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RESUMO

Este trabalho foi elaborado com o objetivo de apresentar uma andlise sobre como a
relatividade do tempo afeta o GPS. Isso serd feito com base na Teoria da Relatividade
Restrita, verificando como as implicagdes da relatividade do tempo prejudicam a informacgao
da localizagao do usuario. Sem essa importante descoberta do século XX, o GPS, usado por
uma grande parcela da sociedade para a locomocdo, seria inutilizdvel caso ndo fosse
corrigido. Além disso, o trabalho mostra como ¢ realizada a corre¢do relativistica necessaria,
que ¢ aplicada no sistema por meio da matematica proposta pela teoria, para o seu devido
funcionamento. Para isso, ¢ importante compreender o funcionamento do GPS e a teoria
proposta pelo fisico Albert Einstein, a qual serd apresentada e observada por meio de
experimentos mentais e equagdes matematicas. Nao abordaremos a Teoria da Relatividade
Geral, uma vez que ela exige conhecimentos mais complexos e avancados de fisica e

matematica.

Palavras-chave: relatividade; Sistema de Posicionamento Global (GPS); tempo; teoria.



ABSTRACT

This work was developed with the objective of presenting an analysis of how time relativity
affects GPS. This will be done based on the Theory of Special Relativity, examining how the
implications of time relativity impair the user's location information. Without this important
discovery of the 20th century, GPS, used by a large portion of society for navigation, would
be unusable if not corrected. Furthermore, the work demonstrates how the necessary
relativistic correction is performed, which is applied to the system through the mathematics
proposed by the theory for its proper functioning. To achieve this, it is important to
understand the operation of GPS and the theory proposed by physicist Albert Einstein, which
will be presented and examined through thought experiments and mathematical equations. We
will not address the Theory of General Relativity as it requires more complex and advanced

knowledge of physics and mathematics.

Keywords: relativity; Global Positioning System (GPS); time; theory.
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1 INTRODUCAO

No século XX foram desenvolvidas diversas tecnologias que revolucionaram a
humanidade. Entre as vdrias tecnologias criadas, destaca-se, para esta pesquisa, o GPS
(Global Positioning System, em portugués ¢ chamado de Sistema de Posicionamento Global),
que se tornou essencial para a sociedade, sendo indispensavel para a navegagdo maritima,
aérea e terrestre. Muitas pessoas usufruem desse recurso diariamente por meio de aplicativos,
e muitos empregos foram criados por meio de servicos eletronicos de transporte urbano
privado, mas esse ndo foi o objetivo primdrio da criacdo deste sistema, que foi desenvolvido
pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos para uso militar, para guiar trajetérias de
misseis, localizar tropas e aperfeicoar as estratégias militares. O GPS se fundamenta na
transferéncia de informagdes por meio de ondas eletromagnéticas entre os satélites e os
receptores. E necessaria uma precisdo temporal para que o funcionamento seja adequado, para
isso, os satélites possuem relogios atomicos, a fim de possuir a medi¢do de tempo mais exata
possivel. Além disso, o sistema conta com trés segmentos, o segmento espacial, com 24
satélites distribuidos por seis planos orbitais, o segmento de controle que monitora os satélites
e suas oOrbitas e por fim, o segmento do utilizador, que ¢ o receptor ou o aparelho GPS

(ZANOTTA; CAPPELLETTO; MATSUOKA, 2011).

Figura 1 — Ilustrag¢do do posicionamento dos satélites

Fonte: Garrett (2011).

Por tras desta grande tecnologia, existem diversos campos de estudos da fisica para o
seu funcionamento adequado, como a mecanica cléssica, relativistica e quantica. Porém, esse

