyneisyydestd johtuva leveysasteriippuvuus gravitaatiopoten-
tiaaliin.

Gravitaation vaikutus kellon kdyntinopeuteen (aikaan)

Earth-Centered Inertial Frame (ECI Frame):
Maakeskeinen koordinaatisto, joka on riippumaton maan pyorimisesta

>

Yhdistetty liikkeen ja gravitaation vaikutus:

GM v?
Jon) ® Sogwo) (1‘?J(1‘%y]

Kuva 3. Massakeskuksen ldheisyys hidastaa kellon taajuutta suhteessa kaukana massakeskusta ole-
vaan vertailukellon taajuuteen.
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Liikkeen ja gravitaation vaikutus (aikaan) kelloithin ECI kehyksessé

nopeusefekti: f(ﬁ) ~ f(¢,0) (1 —%p° )

gravitaatioefekti: f(¢,0) ~ f(o,o) [1 +;£2j

2
konaisefekti: f(¢,V) ~ j?o’o) (1+ ¢ —%V—ZJ
@

)
c

Kuva 4. Kuvassa 3 esitettya liikkeen ja gravitaation yhteisvaikutusta kellotaajuuteen voidaan soveltaa
sekd maan pinnalla, ettd satelliiteissa. Satelliitin rataliikkeen keskeiskiihtyvyydelld ei ole vaikutusta
kellojen taajuuteen.

Maapallon “vakiopotentiaali”-geoidi

¢(9) o Va GM a, 1 "
Jizer) = Jwo) (1+c_z‘/26_zj ¢(6)=_r(¢9) 1—J2(r(9)] E(3sm 6?—1)
9)— 2
f(EC1) =f(oo,0) [1+¢_§+¢()—2¢1’_%V_§]
C C C
_ ¢('9)_¢P_1 ﬁ _
f(Ec1) _f(P,o) (H' Cz /262 J_fECEF(O)

H(0) = 6356742.025 + 21353.642 cos’ 0+ 39.832 cos* 0+ 0.798 cos®d+ 0.003 cos®@

Kuva 5. Navoilta péivintasaajalle siirryttdessd maapallon litistyneisyydestd johtuva sdteen kasvu
pienentéd kellojen gravitaatiohidastumaa saman verran kuin maapallon pydrimisesté johtuva kehé-
nopeuden kasvu lisdi litkehidastumaa (aikadilaatiota).
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Maapallon litistyneisyys aiheuttaa gravitaatiopotentiaaliin kvadropolimomentin (quadrupo-
le moment), jonka vaikutuksesta gravitaatiopotentiaali on leveyspiirin 8 funktio

¢E(6):—2]Z) {1—4{:8} %(3@&9-1)} (4)

missi J, = 1.0826300 -10~ (= quadrupole moment coefficient), #(0) on maapallon side ek-
vaattorilla. Leveyspiirilld @ siteelle r(6) kéytetdédn likiarvoa

r(6) = 6356742.025 + 21353.642 cos* 6+ 39.832 cos’ @+ 0.798 cos’ @+ 0.003 cos*d  (5)

missd ensimmaéinen termi #(90°) = 6356742.025 on maapallon sdde navoilla.
Yhtilod (4) soveltaen saa maan pinnalla, pintaan nihden levossa olevan kellon taajuuden
lauseke muodon

2
Jieery ® S (1 + Z (20) _1/2"_«3] (6)
C C
missé v, = w,r(6)cosé on maapallon pydrimisestd johtuva nopeus ja ¢g(6) on yhtilon (4) mu-
kainen gravitaatiopotentiaali. Maapallon litistyneisyyden aiheuttama lisdys gravitaatiopotenti-
aalitermiin ¢z(6 )/c* maapallon siteen kasvaessa pdivintasaajaa lihestyttdessd on jokseenkin
yhti suuri kuin vastaava pydrimisnopeuden aiheuttama nopeustermin %(vg/c)* pieneneminen,
joten yhtélon (6) kahden viimeisen termin summa on vakio.
Maapallon “vakiopotentiaali”-geoidi mééritelldénkin yhtdlosta
2

