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ZNACZENIE UKEADOW INERCJALNYCH W NAWIGACJI

Streszczenie

Nowoczesne systemy nawigacyjne, zardwno w nawigacji naziemnej, jak i lotnicze;j,
wykorzystuja technologie satelitarne oraz inercjalne. Nast¢puje rozwdj zintegrowanych
systemow satelitarno-inercyjnych. W tym konteks$cie warto przyjrze¢ si¢ blizej i zanali-
zowac¢ podstawowe pojecia fizyczne, jak inercja 1 uktad inercjalny. Okazuje si¢, ze mi-
mo pozornej elementarnosci i licznych zastosowan sg one ciggle przedmiotem badan
1 dyskusji naukowych. Zarowno w systemach GNSS, jak i uktadach pomiarowych na-
wigacji inercjalnej inercjalne uktady wspotrzednych z jednej strony sg wykorzystywane
praktycznie, z drugiej — ich $cista definicja podlega dyskusji i stanowi inspiracje dla
badan fizyki teoretycznej.

Stowa kluczowe: bezwladno$é/inercja, uktad odniesienia, nawigacja satelitarna, nawi-
gacja inercjalna

Wstep

Ostatnie lata notujg tryumfalny postep nawigacji satelitarnej. Operacyjnie dzialaja
juz trzy systemy: amerykanski GPS, rosyjski GLONASS i chinski BeiDou, czwarty —
europejski Galileo — wkrotce do nich dotagczy. Opanowujg one rowniez nawigacje lotni-
cza, wspomagane przez komplementarne systemy SBAS (ang. Satellite Based Augu-
mentation System). Funkcjonujg one wszystkie w przestrzeni kosmicznej, gdzie ich ruch
1 sygnaty opisywane sa w uktadach inercjalnych.

Rowniez nawigacyjne systemy inercjalne sa dobrze zakorzenione w nawigacji lot-
niczej. Byly one istotng pomoca nawigacyjng w lotnictwie pasazerskim i transporto-
wym, zanim GPS stal si¢ systemem dojrzalym i globalnym. Nadal stanowig wazny ele-
ment wspierajacy w sytuacjach, kiedy sygnat satelitarny nie jest wystarczajagcym namia-
rem lub kiedy moze wystgpi¢ jego zakldcenie. Zwlaszcza w warunkach bojowych, przy
duzej dynamice ruchu statku powietrznego, wystepujacej naturalnej lub intencjonalne;j
interferencji sygnaléw radiowych, system inercjalny staje si¢ niezbedny.

Technologia systemow inercjalnych notuje niebywaty postep, tak w zakresie do-
ktadnos$ci nawigowania, jak i zmniejszania gabarytow urzadzen nawigacyjnych, a takze
ceny. Szczegdlnym zainteresowaniem cieszg si¢ te systemy u konstruktorow statkéw
bezzatogowych.

W zasadzie mozemy mowi¢ o dwéch typach sensoréw stosowanych w inercjalnych
systemach nawigacyjnych (INS): sg to czujniki przyspieszen — akcelerometry oraz czuj-
niki kierunku — zyroskopy. Pomiarowi badz detekcji podlegaja wigc dwa efekty ruchu
obiektu — zmiana jego predkosci lub kierunku. Aby to byto mozliwe, musi istnie¢ uktad

175



odniesienia, w ktorym takie efekty beda zdefiniowane. Ukladem takim jest witasnie
uktad inercjalny.

Zjawisko bezwladnosci, czyli inercja

Zanim przystagpimy do definiowania i analizy uktadu inercjalnego, poswig¢¢my nie-
co uwagi powszechnie znanemu i do$wiadczanemu zjawisku bezwladnosci. Z punktu
widzenia fizyki elementarnej sprawa wydaje si¢ prosta. Pierwsza zasada dynamiki Isaa-
ca Newtona jest rowniez zasadg bezwtadnosci, ktora glosi, ze ciato pozostaje w spo-
czynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym, jesli nie dziala na nie zadna sita. Tak wiec
przez bezwladnos$¢ rozumiemy te ceche ruchu, ktora sprawia, ze powyzsza zasada jest
spetniona. Miarg bezwladno$ci jest masa bezwtadna lub inaczej masa inercjalna.

Nieco inaczej mozemy okresli¢ bezwtadnos¢ jako miar¢ oporu stawianego przez
cialo wobec sily na nie oddziatujacej. Takie okre§lenie odnosi si¢ nie tylko do ruchu
liniowego, lecz takze obrotowego. Rozwazanie tego ostatniego bylo zreszta inspiracja
dla Newtona do sformutowania zasady bezwtadnosci.

Siggnijmy do historii fizyki, aby przypomnie¢ ewolucje mysli 1 wiedzy ludzkiej na
ten temat. Terminu ,,inercja” uzyl po raz pierwszy Johannes Kepler (1571-1630)". Za
tworce nowoczesnej fizyki, w ktorej eksperyment poprzedza teori¢ i jej uogolnienia,
uchodzi Galileusz (1564—1642). Wsrdd wielu zjawisk, ktore badat, znajdowato si¢ row-
niez zjawisku ruchu. Przeprowadzajac r6ézne doswiadczenia, migdzy innymi stuzace
celnosci artylerii, Galileusz identyfikowat takie parametry jak czas, odleglosé¢, masa,
sita grawitacji, tarcie, opor osrodka. Niewatpliwie najbardziej znane jest do§wiadczenie
ze swobodnym spadkiem ciat o roznej masie, ktére doprowadzito do odkrycia przyspie-
szenia grawitacyjnego, a takze sformutowania zasady réwnowazno$ci, mowiacej, ze
predkos¢ i przyspieszenie w swobodnym spadku nie zaleza od masy ciata ani tez jego
sktadu chemicznego. Na temat ruchu po powierzchni poziomej Galileusz twierdzit, ze
ciato poruszajace si¢ po powierzchni poziomej, o ile nie dziala na nie zadna sita, bedzie
si¢ poruszato z niezmienng predkoscia i w tym samym kierunku. Jest to wiec stwierdze-
nie juz bardzo bliskie zasadzie bezwladnosci Newtona.

