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1. INTRODUCAO

No estado actual de desenvolvimento da nossa civilizacdo, quando numa competi¢do desportiva
os recordes sdo batidos ao centésimo do segundo, quando se programa a chegada de um ATV
(Automated Transfer Vehicle) a ISS (International Space Station) em érbita a volta Terra com velo-
cidade de 27584 km/h, quando a distancia da Terra a Lua com precisdo centimétrica é avaliada pelo
tempo de ida e volta de um feixe de raios laser, torna-se clara a importancia fundamental de um
Sistema de Medida de Tempo (SMT). A exactiddo no conhecimento de uma Epoca — instante da
ocorréncia de qualquer fendmeno fisico observavel, ou na avaliagdao de um Intervalo de Tempo —
tempo decorrido entre duas épocas, fica fortemente condicionada pelo SMT utilizado. Inversamente,
a escolha de um SMT para avaliacdo de uma Epoca ou de um Intervalo de Tempo depende do tipo
de problema em causa: Um rel6gio com a exactidao de 107 segundos é suficiente para avaliar tem-
pos em competicdes desportivas enquanto a manobra de aproximacdo de dois veiculos espaciais
requer o conhecimento do tempo com a exactiddo de 10° segundos; a determinagao do tempo que
os raios LASER demoram a atingir os reflectores na Lua e a regressar a Terra exige uma exactidao
na medida do tempo de 10 segundos.

Qualquer SMT é baseado num fenémeno fisico periédico observavel. Dependendo desse fené-
meno, assim teremos diferentes SMT.

2. CARACTERISTICAS DE UM SISTEMA DE MEDIDA DE TEMPO

Um SMT deverd satisfazer as seguintes condigdes:

¢ Capacidade de gerar um intervalo unitario constante;

* Continuidade de operacao permitindo relacionar épocas afastadas;

* Possibilidade de acumulacao desses intervalos de modo a definir uma época;

* Facilidade de acesso ao sistema.

Ha ainda a necessidade de fixar uma origem para o SMT.

A materializacdo de um SMT é baseada na observagao de um fenémeno periédico no dmbito da
Astronomia ou da Fisica Atémica. O periodo do fenémeno observado é a escala medida para o
Sistema em causa. Uma frac¢cdo ou um muiltiplo dessa escala definem a Unidade de Tempo esco-
lhida, hoje em dia um Segundo (1s). Maiores unidades de tempo, como dias, semanas, anos ou
séculos, resultam da acumulagao dos segundos. A caracteriza¢ao da origem do SMT é conseguida
através da fixacao de um acontecimento. A origem do SMT e a forma como os segundos sao
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acumulados em unidades maiores da origem a um Calendario. Para o nosso dia-a-dia somos
sensiveis ao Calendério Gregoriano, cuja origem é o nascimento de Cristo e em que os segundos
sao acumulados em minutos, horas, dias, meses, anos, séculos e milénios. Mas, neste calendario, os
meses nao tém todos o mesmo nimero de dias, 0 mesmo acontecendo com o0s anos, por causa dos
anos bissextos. Assim, no calendario Gregoriano, relacionar duas épocas muito afastadas no tempo
conduz a um exercicio de contagem nao muito agradavel. A Astronomia recorre ao calendério
Juliano onde os segundos sdao acumulados em dias de 86400 segundos e cuja origem é bem mais
remota do que o nascimento de Cristo, permitindo assim relacionar, facilmente, por uma simples
subtracgao, fendmenos astronémicos muito afastados no tempo. Pelo contrario, no calendério do
GPS (Global Positioning System) os segundos sdao acumulados em semanas de 604800 segundos e
a sua origem coincide com as 0 horas do dia 6 de Janeiro de 1980. Este calendario, para além de
relacionar duas épocas afastadas através de duas simples subtrac¢des, evidencia a importancia que
o segundo tem para os utilizadores do SMT associado a este calendario.

3. TIPOS DE SISTEMAS DE MEDIDA DE TEMPO

De acordo com o fenémeno periédico observado para a materializacao do Sistema, os SMT
dividem-se em trés grandes grupos:

¢ Sistemas de Medida de Tempo Baseados na Rotagao da Terra;

¢ Sistemas de Medida de Tempo Baseados no movimento de Corpos Celestes;

¢ Sistemas de Medida de Tempo Baseados em fenémenos da Fisica Atdmica.