trabalho abordard de forma mais completa apenas as implicacdes da Teoria da Relatividade
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Restrita e como ela o afeta, porque a Teoria da Relatividade Geral envolve calculos mais
complexos, por esse motivo sera abordada de forma limitada. A Teoria da Relatividade foi
desenvolvida pelo fisico alemdo Albert Einstein (1879-1955) em duas etapas. A primeira
publicacdo foi em 1905 e ficou conhecida como a Teoria da Relatividade Restrita ou Especial
que trata sobre o movimento uniforme, ou seja, sem a presenga da aceleracdo. A segunda foi
publicada 10 anos depois, em 1915, e é conhecida como a Teoria da Relatividade Geral. Ele a
desenvolveu porque viu que havia algumas incompatibilidades entre a Relatividade Restrita e
a Teoria Newtoniana da Gravitagdo, como, por exemplo, a velocidade da interagao
gravitacional seria infinita para Newton. Além disso, a Teoria Newtoniana da gravitagdo nao
conseguia explicar alguns fendmenos que foram observados no universo, como a Orbita
anomala de Mercurio. Isso levou Albert Einstein a desenvolver a Teoria da Relatividade Geral
que introduziu um novo conceito sobre a gravidade, que agora ¢ vista como uma propriedade
da geometria do espago-tempo (NOVELLO, 2013). Essas teorias enfrentaram muita
resisténcia por parte da comunidade cientifica, pois contraria nossa experiéncia diaria, além
de ir contra com muitas ideias que eram certas ¢ absolutas para a fisica da época. A
argumentagao de Einstein seguiu dois postulados propostos por ele, isto €, dois principios que
ele considerou como ponto de partida para a sua teoria. Dessa forma, Einstein assume duas
afirmacdes que nao podem ser demonstradas logicamente. O primeiro desses postulados diz
que as leis da fisica sdo as mesmas em todos os referenciais inerciais (os referenciais nao
inerciais sao abordados pela Relatividade Geral). Nao existe um referencial absoluto. Isso
significa que, para qualquer observador inercial, ou seja, estando em repouso ou em
velocidade constante (portanto, ndo apresentando aceleracdo), as leis da fisica serdo as
mesmas. [sso ndo quer dizer que os valores medidos serdo 0os mesmos, como veremos mais na
frente, podem ser diferentes, mas a lei ¢ a mesma. O segundo postulado diz que a velocidade
da luz no vacuo tem o mesmo valor ¢ em todas as dire¢cdes ¢ em todos os referenciais inerciais
que ¢ de c= 299.792.458 m/s. Este postulado afirma que a velocidade da luz ¢ sempre sera a
mesma para todos os casos, dessa forma mesmo que uma fonte de luz esteja em uma
velocidade altissima, a luz ndo terd uma soma das velocidades como se pensava, mas sempre
sera a mesma. Com isso, a Unica forma de dois observadores diferentes obterem o mesmo
valor ¢ para a velocidade seria se os intervalos de tempo e espago fossem diferentes para eles

(RENN, 2005).
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Einstein verificou, como veremos mais adiante, que diferentes observadores, ou seja,
diferentes referenciais, que estejam em movimento uniforme em relagdo um ao outro,
percebem de forma diferente ndo s6 o espaco, mas também a passagem do tempo. Quanto
maior a velocidade desse observador, mais devagar passara o tempo, isso contraria a fisica da
época, que pensava que o tempo era absoluto e igual para todos os observadores
(RENN,2005). Essa é a questio: A relatividade do tempo afeta os satélites? E provavel que o
tempo medido pelos satélites seja diferente para o receptor aqui na terra? E possivel que a
velocidade de 14 mil km/h faga seus reldgios internos atrasarem afetando a precisao deles? Se
sim, como resolver esses problemas? Esse trabalho tentard solucionar essas indagagdes. Os
satélites devem ter uma precisdo temporal para o funcionamento adequado, pois eles medem a

distancia conforme a equagao:

AS = vAt (1)

Significa que a distancia medida entre o receptor e o satélite, sendo AS a variacdo do
espaco, ¢ dada por v, a velocidade da onda eletromagnética enviada como sinal pelo satélite,
multiplicada pelo intervalo de tempo para o sinal chegar no dispositivo GPS, assim o
receptor consegue calcular sua distancia do satélite (ZANOTTA; CAPPELLETTO;
MATSUOKA, 2011). Mas, como Einstein propds que o tempo ¢ relativo, ¢ provavel que a
exatidao do GPS seja afetada. A equagao (1) mostra que se o intervalo de tempo for alterado
devido a dilatacdo do tempo, a localizagdo, que representa a distancia medida entre o
receptor e o satélite, ou seja, AS, também serd afetada e por consequéncia a exatiddo do

sistema; toda a problematica desse trabalho parte desse principio.
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2 ATEORIA