Pojecie bezwladnosci byto nieobce takze Kartezjuszowi (1596—-1650), cho¢ nie de-
finiowat go. Uwazatl jednak, ze zachodzi prawo zachowania ilosci ruchu, przekazanie
za$ ruchu jednego ciata innemu moze nastapi¢ przy uwzglednieniu ich mas i predkosci’.

Jednakze uwage Newtona przykulo pewne szczegdlne zjawisko, niezwigzane
z zadnym eksperymentem naukowym. Musiat si¢ on zajmowa¢ wyciaganiem wody ze
studni, gdyz w swym genialnym dziele Philosophiae naturalis principia mathematica
opisuje nastepujaca sytuacje: ,,Jezeli napelnimy wodg wiadro zawieszone na skreconym
sznurze, a nastepnie bedziemy je wyciagac¢, to wiadro zacznie si¢ obraca¢, a wraz z nim
woda w wiadrze, ktorej powierzchnia stanie si¢ wklesta. Kiedy wiadro bedzie wycig-
gnigte 1 zatrzymane, woda w nim bedzie nadal zachowywaé przez pewien czas ruch
obrotowy”. Mamy tu do czynienia niewatpliwie ze zjawiskiem bezwtadnosci w ruchu.
Zjawisko to postuzyto Newtonowi do jeszcze innej argumentacji, do ktorej wrocimy.

Dzieto Principia rozpoczyna si¢ od podania kilku definicji, z ktorych trzecia glosi:
»Wrodzonag sitg (vis insita) materii jest jej zdolno$¢ stawiania oporu, dzieki ktorej kazde
ciato, zaleznie od jej zawarto$ci pozostaje samo przez si¢, w stanie dotychczasowym,

" A. K. Wréblewski, Historia fizyki — od czaséw najdawniejszych do wspolczesnosci, wyd. 1 — 1 dodr.,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007.

2 G. Holton, S. G. Brush, Physics, the Human Adventure: from Copernicus to Einstein and beyond, Rut-
gers University Press, New Brunswick 2001.
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czy to w spoczynku, czy tez ruchu jednostajnie prostoliniowym™. Jestesmy wicc juz bar-
dzo blisko podanemu w dalszej czgéci pierwszemu prawu dynamiki. Przypomnijmy je
zatem: ,,Jesli na ciato nie dziata zadna sita lub sily dziatajace réwnowazg sig, to ciato po-
zostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym — wzgledem
inercjalnego ukfadu odniesienia™. Nie mamy w tym sformutowaniu zawartej definicji
bezwladnosci, czyli inercji, pojawia si¢ za to pojecie inercjalnego uktadu odniesienia.

Przypomnijmy rowniez druga zasade dynamiki: ,,Ciato, na ktoére dziata sita, porusza
995

si¢ ruchem przyspieszonym, z przyspieszeniem proporcjonalnym do tej sity””. Zasade te
wyraza prosty wzor:

F=mxa (1)
gdzie:
F —sila;

a — przyspieszenie;
m — masa (bezwladnos¢ ciatla).

Tak wigc, aby otrzymac to samo przyspieszenie dla ciatl o r6znym m, trzeba uzyc
proporcjonalnie roznej sity F. Mamy tu wigc egzemplifikacje¢ inercji (bezwladnosci)
jako miary oporu stawianego przez ciato wobec zmiany stanu jego ruchu.

W koncepcji Newtona mamy do czynienia z akceptowaniem pewnych poje¢¢ jako
pierwotnych, nienadajacych si¢ juz do dalszego analizowania. Tak wigc przestrzen jest
przestrzenig euklidesowa, czas jest czasem jednostajnym i absolutnym, masa jest po
prostu ilo$cig materii, bezwtadno$¢ zas bezposrednio wiaze si¢ z masg. Wedtug tej kon-
cepcji prawa dynamiki 1 prawo powszechnego cigzenia opisujg §wiat rzeczywisty z pet-
na jasnoscig i precyzja.

Jednakze w podrecznikach fizyki mozemy rowniez znalez¢ zastrzezenie: ,,Nie jest
znany zaden $cisty dowod, ze zasada bezwladnosci jest stuszna™. Zycie codzienne
1 eksperymenty fizyczne potwierdzaja ja do§wiadczalnie, lecz jej glebsza istota jest ta-
jemnicza. Tajemniczo$¢ ta poglebi sie jeszcze, gdy przywotamy zjawisko grawitacji,
ujete przez Newtona w prawie powszechnego ciazenia:

F=Gxm; xmy/r (2)

gdzie:

F — sifa przyciagania grawitacyjnego mig¢dzy ciatami;
m; 1 my — masa cial;

G — stala grawitacyjna;

r — odlegtos¢ migdzy ciatami.

Okazuje si¢, ze masy m; 1 m, s3 doktadnie takimi samymi masami jak masa m wy-
stepujaca we wzorze (1).

Mamy wigc dwa rézne jakosSciowo zjawiska: w pierwszym masa ciata stanowi
o oporze, ktory cialo stawia wobec zmiany ruchu, w drugim masa stanowi o przyciaga-
niu grawitacyjnym przez drugie ciatlo. Wobec tego w pierwszym przypadku mase te

> A. K. Wroblewski, Historia fizyki..., dz. cyt., s. 128.

* M. A. Herman, A. Kalestynski, L. Widomski, Podstawy fizyki — dla kandydatéw na wyzsze uczelnie
i studentow, wyd. 9 — 4 dodr., Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2012, s. 71.