%z@—%z—‘;zvalﬂb (7)
josta voidaan ratkaista “vakiopotentiaali’-geoidin sidde [vrt. yhtdlo (5)] leveysasteiden funk-
tiona, kuva 5. On huomattava, ettd ndin mairiteltyyn vakiopotentiaaliin sisdltyy maapallon
pyoOrimisen antamasta liike-energiasta johtuva termi, joten vakiopotentiaali @ ei muodostu
pelkdstd gravitaatiopotentiaalista. Madrittelystd johtuen atomikellon taajuus levossa meren-
pinnan korkeudella (= geoidin médrddman sdteen etdisyydelld maapallon keskipisteestd) on
vakio [5]. Kellojen tarkastelu vakipotentiaali-geoidilla tarkoittaa ECEF-kehyksen kayttod, sil-
14 liikereferenssind on tdlloin maapallon pinta pyorimisliikkeineen.

Kuvassa 6 on verrattu suppean suhteellisuusteorian tulkintaa ECEF ja ECI-kehyksissé.
ECEF-kehyksessé tarkasteltuna aikadilaatiota sovelletaan suhteelliseen nopeuteen ja korjataan
kehyksen liikkeestéd johtuvalla lisdtermilld, jota nimitetddn Sagnac-korjaukseksi [6-8] (johtuen
sen matemaattisesta samankaltaisuudesta Sagnac-ilmioon). ECI-kehyksessa tarkasteltuna ai-
kadilaatiota voidaan soveltaa suoraan kellon kokonaisnopeuteen Vecr = Vigarm) + Vorg » jolloin
mitédn lisdkorjauksia ei tarvita. Kuvassa 6 nopeus v, tarkoittaa kellon maanpintaan néh-
den suhteellisen nopeuden itddn suuntautuvaa komponenttia ja v, sitd vastaan kohtisuoraa
nopeuskomponenttia.

Kun kelloa kuljetaan itd—l4dnsisuunnassa maapallon ympéri nopeudella, joka on pieni maan
paikalliseen pyorimisnopeuteen nidhden, v easy = Vecr — Vg = dvarg , voidaan kumuloituva
aikadilaatio ECI-kehyksessé laskea taajuusdifferenssin aikaintegraalista kuljetusaikana. Koska
taajuusdifferenssi on suoraan verrannollinen nopeusdifferenssiin, df = vdv, ja kuljetusaika
kdéntden verrannollinen nopeusdifferenssiin, supistuu kuljetusnopeus (nopeusdifferenssi) ku-
muloituvan aikadilaation lausekkeesta, joka ndin on kuljetusnopeudesta riippumaton. Kuvassa
7 on esitetty aikadilaatio, joka syntyy kun kelloa kuljetetaan maapallon ympéri pdivintasaajaa
mydten it ja ldnsisuuntaan.

ECEF kehyksessd tarkasteltuna ndin saatua kellon jattdmid/edistymdd nimitetdin Sagnac-
siirtymaéksi, jota kirjallisuudessa kiytetddn madritelmén tavoin tehtdvéni korjauksena [8].
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Siirrettava kello ECI- ja ECEF kehyksissa

aika- aika-
dilaatio dilaatio
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c
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dilaatio -siirtyma

Kuva 6. Maapallon gravitaatiokehyksesséd, mééréityssd gravitaatiopotentiaalissa, aikadilaatio méa-
rdytyy nopeudesta maapallon pydrimisestd vapaaseen lepotilaan ndhden (ECI-kehys). Jos aikadi-

laatio lasketaan suhteellisesta maan pintaan ndhden, joudutaan tulosta korjaamaan “Sagnac”-
siirtymalla.

Aikadilaatio vai Sagnac ilmid ?