Os primeiros e mais naturais SMT sdo baseados na Rotagdo da Terra. Como a velocidade angu-
lar de rotagao da Terra ndo € constante, o intervalo unitario que geram também nao é constante,
ou seja, a unidade de tempo nao é compativel com o grau de exigéncia imposto em muitas das
aplicacoes da vida moderna. Contudo, ao estarem ligados a sucessao natural dos dias e das noites
ou, por outras palavras, a presenca do Sol acima do plano do horizonte, continuam a desempenhar
um papel importante na medicao do tempo.

Os sistemas baseados no movimento de Corpos Celestes terao certamente uma origem remota,
quando o corpo celeste utilizado era o nosso satélite natural, a Lua. Contudo, serdo as leis de Kepler,
as observagodes astrondmicas iniciadas por Galileu e, finalmente, o advento dos computadores na
segunda metade do século passado, que vao facilitar a materializagdo de um SMT, com uma uni-
dade, de elevada exactidao, obtida por calculos no dmbito da astrodinamica. O problema destes
SMT é, obviamente, a dificuldade de acesso ao Sistema.

Arealizacdo precisa e acessivel do Segundo tornou-se possivel, na década de 50 do século pas-
sado, com o desenvolvimento de padrdes de frequéncia baseados na energia da transicao quantica
de atomos. Com efeito, o conhecimento da quantizacdo da energia atémica permitiu o desenvolvi-
mento de relégios governados pelas frequéncias naturais de ressonancia de 4tomos convenientes
tais como os de Césio, de Rubidio ou de Hidrogénio.
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4. SISTEMAS DE MEDIDA DE TEMPO BASEADOS NA ROTACAO DA TERRA

A materializacao destes Sistemas é baseada num conceito simples: Escolhida uma referéncia no
Espaco, que nao participe na rotagao da Terra, 1 Dia sera o intervalo de tempo decorrido entre duas
passagens superiores consecutivas, dessa referéncia, no Meridiano do observador. Tratando-se do
Ponto Vernal, o sistema e a escala observada sdo designados, respectivamente, por Tempo Sideral
e Dia Sideral. Se a referéncia for o centro da nossa estrela, isto é, o Centro do Sol, o sistema e a
escala observada sao designados por Tempo Solar e Dia Solar.

4.1 - Tempo Sideral

O ponto da Esfera Celeste que representa o
nodo ascendente, no Equador Celeste, da traject6-
ria anual aparente do Sol, relativamente ao fundo
de estrelas, é designado por Ponto Vernal. Por
outras palavras, o Ponto Vernal é o ponto da Esfera

Celeste onde o Sol se projecta no Equindcio da Pri- |8 N ‘ |
mavera e que pertence a intercep¢ao do Equador gy

P . Ficura 1
Celeste com o plano da Ecliptica (Figura 1). Ponto Vernal.

O Ponto Vernal ¢, portanto, a referéncia con-
vencionada para definir 1 Dia de Tempo Sideral e seus submdltiplos:
1 Dia Sideral — Intervalo de tempo entre duas passagens superiores sucessivas do Ponto Vernal

num mesmo Meridiano.
1

86400
O segundo (s) de Tempo Sideral tem como multiplos o minuto (m) e a hora (h) de acordo com

x 1 Dia Sideral

1 Segundo de Tempo Sideral =

o sistema sexagesimal.
Como o angulo horario de um astro é avaliado ao longo do Equador Celeste, em sentido retr6-
grado, a partir do Meridiano do observador, o Tempo Sideral mede, portanto, o angulo horario do
Ponto Vernal. O SMT assim obtido é designado por Tempo Sideral Local (TSL). O TSL é importante
para que um astréonomo possa saber com exactidao o instante em
que as estrelas e outros corpos celestes passam no seu Meridiano.
Mas, para efeito de uma avalia¢do rigorosa do Tempo Sideral e da
sua publicacdo em Almanaques e Efemérides Astronémicas, per-
mitindo que em qualquer ponto da Terra seja possivel conhecer o
TSL, torna-se necessario reduzir todos os valores a um mesmo
meridiano. Esse meridiano é, naturalmente, o Meridiano de
Greenwich, origem da avaliacdo da longitude de um lugar. Assim,
representando por TSGr o Tempo Sideral de Greenwich (Figura
2), a sua relagao com o TSL envolve, simplesmente, a longitude:
TSL=TSG, + A, (4.1)
onde se representa por A a longitude do lugar, contada positiva-

FIGURA 2
Tempo Sideral de Greenwich.

mente para Este.
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FiGura 3 FIGURA 4
Precessdao e Nutagdo Astronémicas. Circulo Meridiano.