5 Tamze, s. 76.

® Tamze, s. 71.
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nazywamy masg inercyjng m;, w drugim masg grawitacyjng mg. Niezliczone ekspery-
menty fizyczne, poczawszy od czasoOw Galileusza, a konczac na wspotczesnych misjach
kosmicznych potwierdzajg tzw. zasade rdwnowaznosci:

m; = mg (3)

W ramach fizyki newtonowskiej nie jest znane teoretyczne wyjasnienie tej zasady,
jednak potwierdzono ja eksperymentalnie z bardzo wysoka doktadnoscia rzedu 107,
anowe misje kosmiczne MICROSCOPE i STEP planujg zbadanie tej rdwnowaznosci
na poziome 107",

Jednak dociekanie tajemnic grawitacji przekracza pojemnosc¢ tej pracy, wrocmy do
problemu inercji. Jednym z pytan stawianych przez fizykow jest: czy bezwladnos¢ ciala
jest jego cechg autonomiczng, niezalezng od innych cial, czy tez jest wlasnoscia rela-
tywna, zalezng od otoczenia. Innymi stowy, gdyby istniato tylko to jedno konkretne
cialo we Wszechswiecie, czy jego bezwladnos$¢ bylaby taka sama, jak w rzeczywistym
$wiecie, pelnym materii? Sam Newton byl zwolennikiem tej pierwszej koncepcji, ale
np. Ernst Mach (1838-1916) uwazal, Ze inercja to wynik istnienia innych mas, tak znaj-
dujacych si¢ w poblizu, jak i w catym kosmosie, i jest od nich zalezna. Mach zastana-
wial si¢ nad istota bezwladnosci, nad tym, dlaczego wtasciwie ciata sa obdarzone iner-
cja. Dlaczego potrzebna jest sita, aby spowodowac przyspieszenie ciata? Co jest takiego
szczegdlnego w ruchu jednostajnym, Zze nie wymaga on przykladania sity? Jesli mowa
o0 jednostajnosci, to jednostajno$¢ wzgledem czego? Wzgledem jakich obiektéw w prze-
strzeni i jakiego czasu? W swoim dziele’ Mach podjal zasadnicza krytyke podejscia
Newtona do zagadnienia nie tylko inercji, lecz takze poje¢ absolutnej przestrzeni i cza-
su. Wedlug Newtona, wystepowanie sity bezwladnosci w uktadzie odniesienia przy-
spieszonym (np. rotujacym) jest potwierdzeniem, ze to przyspieszenie zachodzi wzglg-
dem przestrzeni absolutnej badz eteru. Pytania i watpliwosci podniesione przez Macha
staly si¢ inspiracjg dla Alberta Einsteina (1879-1955) do pracy nad teorig wzglednosci.

Jednak Mach nie stworzyl teorii wyjasniajacej zjawisko bezwtadnos$ci, réwniez teo-
ria wzglednosci Einsteina nie daje tego wyjasnienia. Ale nie zniecheca to fizykow ko-
lejnych generacji do zajmowania si¢ tym problemem. I tak Dennis W. Sciama (1926—
1999) dowodzit, ze efekty bezwtadnosciowe daja si¢ wyprowadzi¢ z réwnan pola gra-
witacyjnego ciala bedacego w ruchu, analogicznie do rownan ruchu tadunku elektrycz-
nego w polu elektromagnetycznym®. Poglebiona analize problemu przedstawia Ignazio
Ciufolini (ur. 1951)°, wprowadzajac pojecie ,,geometrodynamiki”, obrazujace geometrie
einsteinowskiej czasoprzestrzeni w ruchu. Podsumowujac swoje rozwazania, Ciufolini
1 Wheeler podaja zmodyfikowang zasad¢ Macha: ,,energia mas tam rzadzi inercja tu”.

W tym krotkim przegladowym artykule nie jesteSmy w stanie zaglebi¢ si¢ w skom-
plikowang matematyke ogolnej teorii wzglednosci, ale mozemy zauwazy¢, ze najnow-
sze prace nad istotg inercji nie zamykaja zagadnienia. Problem ten wydaje si¢ kluczowy
dla postnewtonowskich teorii mechaniki.

Pewng projekcja zasady Macha jest koncepcja pola Higgsa, rozciagajacego si¢
w calej przestrzeni, ktore to pole nadaje masg¢ inercjalng czastkom elementarnym. Eks-
perymenty nad potwierdzeniem tej teorii prowadzone s3 w CERN (fr. Centre Europeen
pour la Recherche Nucléaire). W 2012 roku ogloszono wykrycie tzw. bozonu Higgsa

7 E. Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung historisch-kritisch dargestellt, F. A. Brockhaus, Leipzig
1883.

¥ D. W. Sciama, On the Origin of Inertia, ,Monthly Notices of the Royal Astronomical Society” 1953,
vol. 113, no. 1.

? 1. Ciufolini, J. A. Wheeler, Gravitation and Inertia, Princeton University Press, Princeton 1995.
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w akceleratorze LHC (ang. Large Hadron Collider). Badania nad tym zjawiskiem trwa-
ja nadal'’.

Pamigtajac, ze masa jest miarg inercji, warto wspomnie¢ réwniez o pracach nad
wprowadzeniem nowej definicji jednostki masy. Wedlug obowigzujacego systemu miar
SI, jednostkg masy jest jeden kilogram, zdefiniowany jako masa jednego decymetra
szeSciennego wody w temperaturze 4°C. Wzorcem jest wykonany z platyny i irydu od-
waznik, przechowywany w Miedzynarodowym Biurze Miar i Wag w Paryzu. Jednakze
przy obecnym stanie wiedzy i technologii bazowanie na tego rodzaju wzorcu nie jest
wlasciwe, stad prowadzi si¢ badania nad zwigzaniem kilograma z podstawowymi sta-
tymi fizycznymi. Najwigksze szanse ma tu wykorzystanie statej Plancka, w teorii kwan-
tow wiazacej mase i energie' .

Uklad inercjalny

Zjawisko inercji, cho¢ kryje tajemnice, jest powszechnie doswiadczane, a takze
wykorzystywanie. Podobnie sprawa ma si¢ z ukltadem czy raczej uktadami inercjalny-
mi. Postugujemy si¢ nimi w skali mikro i makro, poczawszy od akcelerometrow elek-
tronicznych w telefonach komérkowych do Miedzynarodowego Niebieskiego Uktadu
Odniesienia (ang. International Celestial Reference Frame — ICRF), w ktorym opisuje-
my ruchy Ziemi i planet. Technika nawigacji inercjalnej jest szczegdlnie zwigzana
z tym pojeciem, gdyz czujniki tych systemow dzialajg wiasnie w uktadzie inercjalnym.