Kelloa kuljetetaan matka L = 277 nopeudella v << vy,

L
Kellon ndyttdimi: N, =f(v)-TV =f=
v

2
(6)
ECI fECI[h,v(w)] ~ fECI[h’O] [1_ 202 ]

NV_Nongzfod(‘/zqu). L v (J_rdveq)L

eq

N, 0 fo c? ﬁ) dveq - 2 dveq
Vey 27, » Aikadilaatio”
=+ = 42074 [ns ;
¢’ [ ] kertymé
L Ve VrteanVoo)
S ECEF . fECEF(h,vR) = fECEF(h,o) 1-% c_2 = c—2

NNy Ay Bd)vy L 0r2mn 2040 g Seee
N, f c’ dv c? c? stirtymd

Kuva 7. Maapallon pyodrimisnopeuteen néhden pienelld nopeudella siirrettédvén kelloon kumuloitu-
va aikadilaatio on ko. siirtonopeudesta riippumaton. ECEF-kehyksessi tarkasteltuna ko. jattimaa
nimitetddn Sagnac-ilmioksi.
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2. GPS-jarjestelmén koordinaattiaika

Yhtilon (5) mukaista maapallon sédettd kiyttden saadaan geoidilla kuvassa 8 esitetty kello-
taajuuden riippuvuus leveyspiiristd. Kuvassa on myds esitetty geoidilla olevan referenssikel-
lon (MC) taajuuden ero GPS-radalla kdyviain kelloon seka kuvitteelliseen ddrettoman kaukana
levossa olevaan referenssikelloon. GPS-radalla toteutuva kellotaajuuden ero Master-kellon
taajuuteen ndhden on AfJf = 4.465 -10'°. Kiytinndssi radalleen lihetettivien GPS-satelliit-
tien kellot viritetiin ennen laukaisua kiiyméin kertoimella 4.465 -107'" hitaammin kuin Mas-
ter-kello, jolloin ne radalleen pédéstyédédn kdyvit samalla taajuudella kuin Master-kello maassa.

On huomattava, ettd GPS-kellojen koordinaattiaika on méadritelty ECI-kehyksessé vaikka re-
ferenssind (Master Clock) kdytetddn pyorivin maapallon pinnalla ECEF-kehyksessd (Earth
Centered Earth Fixed) méériteltyd standardiaikaa. Tamé on jossain médrin himmentiavad —
syy lienee 1dhinné historiallinen, silld 1970-luvulle asti maan pintaa pydrimisliikkeineen totut-
tiin pitdmédn referenssitilana suppean suhteellisuusteorian mukaiselle aikadilaatiolle. GPS-
jarjestelmén koordinaattiaika vastaa ECI-kehyksessé levossa maapallon pohjois- ja eteldnavan
gravitaatiopotentiaalissa olevan kellon osoittamana aikana.

Kellon kdyntitaajuus satelliitin kiertoradalla

GPS-satelliitin rata voidaan kuvata Keplerin ratana, jolloin kellotaajuuden gravitaatio- ja
litkketermit voidaan yhdistdd. Satelliittien rata pyritdén saamaan mahdollisimman tarkoin ym-
pyraksi, silla eksentrisyys aiheuttaa kellotaajuuteen jaksollisen héirion kuvissa 9 ja 10 esitet-
tyjen yhtéldiden mukaisesti.

Kuten kuvassa 10 on havainnollistettu, aiheutuu kellon ndyttdmaén keskimairaisestd noin
0.5%:n eksentrisyydestd amplitudiltaan 11.5 ns:n suuruinen sinimuotoinen hiirid, jonka jakso
on satelliitin kiertoaika, 11 tuntia 58 minuuttia. Kuva 11 esittdd tyypillistdi GPS-kellodataa,
jossa puolen vuorokauden jaksollisuus on selvisti havaittavissa.

Master-kello (MC) ja GPS-kello
o M
Siuasrer = f(oo,o) 1_7 = f(w,o) (1 —6.9693-10 ) = frcer = Jra
P
N ~602 [ﬂ}
vrk
ns/vr
0,1
N MC
\ 0,08
r'ae)

\
0 . 06

/
/ 0,04

/
Z
Z 0,02
S 0 Y
90° 60° 30° Latitude 0°
o 3GM ~10 i)
GPS-kello ympyriradalla: | fors = fig) [l_EFJ % [ (1-2.5046-107) = £, (1+4.465-10) J
~21.6 {ﬂ} T 386 [ﬂ]
vrk vrk

