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Le GPS et la relativité
 Jean-Paul Haton ALS, 10 janvier 2013
  Présentateur
 Commentaires de présentation
 GPS est une manifestation pratique de la vue d’Einstein sur l’espace et le temps. Il ne peut fonctionner correstement qu’en prenant en compte les principes fondamentaux de la relativité.
 

Page 2
                        
                        

2
 GPS Global Positioning
 System
 - Projet du Pentagone dès 1970, opérationnel depuis 1995 - 27 satellites - Orbite quasi circulaire à 20000 km à 14000km/h (3,88 km/s), avec une période de 12 heures - Répartis en 6 plans orbitaux - Un satellite émet 50 bits/s en modulation de phase, sur 2 fréquences (L1 = 1575,42 MHz et L2 = 1227,60 MHz), et avec une puissance très faible : 3. 10 -14 W/m2
 - Composition Segment spatial : 30 satellites Segment de contrôle : Contrôler et surveiller le système Segment utilisateur : Ensemble des utilisateurs.
  Présentateur
 Commentaires de présentation
 Un système de 24 satellites en orbite à 12000 miles. Développé par le Pentagone dans les années 1970 pour son propre usage. Chaque satellite est gros comme une grosse automobile et possède 4 horloges atomiques  Les signaux provenant de 4 satellites au moins permettent de calculer latitude, longitude, altitude et temps. La précision est de 30 mètres environ(en 1996 les USA ont décidé de ne plus limiter la précision pour les applications civiles)
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Un satellite nouvelle génération du GPS
 - Précision d’environ 30 mètres (cf. B. Clinton) : quelques nanosecondes ! → 4 horloges atomiques à bord (Césium 133 ou Rubidium 87) et synchronisation permanente de l’horloge à quartz des récepteurs et des horloges des satellites
  Présentateur
 Commentaires de présentation
 4 horloges atomiques sur chaque satellite Horloge atomique: elle utilise comme référence (l’équivalent du mouvement de balancier d’un pendule traditionnel) la fréquence du rayonnement émis lors de la transition atomique entre deux niveaux d’énergie particuliers de l’atome de césium 133 ou de l’atome de rubidium 87.  5 stations de suivi “traquent” les satellites en permanence puis transmettent leurs informations à une station maître qui recalcule les orbites précises des satellites.
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 Le calculateur du récepteur résout un système d'équations dont les quatre inconnues sont : - la position du récepteur r(x,y,z) par triangulation, - le décalage de son horloge par rapport au temps GPS.
 Localisation par GPS
  Présentateur
 Commentaires de présentation
 a receiver, on or near Earth's surface, simultaneously receives signal pulses from four satellites, transmitted at times ti from satellites at positions ri  Then the position r of the receiver and the time on its clock when the four signals arrive can be determined by solving four simultaneous equations  Si le GPS possédait une horloge atomique, il ne serait pas nécessaire de recaler t !!  Un récepteur peut capter jusqu’à 12 signaux. La redondance permet d’améliorer la précision par une méthode des moindres carrés.
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 - Bruit entachant les mesures - Imprécisions sur les mesures de distance dus aux retards de propagation des ondes em lors de la traversée de l’atmosphère - Effet Doppler (les satellites ont une vitesse de 3,88 km/s par rapport aux récepteurs (ondes polarisées circulairement) - … et surtout les effets relativistes,10000 fois trop importants pour être ignorés (10 km par jour !)
 Sources d’erreur multiples !
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 - Postulat de la relativité - Dilatation du temps (RR) - Blueshift (RG) - Effet Sagnac - Corrections d’ordres supérieurs
 Les relativités dans le GPS
  Présentateur
 Commentaires de présentation
 la relativité restreinte et la relativité générale interviennent fondamentalement. La première implique que le temps ne s'écoule pas de la même façon dans le référentiel du satellite, parce que celui-ci possède une grande vitesse par rapport au référentiel du récepteur. La seconde explique que la plus faible gravité au niveau des satellites engendre un écoulement du temps plus rapide que celui du récepteur. Le système tient compte de ces deux effets relativistes dans la synchronisation des horloges.
