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BUON GIORNO A TUTTI

* Einstein e la Relativita

LE DONNE NELLA SCIENZA

E ....QUALCHE CURIOSITA’

Cos’e il GPS?

GPS & il diminutivo di NAVSTAR GPS, acronimo

di NAVigation System with Time And Ranging
Global Positioning System.

Il GPS & la soluzione per chi vuole rispondere
alla domanda:

In quale parte della terra mi trovo?

Percheé si usa il GPS?

Il GPS ha numerosi vantaggi rispetto ai metodi
di rilievo tradizionali:

1. Non é richiesta l'intervisibilta fra i punti
stazione

2. Si pud usare a ogni ora del giorno e della
notte, in ogni stagione

3. Produce risultati con una accuratezza
geodetica molto alta

4. Il lavoro pud essere eseguito in minor tempo
e con pochi uomini



A che serve la relativita?
Senza Einstein, non avremmo potuto
avere il GPS.

“1l 90% di cid che la fisica studia non ci servira a niente, ma il 10% ci
cambiera la vita, e quel 90% ci serve per arrivare a scoprire come”
Prof.5tefano VITALE

A cosa d servwe sapere che lo spazio sl cuna in
presenza di grandi masse, come quelle dei
pianeti, distorcendo andhe il tempo percepito
e misuratodalnostro orologio?

A che d sene sapere che Funico rfermento
assoluto nell’universo & la velodta dellaluce, e
che awidnandod a quelle velodta percepiamo
lo scorrere del tempo in manierm del tutto
Bl diversadaunnostrogemellosulla Terra?




Scoprire I'acqua, misurareiltempo

Sapevate che sotito il submontinente indiano esiste
unenorme riserna di acqua che ogni anno sl
abbassa di 15 cm a usa dell’enorme sfrutta mento
idricodell' India?

A swelarlo sono state le ossenazioni di due
satelliti, GRACE e GOCE, che sanno analizzando la
Terra misurando il suo campogravitazionale.
Lacqua influerza il cmpo graviazionale del
nostro pianeta, perdo analizando le anomalie
gravitazionali della Terra & possibile, tra le altre
cose, sgoprire 'esistenza di fiserve idriche sotto la
superficiesenza bisognodiscavare.

Ci recente, invece, un satellie della NASA ha
dimostate un’ipotesi formulats gia nel 1916: 1
giroscopl inserti nei satellid landatl in orbita
intorno alla Terra, che servono a mantenere
I'orien@amento del satellite rspetto a un
sistema di riferimento (di solito le stelle fisse),
subiscono  delle  lievissime ma  percepibili
indinazioni in direzicne della cunatura dello
spazictempo prodotia dallamassadella Terra.

E la stessa oo=a, =i & scoperto, pita alla luna, che nel suo maoto di rivoluzione
intorng al nostro pianeta subisce l'effetio della distosione spazictemporale inun
fenomenonotocome precessionegeodetica

Forse vi stupira sapere inoltre che attaverso
Fuso di orologi atomid gli sdergiati sono
riusciti a dimostrare il paradossodei gemell,.

Einstein aveva previsto per primo che se un nostro gemello partisse oggi dalla
Terra per dirigersi verso lastella pid vidna a welodta prossime a quelladellalue e
tornasse poi @ m@sa alle stessa welodta, impiegandoe dre died anni, d
ritroverebbe piu vecchi di died anni — come owio — mentre per lui, utava, il
tempo trascoso apparirebbe asssi inferiore, magan della meta, cosicche sarebbe
invecchiatosolodicingue anni!



Un paradossca lungoconsiderato impossbile
da dimaostrare, viste le oggettive difficolta di
accelerare un corpo dotato diuna certa massa
a velocia prossime a quelledelia luce.

Ma negliscorsiannici si e riusciti utilzzando
orologi al cesio ad altissima precisione, cosi
precisi da accumulare ur inesattezza di appena
1 secondo in untempodi 10% secondi (per
renderciconta, 2 x 10% e il tempo trascorso
dalleginzione deidinosauri, 65 milioni di
anni).