Kuva 8. Standardiaika on kiinnitetty maan “vakiopotentiaali”-geoidilla (ECEF-kehyksessé) ole-
van kellon taajuuteen. GPS-jirjestelmi koordinaattiaika méiéritellddn kuitenkin ECI-kehyksessa,
jonka kuvitteellinen vertailukello on levossa kaukana maasta (vrt. kuva 4).
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Kellotaajuus (proper frequency) Keplerin radalla ECI-kehyksessi

2
Yo _oml L
2 r 2a

1_lrecosp ~l(1+ecosgo)

r a(l—ez) T4

Kuva 9. Keplerin radalla olevan satelliitin kellotaajuuden gravitaatio- ja liiketermit voidaan yhdis-
tad Keplerin energiaintegraalin avulla.

Radan eksentrisyyden aiheuttama hiirio GPS-kelloihin

(r ™ Timin )e=0.005 =2ae~260 km

max

NZGM62£ Otcos(¢)d(p = At(ezo'oos)zll.S-(e+sinE) [ns]
T

Kuva 10. Radan elliptisyys aiheuttaa satelliitin kelloon eksentrisyyteen e verrannollisen jaksollisen
hairion.
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Kaisittelemdton GPS-kellodata kuudelle satelliitille 4 pdivan aikana

[m] - 30
[ns]
— 20
> Eksentrisyyttd 0,005 vastaava héirio
—10
+
+
0 g - o [ A
A EA + 2
J o ®
\\ L %_ ) 4
13 '8 5
& I A
A V) [R20] %
\ ‘\\/f‘ vs
—-30
-10

Kuva 11. Kasittelemdton GPS-kellodata (=poikkeama Master-kellon ndyttamastd) sisiltdd merkit-
tdvin jaksollisen hiirion satelliitin kiertojan (11 h 58 min) taajuudella. Jaksollisten hiirididen
mahdollinen eliminointi datasta on kdyttdjén tehtava.

3. Signaalin kulkuaikaan liittyvia tekijoita

Paitsi kellojen kdyntitaajuutta on myos signaalin etenemistd yksinkertaisinta tarkastella
EClI-kehyksessd, johon myos valon nopeuden voidaan ajatella suhteutuvan. Signaalin ns. Sag-
nac-viive maaritain matkasta, jonka (maan pintaan ndhden paikallaan oleva) vastaanotin ete-
nee maapallon pyOrimisestd johtuen signaalin kulkuaikana, kuva 12. Sagnac-nimitys periytyy
tdhdnkin i1lmi66n maapallon pyorimisliikkeestd, viiveen laskutapa on kuitenkin sama vastaan-
ottimen mika tahansa ECI-kehyksessé tapahtuvan liikkeen suhteen.

Yleisen suhteellisuusteorian mukainen aika-avaruuden kaareutumisesta johtuva signaalin
kulkuajan piteneminen maan massan ldheisyydessd tunnetaan Shapiro-viiveend. Jos valon
’koordinaattinopeuden” vertailuarvona kiytetddn maan pinnalla méériteltyd valon nopeutta on
oikeampaa puhua Shapiro-nopeutumasta. Shapiro-efekti voidaan johtaa Schwarzschildin met-
riikasta, kuva 12. GPS-signaaleille Shapiro-efekti on suuruudeltaan noin 0.07 ns, miki vastaa
noin 20 mm:n etdisyyttd signaalin kulkumatkassa, kuva 13.

Sharipo-efektin tarkempi analyysi herdttdd kysymyksen viiveen rakentumisesta signaalin
kulkutien radiaalisen (massasta poispdin suuntautuvan) ja toisaalta kulkutien tangentiaalisen
komponentin suhteen. Suhteellisuusteorian Shapiro-lausekkeessa viiveen kertyminen tangen-
tiaalikomponentin suunnassa on oletettu samaksi kuin sen kertyminen radiaalisuunnassa, jol-
loin paddytddn kuvan 14 lausekkeisiin. Valon koordinaattinopeus vaikuttaa kummassakin
suunnassa samalla tavalla, mutta aika-avaruuden kaareutumisen aiheuttamasta viivaelementin
dr pitenemistd johtuva viiveen komponentti kertyy periaatteessa vain radiaalikomponentin
osalta, kuva 15. Jos tillainen korjaus huomioidaan, saa Shapiro-viiveen lauseke kuvassa 15
esitetyn muodon. Suuruudeltaan ko. korjaus GPS-signaalin Shapiro-viiveeseen on nollasta
neljdén millimetrid edelld todettuun noin 20 mm:n viiveeseen signaalitien vertikaalikulmasta
riippuen.
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Vastaanottimen liikkeestéd johtuva korjaus