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Fondement du GPS = un postulat de la relativité restreinte :
 Invariance de la vitesse de propagation d’une onde
 électro-magnétique dans le vide
 Postulat
 c = 299792458 m/s
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 La dilatation du temps, due à la vitesse des horloges embarquées, réduit les fréquences
 d’un facteur (transformation de Lorentz-Poincaré) :
 Δf/f = (v/2c)2
 Dilatation du temps
 Vitesse des satellites v ≈ 4 km/s d’où Δf/f ≈ 10-10 soit un retard de ≈ 0,1 ns /seconde ou
 7 µs/jour
  Présentateur
 Commentaires de présentation
 La précision du GPS provient des horloges atomiques enfermées dans ces satellites.  Pour déterminer sa position, le GPS reçoit les signaux des satellites qui le renseignent sur le temps exact de la communication.  L’incertitude de la position provient de l’imprécision temporelle du signal reçu, donc de l’horloge atomique et de la position du satellite.   Ces horloges de l’espace se baladent à 14 000 Km/h (environ 4 km/s).  La dilatation du temps qui en résulte implique un retard d’environ 7 microsecondes par jour.  De plus, ces mêmes horloges se trouvent à 20 000 Km de la Terre. À cet endroit, la gravité terrestre diminue d’un facteur quatre, d’où une contraction temporelle ayant pour conséquence une avance de 45 microsecondes par jour Le calcul prédit donc une avance de 38 microsecondes par jour, soit une dérive totale de plus de 11 kilomètres par jour !
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 Un photon qui “tombe” vers la terre voit son énergie augmenter. Comme sa vitesse c est fixe, ceci se traduit par
 une légère augmentation de sa fréquence (donc un déplacement vers le bleu, blueshift) :
 où ΔΦ est la variation du potentiel gravitationnel entre les horloges et la terre. Cette correction fait que les horloges au sol sont ≈ 5 10-10 plus lentes,
 soit une avance de 45 µs/jour.
 Au total : 45 – 7 = 38 µs/jour d’avance.
 Sans tenir compte de ces effets, le GPS dériverait de 11 km/jour !
 Blueshift gravitationnel
  Présentateur
 Commentaires de présentation
 Effet prédit par Einstein (conséquence of conservation of energy and mass–energy equivalence) (blue si on se rapproche d’un champ gravitationnel plus fort, red dans l’autre sens)  Autre effet qui ralentit le temps…Δf/f =ΔΩ/ c2 Plus la force de gravité est intense, plus le temps est ralenti. Ainsi, on vieillit plus vite en haut d'un gratte-ciel qu'en bas! Mais l'effet est minusculement faible!! Par contre, les satellites sont beaucoup plus hauts et l'effet, dans ce cas, n'est pas négligeable. Leur temps est moins ralenti que celui de quelqu'un au sol. Cet effet est donc en sens inverse du précédent.  Cf fichier GPS doc   Comme à chaque passage au-dessus des stations terrestres américaines, leurs horloges sont re-synchronisées, l'effet cumulatif de l'erreur de positionnement si on ne tenait pas compte de la relativité serait d'au maximum 5 km. Quand même totalement inutilisable… (Cette erreur de localisation se reflète davantage dans la précision de l'altitude que dans celle de la position horizontale. De plus, avec la venue des GPS différentiels, cette correction relativiste est moins critique.)
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 Toutes les horloges terrestres sont entraînées par la rotation de la terre, à des vitesses différentes selon la latitude (de 465m/s à l’équateur à 0 aux pôles). Les trajectoires des ondes entre les satellites et les récepteurs ne sont donc pas linéaires : Ce sont des spirales par rapport au référentiel (non inertiel) qu’est la terre.