Zacznijmy od przypomnienia, co rozumiemy przez uktad odniesienia. W ujgciu
geometrycznym uktadem odniesienia bgdzie zbidr punktow w przestrzeni, wzgledem
ktorych mozliwe jest okreslanie potozenia innych punktéw. W przestrzeni trojwymia-
rowe] minimalny taki zbiér musi zawiera¢ co najmniej cztery punkty, aby mozna byto
wyznaczaé pozycje i kierunki w tak skalibrowanej przestrzeni. Klasycznym przyktadem
jest uklad kartezjanski z trzema prostopadlymi osiami i zdefiniowanym punktem po-
czatkowym. W uyjeciu kinematycznym, gdy rozpatrujemy ruchy punktow lub obiektow,
konieczny jest jeszcze wymiar czasu, co bedzie zapewnione przez wprowadzenie skali
czasu 1 jej poczatku. W praktyce wyznaczanie ukladu odniesienia dokonuje si¢ przez
przypisanie pewnym fizycznym punktom — np. znakom geodezyjnym na powierzchni
Ziemi — znaczenia punktow referencyjnych, natomiast skale czasu zwigzujemy z kon-
kretnym zegarem.

Kiedy tak zbudowany uktad moze by¢ uznany za uklad inercjalny? Pierwsza defi-
nicja uktadu inercjalnego brzmi, iz jest to uktad odniesienia, w ktorym spetnione sa
pierwsza 1 druga zasada dynamiki Newtona. Czy jednak taka sytuacja moze wystapic
w rzeczywistosci? Kiedy mozemy uzna¢, ze na cialo nie dziala zadna sita? Wszystkie
ciata znajdujace si¢ na powierzchni Ziemi podlegaja sile grawitacji oraz sile odsrodko-
wej, spowodowanej ruchem obrotowym Ziemi, czyli na Ziemi taki uktad nie wystepuje.
Jak wigc powstata naukowa idea uktadu inercjalnego?

Przywotajmy ponownie rozwazania prekursora wspotczesnej fizyki Galileusza. Opisuje
on nastepujaca sytuacje, bedaca odzwierciedleniem uktadu inercjalnego: ,,Zamknij si¢
z przyjacielem w kabinie pod poktadem duzego statku i1 zabierz ze sobg kilka much,
motyli lub innych latajacych zyjatek. Wez rowniez naczynie z woda, a w niej rybke.
Powie$ rowniez butle z woda, ktéra wycieka po kropli do naczynia pod spodem. Kiedy
statek stoi nieruchomo, obserwuj uwaznie, jak owady fruwaja w réznych kierunkach

' R. N. Henriksen, Practical Relativity: from first principles to the theory of gravity, Wiley, Hoboken
2011.

"D, B. Newell, 4 more fundamental International System of Units, ,,Physics Today” 2014, vol. 67, no. 7;
J. Gluza, A. Grzanka, A. Pleban, Ku nowej definicji kilograma, ,,Postepy Fizyki” 2007, t. 58, nr 3.
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kabiny. Rybka réwniez ptywa obojetnie w réznych kierunkach; krople z butli padaja do
podstawionego naczynia; jezeli co$ rzucisz swojemu przyjacielowi, nie musisz tego
robi¢ silniej w jednym kierunku niz w innym, o ile chodzi o t¢ sama odleglos¢; jezeli
podskoczysz ze ztaczonymi nogami przebedziesz t¢ sama odleglos¢ w kazdym kierun-
ku. Kiedy zaobserwowates te rzeczy doktadnie (a nie ulega watpliwosci, ze kiedy statek
stoi nieruchomo, wszystko musi si¢ zdarzy¢ w ten sposob), niech statek zacznie si¢ po-
suwac¢ z dowolng predkoscia, ale jednostajng i nie kotyszac si¢. Wowczas nie zauwa-
zysz zadnych zmian we wspomnianych zjawiskach i obserwujac je, nie bedziesz mogt
powiedzieé, czy statek sie porusza, czy stoi w miejscu”'?. Caly ten opis wskazuje, ze
Galileusz dostrzegat istnienie poruszajacych si¢ wzgledem siebie uktadéw odniesienia,
w ktorych obowigzujg te same prawa ruchu.

Newton, postepujac tym samym tropem, réwniez nie uzywal jeszcze terminu
,uklad inercjalny”, ale stosowatl szersze pojecia absolutnej przestrzeni i absolutnego
czasu. W fizyce newtonowskiej wszystkie ruchy i dziatania w kosmosie zachodza na
scenie trojwymiarowej, nieskonczonej, euklidesowej przestrzeni w rytm jednostajnie
wszedzie uptywajacego czasu. Za przekonywajacy dowod potwierdzajacy te koncepcije
uwazal Newton zjawisko wystgpienia sily odsrodkowej w obracajacym si¢ wiadrze
z woda, do§wiadczeniu wspomnianym w poprzednim rozdziale. Potwierdzenie znajdo-
wat w takich faktach jak przyptywy i odplywy oceaniczne czy splaszczenie Ziemi.

Ta newtonowska koncepcja §wiata byta kontestowana przez niektérych wspoicze-
snych mu fizykéw, jak i pdzniejszych. Na przyktad Gottfried Leibnitz (1646—1716),
a za nim George Berkeley (1685-1753) uwazali, ze ruch obiektu mozna opisywa¢ tylko
w stosunku do innych obiektow, czyli nie ma ruchu absolutnego, a jest tylko wzgledny.
Jeszcze bardziej radykalny byt wspomniany wyzej Mach. W swoich koncepcjach posu-
wat sie dos¢ daleko, twierdzac, ze np. rozwazanie Ziemi jako obiektu obracajacego si¢
wokot swojej osi, a sfery niebieskiej jako nieruchomego tta jest niewtasciwe. Alterna-
tywnie mozna przyjac, ze to Ziemia jest nieruchoma, natomiast sfera niebieska obraca
si¢ wokot niej. Prawo fizyki powinno by¢ tak sformutowane, aby obydwa te podejscia
byly opisywane rownoprawnie oraz aby zjawiska pochodne, takie jak sita odsrodkowa
czy przyspieszenie Coriolisa, byly wyjasnione przy obu podejs$ciach. Z drugiej strony
inne odkrycia zdawaty si¢ potwierdza¢ podejscie Newtona. W 1851 roku Jean Foucault
(1819-1868) przeprowadzil stynne doswiadczenie z wahadltem, demonstrujgc ruch ob-
rotowy Ziemi poprzez zmian¢ kierunku plaszczyzny wahan wahadta wzgledem budyn-
ku, w ktérym bylo umieszczone. Mozna byto sobie wyobrazi¢, ze gdyby umiesci¢ wa-
hadlo na biegunie, to pltaszczyzna wahan zachowalaby staty kierunek w stosunku do
statych gwiazd na niebosktonie.