Serd possivel construir um rel6gio que conserve o segundo de TS como acabou de ser definido?
Por outras palavras, serd possivel construir um relégio mecénico que, todos os dias, marque, rigo-
rosamente, Oh Om Os no preciso instante em que o Ponto Vernal esta a passar no Meridiano desse
lugar? A resposta é nao. Com efeito, o eixo de rotagdo da Terra apresenta, relativamente ao fundo
de estrelas, dois movimentos periédicos, devidos aos conhecidos fenémenos de Precessdao e Nuta-
¢do Astronémicas (Figura 3). Os modelos matematicos para a Precessao e a Nutacao sao desenvol-
vidos e actualizados sob a responsabilidade do IERS (International Earth Rotation and Reference
Systems Service) e aprovados pela IAU (International Astronomical Union) durante as suas Assem-
bleias Gerais que se realizam de trés em trés anos.

Nestas condicoes, designa-se por Ponto Vernal verdadeiro de uma determinada época, o nodo ascen-
dente da Ecliptica verdadeira, dessa época, no Equador verdadeiro dessa mesma época. Estes dois pla-
nos estao em movimento devido a Precessao e a Nutagao. O SMT materializado a partir de observacoes
das passagens Meridianas do Ponto Vernal verdadeiro é designado por Tempo Sideral Aparente (TSA).
O Tempo Sideral Aparente Local (TSAL) e o Tempo Sideral Aparente de Greenwich (TSAGr) continuam
a estar relacionados pela expressao (4.1). Estas duas formas de TSA podem ser obtidas a partir da obser-
vagao de passagens meridianas de corpos celestes de ascensao recta conhecida (Figura 4).

O intervalo de tempo designado por Dia Sideral Aparente nao €, portanto, constante, apresen-
tando variagoes devidas a Precessao e a Nutacao Astronémicas. Mas, enquanto a Precessao introduz
uma variacdo da duragdo do Dia Sideral sempre no mesmo sentido, logo, de facil modelacao, o
efeito da Nutacdo Astronémica na duragao do dia Sideral é periddico e de periodo curto, o que
torna este efeito incompativel com a materializacdo de um relégio. Assim, corrigindo do efeito da
Nutac¢do Astronémica as coordenadas do Ponto Vernal e dos corpos celestes observados, o SMT
resultante é designado por Tempo Sideral Médio (TSM). Este Ponto Vernal calculado, designado
por Ponto Vernal Médio ou Equinécio Médio, continua a ser dinamico, mas agora apenas por efeito
da Precessao Astronémica. Tal como anteriormente, dependendo do Meridiano a que esta referida
a origem do Dia Sideral Médio, teremos o TSM local (TSML) e o TSM de Greenwich (TSMGr),
continuando a ser a expressao (4.1) a relacionar os dois.
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A unidade fundamental do Tempo Sideral Médio é o Dia Sideral Médio, intervalo de tempo
entre duas passagens superiores sucessivas do Ponto Vernal Médio num mesmo Meridiano.
Continua a ser dividido em 86400 partes, dando origem a 1s de Tempo Sideral Médio que, por
sua vez, em acumulacdo, de acordo com o sistema sexagesimal, tem como multiplos o minuto e
a hora.

A diferenga entre o Tempo Sideral Aparente e 0 Médio é designada por Equagao dos Equindcios,
que pode ser representada por uma funcao periédica complexa com amplitude maxima de cerca
de 1 segundo. A Equacao dos Equindcios representa a ascensao recta do Equinécio Médio referida
ao Equador e Equinécio Verdadeiros. Os seus valores diarios, que permitem relacionar estes dois
SMT, estao disponiveis em qualquer Almanaque Astronémico bem como na secgao do Tempo no
portal da internet do IERS; os programas, em C, para o seu calculo encontram-se disponiveis na
pagina da IAU Standards Of Fundamental Astronomy (SOFA). A Equacao dos Equinécios tem como
termo de primeira ordem a Nutagdo em Longitude:

TSAL = TSML + Vyrcos(€) + O(10%s)  (4.2)
onde se representa por Vi a componente da Nutacdo em longitude e por € a obliquidade da Eclip-
tica. Os termos da ordem de 10*s sdao modelados por uma série que envolve a longitude do nodo
ascendente da Lua e a longitude média do Sol.