 Décalage temporel de la réception de signaux em quand ils sont émis par un émetteur-récepteur en rotation
 Effet Sagnac (1869 – 1928)
 L’effet sur le GPS peut atteindre 100 ns et doit donc être aussi compensé
  Présentateur
 Commentaires de présentation
 On appelle « Effet Sagnac » le décalage temporel de la réception de signaux lumineux « tournant en sens inverse » quand ils sont émis par un émetteur-récepteur fixé sur un disque tournant. En effet, si un émetteur placé sur un disque en rotation envoie deux signaux lumineux contraints de suivre la circonférence du disque, chacun dans un sens, les deux signaux reviennent à l'émetteur après un tour complet mais avec un léger décalage temporel qui dépend de la vitesse de rotation du disque.  Cet effet fut parfois considéré comme une mise en défaut de la relativité restreinte, en particulier par Sagnac lui-même En réalité, l'effet Sagnac s'explique parfaitement dans le cadre de la relativité restreinte. Elle peut conduire à des difficultés et à des paradoxes si on n'a pas bien compris que l'invariance de la vitesse relative de la lumière (et d'une façon plus générale, la symétrie des effets relativistes) concerne exclusivement les mouvements relatifs de translation à vitesse constante dans un espace-temps de Minkowski (et n'est valide que localement si on passe en relativité générale).
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 Corrections du troisième ordre En prévision des futures avancées technologiques, les corrections relativistes au troisième ordre (en 1/c3) ont été calculées. Elles devront être prises en compte pour des précisions relatives de l’ordre de 10-17. et ensuite… Le quatrième ordre (termes en 1/c4)induirait des corrections de l’ordre de 10-20 !
 Corrections d’ordres supérieurs
  Présentateur
 Commentaires de présentation
 Le GPS différentiel (Differential global positioning system : DGPS) permet d'améliorer la précision du GPS en réduisant la marge d'erreur du système. Le principe du DGPS est basé sur le fait qu'en des points voisins, les effets des erreurs de mesure (comme d'ailleurs les effets des erreurs ajoutées volontairement) sont très semblables : il suffit donc d'observer en un point connu les fluctuations des mesures, et de les transmettre à un récepteur observant les mêmes satellites, pour permettre à celui-ci de corriger une grande partie des erreurs de mesure, qu'elles soient liées au satellite (horloge), aux conditions de propagation (effets troposphériques, etc.) ou à des fluctuations volontaires du signal émis. On peut ainsi passer d'une précision de l'ordre de 10 à 20 mètres à une précision de 5 à 3 mètres  Des systèmes complémentaires d'amélioration de la précision ont été développés (SBAS, Satellite based augmentation system) comme WAAS en Amérique du Nord, MSAS au Japon ou EGNOS en Europe. Certains de ces systèmes sont privés, et nécessitent un abonnement auprès d'un opérateur qui les diffuse (généralement par satellite). D'autres sont publics. De tels système peuvent avoir une couverture limitée (région, pays), et leur précision est variable. Le système EGNOS, développé par l'Union européenne est un réseau de quarante stations au sol dans toute l'Europe, couplé à des satellites géostationnaires, qui améliore la fiabilité et la précision des données du GPS, et corrige certaines erreurs. l’Amérique n’est pas en reste et est en train d’améliorer son système par le WAAS (Wide Area Augmentation System30 - ref ) qui donnera une précision “garantie” de moins de 7m.
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GLONASS: est le système russe, qui n'est pas pleinement opérationnel (état actuel ?)
 Beidou: est le système de positionnement chinois,
 opérationnel uniquement sur le territoire chinois et régions limitrophes (il utilise des satellites géostationnaires. Le nombre exact n'est pas connu et varie fortement selon les sources).
 IRNSS: est le système indien, opérationnel uniquement sur la territoire indien.