Jednym z fizykéw zglebiajacych nature bezwtadnosci byt Ludwig Lange (1863—
1936). Po skrytykowaniu newtonowskich poje¢ absolutnej przestrzeni i czasu wprowa-
dza pojecia uktadu inercjalnego i inercjalnej skali czasu'>. Podaje rowniez ich definicje:
»Uktadem inercjalnym bedzie uktad wspolrzednych zawierajacy 3 osie wychodzace
z jednego punktu bedacego w spoczynku lub poruszajacego si¢ ruchem jednostajnym.
Inercjalng skala czasu bedzie skala interwatéw czasu wyznaczanych przez ruch jedno-
stajny punktu po prostej”.

Istotnie — w tak zdefiniowanych uktadach pierwsze i drugie prawo Newtona bgdzie
zachowane, pod warunkiem, ze rozumiemy, co to znaczy ruch jednostajny. Jednostajny,

"2 Galilei Galileo, Dialog o dwu najwazniejszych ukladach swiata: Ptolemeuszowym i Kopernikowym,
thum. E. Ligocki przy wspoétudziale K. Giustiniani-Ke¢pinskiej, przedm. M. Brahmer, wyd. 2, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1962.

L. Lange, Die geschichtliche Entwickelung des Bewegungsbegriffes und ihr voraussichtliches Ender-
gebniss: ein Beitrag zur historischen Kritik der mechanischen Principien, Engelmann, Leipzig 1886.
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czyli ze stalg predkoscia, ale predkoscig wzgledem czego? Odpowiedz: wzgledem abso-
lutnej przestrzeni — nie zadowala, wzglgdem uktadu inercjalnego — prowadzi do tauto-
logii.

Przyjmijmy jednak, ze pojgcie ,,ruch jednostajny” jest zrozumiate. Wobec tego mo-
zemy okresli¢ relacje miedzy dwoma uktadami inercjalnymi, czyli poruszajacymi si¢
wzgledem siebie ruchem jednostajnym. Dodajmy dla $cisto$ci warunek braku rotacji,
tzn. osie obu uktadow pozostajg roéwnolegle. Niech wspotrzedne w obu uktadach odpo-
wiadaja wektorom:

'

X
X=lyl X'=|)'| 4)
z z'

a predko$¢ przemieszczania si¢ jednego uktadu wzgledem drugiego jest stata i wynosi:

V=lv |, (5)

wowczas relacja miedzy tymi uktadami zwana jest ,,transformacja Galileusza”
X'=X-V1t (6)

gdzie:
t —jednowymiarowy parametr czasu.

Rozpatrzmy uproszczong sytuacje, w ktorej ruch uktadéw bedzie si¢ odbywat tylko
wzdluz jednej osi, pozostawiajac pozostate wspolrzedne bez zmiany:

X=x—-vt
y'=y (7)
Z'=z

Jezeli rownania te zrézniczkujemy dwukrotnie wzgledem czasu, pamigtajac, ze

V" jest wielkoS$cig stalg w czasie, otrzymamy drugie pochodne:
d*x' B dzx_ d*y' 3 dzy. d*z' B d*z
d’ di*’ dr’ a4’ di’  drt

(8)

Tak wiec przyspieszenia w obydwu uktadach s3 jednakowe, mimo ze uktady poru-
szaja si¢ wzgledem siebie. Zapisujac to w postaci wektorowej, mamy:

Co praktycznie obrazuje ten wynik (8)? Swiadczy on o tym, Ze przyspieszenie
zmierzone w jednym uktadzie inercjalnym bedzie takie samo we wszystkich innych
uktadach inercjalnych. Uktady te moga si¢ wzgledem siebie porusza¢ ruchem jednostaj-
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nym, ale ich osie muszg pozostawacé réwnolegle. Inaczej mowigc uktady inercjalne nie
mogg wzgledem siebie rotowaé. To z kolei oznacza, ze réwniez kierunki wektorow
przyspieszen beda w tych uktadach zachowane. Odnosi si¢ to takze do przyspieszenia
katowego wystepujacego w ruchu obrotowym, co nastgpnie implikuje stato$¢ orientacji
wektora predkosci obrotowej danego obiektu w uktadach inercjalnych. Na tej niezmien-
niczo$ci opiera si¢ teoria uktadéw zyroskopowych. Jest to naturalnie zgodne z podang
na poczatku definicja uktadu inercjalnego, spetniajacg warunek (1).

Z powyzszych rozwazan ptynie wniosek, iz uktad inercjalny jest uktadem szcze-
gb6lnym, spetniajacym okreslone warunki. W pierwotnej koncepcji Newtona uktad taki
byt zwigzany z pojeciem absolutnej przestrzeni jako bytu niezaleznego, swego rodzaju
sceny, na ktorej rozgrywajg si¢ zjawiska przyrody. Mozna woéwczas formutowacé poje-
cie uktadu bedacego w stanie spoczynku w stosunku do tej przestrzeni badz tez porusza-
jacego sie. W pozniejszych teoriach role absolutnej przestrzeni zaczat petic eter, ktory
miat rowniez stanowi¢ tto dla ré6znego rodzaju ruchow, ale takze to pojecie przestato
by¢ aktualne. Obecnie nie méwimy raczej o nieruchomym uktadzie inercjalnym,
a o zbiorze uktadow spetniajacych warunek ruchu jednostajnego.

Aktualnie odzywa idea Macha, ktéra inercjalny uktad odniesienia wigze z masg
1 strukturg wszech$wiata. Odkrycia astronomiczne pomagaja nieco ukonkretnic¢ t¢ kon-
cepcj¢. Odkryte w 1964 roku reliktowe promieniowanie tla pochodzi z najbardziej od-
leglych przestrzeni wszech§wiata. Mozna wiec probowaé zdefiniowaé pojecie stanu
absolutnego spoczynku w odniesieniu do takiego punktu w przestrzeni, dla ktérego roz-
ktad $redniej temperatury tego promieniowania jest izotropowy. Uktad taki okazuje si¢
by¢ przydatny dla badan kosmologicznych, w ktorych analizuje si¢ ruchy bardzo odle-
ghych obiektow, jak gwiazdy czy galaktyki'®.