17
dr=v,t (0)
t
dtrotation = ﬂ = Ve = V_rﬁ ~+0...120 [nS]
C C Cc C
5 o
”Sagnac-viive” dr Etdisyys 7 ~20..25-10° [m]

Signaalin kulkuaika ¢ =1, —f, = —~ 70...80 [ms]
c

Vastaanottimen nopeus ECI-kehyksessd v

=v-1~0..30 [m]

Kuva 12. Satelliitin etdisyyden ja signaalin kulkuajan méérityksessd on huomioitava vastaanotti-
men liike signaalin kulkuaikana satelliitista vastaanottimeen.

Aika-avaruuden kaarevuus ja ”Shapiro-viive”

2
Schwarzschild metric:  gs? = —¢2 (1 - 2Gdet2 + ( dr +7° (dﬁ2 +sin’ 0 dqoz)

1-2GM/rc? )

cdt = cdt, cos¢

)

d(dr) dc\dr .o
d(dt)=(%—7]?=2;dr

r2
dr= [P gy 2M |
rc re r

rl

At

AB(GSM )

~0.07 [ns] =20 [mm]

~——

Kuva 13. Aika-avaruuden kaareutuminen massakeskuksen ldheisyydesséd hidastaa signaalin koor-
dinaattinopeutta ja pidentdd signaalin kulkutieta.
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4. Maapallo ja GPS-jirjestelméi auringon gravitaatiokehyksessi

Kuten edelli esitetystd on kdynyt ilmi vaikuttaa paikallinen gravitaatiopotentiaali ja nopeus
paikallisessa gravitaatiojirjestelméssd atomikellon kdyntitaajuuteen. Maapallo satelliitteineen
litkkkuu auringon gravitaatiojérjestelméssi radalla, jonka eksentrisyys on noin 0.0167. Tama
merkitsee, ettd auringon gravitaatiokehyksessd tarkasteltuna kaikkien jérjestelmin kellojen
kiyntitaajuuteen tulee vuodenajasta riippuva tekijd — tammikuun alussa, jolloin maa on peri-
helipisteessdédn kellot kdyvéit hitaimmin ja heindkuun alussa, kun maa on aphelissd, nopeim-

min, kuvat 16 ja 17.

”Shapiro-viive” (nopeutuma)

At ~0.07 [ns] ~ 20 [mm]

AB(GSM)

At

_2GM 111|:XB +r3}: ZGM{}‘A + 7y +rAB}

AB 3 3
c X, +r, c Vy+rs =TV

Kuva 14. GPS-satelliiteille aika-avaruuden kaareutumisesta johtuva Shapiro-korjaus on noin 0.07
ns.

Shapiro-viive, kun tangentiaalinen viivaelementti pidetidén vakiona

At 4y sy = 0.06 [ns] =17 [mm]

GSM

at,, =M 2ln[x3 HB}["—B—’“—A}
C )CA+VA Iy vy

Kuva 15. Aika-avaruuden geometrinen tarkastelu johtaa pditelmédn, ettd Shapiro-viive on suu-
rempi signaalin kulkutien radiaalikomponentille kuin tangentiaalikomponentille.
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Maapallo auringon gravitaatiokehyksessa

Heliocentric Inertial Frame:
Aurinkokeskeinen koordinaatisto, joka on planeettaliikkeisté riippumaton

o[ 2GMy,
o) z\fl@‘ (1 - % €gps * COS (p]

NS ) [ 26M,,
/ G\ ‘\fMg Qi\ fEarth/U) (1_—5‘28Earth 'COS¢

r \\ Aarin
AEarth ® N
My, /77\\\ _ f 1_3 GMSM
@arﬂyﬂ ~ (0,0) P a, thCZ

Kuva 16. Auringon gravitaatiokehyksessi tarkasteltuna on maapallon gravitaatiokehyksessi olevi-
en kellojen taajuuksissa maan radan eksentrisyydesté johtuva jaksollinen hiirio. Hairio vilittyy se-
kd maan pinnan ettd satelliittien kelloihin.