 Galileo: est le système civil européen en cours de
 déploiement…
 12
 Autres systèmes de positionnement
  Présentateur
 Commentaires de présentation
 Principe de fonctionnement  Le GPS fonctionne grâce au calcul de la distance qui sépare un récepteur GPS et plusieurs satellites. La position des 30 satellites étant transmise régulièrement au récepteur, celui-ci peut, grâce à la connaissance de la distance qui le sépare des satellites, connaître ses coordonnées. Mesure de la distance du récepteur par rapport à un satellite  Les satellites envoient des ondes électromagnétiques (micro-ondes) qui se propagent à la vitesse de la lumière. Connaissant la vitesse de propagation de la lumière, on peut alors calculer la distance qui sépare le satellite du récepteur en connaissant le temps que l'onde a mis pour parcourir ce trajet. Pour mesurer le temps mis par l'onde pour lui parvenir, le récepteur GPS compare l'heure d'émission (incluse dans le signal) et de réception de l'onde émise par le satellite. Cette mesure, après division par la célérité du signal (voisine de 300 000 km/s), fournit une pseudo-distance (pseudo range), assimilable à une distance, mais entachée d'une erreur de synchronisation des horloges du satellite et du récepteur (cette erreur peut être modélisée sur une période assez courte à partir des mesures sur plusieurs satellites). Une erreur d'un millionième de seconde provoque une erreur de 300 mètres sur la position ! Décalage de l'horloge du récepteur La difficulté est de synchroniser les horloges des satellites et celle du récepteur. Ce dernier ne peut bien entendu pas bénéficier d'une horloge atomique comme les satellites ; il doit néanmoins disposer d'une horloge assez stable, mais dont l'heure n'est a priori pas synchronisée avec celle des satellites. Les signaux de quatre satellites au moins sont nécessaires pour déterminer ce décalage, puisqu'il faut résoudre un système d'au moins quatre équations mathématiques à 4 inconnues qui sont la position dans les 3 dimensions plus le décalage de l'horloge du récepteur avec l'heure GPS (voir plus loin). Outre l'incertitude associée à l'horloge du récepteur, la relativité restreinte et la relativité générale interviennent fondamentalement. La première implique que le temps ne s'écoule pas de la même façon dans le référentiel du satellite, parce que celui-ci possède une grande vitesse par rapport au référentiel du récepteur. La seconde explique que la plus faible gravité au niveau des satellites engendre un écoulement du temps plus rapide que celui du récepteur. Le système tient compte de ces deux effets relativistes dans la synchronisation des horloges. Calcul du point  Connaissant les positions des satellites à l'heure d'émission des signaux, et les pseudo-distances mesurées (éventuellement corrigées de divers facteurs liés notamment à la propagation des ondes), le calculateur du récepteur est en mesure de résoudre un système d'équations dont les quatre inconnues sont la position du récepteur (trois inconnues) et le décalage de son horloge par rapport au temps GPS. Ce calcul est possible dès que l'on dispose des mesures relatives à quatre satellites ; un calcul en mode dégradé est possible avec trois satellites seulement si l'on connaît l'altitude ; lorsque plus de quatre satellites sont visibles (ce qui est très souvent le cas), le système d'équations à résoudre est surabondant : la précision du calcul est améliorée, et on peut estimer les erreurs sur la position et le temps. La précision de la position obtenue dépend, toutes choses égales par ailleurs, de la géométrie du système : si les satellites visibles se trouvent tous dans un cône d'observation de faible ouverture angulaire, la précision sera a priori moins bonne que s'ils sont répartis régulièrement dans un large cône. Les effets de la géométrie du système de mesure sur la précision sont décrits par un paramètre : le D.O.P. (pour Dilution Of Precision) : le "HDOP" se réfère à la précision horizontale, le "TDOP" à la précision sur le temps, le "VDOP" à la précision sur l'altitude. La précision espérée est d'autant meilleure que le D.O.P est petit. Erreurs possibles et amélioration du système (DGPS)  La plupart des récepteurs sont capables d'affiner leurs calculs en utilisant plus de 4 satellites (ce qui rend les calculs plus robustes) tout en ôtant les sources qui semblent peu fiables, ou trop proche l'une de l'autre pour fournir une mesure correcte. On parle dans ce dernier cas de dilution de précision, mesurée par le facteur Global dilution of precision (GDOP). Le GPS n'est pas utilisable dans toutes les situations : le signal émis par les satellites NAVSTAR étant assez faible, la traversée des couches de l'atmosphère est un facteur qui