Realizacje ukladow inercjalnych

W $wiecie rzeczywistym uktady odniesienia, ktore w sposob Scisty spetniatyby wa-
runki uktadu inercjalnego, nie wystepuja, poniewaz wszystkie ciata w kosmosie znajdu-
ja si¢ w ruchu nieliniowym — 1 to zarowno w ruchu postepowym, jak 1 obrotowym,
a wigc podlegaja przyspieszeniom. Ponadto wszechobecne jest pole grawitacyjne, ktore
roOwniez wywiera przyspieszenie na kazdg mase. Jednakze w pewnej ograniczonej prze-
strzeni (vide kabina statku Galileusza) przyspieszenia te moga by¢ potraktowane jako
niezauwazalnie mate badz tez beda rownowazone przez inne sily. Mozemy wowczas
mowic o uktadach lokalnie inercjalnych lub quasi-inercjalnych. Z takimi mamy do czy-
nienia w praktyce. Przytoczmy niektore przyktady.

Niebieski Uktad Odniesienia (ICRF)

Jest to uktad najblizszy pojeciowo newtonowskiej idei absolutnej przestrzeni, po-
niewaz obejmuje odlegly kosmos. Jednoczesnie to jeden z najstarszych uktadow wspot-
rzednych, wprowadzony jeszcze przez astronoméw babilonskich i do dzi§ stosowany.
Jest to uktad wspohrzednych sferycznych, oparty na zjawisku ruchu Ziemi dookota
Stonca (rysunek 1).

4 R. N. Henriksen, Practical Relativity..., dz. cyt.
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Rys. 1. Uklad wspoélrzednych réwnikowych

Jego wspohrzedne to a — rektascensja i 6 — deklinacja, katy mierzone w plaszczyz-
nie rownika i potudnikow. Uzywa si¢ go do okreslania potozen gwiazd lub innych
obiektow kosmicznych na niebosklonie, w zwiazku z czym trzecia wspotrzedna prze-
strzenna, jaka mogtaby by¢ odleglos¢ radialna, nie jest stosowana. Doktadnos¢ zdefi-
niowania i realizacji tego uktadu ciagle poprawia Miedzynarodowa Unia Astronomicz-
na (ang. International Astronomical Union — 1AU) 1 podlegla jej Migdzynarodowa
Stuzba Ruchu Obrotowego Ziemi i1 Systeméw Odniesienia (ang. International Earth
Rotation and Reference Systems Service — IERS). Ta ostatnia publikuje okresowe rapor-
ty, w ktorych znajdujg si¢ dane liczbowe charakteryzujace aktualny stan uktadu ICRF.
I tak, podstawowe informacje mozemy znalezé w IERS Convention (2010)", natomiast
w literaturze polskiej najbardziej kompletnym zrodtem jest ,,Rocznik Astronomiczny™'®,
w ktérym mozna znalez¢ wyczerpujacy opis ICRF. Definicja tego uktadu oparta jest na
uchwatach [AU, ktéra na kolejnych kongresach przyjmuje rezolucje wprowadzajace
modyfikacje. Rozréznia si¢ przy tym dwa pojecia: ,,system odniesienia” i ,,uktad odnie-
sienia” (ang. reference system 1 reference frame). O ile ten pierwszy jest pojeciem teore-
tycznym, zawierajacym zalozenia uktadu, to ten drugi stanowi jego realizacj¢, dokony-
wang za pomocg obserwacji 1 pomiaréw. Tak wiec wedtug aktualnie obowigzujacej
wiedzy ITRS (ang. International Terrestrial Reference System) poczatek ma umiesz-
czony w $rodku mas (barycentrum) Uktadu Stonecznego, a kierunki osi powinny za-
chowywac¢ state potozenie w stosunku do odlegtych radiozrodet (kwazaréw). Podsta-
wowa ptaszczyzna tego uktadu powinna si¢ pokrywac z ptaszczyzng sredniego rownika
niebieskiego na epoke 2000,0. Poczatek zliczania rektascensji pokrywa si¢ z punktem
roOwnonocy, takze na t¢ samg epoke.

Wypehienie tych zatozen polega na okresleniu wspotrzednych okreslonych obiek-
tow na sferze niebieskiej. Jednakze postgp technologii sprawia, ze wymagania 1 mozli-
wosci wyznaczania pozycji zmieniajg si¢. W ubiegtym stuleciu bazowano na obserwa-

'S JERS Convention (2010), eds. G. Petit, B. Luzum, ,JERS Technical Note” 2010, no. 36, [online:]
https://www.iers.org/IERS/EN/Publications/TechnicalNotes/tn36.html?nn=94912 [dostep: 27.06.2017].

' Rocznik Astronomiczny na rok 2016, red. J. Krynski, Instytut Geodezji i Kartografii, t. 71, Warszawa
2015.
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cjach optycznych i zbudowanych na tej podstawie katalogach pozycji gwiazd, ktorego
ostatnia wersja FK4 wyszta z uzycia w latach 90. Aktualnie uzywa si¢ katalogu oparte-
go na pomiarach satelitarnych satelity Hipparchos, a podstawowg technikg jest interfe-
rometria radiowa (ang. Very Long Baseline Interferometry — VLBI). Z roku na rok
wzrasta liczba obserwatoriow oraz liczba obserwowanych radiozrédet. Uktad ICRF jest
obecnie zdefiniowany z doktadnoscig ok. + 30 pas (mikro-sekundy tuku) przez pozycje
212 radiozrédet'’. Jednakze nalezy sie spodziewaé, ze po 2020 roku wejdzie w zycie
jeszcze nowszy katalog oparty na pomiarach wykonanych przez misj¢ Gaia realizowang
przez Europejska Agencj¢ Kosmiczng (ang. European Space Agency — ESA).