B2 Kellon taajuus auringon gravitaatiokehyksessa

f(clock)=f
o
S
7 sy = HS
[ (clock),, —f(1+1~13[ka /(clock) , 4[1-1.13{ED
' + o
o '
M
A =% 2GM&; CEarth
Ararn

1 Earth second = the SI unit of time equal to the duration of 9 192 631 770 periods of the radiation corre-
sponding to the transition between two hyperfine levels of the ground state of the caesium-133 atom.

Kuva 17. Maan planeettaradan eksentrisyydesti johtuvan jaksollisen héirion amplitudi maan stan-
dardiajassa on noin 1.13 us/vrk.
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Kuvassa 16 on yhdistetty kellojen gravitaatio- liitkekorjaukset auringon ja maapallon gravi-
taatiokehyksissd. Referenssitaajuus f,,, kuvassa 16 tarkoittaa nyt kaukana auringosta, aurin-

koon néhden levossa olevan kuvitteellisen kellon taajuutta. Maan ja satelliittien kellojen vuo-
sivaihtelu on sama, joten vuodenaikaan liittyvid taajuuseroja ei kellojen vilille synny. Esitetty
sisdkkéisten gravitaatiokehysten ketjutus ei sellaisenaan kuulu suhteellisuusteorian formalis-
miin, mutta se antaa kokonaisvaltaisen ja havainnollisen kuvan kellotaajuuksiin vaikuttavista
tekijoistd. Suhteellisuusteoria on ldhtdkohdiltaan paikallisteoria, jota yleenséd sovelletaan yh-
dessd médritellyssd havaintokehyksessa.

Auringon vaikutusta GPS-jérjestelmén kelloihin on kirjallisuudessa kasitelty varsin vihan.
Ensisijainen pédédtelma on, ettei auringon gravitaatio eikd maan orbitaaliliike auringon ympéri
vaikuta GPS-jarjestelmin kelloihin [5,6,9,10]. Padtelma perustuu satelliittijarjestelmén tarkas-
teluun aurinkoa kiertdvina havaintokehyksend, jonka aurinkoa ldhempéna oleva reuna litkkuu
aurinkoon nihden hitaammin kuin kauempana aurinkoa oleva reuna. Kuten yksinkertaisella
laskulla voidaan osoittaa, tulisi auringon gravitaatiosta johtuva gravitaatiosiirtymai télldin ku-
motuksi liikkeesti johtuvalla vastakkaismerkkiselld aikadilaatiosiirtymaélld, jolloin nettovaiku-
tus olisi nolla, kuva 18.

Kuvassa 16 esitetyn sisdkkdisten gravitaatiokehysten tarkastelu ja ECI-kehyksen ensisijai-
suus relativististen korjausten soveltamisessa eivit tue pddtelmad gravitaatiosiirtymad kumoa-
vasta litketermistd, silli ECI-kehyksen koordinaatistosuunta on lukittu tihtiavaruuteen eika
aurinkoon, ts. auringosta katsottuna ECI-koordinaatisto pyordhtdd vuoden aikana 360° maan
orbitaaliliikettd vastaan, mikd kumoaa edelld péétellyn nopeuseron GPS-kehyksen aurinkoa
lahempéna ja kauempana olevan reunan vililld, kuva 19. Talloin auringon gravitaatiosiirtyma
jaa nettoefektiksi, mika tarkoittaisi auringon hetkelliseen etdisyyteen verrannollista jaksollista
hdiriotd GPS-satelliitin kelloissa. Suurimmillaan tédllainen héirié olisi silloin, kun GPS-
ratataso osoittaa kohti aurinkoa, jolloin kellohdirion amplitudiksi tulee noin 12 ns, mikd on
jokseenkin sama kuin 0.5 %:n eksentrisyyttd vastaavan jaksollisen héirion amplitudi.

