GPS Übungsblatt 3: Uhren im Gravitationsfeld

Einsteins ART hat weitreichendere Konsequenzen als man zunächst vermuten würde. Auch bei der Entwicklung und Handhabung des GPS muss man darauf Rücksicht nehmen. Bei der Ausarbeitung dieses Arbeitsblatts wollen wir herausfinden worauf man Rücksicht nehmen muss und wie viel!
1) Wir haben das Äquivalenzprinzip kennengelernt. Wir betrachten nun folgende Situationen:
[image: Uhren im Gravitationsfeld]
Ein Raumschiff mit einer Uhr B in der Spitze und einer Uhr A im Hinterteil fliegt an einer außerhalb positionierten Uhr C vorbei. Wie sind die Zeitdauern von und  nach der speziellen Relativitätstheorie? Berechne   für kleine Geschwindigkeiten durch Entwickeln!
Tipp: 


2) Nun betrachten wir die gleiche Situation auf der Erdoberfläche:
[image: frei fallende Uhr]
Finde den Zusammenhang für den Ausdruck und dem Potential. 
Tipp: Berechne den Zusammenhang mithilfe der Energieerhaltung!

3) Füge nun die Ergebnisse von 1) und 2) zusammen indem du das Ergebnis von 2) in das von 1) einsetzt. Interpretiere das Ergebnis!

Zeit im stärkeren Gravitationsfeld vergeht langsamer!

4) Nun versuchen wir die erlangten Ergebnisse auf unsere Situation beim GPS anzuwenden. Dazu nehmen wir an, dass die Uhr B sich beim Satellit befindet und die Uhr A beim Empfänger! Setze für  das Gravitationspotential ein und berechne und interpretiere das Ergebnis!

Da diese Größe positiv ist (da ) neigt der Beobachter auf der Erde dazu die echten Zeitverläufe beim Satelliten zu unterschätzen! (Frequenzen werden dementsprechend überschätzt!)

5) Erinnere dich an das Übungsblatt über den Einfluss der speziellen Relativitätstheorie auf das GPS. Fasse nun beide Effekte zusammen!
Ohne spezielle Relativitätstheorie werden Frequenzen im Satelliten um  unterschätzt!
Ohne allgemeine Relativitätstheorie werden Frequenzen im Satelliten um  überschätzt!
Damit werden insgesamt ohne die Einflüsse der Relativitätstheorie Frequenzen im Satelliten um  überschätzt!
Uhren im Satelliten verhalten sich so, als ob sie um  schneller gehen, als wie sie auf der Erde geeicht wurden!
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