Como resultado do movimento de translacdo da Terra, a diferenca dos tempos de passagem do
Equinécio e do Sol num mesmo meridiano aumenta, diariamente, cerca de 4 minutos (Figura 5).

Consequentemente, no Equinécio da Primavera, quando o Sol se encontra no Ponto Vernal,
passam os dois simultaneamente no Meridiano do observador, mas, seis meses depois, o desfasa-
mento das suas passagens serd ja de 12 horas. Esta situacao faz com que o Tempo Sideral seja pouco
cémodo para utilizacdo na vida corrente, organizada na sucessao natural dos dias e das noites. Por
isso, o Tempo Sideral é, essencialmente, usado no dominio da Astronomia.

4.2 - Tempo solar

Para definir o Tempo Solar é necessario escolher como referéncia para origem dos dias o centro
geométrico do disco solar e, além disso, considerar o movimento aparente do Sol em relagao a Terra.
Este movimento é a ilusdo 6ptica resultante do movimento de translacao da Terra em volta do Sol
e, como tal, regido pelas leis de Kepler. Assim, neste movimento aparente, o Sol descreve, aproxi-
madamente, uma elipse de excentricidade da ordem de 0.01673, estando a Terra num dos focos. De
acordo com a lei das areas, esse movimento aparente do Sol nao é uniforme, sendo mais rapido no
pericentro, ponto onde a Terra e o Sol estdo mais

proximos. Na prética, este efeito traduz-se pela Eath's Ot
presenca do Sol 185 dias/ano no Hemisfério

Star overhead

Norte e apenas 180 dias/ano no Hemisfério Sul. o Day2

Ton avesh!

Este movimento €, ainda, perturbado pela accao S and sar overbead Day1

dos outros planetas sobre a Terra, em especial os

de maior massa e os mais proximos. O que aca-

bou de ser exposto evidencia, desde logo, que a
FIGuRrA 5

escolha do Centro do Sol como referéncia paraa Movimento de Translagio da Terra.
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materializacdo de um dia ird conduzir a um sistema nao uni-
forme, o Tempo Solar Verdadeiro, incompativel com um
relégio; corrigindo o dngulo horério do Sol destas irregulari-
dades o SMT associado é designado por Tempo Solar Médio.

Na escala de Tempo Solar Aparente ou Tempo Solar Ver-
dadeiro é avaliado o angulo horério do Sol Verdadeiro. Os
seus valores podem ser modelados pela soma de um poliné-
mio de segundo grau no tempo (varidvel independente das
equagdes da dinamica) com termos periédicos que traduzem
a sua variagdo devida a excentricidade da 6rbita e a acgao
gravitacional dos planetas. O Dia Solar Verdadeiro é o inter-

valo de tempo entre duas passagens superiores sucessivas do

FIGURA 6
Relogio de Sol. Sol no meridiano do observador e cada época dessa passagem

superior é designada por Meio-Dia Solar Local (LAN —Local
Apparent Noon); representa o instante em que o Sol estd mais alto no horizonte do observador. Mas
o LAN tem uma varia¢do diaria significativa que torna o Tempo Solar Verdadeiro sem qualquer
interesse para os Sistemas de Conservacao da Hora. Contudo, nos nossos dias, em que o buraco do
ozono permite a entrada, na atmosfera terrestre, de radiagao solar prejudicial a nossa pele, a tomada
de consciéncia da aproximacado desse instante é importantissima para a saiide humana. Também a
orientacdo dos painéis solares para a producao de energia solar deve ter em conta o LAN. O Tempo
Solar Verdadeiro é, no fundo, a informacao que nos é dada pelos bem conhecidos relégios de Sol
(Figura 6).