perturbe la précision de la localisation; de même, les simples feuilles des arbres peuvent absorber le signal et rendre la localisation hasardeuse. De la même façon, l'effet canyon, particulièrement sensible en milieu urbain, consiste en l'occultation d'un satellite par le relief (un bâtiment par exemple) ou pire encore, en un écho du signal contre une surface qui n'empêchera pas la localisation mais fournira une localisation fausse (problèmes des multi-trajets des signaux GPS). En l'absence d'obstacles, il reste quand même un facteur de perturbation important : la traversée des couches basses de l'atmosphère. La présence d'humidité et les modifications de pression de la troposphère modifient l'indice de réfraction n et donc la vitesse (et la direction) de propagation du signal radio. Si le terme hydrostatique est actuellement bien connu, les perturbations dues à l'humidité nécessitent, pour être corrigées, la mesure du profil exact de vapeur d'eau en fonction de l'altitude, une information difficilement collectable, sauf par des moyens extrêmement onéreux comme les lidars, qui ne donnent que des résultats parcellaires. Les récepteurs courants intègrent un modèle de correction. Il existe un autre facteur de perturbation atmosphérique : la traversée de l'ionosphère. Cette couche ionisée par le rayonnement solaire modifie la vitesse de propagation du signal. La plupart des récepteurs intègrent un algorithme de correction mais en période de forte activité solaire, cette correction n'est plus assez précise. Pour corriger plus finement cet effet, certains récepteurs (bi-fréquences) utilisent le fait que les deux fréquences du signal GPS (L1 et L2) ne sont pas affectées de la même façon et recalculent ainsi la perturbation réelle. Principe du GPS différentiel Principe du GPS différentiel De plus, il existe des dispositifs comme le GPS différentiel (en anglais Differential global positioning system ou DGPS), qui permettent d'améliorer la précision du GPS en réduisant la marge d'erreur du système. Le principe du DGPS est basé sur le fait qu'en des points voisins, les effets des erreurs de mesure (comme d'ailleurs les effets des erreurs ajoutées volontairement) sont très semblables : il suffit donc d'observer en un point connu les fluctuations des mesures, et de les transmettre à un récepteur observant les mêmes satellites, pour permettre à celui-ci de corriger une grande partie des erreurs de mesure, qu'elles soient liées au satellite (horloge), aux conditions de propagation (effets troposphériques, etc.) ou à des fluctuations volontaires du signal émis. On peut ainsi passer d'une précision de l'ordre de 10 à 20 mètres à une précision de 5 à 3 mètres sur une grande zone (plusieurs milliers de km) à partir d'un ensemble de stations fixes, idéalement réceptrices des mêmes satellites que les terminaux mobiles et qui calculent en permanence l'erreur de positionnement du GPS (puisqu'elles connaissent exactement leur position) et transmettent cette information par radio ou par satellite (Inmarsat ou autre). Le mode « différentiel » existe en plusieurs variantes ; la plus élaborée utilise la mesure de la phase des signaux reçus (GPS RTK), et non le code binaire pour calculer les pseudo-distances ; à partir d'une station située sur un point connu distant de quelques kilomètres, on obtient ainsi à l'aide du GPS des positions précises à quelques centimètres près dans les trois dimensions (GPS géodésique ou cinématique), ce qui permet de l'utiliser non seulement pour des levers, mais aussi pour des implantations en topographie. On peut même atteindre quelques millimètres avec des logiciels de traitement très élaborés utilisés en temps différé. Des systèmes complémentaires d'amélioration de la précision ont été développés (SBAS, Satellite based augmentation system) comme WAAS en Amérique du Nord, MSAS au Japon ou EGNOS en Europe. Certains de ces systèmes sont privés, et nécessitent un abonnement auprès d'un opérateur qui les diffuse (généralement par satellite). D'autres sont publics. De tels système peuvent avoir une couverture limitée (région, pays), et leur précision est variable. Le système EGNOS, développé par l'Union européenne est un réseau de quarante stations au sol dans toute l'Europe, couplé à des satellites géostationnaires, qui améliore la fiabilité et la précision des données du GPS, et corrige certaines erreurs. Conversion des informations obtenues  Le positionnement 3D donne ainsi les coordonnées du récepteur dans l'espace, dans un repère à 3 axes et qui a pour origine le centre de gravité des masses terrestres (système géodésique). Pour que ces données soient exploitables, il faut convertir les données (X,Y,Z), en « latitude, longitude, altitude » (voir les