GPS-jérjestelma auringon gravitaatiokehyksessi
Yleisen suhteellisuusteorian tulkinta: gravitaatio- ja nopeussiirtymit kumoavat toisensa
X
Vmax
~
Vinig- v =o(R, +rsinQsing)
R =R, +rsinQsing Av = @rsinQsin g
L, =L sin Qsin 1)
0
= Esu 1.6in Qsin 1)
v
A
_f(g) = —gsz’”’ 7sinQ -sin @
o c
A . A
_f(ﬂ) =d _v_2 __rav 2v ~ ——gS;‘" rsinQ -sin @
1o 2c c c

Kuva 18. Suhteellisuusteorian tulkinnan mukaan maan satelliittijirjestelmidn nopeus auringon gra-
vitaatiokehyksessd on suurimmillaan kun satelliitti on etdimmilldén auringosta. Ndin saadun no-
peuden aiheuttama aikadilaatio kumoaa suuremmasta gravitaatiopotentiaalista johtuvan gravitaa-
tiosiirtyman.
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EClI-kehys auringon gravitaatiokehyksessa

Vaihtoehtoinen tulkinta: ECI-kehys sdilyttdd suuntansa heliosentrisessé kehyksessa

Vaihtoehtoinen tulkinta: Koska ECI-kehys
on lukittu tétitaivaaseen, pyoOrdyttdd maan
kierto auringon ympdri ECI-kehystd “vasta-
péivéadan” aurinkoon nidhden, mikd kompensoi
ulko/sisdkehd”-efektin:

a _ AV
R=R, +rsinQsing Nopeus maan radan suunnassa \:

=

‘ ‘ Vowia(y) = @Ry (1+7rcosOsiny)

vrotation(l//) =—@rsin®sin 174

v

total (y) = wRO

Af(g) ~ gSun
fo ¢
rsinQ-sing =12 [ns]-sinQ -sinp

\\\ // . . . .
AN y Auringon efekti: rsinQ -sin @

g Sun

— At=t
0 Cz

Kuva 19. Maan ECI-kehyksen suunta on kiinnitetty tdhtiavaruuteen, miké eliminoi kehyksen ”si-
sikehdn” ja ulkokehdn” vilisen nopeuseron, ja siis my0s aikadilaatioeron auringon gravitaatioke-
hyksessé. Talloin ECI-kehyksen kelloihin syntyy auringon gravitaatiopotentiaaliin (auringon eti-
syyteen) verrannollinen siirtyma, mikd havaitaan ECI-jarjestelmissé kiertoliikkeessd olevissa kel-
loissa jaksollisena hdiriona.

The Effect of Solar Gravitational Potential on GPS
Clocks

Tom Van Flandern & Thomas B. Bahder
Army Research Laboratory
PAWG, Colorado Springs
1998 August 19
(last two slides updated 2002 March 30)

Conclusions (last slide)

® Solar potential effect does not exist in GPS data; motion is “forced”

® Unexplained 12-hour periods correlated with Sun direction must
have some other explanation

® No unresolved relativity issues remain at the 1-meter level for GPS

Source: http://www.schriever.af. mil/GPS/PAWG/PAWG%201998/Papers/vanflandern.ppt.