Para a obtencao do Tempo Solar Médio é necessério definir um Sol ficticio, isto é, um Sol que
tenha, no Plano do Equador, um movimento uniforme ou, por outras palavras, um Sol cuja derivada
do angulo horério em ordem ao tempo seja constante. Esse Sol ficticio é designado por Sol Médio
e o seu angulo hordrio por Tempo Solar Médio. O modelo matematico para o angulo horario do Sol

Médio obtém-se retirando o termo de segundo

18 grau no tempo e os termos peridédicos no modelo

do angulo horario do Sol Verdadeiro. Esses ter-

12 mos retirados constituem a designada Equacao
do Tempo:

Minutes

Equagao do Tempo = Tempo Solar Verdadeiro
/\ — Tempo Solar Médio

AE ao do Te 1 iti-
\ 9 W 270 3 quagao do lempo assume valores positl

vos e negativos. Os seus valores sdo publicados
6 Day of year
i na forma de tabelas ou graficos (Figura?) e o seu

célculo pode ser obtido no software disponibili-

2 zado no SOFA ou no IERS Conventions Center.

Como ao fim de um ano tudo se repete, o valor
-18

Ficura 7
Grafico da Equagdo do Tempo. devera ser zero.

médio da Equacao do Tempo durante um ano
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Define-se Dia Médio como o intervalo de tempo necessario para que o angulo horério do Sol
Médio aumente de 27, isto €, o intervalo de tempo compreendido entre duas passagens superiores
sucessivas do Sol Médio no mesmo meridiano.

A Unidade de Tempo, o Segundo, foi definida com base na rota¢do da Terra como 1/86400 da
duracdo do dia solar médio.

A relacao entre o dia solar médio e o dia sideral médio é dada por:

1 dia solar médio = 1.002 737 909 35 dias siderais médios

= 24h 3m 56.555s de tempo sideral médio

4.2.1 - Tempo Universal - UT0 e UT1

Analogamente ao que foi referido para o Tempo Sideral, hd, também, necessidade de conhecer
universalmente o Tempo Solar Médio avaliado a partir de um meridiano convencionado. De novo,
esse meridiano é o Meridiano de Greenwich.

O Tempo Médio de Greenwich, com a origem do dia no seu anti-meridiano, designa-se por
Tempo Universal (UT — Universal Time), ou seja, o UT é contado a partir das 0 horas (meia-noite)
tendo por unidade a duragao do dia solar médio

UT = 12h + Angulo Horéario de Greenwich do Sol Médio

Presentemente, é considerado em duas formas, UT0 e UT1.

UTO é a forma do UT que, inicialmente, era obtido, em qualquer lugar, por observagdes 6pticas
e fotograficas do movimento diurno de estrelas; essas observagoes tém vindo a ser substituidas por
medidas VLBI (Very Long Baseline Interferometry) para radio fontes extragalacticas, os Quasars.

No inicio da década de 20 do século passado, o desenvolvimento da transmissao de sinais de
tempo, via rddio, criou a oportunidade para unificar as medidas de Tempo Universal. Com esse
objectivo, foi criado o Bureau Internacional da Hora (BIH),
com sede no Observatdrio de Paris. Comegou a operar em
1912, embora os seus Estatutos fossem oficialmente apro-
vados apenas em 1919. As suas actividades incluiam ndo
s a determinacdo e a disseminacdo da hora mas, também,
areas proximas como a Rotagdo da Terra, os Sistemas de
Referéncia e, mais tarde, o Tempo Atémico.

O UTO foi inicialmente conservado por relégios de
péndula (Figura 8). O avanco tecnolégico das observacoes
(Figura 9), por um lado, e, por outro, a evolugao dos rel6-
gios para osciladores de quartzo (Figura 10) levaram os
astronomos a detectar variagdes no UTO devidas ao movi-
mento do pdlo terrestre.

Este movimento é avaliado num referencial no qual a
parte solida da Terra se considera fixa, ou seja, um refe-

rencial centrado e fixo na Terra (ECEF — Earth Centered,

FiGura 8

Earth Fixed reference frame) e tem uma grandeza da Relégios de Péndula do Observatorio Astronémico

ordem de alguns metros (0.”1=3m). Este movimento, “Prof. Manuel de Barros”.
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FIGura 9
Radiotelescépio.
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FiGura 10
Sinais de Tempo a partir de Relégio de Quartzo.

monitorizado no Centro de Orientacdo da Terra do IERS, estd ilustrado na Figura 11. As coordena-
das, em segundos de arco, do p6lo verdadeiro, relativamente ao pélo médio de 1900.0 estao publi-
cadas, desde 1962, nos boletins A e B do IERS, disponiveis, em versao digital, na internet.

Dada a influéncia do movimento do pdlo terrestre nas determinagdes do UTO, reconheceu-se a
necessidade de introduzir uma nova escala de Tempo Universal, o UT1, mais uniforme.