Uktad ICRF znajduje zastosowanie przede wszystkim w astronomii, do opisu poto-
zen ciat niebieskich na sferze niebieskiej, ale takze w geodezji, gdzie jest uktadem refe-
rencyjnym do badan ruchu obrotowego Ziemi.

Inercjalny uktad geocentryczny (ang. Earth Centered Inertial Reference Frame)

Mieszkajac na Ziemi i poruszajac si¢ po niej, jestesmy przyzwyczajeni do uktadu od-
niesienia zwigzanego z jej sztywna powierzchnig. W ukfadzie tym prowadzona jest nawi-
gacja, ktora pozwala przemieszczaé si¢ z punktu A do punktu B, z ktérych kazdy ma po-
zycje okreslone w takim sztywno zwigzanym z Ziemig ukladzie. Jednakze, jesli oddalimy
si¢ od powierzchni na wystarczajaco duza odlegltos¢, zauwazymy, ze Ziemia jest ciatem
ruchomym, obracajacym si¢, a ponad nig pewng stalo§¢ zachowuja plaszczyzny orbit
sztucznych satelitow, zwlaszcza te, ktore maja duze nachylenie do réwnika.

Jesli zobrazujemy konstelacje satelitow nawigacyjnych, takich jak GPS lub Galileo,
ujrzymy co$ w rodzaju klatki utworzonej przez nieruchome orbity, wewnatrz ktorej ob-
raca si¢ Ziemia. Bedzie to obraz geocentrycznego inercjalnego uktadu odniesienia (ry-
sunek 2).

Rys. 2. Ziemia wewnatrz konstelacji satelitow GPS

17 Tamze.
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Taki szczeg6lny inercjalny uktad odniesienia wykorzystywany jest w teorii Global-
nych Nawigacyjnych Systemow Satelitarnych (GNSS). Definiuje si¢ go w ten sposob,
ze poczatek tego uktadu pokrywa si¢ ze srodkiem masy Ziemi, jego o§ pionowa pokry-
wa si¢ ze $Srednig osig obrotu Ziemi, pozostate osie zachowuja state kierunki w prze-
strzeni. Jest to wiec uklad nierotujagcy. W takim uktadzie mozliwe jest ustanowienie
jednolitej skali czasu i transmisja momentéw czasu z predkoscig $wiatta, a takze roz-
wigzywanie uktadu rownan typu:

p=c(tg—tg) )
gdzie:
p — pseudo-odlegltosc;
tr — ty— odczyty zegara odbiornika i nadajnika;
¢ — predkos¢ swiatta w prozni.

Oczywis$cie, aby otrzymac rozwigzanie nawigacyjne, nalezy dokona¢ transformacji
do uktadu ziemskiego, ktorym w przypadku GPS jest uktad WGS84. Wzory i parametry
takiej transformacji sa ogdlnie znane. Warto zauwazy¢, ze czas w geocentrycznym
ukladzie inercjalnym i rotujgcym uktadzie ziemskim nie biegnie tak samo — pojawia si¢
tzw. efekt Sagnaca, ktory trzeba uwzgledni¢, wprowadzajac odpowiednia poprawke'®.

Uklad inercjalny na obiekcie w stanie swobodnego spadku

Przestrzen wszech$wiata wypelniona jest polem grawitacyjnym generowanym
przez wszelkie istniejace masy, przy czym w poblizu Ziemi dominujace jest oczywiscie
pole grawitacyjne Ziemi. Jednakze mamy calg klas¢ obiektow poruszajacych si¢ w tym
polu grawitacyjnym w taki sposob, ze sita grawitacji przestaje by¢ odczuwalna. Jest to
stan swobodnego spadku — obiekt porusza si¢ ruchem przyspieszonym, ale z przyspie-
szeniem réwnym przyspieszeniu grawitacyjnemu. Wowczas wewnatrz tego obiektu
spelniony bedzie warunek wynikajacy z pierwszego prawa Newtona, méwiacy o wysta-
pieniu braku przyspieszenia w uktadzie zwigzanym z tym obiektem. Dla $cistosci do-
dajmy, ze stosownie do dokladnosci pomiaru rozmiary owego obiektu musza by¢ od-
powiednio ograniczone, aby pojawiajace si¢ sity bezwtadnosci zwigzane z rotacjg badz
sity ptywowe mogty by¢ pominigte. W ten sposdb mozna rozpatrywaé uktad inercjalny
istniejgcy na pokladzie satelity orbitujagcego wokdt Ziemi lub na poktadzie sondy mie-
dzyplanetarnej. Umieszczone na takim obiekcie czujniki zardwno przyspieszen (akcele-
rometry), jak i kierunku (Zyroskopy) beda w stanie mierzy¢ wplyw zewnetrznych sit
niegrawitacyjnych oddzialujacych na obiekt. Takg silg zewnetrzng jest np. opor atmos-
fery przy niskich orbitach lub ci$nienie promieniowania stonecznego. Moga tez wysta-
pi¢ silty spowodowane uruchomieniem silnikéw danego obiektu, ktére wytraca go ze
stanu swobodnego spadku, ale efekt ten bedzie mierzalny w wewnetrznym uktadzie
inercjalnym obiektu.

Powstaje pytanie, jak powinien by¢ zorientowany uktad inercjalny wykorzystywa-
ny na takim obiekcie. Zgodnie z wczesniejszym sformutowaniem uktady inercjalne, aby
by¢ jednoznaczne, nie moga wzgledem siebie rotowaé. W zwigzku z tym najwygodniej
jest przyjac¢ uktad zorientowany analogicznie jak ITRF. W tym celu nalezy mie¢ jednak
dodatkowg informacj¢ o orientacji obiektu wzgledem gwiazd, co moze by¢ zapewnione
przez odpowiedni uktad optyczny wspoétdziatajacy z zyroskopami.

'8 N. Ashby, Relativity in the Global Positioning System, ,Living Reviews in Relativity” 2003, vol. 6,
no. 1, [online:] http://www.livingreviews.org/lrr-2003-1 [dostep: 27.06.2017].

