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Un sorprendente y Gtil adelanto tecnoldgico permite que los pasajeros de un vehiculo se
dirijan en forma segura y agil a su destino. Se trata de los llamados navegadores que
utilizan el sistema de posicionamiento global (GPS por su sigla en inglés), desarrollado
por la fuerza area de los Estados Unidos hacia los afios setenta del siglo pasado, y que
en la actualidad son de uso libre para fines civiles.

Cuando se alquila un carro en dicho pais, es posible mediante una modesta suma
adicional incluir un pequefio aparato que proporcionara instrucciones mediante voz y un
mapa digital que aparece y se desplaza en su pantalla. Basta introducir con ayuda del
teclado del aparato la direccion exacta del destino (numero, calle, ciudad y estado) para
que de inmediato la voz proporcione informacién sobre el comienzo de la ruta que debe
seguirse, los virajes necesarios para tomar calles y avenidas cuyos nombres se sefialan,
la distancia hasta los mencionados virajes y, cuando se trata de una autopista, la salida
que debe tomarse y la distancia hasta la misma.

Todo lo anterior es mencionado por la voz con anticipacion y reiterado cuando se acerca
la novedad, a la vez que el mapa muestra el contorno de la ruta que se va siguiendo e
indica claramente la distancia hasta los virajes y salidas requeridos. Si usted omite una
instruccion, por ejemplo la correcta salida de una autopista, a los pocos metros del error
la voz dice que va a recalcular, pues en ese momento el instrumento busca la mejor
manera de llevarlo de nuevo a la ruta apropiada (de lo cual se concluye que la precision
del navegador es del orden de metros). El viajero en auto que haya intentado llegar a un
sitio dentro de una gran ciudad, con ayuda de mapas y sefiales, agradecera las enormes
ventajas del aparato en cuestion.

De mucho interés es saber que dichos navegadores serian inatiles si no se efectlan
previamente correcciones con ayuda de la teoria de la relatividad. EI GPS requiere
satélites que envian sefiales a la velocidad de la luz desde sus respectivas orbitas y que
son recibidas en un punto en tierra. EI conocimiento de las distancias de dicho punto a
tres satélites y de las posiciones orbitales de estos satélites permite mediante
triangulacion conocer la longitud, latitud y altitud del punto.

Para medir las distancias, dado que se conoce la velocidad de la luz, es del caso conocer
el tiempo necesario para que la sefial emitida por un satélite llegue a tierra. Sendos
relojes atbmicos de enorme precision, colocados en el satélite y en el punto, permitirian
conocer dicho tiempo pues el satélite también indica el momento en que envia la sefal.
Pero resulta que el reloj del satélite no se comporta como el reloj de tierra.

Segun la teoria especial de la relatividad, como el satélite tiene un movimiento relativo
con respecto al punto en tierra, el reloj de aquel se moverda méas lentamente que el de
éste. Y segun la teoria general de la relatividad, el reloj de tierra se movera mas
lentamente que el del satélite ya que se encuentra en un campo gravitatorio méas fuerte
que el correspondiente al reloj del satélite (el punto en tierra esta mas cerca del centro
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del planeta que el satélite). Al combinar los dos efectos relativistas, se encuentra que el
reloj del satélite se adelantara aproximadamente 38 microsegundos por dia con respecto
al reloj de tierra. Se ha demostrado que si no se efectla esa correccion (y otras menores
no mencionadas aqui), los datos del GPS conducirdn a errores crecientes en el tiempo
que harian impractico el navegador. Lo que suele hacerse es alterar anticipadamente en
tierra el reloj atdbmico del satélite, de modo que se atrase en la cantidad anterior, para
que luego en el satélite marque igual tiempo que los relojes de tierra.

Es de maxima importancia comentar que si los relojes de tierra y del satélite marcan el
mismo tiempo, después de hacerse la correccion basada en calculos derivados de aplicar
la teoria de la relatividad, estamos ante una comprobacién mas de dicha teoria dentro de
pequefios margenes de error. Asi mismo, ha sido posible verificar un principio
fundamental de la teoria de la relatividad que sefiala la constancia de la velocidad de la
luz para todos los observadores: la velocidad de las sefiales enviadas por los diferentes
satélites es la misma desde todos los satélites hacia todas las estaciones de tierra, en
todo momento y en todas direcciones, dentro de un margen de error igual a mas o
menos 12 metros por segundo (recuérdese que la velocidad de la luz es
aproximadamente igual a 300.000 kilémetros por segundo).

Algunos consideran que la teoria de la relatividad es algo ajeno a nuestra vida, sin
ningun efecto practico, y solo Util para especulaciones de matemaéticos, fisicos y
cosmologos interesados en el origen y evolucion del universo. Habria que comenzar por
decir que cuando Einstein pone de presente que el tiempo y el espacio no son absolutos,
ni independientes entre si, introduce una revolucién en nuestra vision del mundo de
alcances similares a la copernicana. Y es de esperar que los pragmaticos o los escépticos
queden convencidos de la vigencia y aplicacion concreta de la teoria cuando se enteren
de la existencia y los resultados del maravilloso instrumento presentado aqui en forma
somera.
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