systèmes de coordonnées) C'est le récepteur GPS qui effectue cette conversion dans le système géodésique WGS84 (World Geodetic System 84), le système le plus utilisé au monde qui est une référence globale répondant aux objectifs d'un système mondial de navigation. À noter que l'altitude généralement fournie n'est pas toujours directement exploitable, du fait qu'il s'agit le plus souvent de l'altitude par rapport à l'ellipsoïde du système géodésique WGS84, dont le géoïde peut localement s'écarter sensiblement ; les récepteurs les plus élaborés disposent d'un modèle de géoïde, et indiquent une altitude comparable à celle des cartes. Les coordonnées obtenues peuvent naturellement être exprimées dans un autre système géodésique propre à une région ou un pays, et dans un autre système de projection. Ainsi le GPS s'avère accessible aux transporteurs routiers, avions, navigateurs, randonneurs, géomètres, forestiers, automobilistes, etc. Comme le calcul des coordonnées géographiques du récepteur intègre obligatoirement le calcul du décalage de l'horloge (ou oscillateur interne) du récepteur par rapport au temps GPS (et donc à l'UTC), l'heure indiquée par cette horloge (ou cet oscillateur) est donc très précises, et peut donc être utilisée pour asservir précisément un système en fréquence ou synchroniser des horloges éloignées. C'est le cas par exemple des réseaux de télécommunications dont les équipements nécessitent une fréquence avec une stabilité spécifiée pour fonctionner correctement. Beaucoup de réseaux à travers le monde sont ainsi synchronisés par des récepteurs GPS.  Le système européen Galileo qui a démarré début 2004 (30 (27+3)) satellites à 23222km, précision de quelques mètres). Coût estimé du programme : 3,2 milliards d’euros. Signaux compatibles GPS. 18 satellites prévus pour 2015 avec un service amélioré combinant GPS et Galileo.
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Le GPS est une merveille de science et de technologie alliant de façon cohérente et exemplaire les ressources de la physique, des mathématiques, de l’informatique, de la technologie et de l’industrie pour résoudre des problèmes très complexes. Les théories de la relativité sont indispensables à la compréhension des phénomènes et à la mise en œuvre pratique. Le GPS est ainsi un magnifique banc d’essai de ces théories.
 Conclusion
  Présentateur
 Commentaires de présentation
 La radio-navigation par satellites est en train de changer la façon de nous repérer sur terre. Déjà les camions, les bus (qui affichent le nom des arrêts), les bateaux et les avions sont dépendants de ces techniques. Les pilotes d’avions se fient au GPS pour établir leur route et vous avez peut-être remarqué que, dans certains aéroports, les places de parkings des avions face aux bras articulés sont repérées en latitude/longitude. Savez-vous que la Scuderia Ferrari utilise des GPS embarqués pour contrôler automatiquement les réglages de ses bolides de Formule 1 tout au long des circuits. La technologie évolue, et dans un proche avenir, des puces GPS miniatures et très 37 http://www.ccg-gcc.gc.ca/cen-arc/mns-snm/gps-spg_f.htm GPS-Garnir/Strivay/Bastin (U.Lg. IPNAS - 3/10/02) -16- bon marché, seront incorporées dans des objets aussi divers que des téléphones cellulaires (GSM), des montres, des ordinateurs, des véhicules, des jouets et même peut-être (sous forme de puces biocompatibles) dans notre propre corps! On envisage par exemple de facturer l’usage des autoroutes (ou de moduler la taxe de circulation) en fonction du trajet réel d’un véhicule qui serait enregistré par GPS/GSM). Des bracelets GPS/GSM permettent de suivre les déplacements des animaux migrateurs, etc... Notons cependant que l’usage de cette technologie nous rend directement dépendant du bon vouloir de l’armée américaine. Il faut se rappeler que le GPS a été conçu dès son origine dans un but guerrier (pour guider les engins militaires et les armes dites “propres”) . Tout est encore fait pour que, sur simple décision de la Maison Blanche, le système puisse être rendu inopérant dans n’importe quelle région du monde. Pour s’émanciper et affirmer son rôle dans le monde, l’Europe se doit de promouvoir son dispositif civil complémentaire. Il est primordial que le citoyen comprenne non seulement la physique mais aussi les enjeux liés aux techniques de navigation par satellites. Nous espérons que ce texte pourra vous y aider.      Avec les récepteurs GPS aussi communs que les montres, le temps et l’espace seront maîtrisés.  Les cartes routières deviendront aussi archaïques que les cadrans solaires.
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Merci pour votre attention
 … et bonne année!
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