Relogios e réguas que se movem em relacao a um referencial inercial em velocidades
proximas a da luz se comportam de maneira diferente. Os relogios em movimento funcionam
de maneira mais lenta, e as réguas se encolhem na dire¢do do movimento. Tentar mostrar
como ele chegou a essas conclusdes nao ¢ muito facil, principalmente porque, como se sabe,
Einstein € reconhecido como um dos principais fisicos da historia (RENN,2005). A fisica em
sua época possuia algumas questdes nao resolvidas, como no caso do eletromagnetismo, em
que parecia haver uma diferencga entre as leis do eletromagnetismo em um referencial inercial
e as mesmas leis em outro referencial inercial. Além disso, na época, se pensava que a luz
precisava de um meio para se propagar. A esse suposto meio foi dado o nome de éter. Apesar
das varias tentativas de se encontrar o éter, nenhuma deu certo. O experimento mais famoso
foi feito por Michelson e Morley, que mostrou que ndo havia éter algum e, por consequéncia,
a velocidade da luz era a mesma em qualquer dire¢do. Essas questdes intrigaram Albert
Einstein que propds os dois postulados da relatividade para resolvé-las. Assim, no primeiro
postulado, ele afirmou que todas as leis da fisica, incluindo as do eletromagnetismo, sdo
validas em todos os referenciais inerciais, € no segundo postulado, que a velocidade da luz ¢ a
mesma em todas as dire¢des e em qualquer referencial inercial; por consequéncia disso, para
que a luz tenha sempre a mesma velocidade, as transformacdes de Galileu, que traduzem
matematicamente de um referencial para outro, foram substituidas pelas transformagoes de
Lorentz, que resolveu os problemas do eletromagnetismo. Vale notar que nio ha erro algum
nas leis eletromagnéticas, o erro estava na transcri¢do matematica de um referencial para o
outro. Esses postulados ampliaram a no¢do de tempo e espago. Para uma melhor
compreensdo, Einstein realizou um experimento mental sobre a simultaneidade entre dois
eventos em locais diferentes, que ¢ consequéncia direta de seus dois postulados (CARRON,

2006).

2.1 A relatividade da simultaneidade

Simultaneidade ¢ uma ocorréncia de dois eventos que acontecem no mesmo instante,
ou seja, dois eventos independentes que acontecem simultaneamente. Sabendo disso, suponha
um trem com um enorme comprimento em uma alta velocidade constante (proximo a

velocidade da luz). No meio desse trem tem um detector de luz, detector M’, e nas
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extremidades suponha que dois raios caiam, um raio caia na extremidade direita do detector
M’, ou seja, na parte da frente do trem e outro caia na extremidade esquerda, na parte de tras
do trem, estando o detector no centro. O detector foi configurado para que ao receber primeiro
a luz que vem da sua direita (frente do trem), ele acende uma luz verde, se receber as duas
luzes de forma simultinea, acende uma luz vermelha. Agora considere um outro detector, que
foi chamado de detector M, e que esta fora do trem e esta em repouso em relagdo ao solo com
as mesmas configuragdes do detector M’, dessa forma, se M receber primeiro a luz que vem
da parte da frente do trem, luz verde e se receber simultaneamente, acende uma luz vermelha.
Agora comeca o experimento. Quando o trem vai passando por M, os dois raios caem, um na
parte de trds e o outro na parte de frente do trem, o detector M que estd em repouso em
relagdo ao solo recebe as duas luzes dos raios de forma simultanea, acendendo a luz vermelha.
Como os raios cairam na terra ¢ deixaram marcas, ¢ possivel medir e observar que o detector

M estava bem no meio dos raios (MARTINS, 2011).

Figura 2 — Experimento da relatividade da simultaneidade

Simultaneidade

Fonte: Ribeiro (2013).