O UT1 comegou por ser uma versao melhorada do UT0, em que a longitude da estacao de

observagao era corrigida do movimento do pélo. Porém, como a derivada em ordem ao tempo do
angulo horério do Sol Médio € a velocidade angular de rotagao da Terra, w, a definicdo do UT1

foi alterada.

Presentemente, na sequéncia de Resolu¢des da Unido Astronémica Internacional, na sua Assem-

-100

-150

-200

y (mas) --> towards 90°East

Pole coordinates (xp,-yp)

L L L
150.00 250.00
X (mas) --> towards Greenwhich

FiGura 11
Movimento do Pélo.

bleia Geral no ano 2000, UT1 é definido como
uma funcgao linear de 6, Angulo de Rotagdo da
Terra (ERA - Earth Rotation Angle). ERA é o
angulo geocéntrico entre as direc¢oes de dois
pontos no plano do Equador: um, na esfera celeste
geocéntrica, designado por Origem Intermédia
Celeste (CIO), que ndo participa da rotagdo da
Terra; outro, a superficie da Terra, designado Ori-
gem Intermédia Terrestre (TIO), rodando, natu-
ralmente, com a Terra. Como, d0/dt=w, o UT1 é,
entdo, definido a partir do ERA. Os valores de
UT1, assim determinados, tém uma precisao da
ordem dos microsegundos.

Asunidades de tempo acumulam-se segundo
o Calendério Gregoriano adoptado por uma
grande parte dos Paises. Neste calendério, que

432



CLASSE DE CIENCIAS

nos é tao familiar, calcular intervalos de tempo entre épocas afastadas ndo é, como foi ja referido,
tarefa facil.

Em muitas aplicagdes, torna-se conveniente utilizar uma contagem continua de dias, em vez
do calendario civil, para o calculo de intervalos de tempo. Frequentemente, € usada a Data Juliana
(D).

O Dia Juliano é representado pelo niamero de dias decorridos desde o meio-dia médio de Green-
wich de 1 de Janeiro do ano 4713 A.C. AJD de um dado instante é o dia Juliano seguido da fracgao
de dia decorrida desde o meio-dia anterior. A Data Juliana Modificada (MJD) é uma versao abre-
viada da JD

MJD = JD -2 400 000.5

Em qualquer Almanaque Astronémico estd publicada a MJD as Oh de cada dia do calendério

Gregoriano.

4.3 — Precisao deste tipo de Sistemas de Medida de Tempo

Todos os SMT baseados na Rotacao da Terra, que se acabou de descrever, tém a sua importancia
e sao utilizados de acordo com o problema em causa. Na sua defini¢ao e materializagao foram sendo
ultrapassadas as irregularidades introduzidas na defini¢ao do Segundo tendo em linha de conta os
fenémenos naturais que os afectam e cada um desses SMT surgiu com o intuito de melhorar o
anterior. Assim, partindo do Tempo Sideral Aparente, passou-se ao Tempo Sideral Médio tendo em
linha de conta a Nutagao Astronémica e separando-os pela Equacao dos Equinécios; introduziu-se
o Tempo Solar para evitar a troca periddica do dia com a noite a que nos conduziria um Sistema de
Tempo Sideral a avaliar o nosso dia-a-dia. Corrigiu-se o Tempo Solar Verdadeiro das irregularida-
des introduzidas, na duracao do Dia Solar, pela excentricidade da 6rbita da Terra e pela accao
gravitacional dos outros planetas do Sistema Solar passando-se ao Tempo Solar Médio através da
Equacao do Tempo. Definiu-se um Tempo Universal; a materializagao do Dia Solar por observagoes
astronémicas em estagdes distribuidas por toda a Terra permitiu definir o UTO; a substituicao das
observagodes opticas e fotograficas por observagdes VLBI para Quasars, permitiu detectar irregula-
ridades no Dia Solar, de acordo com a longitude do observatorio, compativeis com o Movimento
do Pélo. Passou-se ao UT1 entrando em linha de conta com este movimento. De acordo com as
Resolugoes aprovadas na Assembleia Geral da IAU em 2000, o UT1 passou a ser determinado como
uma funcao linear do Angulo de Rotacao da Terra, ERA.