Mettendoquesti orologi in orbita intorno alla Terra, € stato possbile misurare il ritardo
accumulato in termini di nanosecondi per il fattoche la massa delnostro pianeta
distorce lo spaziotempo rallentando— in maniera impercettibile a Ivelloumano,
owiamente— lo “scorrere” deltempo.

|| GPS senza larelaxivita

Tutto questo pudcontinuare a sembrare inutile, ma
gli americani scoprironoa loro spese quanto fosse
importante larelaivita generale quando iniziarono
a inviareinorbita i primisateliiti GPS, che avrebbero
regalato al mondo (anchesedietrocontrollo

dell .S Army) il primosistema di posizionamento
globaletramite il qualke, in lineateorica, dovremmo
riuscireanon perderci mai.

Come racoonta Angelo Taraglia, docente di
fisie e relativita al Poltemico di Torno e
consulente per gli atwali sistemi di
posizionamento satellare, gli  ingegneri
americ@ni preferirono ignorare gli avwertimenti

Ebbene, siscopri congrande imbarazodi
tutti che cgnigiorno il GPS accumulava un
ritardodi 328600 nanosecondi, taleda
produrreun erroredi poszicnediolrell

dei fisid riguardo la distosione prodotta dalla
gravita terrestre sul tessuto spaziotemporale
alfinternc del quale 1 =satelliti si sarebbero
trovati a muoversi, e landarono i primi satelliti
convintl che bastasse =olo un po’ di buona
fisim newtoniana e di tradizionale gecometria
eudidea per far funzionare il sistema, che si
basa sui segnali incrodati di diversi satelliti
Ciascuno dei quali all'inerno porta due orologi
atomici, uno al cesio e unoal rubidio.

chilometri. Piu che suffidente a rendere
inservibile il GPS.

Apportando successivamente le correzioni
suggerite dalls teoria della relaivits, tutto
torno a posto, ma i soldi sprecati furono
tanti
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[ Relativits - appffcazfam'J

GPS: global positioning system

24 satelliti

Altitudine da terra: 20000 Km
Periodo di rotazione: 12 ore

Precisione: 5-10 metri

{ Relativita - appﬁmzfaniJ

GPS: global positioning system

Almeno 4 satelliti sono sempre visibili da ogni
punto della Terra ad ogni istante

i

Ogni satellite ha un orologio atomico

i

| ricevitore GPS compara i segnali degli orologi
di diversi satelliti per usare poi il metodo del
posizionamento sferico



[ Relatnita - appffcazfam}

Relativita ristretta - dilatazione dei tempi
rispetto all'osservatore sulla Terra, gli orologi
sui satelliti sono pid lenti

i

Relativitd generale - curvatura dello spazio-
tempo
rispetto all'osservatore sulla Terra, gli orologi
sui satelliti sono pit veloci

—
—

Errore di 10 Km al giorno

In futuro le sonde landate in missioni di
esplorazione nel sistema solare potranno
inoltre usare un sistema di posizionamento che
tenga conto del problema della relativita.
Viaggiando a welodta molto elevate (anche se
owvwiamente sienifimtivemente  inferion a
quelle della luce), gli orclogi atomid di queste
sonde saranno rallentat nspetto a quelli sulla
Terra.

Per risolvere il problema si potrebbero sfruttare una serie di segnali per determinare
conassoluta predsione la propria posizione: segnali provenienti da emettiton artifidali
impiantat sulla Luna, su Marte, magan su qualdhe grosso meteorite come Cerere,
incrodati con isegnalidi aloune pulsar, dhe costituiscono unasora di fan interzalattia,
potrebbero risul@re il modo migliore per owiare ai problemi relativisti (i segnali delle
pulsar tengono gia conto degli effetti della relativita) e @loolare sempre con assoluta
predsione, in qualsiasi momento, la propra posizione nello spazio, come gli antichi
naviganti osservando lestelledel cielo. E quezoe soloFinizio.