Entdo se M estava bem no meio, ¢ possivel afirmar que os dois raios cairam no
mesmo instante, ou seja, conclui-se que o evento foi simultaneo. Entretanto, o detector M’
emitiu uma luz verde afirmando que o raio da frente do trem caiu primeiro, porque enquanto
ele estava indo com uma alta velocidade, estava se aproximando do raio que caiu na frente, e
na mesma medida que M’ se aproximava da luz que vinha do raio da frente, se afastava da luz

que vinha do raio que caiu na parte de tras do vagdo. Assim sendo, para um observador que
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estivesse no lugar do detector M’, afirmaria que a queda dos raios nao foi simultanea, mas que
o raio da frente do vagdo caiu primeiro, mas para outro observador que estava com M, o
evento foi simultaneo, quem estd certo? A Unica solucdo possivel e que foi proposta por
Einstein € que dois eventos podem ser simultaneos para um observador (em um referencial)
mas para outro nao e isso acontece porque para os dois observadores, a velocidade da luz tem
que ser a mesma. Note também uma coisa, se um observador estiver dentro de uma camara
fechada, nao havera nenhum experimento que ele possa fazer para determinar se estd em
repouso ou em movimento uniforme, assim, se fizer todos os experimentos que ele imaginar,
todos os resultados seriam os mesmos estando em velocidade constante ou parado em relagao
ao solo, pois as leis da fisica sdo as mesmas para todos os observadores. No caso dos
detectores ndo se pode dizer que esta certo um e o outro errado, as observacdes de ambos sdo
igualmente validas, isto serve para qualquer observador usando as leis da fisica. Esse
experimento do trem e diversos outros experimentos comprovaram que a simultaneidade ¢
relativa. O fato de que duas afirmagdes contraditorias sobre um mesmo evento podem estar
certas ¢ uma das conclusdes ilogicas da teoria, entretanto isso também acontece no dia a dia.
Por exemplo, pense no efeito Doppler, um fenomeno que ocorre em qualquer tipo de onda. O
efeito Doppler ¢ a mudancga da frequéncia observada quando a fonte da onda esta se movendo,
0 que causa uma variacdo na frequéncia. De maneira mais simples, j& percebeu que a sirene
da ambuladncia quando esta se aproximando, o som ¢ agudo e quando se afasta vai ficando
grave? Isso esta relacionado a frequéncia da onda. No caso de uma onda sonora, quanto maior
a frequéncia, mais agudo ¢ o som; quanto menor, mais grave. Assim, dois observadores em
movimento relativo podem medir frequéncias diferentes para a mesma onda, e ambas as

frequéncias estdo corretas (HALLIDAY, 2009).
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Figura 3 — Efeito Doppler: Mudanga de frequéncia sonora em baixas velocidades

Efeito Doppler

Baixa frequéncia Alta frequéncia

ﬁlﬂv&

Fonte: Rodrigues ([20--)].

O efeito Doppler classico pode ser observado em ondas que se propagam em

velocidades bem menores que a luz. O efeito ¢ descrito através dessa equacao:

v £ vy

f=1r )

v £ vy
Sendo fy a frequéncia da fonte de onda, ou seja, a frequéncia original emitida em
Hertz; f'¢ a frequéncia observada; v ¢ a velocidade da onda no meio, geralmente a velocidade
do som no ar; v, é a velocidade do detector em relacdo ao ar; e v, € a velocidade da fonte em
relacdo ao ar. O sinal € escolhido como positivo no numerador e negativo no denominador se
o movimento do detector ou da fonte ¢ no sentido de aproxima-los, resultando no aumento da
frequéncia observada; quando ¢ no sentido de afastamento, o sinal a ser usado ¢ negativo no
numerador e no denominador positivo, resultando na diminui¢do da frequéncia observada
(HALLIDAY, 2009).
No caso da luz (onda eletromagnética, como usado pelo GPS), o efeito Doppler da luz
depende apenas da velocidade relativa entre a fonte e o detector; quando o observador esta se

afastando da fonte a equacao ¢ a seguinte:

f=Jo\|— 3
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Sendo fja frequéncia propria da fonte de luz em Hertz, f ¢ a frequéncia medida, e S é
v/c. Quando o observador estd se aproximando da fonte, f ¢ substituido por — f (HALLIDAY,
2009). Assim como no efeito Doppler classico para o som, € possivel distinguir as frequéncias
como sendo graves para baixas frequéncias e agudos para as altas. Da mesma forma, ¢
possivel distinguir, pelo efeito Doppler para a luz, as frequéncias, s6 que, nesse caso, por meio
das cores, que sdo as mudangas das frequéncias de onda dentro da faixa do espectro visivel.
Cada cor de uma onda eletromagnética tem uma frequéncia e um comprimento de onda
associados. Desse modo, quando uma fonte luminosa, como uma estrela, por exemplo,
comega a se afastar da Terra, sua luz tera uma mudanca na frequéncia, ocasionando um desvio

para o vermelho. Caso se aproxime, sua luz tenderd ao azul, conforme a figura abaixo:

Figura 4 — Efeito Doppler para a luz: Desvio para o vermelho e azul

AFASTAMENTO

DN

APROXIMACAOQ
\ '
( W\
”~

Fonte: Helerbrock ([20--)].

2.2 A relatividade do tempo

Para a luz ter uma velocidade constante em qualquer referencial e independentemente
do movimento da fonte, o que se pensava sobre o espago e o tempo ¢ radicalmente mudado.
Desse modo, espago e tempo devem ser interpretados através da relatividade, deixando o
senso comum de lado (RENN, 2005). Para melhor entender, ¢ preciso fazer novamente um
experimento mental. Imagine um trem em movimento (proximo a velocidade da luz) e, dentro

dele, um observador R’ que usa uma fonte (como uma lanterna) para emitir luz para o teto. No
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teto, ha um espelho que faz esse feixe de luz ser refletido de volta para a fonte. Para esse
observador R’, a trajetoria da luz ¢ uma linha vertical, percorrendo uma distincia de ida e

outra de volta até a fonte.

Figura 5— Experimento da dilatacdo do tempo

Lanterna

Solo

Fonte: DILATACAO... (2019).
Assim, matematicamente a luz percorre para esse observador a equagao:

2d = CAto 4)

Ou seja, o dobro da distancia, por ser de ida e volta, percorrida pela luz ¢ igual a sua
velocidade ¢ vezes o tempo que ela levou para fazer esse trajeto. Agora, imagine um outro
observador, R, que esteja fora do trem e em repouso em relacdo ao solo. Como a fonte se

move com o trem enquanto a luz se propaga, o percurso da luz para R serd diferente,

conforme a imagem:
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Figura 6 — O movimento da luz para o observador R

Fonte: w

1l

r }
i
i
i
i
]
1
.
d

v. At ®

DILATACAO... (2019).

Para R, a ida e a volta da luz ocorrem em pontos diferentes em relagdo ao seu
referencial, o que faz com que R veja uma trajetéria maior em comparagdo com o observador

R’. Isso ocorre porque a trajetéria da luz é diagonal. Assim a equagdo para R ¢ dada por:

2L = cAt )

Conforme o postulado da velocidade da luz, ela se propaga com a mesma velocidade
para os dois observadores, mas para R, a luz percorre uma distancia maior, assim, L > d, e
consequentemente, At > Ato. Dentro do vagdo, hd um vacuo para que ndo haja desvio da luz'.
Utilizando o Teorema de Pitagoras e isolando o tempo para o observador em repouso em

relacdo ao solo:

cAt\? vAL\?
(%) =+ (") ©

1 Além disso, a luz ¢ refletida no teto do vagdo, obedecendo a lei da reflexdo, que afirma que o angulo de
incidéncia ¢ igual ao angulo de reflexdo. Isso ocorre porque os angulos sdo medidos em relagdo a normal a
superficie do teto do vagdo. Isso também garante que a luz ndo é desviada, o que confirma a simetria da figura.
Como resultado, a luz retorna ao ponto de origem, mas em outro lugar, devido ao movimento do trem.
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Isolando d na equacdo (4) e colocando na equagao (6); multiplicando tudo por 4,

temos:

A = AL + v AL? (7)

Depois dividindo por ¢’ € uma simples manipulagdo algébrica vemos que:

Atg

A= =200
12 (8)