Kuva 20. GPS-kelloissa on voitu todeta auringon gravitaatiopotentiaaliin verrannollinen jaksolli-
nen héirid, jonka syyté ei ole identifioitu.
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Auringon asemaan korreloituvista hdiribhavainnoista olen 10ytinyt vain yhden maininnan
GPS-kirjallisuudessa, kuva 20 [11]. Havaittua auringon asemaan korreloituvaa jaksollista hdi-
riotd pidetddn selittiméttomind ilmionéd edelld esitettyyn suhteellisuusteorian tulkintaan pe-
rustuen. Tutkimuksen tekijé vahvistaa, ettd havaittu hiiri¢ vastaa laskennallista auringon gra-
vitaatiosiirtymén suuruutta [12]. Havainto puoltaa kuvissa 16 ja 19 esitettyjd ECI-kehyksen
ominaisuuksiin ja sisdkkdisten gravitaatio- ja liikekehysten formalismiin perustuvaa tulkintaa.
Kuvassa 21 on sovitettu tiltd pohjalta laskettu kuvan 19 mukainen maksimih&irié van Flan-
dernin GPS-sivuillaan julkaisemaan, suurimman auringon asemaan korreloituvan hiirion si-
saltimdan GPS-dataan, josta satelliitin radan eksentrisyyteen liittyvd hdirié on poistettu.

Auringon gravitaation mahdollisella vaikutuksella satelliittikelloihin on teoreettisessa mie-
lessd erittdin suuri merkitys kokonaisuuden tarkasteluun. Koska maa-asemien kellot kayttiy-
tyvét gravitaatiopotentiaalin ja litkkeen suhteen ECI-kehyksessd samalla tavoin kuin satelliit-
tikellot, merkitsisi se, ettd my0s maa-asemien kelloissa olisi 10ydettdvissd auringon gravitaa-
tiopotentiaalista johtuva jaksollinen hiirio. Koska maapallon sdde on huomattavasti pienempi
kuin GPS-radan sidde, muodostuu maapallon pydrimisestd johtuva auringon gravitaatiopoten-
tiaalin heilahtelu maa-asemilla pienemmaksi kuin se muodostuu GPS-satelliiteilla. Vastaavas-
ti kuitenkin kellovirheen integrointiaika maa-asemien kelloissa on kaksinkertainen GPS-
satelliittikelloihin ndhden, joten maksimissaan (pdivéntasaajalla) maa-aseman kellon aurinko-
hiiridlle saadaan lauseke

d(VE+) t
At ~5.8 [ns]-|1-0.1-sin| ———27 cosH-sin(—Zﬁ) (8)
365 24 h

missd vuorokausijakson lisdksi esiintyy ekliptikan kaltevuudesta johtuva vuosijakso seké
maa-aseman leveyspiiristd @ madrdytyva amplituditekija.

Havaintoja jaksollisesta jidnnoshairiosta

Suurin havaittu, ei eksentrisyyteen liittyvéa 12 h héirio: satelliitti 32

patellice 32-p
eters vs days
[Lidhde: Van Flandern,
“Absolute GPS to better than one meter”

R,

R
ks
ety

Maksimi gravitaatiosiirtyma auringon gravitaatiokehyksessa

gxpndcoslthuml-5 1 2 3

Kuva 21. GPS-satelliittien tunnistamaton jaksollinen héirié vastaa huomattavalla tarkkuudella
ECI-kehyksen ominaisuuksista péadteltyéd auringon gravitaatiopotentiaalin vaikutusta.
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S. Paitelmia

GPS-jérjestelméssa on vield runsaasti kiyttamattomia mahdollisuuksia. Jarjestelméin koko-
naistarkkuus on saatu tasolle, joka mahdollistaa suhteellisessa paikannusmittauksissa milli-
metritason sekd horisontaali- ettd vertikaalisuunnassa. Absoluuttipaikannuksen ja signaalin
sisdltimédn meteorologisen informaation tdysimittaiseksi hyddyntdmiseksi tulisi signaaliin si-
sdltyvien erityisesti jaksollisten hiirididen fysikaalinen alkuperd ja mallinnus saattaa nykyista
tarkemmalle tasolle. Esimerkiksi kuvan 21 jaksollinen jd&nndshiirid on amplitudiltaan reilut
kolme metrid, mikd on yli kymmenkertainen meteorologian kannalta kiinnostavaan ilmakehin
kosteuden aiheuttamaan signaaliviiveeseen verrattuna.

Tarkkuudeltaan ja havaintojirjestelmin kattavuudeltaan GPS-jérjestelméd tarjoaa myos ai-
nutlaatuisen mahdollisuuden fysiikan ja kosmologian teorioiden ja niiden soveltamisen tes-
taamiseen.
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