Del resto, & pasato appena da unsecolodallascoperta della relativita.
Probabimente, le applicazioni piu importanti sono ancora da scoprire.



Il GPS e GALILEO

C'e un problema con 1l GPS di o podhi sono a
conoscenza: & di proprieta dell'esercito americano.

Il che vuol dire che noi lo usiamao in “comodato d'uso”.
Mz =se, per motivi strategid, gli SEt Unitl avesseno
dedso in qualsag momento di @eliard fuord dalla
coperiura satellitare, =i poteva andche butiare il Tom-
Tom (o quelio chefosse).

Certo, non C& motivo apparente per fare una oosa del
genere. Togliere la copertura del segnale GPS & una
mossa strategica fondamentzle in guerre, @mnr'e vero
che gli amercni la adoperano spesso nel teatr di
battaglia Ma I'Europa & urn'alleata degli Stati Liniti

Mel 2001 la Commissione per 1 trasporti e 'energiadi Bruxelles pubblico un documento
in cui pavertava lafine dellautonomia nel settore della difesase entroventanni
I'Eurcopa non sifosse dotata di un proprio sistema di navigazione rinominato SISTEMA
Dl POSIZIONAMENTO SATELUITARE “GALILEC™

Galileo dovevaessere,come infatt e ogei,un servizio “open”, a cul tutti gli Stati
interessati avrebberoavuto libero accesso

La cosa agliamericani non piacque per niente.

Paul Wolfowitz, alfepom vice-segretario alla Difesa USA, ordino seccamente all'Europa di
mettereda parte il programma Galieo.

l'ingiunzione sorti Feffetto opposto: 1 paesi europei, che fino ad allom avevano

tergiversato sulla questione, spinsero il piede sull'accelerstore, al fine di dotarsi entro
pochi annidel proprio sistema di navigazione

Agli Sati Uniti non piaceva convivere con l'idea che il loro lungo predominio nel
settore sarebbe venuto meno: in futuro, qualunque Stato — ande Ilmn - avrebbe
awuto la possibilita di appoggiarsi al sistema Galileo facendosi beffe della spada di
Damaoclecostituitadal GPS.
Mon e un casochea suo tempo la Cina s sia gettata nellaffare.
La Cina ha molt piu interessi strategid dell’Europa riguardo la necessita di dotarsi di
un sistemna di navigazione satellitare che non venga “spento” ogni qualwola
Washington lodecida.
Ma dopo un po’ la Cina sl e ritieta dal programma e ha iniziato a sviluppare un
cistema di navigazione in propric. Pechino puntava a completare la sua costellazione,
battezata "Beidou”, entroil 2020.



Spagio, ['Europa  mette  in  orbite  "Galilea™:

sfida &l GPS amercEng

Storico lando dalla base europea nella Guwana francese: “Alle 12,30 ore italione
FEuropa ha portato o caso un riswltate fondomentale per lo sua storig spaziale in
orbita | primi due satellit della costelazione Galilec™ che negli anni si sarebbe

sostituito al GPS americano nel nostri navigatori satelitari

. mzzo Soyuz, landato per la prima wolta dallo
spazioporto dell’fgenzia spaziale europea (ES4)
di Kourou, nella Guyana franoese — che pur
essendo in America lating & terrtorio europeo —
ha regolamente messc in_orbita | primi_due
satellii "Galilkeo”

Lobiettivo era diarivare, negli anni sucoessiv, a
piazzare nello spazio wtth 1 30 satelliti della
‘tostellazions’, pemettendo oosi all'Unione
europea di dotarsi di un sistema di navigazione
satelltare autonomo dalGPS americano

&

In meno di died anni, quindi, | navigaton delle nostre auto non sarebbeno stat piu obbligati a
connettersi ai satelliti del GPS, ma avrebbero potuto sceglierequell diGalikeo.
Uno “schiaffo” allfegemonia USA nelsettore dhe ha provoato forti malumon alla Casa Bianm

neglianniscorsi.