Onde 4¢ ¢ o tempo proprio em segundos que ¢ o tempo medido por um observador
que estd em repouso em relacdo a dois acontecimentos que ocorrem no mesmo lugar. Para R',
a subida e descida da luz ocorrem no mesmo lugar, portanto tempo proprio, porque no
referencial R, os eventos, subida e descida, ocorrem em lugares diferentes (MARTINS, 2011).
Entdo observa-se que o relogio em movimento funciona mais devagar que o reléogio em
repouso, mas isso ocorre apenas quando a velocidade do movimento estd proxima a da luz.
Isso significa que para velocidades do cotidiano, os efeitos relativisticos sao despreziveis. Por
isso, no dia a dia, ndo se observa essa dilatagdo no tempo. Einstein percebeu que o tempo ¢ o
espaco estdo interligados, de modo que quanto mais se tem um, menos se tem do outro.
Assim, o movimento faz com que o tempo desacelere (HEWITT, 2015). Mas ndo ¢ s6 a
velocidade proxima a da luz que faz o tempo desacelerar, mas segundo a Teoria Geral da
Relatividade, a gravidade também tem efeito no tempo de modo que quanto maior for a
gravidade, maior serd a desaceleracdo temporal. Sem essas duas teorias, o sistema de
navegacdo mundial ndo funcionaria corretamente. Quando o GPS foi inventado, todas as
contribui¢des da relatividade foram levadas em conta para que o instrumento de localizagao
funcionasse corretamente. Além do GPS, ha também outras provas da dilatacdo do tempo, um
deles sdo os muons, que sdo particulas elementares que originadas na atmosfera devido as
colisdes. Quando eles sdo produzidos duram apenas pouquissimo tempo. Porém, quando
surgem por causa das colisdes, eles tém uma velocidade de 0,998c, ou seja, apenas 0,2%
menor do que a velocidade da luz. Quando estdo nessa velocidade, em relagdo ao tempo na
Terra, duram 63,51us, um periodo curto. Porém, quando estdo em repouso, duram apenas
2,2us, o mesmo valor previsto pela equagdo da dilatacdo do tempo (FNTENELLE; SOUSA,
2020).
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2.3 Outros exemplos de relatividade

Além da relatividade da simultaneidade e do tempo, ha também outras relatividades
como a do comprimento ¢ da massa, por exemplo. O principio € o0 mesmo, quando um objeto
se aproxima da velocidade da luz, essas medidas se tornam relativas. Einstein demonstrou que
o comprimento de um objeto na dire¢do do movimento se contrai, enquanto a altura
permanece a mesma. Por incrivel que parega, quando alguém mede um objeto em repouso € o
mede novamente quando ele estd em movimento proximo a velocidade da luz, as medigdes
serdo diferentes, o objeto parecerd menor. Outra consequéncia da teoria € que a massa varia de
acordo com o aumento da velocidade. Quanto maior a velocidade, maior sera a massa. Mas
preste atengdo, isso ndo quer dizer que a velocidade faz aumentar a quantidade de matéria,
que permanece a mesma, mas que faz aumentar a inércia do corpo. A massa mede inércia, que
¢ a resisténcia da matéria em mudar de velocidade. Por exemplo, de acordo com a lei da
inércia, um corpo tende a permanecer em seu estado de repouso ou de velocidade constante, a
menos que uma forga seja aplicada para alterd-lo. Assim, quanto maior for a inércia desse
corpo, maior sera a forca necessaria para alterd-lo. Isso € o que acontece com o objeto quando
ele se aproxima de ¢, serd necessaria mais for¢a para acelera-lo (SAMPAIO; CALCADA,
2005)

v? ©)