185



Istnienie uktadu inercjalnego w stanie swobodnego spadku rozpatrywane jest w teo-
rii wzglednosci jako zasada rdwnowazno$ci sit grawitacyjnych i inercyjnych. Einstein
przywotywat tu eksperyment myslowy ze spadajaca swobodnie windg, wewnatrz ktorej
nie da si¢ stwierdzi¢ obecno$ci grawitacji. Rozumowanie Einsteina skorygowat Helmut
Moritz'"®, zwracajac uwage na wystepowanie w polu grawitacyjnym gradientu, ktory
moze by¢ zauwazony wewnatrz windy jako efekt ptywowy.

Zagadnienie uktadow inercjalnych w przestrzeni z polem grawitacyjnym jest fun-
damentalne w ogdlnej teorii wzglednos$ci, jednakze przekracza to zakres niniejszego
artykutu. Przystepng wiedz¢ na ten temat zawiera podrecznik Geometry, Relativity, Geo-
desy™.

Uktad inercjalny w systemach INS (ang. Inertial Navigation System)

Zintegrowane systemy inercjalne stosowane w nawigacji naziemnej jak tez lotni-
czej zawierajg zarowno akcelerometry, jak 1 zyroskopy. Montaz, na ktérym sg umoco-
wane, jest podstawa dla lokalnego uktadu wspotrzednych zwigzanego z obiektem. Po-
niewaz pracujemy zwykle z uktadem kartezjanskim, mozemy zalozy¢, ze zarowno akce-
lerometry, jak i zyroskopy sa sprowadzone do osi takiego lokalnego uktadu. Wynikiem,
ktéry ma nam dostarczy¢ system INS, jest na ogodt pozycja w ukladzie zwigzanym
z Ziemig. Moze to by¢ uktad, w ktorym opracowano mape lub tez okreslono pozycje
naziemnych systemow kontrolnych. Niech to bedzie uktad W(w, wy w,).

Jednakze dane, ktore zbiera system INS, pochodza gtéwnie z uktadu inercjalnego.
W tym ukladzie mierzone sa przyspieszenia oraz zmiany orientacji obiektu, ktorego
nawigacje prowadzimy. Jezeli ten uktad nazwiemy X, to mierzone przyspieszenia —

drugie pochodne wzgledem czasu — oznaczymy X, y, Z .

Zasada dziatania systemu INS polega na tym, ze czujniki w postaci akcelerometrow
mierza w sposob ciagly przyspieszenia poruszajacego si¢ obiektu, a zyroskopy obser-
wuja zmiang jego orientacji. Wychodzac od warunkoéw poczatkowych w postaci danych
o wspotrzednych 1 predkosciach, mozemy catkowaé po czasie zmierzone przyspiesze-
nia, uzyskujac pozycje 1 predkosci na biezagcy moment. Jednakze trzeba pamigtac, ze
mierzony jest pelny wektor przyspieszenia, tzn. oprocz przyspieszenia zwigzanego
z ruchem, takze przyspieszenie grawitacyjne oraz wynikajace z rotacji. Rotacji podlega
sam obiekt, ale tez i uktad wspotrzednych zwigzany z Ziemig obraca si¢ wokot osi.

Podstawowym réwnaniem INS jest:

W=%xS+g (10)

gdzie:

W — przyspieszenie w ukladzie W;

X — przyspieszenie w ukladzie inercjalnym;
S — macierz rotacji;

g — przyspieszenie grawitacyjne.

Macierz S jest ztozong macierza transformacji migdzy uktadem zwigzanym z obiek-
tem 1 uktadem ziemskim W a ukladem inercjalnym.

Y H. Moritz, B. Hofmann-Wellenhof, Geometry, Relativity, Geodesy, Wichmann, Karlsruhe 1993.
20 .
Tamze.
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Czytelnikom zainteresowanym blizej teorig i1 zastosowaniem systemow INS pole-
cam ksiazki: Fundamentals of High Accuracy Inertial Navigation*' oraz Inertial Navi-
gation Systems with Geodetic Applications*.

Nawigacyjne systemy inercjalne by¢ moze najbardziej dobitnie i namacalnie poka-
Zuja szczegoOlne znaczenie systemu inercjalnego, od ktérego nie daje si¢ uciec przy ana-
lizowaniu i pomiarze ruchu.

Ta szczegbdlno$¢ przejawia si¢ rowniez, gdy postugujemy si¢ nowoczesnymi zyro-
skopami optycznymi, opartymi na wykorzystaniu efektu Sagnaca. Efekt ten polega na
tym, ze promien §wiatla laserowego ulokowany w rotujacym dysku, rozdzielony pot-
przepuszczalnym zwierciadlem, przebywa droge identyczng w obu kierunkach w ukta-
dzie inercjalnym, ale roznigcg si¢ w uktadzie zwigzanym z rotujagcym dyskiem.

Podsumowanie

Szczegdlne cechy ukladow inercjalnych staja si¢ coraz bardziej istotne wraz ze
wzrostem doktadnosci pomiaréw, zwtaszcza gdy zachodzi potrzeba uwzgledniania po-
prawek relatywistycznych. Pojawienie si¢ teorii wzglednosci odmienito pojmowanie
pojec¢ przestrzeni i czasu, ale ten temat nie mégl by¢ tu szerzej omowiony. Jednak trud-
no si¢ oprze¢ wrazeniu, ze wprowadzone przez Newtona pojecia absolutnej przestrzeni
i absolutnego czasu maja bardzo glebokie fizyczne uzasadnienie i wraz z nowymi od-
kryciami astrofizyki i kosmologii przezywaja renesans. Dokonane niedawno zareje-
strowanie fal grawitacyjnych jest tu dobrym przyktadem, gdyz przestrzen, w ktorej roz-
chodzg si¢ te fale, moze by¢ réwniez rozpatrywana jako zawierajaca uktad inercjalny.
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THE SIGNIFICANCE OF INERTIAL NAVIGATION SYSTEMS
IN NAVIGATION

Abstract

In modern navigational systems, no matter whether land or air navigation is
referred to, satellite and inertial technologies are applied. The result of that is the
development of integrated satellite-inertial systems. In the light of this statement, it is
worthwhile to take a closer look at and analyze basic physical concepts such as inertia
and inertial system. It seems that, despite being apparently basic and thus used
extensively, they are still the subject of research and discussion. Although in GNSS
systems and inertial measurement systems, inertial reference systems are used, their
definition is still the subject of a discussion and an inspiration to theoretical physics
research.
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