Ma perche Galileo? Perché non accontentard del GPS che, tutto sommato, sembrava

funzionare

Le prossime tappe

Alla fine del 2020, se tutto andra bene,
sa@nng invece tWwtt in orbita | 30 satellm
Galileo, a unialitudine di dr@a 24000
chilometn dalla superfide terrestre, nella
cosiddetta "orbita media” dove si trovano gia i
satellii GPS.

La smmmanzia & d'obbligo: Galileo & molto
indietrorispettoal cronoprogramma iniziale.

L'ESA prevedeva di mettereinorbita i primi satelliti per il 2004, e completare la

costellazions nel 2008.

Solodopochei primi sateliti emnoormaistati completati, il Parlamento europec e
il Consigliosono riusciti araggiungere un accordo per ilfinanziamento della parte

restantedel programma ela sua governance.



GALILEO

|l sitema Galileo ha un'accuratezza digran lunga superiore a quelladel GPS: ciascun
satellte & equipaggiatocon unorologio atomico che spacca il nanosecondo, necessario

per poter regolare la propria posizionerispettoa quella degli altri satelitidella
costellazione.

Cio fara s che il nostro navigatore satellitare potra @lolare l'esatta posizione della
vettura che stiamo guidando con uno s@ro di al massimo un metro. E per quanto i
costi siano lievieti negli ultimi anni, 1 guadagni sarenno pil che soddisfacent: il
merEto dei servizi di navigazione satellitare supera attualmente i 25 miliardi di dollar
nel mondo. Secondo le stime dellUE, il fatturato di Galileo dovrebbe situarsi intomo ai
g miliardidieuro Fanno

Come funzionano il GPS efo GALILED

GPS o GALILED (Sstema globale di
posizionamento) si basano su una
costellazione di 24,30 satelliti che orbitano ad B
altissmaquota attornoalia Term.
Questo sisiema permette oggi @ chiungue AGEAREAUER LR R
abbia uno smartphone o un altro dispositivo di |kka—————

conoscere la sua posizicne sU unag planta e

anche essere essere guidato per andare in

qualungue posto desiden.,

Questisatelitiructanointornoalla Term ad un‘altezza dicirca 20.200 km e permettono

di fornire la posizione planimetrica e altimetrica di qualsias puntosulla superficie
terrestre, chesiafermao in movimento.



Come funzionanail GPS &fo GALILEQ

Il GPS @lcola ladistanza tra il puntointeressatoe un certo NUMero
di satellti (almeno 4), tramite un radic messaggio emesso dai
satellti e @ptato da un rcevitore posto sul punto Gpace di
acquisire 1 segnall trasmessi dai satelliti, eseguire le misure
necessane e memaonzzare | dati. Basandosi sui @looli effettuati da
tutti e 4 i satelliti si & in grado di risalire alla posizione di quel
punto.

La TRILATERAZIONE. un po piu in detmglio, il sistema considera dasoun Saenme ome 1
centro di una sfera il cui eegio e la disanza tre il satellite e il punto interessato. Le
coordinate del punto di intersezione tra le 4 sfere immaginarie indichera la posizione del

ricevitore.

Per poter fare tutto questo, il GPS deve avere apparecchiature che misurano il tempo in
maodo molto predso e in grado di corregeere gli errori dovuti @ van fatton, come il
passaggio del segnake nellatmosferaterrestre.

E' importante, inoltre, conoscere l'esatta posizione del satelliti nel momento della
misurazione. Per fare questo d si awale di stazioni terrestr, dislocte nel pianeta. Alaune,
dette stazioni di tracking, rilevano continuamente i dati sulle posizioni dei satelliti lungo le
loro orbite. Una stazione prindpale (chiamata master) riceve ed elabor questi dati e

trasmette poi i dati ai sateliiti.
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