Sendo mo a massa em quilograma de um corpo em repouso; note também que se a
velocidade do objeto for exatamente igual a ¢, o denominador da equagdo se torna zero, o que
ndo ¢ possivel em matematica, e se ultrapassar c, a raiz se torna negativa, o que também nao ¢
permitido. Dessa forma, € impossivel um objeto atingir a velocidade da luz ou ultrapassa-la.
Assim, a velocidade limite no universo ¢ ¢, a qual apenas a luz pode alcangar, pois ela nao
possui massa. Usando uma outra propriedade matematica chamada limite, sabemos que
quando uma fragdo tem seu denominador tendendo a zero (como no caso da velocidade do
objeto sendo igual ou proximo de ¢), o valor da fragdo tende ao infinito, ou seja, quanto mais
préoximo o objeto estiver da velocidade ¢, sua massa, ou seja, sua inércia € ndo sua matéria,
tenderd ao infinito. Para alcangar essa velocidade c, seria necessaria uma quantidade infinita

de energia, uma energia que nem mesmo o universo possui (O QUE... 2011).
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3 GPS - SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

O GPS tem sido indispensavel pela sociedade. Muitos o utilizam quase que
diariamente, seja para o trabalho, ao sair de casa ou durante viagens, por isso ¢ importante
estudar como ele funciona. Os satélites do sistema enviam sinais constantemente e sdo
captados pelos receptores como os que se tém nos celulares. Esses sinais mostram a posicao e
a hora exata em que foram emitidos pelos satélites. Quanto maior for o numero de sinais
captados, maior sera a precisdo do dispositivo. Com base nessas informagdes recebidas, os
receptores utilizam um método matematico chamado de trilateragdo. E um processo para
determinar o posicionamento de algo. O calculo faz uso de 3 pontos de referéncia (3 satélites)

para determinar a posi¢do (MOREIRABY, 2016).

Figura 7 — Método usado pelo GPS para determinar a localizagao

fizica

Satélite A
=

>

Fonte: GPS... (2018).

No entanto, o relégio do receptor nao esta sincronizado com os dos satélites, uma vez
que ndo sdo relogios atdmicos, resultando em uma imprecisdo consideravel. Esse problema ¢
resolvido com o uso de mais um satélite, portanto, sdo necessarios pelo menos trés satélites
para a localizacdo espacial e um adicional para a localizacdo temporal, por isso, a
configuragdo orbital do GPS foi concebida de uma maneira que pelo menos 4 satélites estejam
visiveis aos usudrios do sistema (FARIA, [20--). No entanto, esse quarto satélite ndo resolve

os problemas da dilatagdo do tempo proposto pela teoria. Como os relogios atomicos estao
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dentro deles e possuem uma velocidade relativa alta devido as suas oOrbitas, entdo o tempo
passard mais devagar neles (de acordo com a Teoria da Relatividade Restrita) em comparagao
com o tempo aqui na Terra para o usudrio (ZANOTTA; CAPPELLETTO; MATSUOKA,
2011). Devido as velocidades dos satélites, que ¢ de aproximadamente 14 mil km/h, ocorre
um atraso de 7,2us no tempo, resultando em uma dessincronizagdo que afeta a precisao do
sistema, isso ¢ calculado pela equacdo (8), sendo v a velocidade do satélite em m/s e 86400s
que ¢ a quantidade de segundos em um dia de 24 horas, substituindo na equagdo (8) e
subtraindo entdo os 86400 para calcular a diferen¢a na dilatagdo do tempo, chegamos a -7,2us
de dilatag¢ao, conforme mencionado anteriormente (COMO..., 2016).

A Teoria da Relatividade Geral também tem implicagdes no tempo, ela diz que quanto
maior for a for¢a gravitacional mais lento o tempo passara, como os satélites estdo mais longe
da Terra, a forga gravitacional neles ¢ menor, dessa maneira o tempo na Orbita passa mais
rapido, tendo um acréscimo, segundo o célculo da equagdo da Teoria da Relatividade Geral,
de 45,9us, assim, os satélites ao enviarem os sinais, os efeitos da dilatacdo ja sdo levados em
conta e corrigidos. Se os efeitos relativisticos ndo fossem levados em consideragdo, os
sistemas de navegacgdo sofreriam um erro de 38,7us que ¢ o tempo dilatado total (45,9us —
7,2us), € algo bastante consideravel porque causaria uma imprecisdo de mais de 11 km por
dia, conforme a Teoria da Relatividade (FRANCIOLLE, 2021). Esse resultado ¢ obtido
usando a equagdo (1), substituindo o valor de ¢ e usando 1pus como medida do erro que seria

causado apenas nessa fracao de tempo:

As = 299792458 () x 0,000001 (s) (10)

Ao calcular, podemos ver que em apenas lus o erro seria de 299,79m, inclusive essa ¢
a velocidade da luz em um microssegundo. Como em um dia ha um erro de 38,7us causado
pela dilatagao do tempo pela velocidade e pela gravidade, concluimos que o erro sera de

11,6km; usando o resultado da equagao (10) multiplicada por 38,7:

As = 299, 79(%) x 38, 7(us) (11)

As =1,1601873 x 10"m = 11,6km (12)
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O GPS também utiliza essas informagdes enviadas pelos satélites para determinar a
velocidade na qual o aparelho estd se movendo, através do efeito Doppler da luz, que, como ja
foi explicado, consiste na mudanca da frequéncia de uma onda devido ao movimento da fonte.
Quando os satélites emitem os sinais, a frequéncia recebida pelo receptor ¢ alterada devido ao
efeito Doppler, permitindo que o GPS calcule essa mudanca de frequéncia e determine a
velocidade pela equacdo (3). Esse efeito também ¢ usado por radares para determinar a
velocidade de um automdvel na pista, no caso do GPS, entretanto, foi necessario uma
correcdo relativistica para determinar a velocidade, uma vez que nao se trata de um efeito
Doppler cléssico, mas sim relativistico.

Vale notar que hé outros fatores que ndo foram considerados neste trabalho. Por isso a
equagdo (3) ainda nao ¢ suficiente para resolver todos os problemas na determinagdo da
velocidade do receptor. Existem outros fatores a serem analisados, como a atmosfera, que
pode causar atrasos e desvios nos sinais de GPS, levando a erros de posicionamento e
velocidade. Para resolver esses problemas, as medi¢des sdo corrigidas com modelos
matematicos que levam em conta as condi¢des atmosféricas, como pressdo, temperatura,
umidade, e outros fatores além da atmosfera, como vento solar e at¢é mesmo a gravidade, pois
na Relatividade Geral até a gravidade afeta o efeito Doppler, o que ndo ¢ considerado pela
equacao (3) entre outros efeitos de segunda ordem (ZHANG; ZHANG; GRENFELL;
DEAKIN, 2006).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Como foi visto, a relatividade do tempo causa uma diferenca entre o tempo medido
pelos satélites e o tempo medido por um receptor GPS aqui na Terra. Como o sistema de
localizagdo requer uma medicdo precisa do tempo para uma precisdo espacial, sem as
correcdes relativisticas, seria impossivel realizar qualquer localiza¢ao na Terra por meio desse
sistema. Seria necessario inventar outro método para determinar a localizagdo de um objeto na
Terra, mas provavelmente ndo seria tao eficaz, simples e pratico para o usudrio como o GPS.

Embora a dilatagio do tempo seja muito pequena, essa pequena dilatacdo ja ¢
suficiente para invalidar a localizacdo do GPS. Por esse motivo, a Teoria da Relatividade
Restrita e Geral sdo cruciais para o uso adequado desse sistema, sendo uma grande prova de
que o tempo dilata em alta velocidade, o que mostra que os conceitos e postulados da Teoria
da Relatividade sdo verdadeiros. Além da Teoria da Relatividade Restrita e Geral usadas para
uma localizagdo precisa, o GPS também usufrui do efeito Doppler para medir a velocidade
com que o receptor s€ move no espaco que se encontra, assim € possivel medir a quantidade
de tempo necessario para um objeto chegar em um determinado local.

O fato de a relatividade ser apenas observada em velocidades proximas a da luz,
velocidades essas quase inatingiveis, faz com que o senso comum imagine que esse conceito
relativistico esteja muito distante da realidade, quase uma utopia para muitos. Mesmo que seja
uma verdade, veem que ndo ha nenhuma aplicagdo possivel desse conhecimento na sociedade
ou ainda que ndo tenha nenhuma utilidade, ou se tiver, apenas em um tempo muito distante no
futuro. E isso ndo ¢ verdade. A Relatividade foi aplicada em um sistema do século passado e

hoje ¢ utilizada por inimeras pessoas.
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