A questao que naturalmente se levanta é sobre a precisao de 1s de UT1. Ele terd sempre a mesma
duracao ao longo dos anos? A resposta é ndo, pois a velocidade Angular de Rotagao da Terra nao
é constante e estd com tendéncia a diminuir de uma forma nao uniforme e nao modelavel, pelo
menos até agora. Como consequéncia desta aceleragao angular negativa e irregular, o intervalo de
tempo que define um Dia de UT1 sera cada vez mais longo o que afecta a duragao do Segundo,
definido como 1/86400 do Dia Solar. A avaliagdo desta nova irregularidade é caracterizada por um
parametro designado por Comprimento do Dia (LOD - Length Of Day) e que representa a diferenca
entre a duracdo de um dia e a sua duracao nominal, avaliada em milisegundos de UT1 (Figura 12).
Nestas condi¢des, um relégio fornecendo o segundo de UT1 apresenta uma incerteza de + 3 mili-
segundos / dia.
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FiGura 12 FiGura 13
Gréfico da variagao do Comprimento do Dia. Parametros da Orientagao da Terra.

F, sem divida, o Tempo Solar o que mais se ajusta a organizagio da nossa vida, toda ela muito
influenciada pela sucessao natural dos dias e das noites, como foi ja referido. Porém, o desenvolvi-
mento de novas tecnologias, nomeadamente nos processos de conservagao da hora, revelou clara-
mente irregularidades no movimento de Rotacao da Terra (Figura 13), ou seja, a impossibilidade
de obter uma unidade de tempo constante, mesmo com o UT1.

5. SISTEMAS DE MEDIDA DE TEMPO BASEADOS NO MOVIMENTO DE CORPOS CELESTES

5.1 - Tempo de Efemérides (ET)

No principio da década de 30, do século passado, as discrepancias entre as posi¢oes calculadas
de astros do Sistema Solar e as suas posi¢des observadas, bem como os desenvolvimentos na tec-
nologia dos Rel6gios, nomeadamente os Relégios de Quartzo, rapidamente mostraram que a Rota-
¢ao da Terra ndo era uniforme, isto é, a velocidade angular, ®, ndo era constante. O Sistema de
Tempo baseado na Rotagao da Terra, utilizado até entdo, ndo era uniforme, ou seja, ndo permitia
gerar uma unidade de Tempo constante. Os Osciladores de Quartzo foram os primeiros mecanismos
de Conservacao da Hora a exceder a exactidao da propria Terra.

Foi, entdo, introduzido um novo Sistema de Tempo “uniforme”, baseado no movimento orbital
de astros do Sistema Solar, designado por Tempo de Efemérides (ET), que entrou em utilizacao em
1956, de acordo com as Resolugdes da IAU na sua Assembleia Geral de 1952. Como variavel inde-
pendente das equagdes da Dinamica, criava, naturalmente, um sistema uniforme.

Definido pelo movimento orbital da Terra em volta do Sol, o Tempo de Efemérides foi inicial-
mente determinado a partir de observagdes da Lua, com uma cadmara especial, desenvolvida, em
1951, no Observatério Naval de Washington.

O Segundo de Efemérides foi definido como a fracgao 1/31,556,925.9747 do Ano Trépico (inter-
valo de tempo para que a longitude ecliptica do Sol aumente 360°).

Nao sendo de facil acesso, foi essencialmente utilizado nas efemérides dos corpos do Sistema
Solar, nao tendo interesse nas aplicagdes da vida corrente. Por isso mesmo, o ET nunca foi distri-
buido por sinais hordrios; era, apenas, acessivel através da publicacdo das diferencas para o UT1.
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Ainvencao em 1955 do relégio atémico de césio levou a que, a partir de 1959, a materializacao
secunddria do tempo de efemérides passasse a ser feita com este tipo de relégios, embora a defini-
¢do de 1s de ET fosse mantida.

5.2 - Tempo Dindmico Terrestre (TDT) e Tempo Dindmico Baricéntrico (TDB)

Reconhecendo que o ET ndo tinha em linha de conta a Teoria da Relatividade e que eram intro-
duzidas, devido a dilatacdo do tempo, discrepancias da ordem de 2x10? segundos entre o tempo
proprio de um relégio em repouso relativamente a superficie da Terra e o tempo coordenado de
um Sistema de Referéncia com origem no centro de massa do Sistema Solar, a UAI, na sua XVI
Assembleia Geral (Grenoble, 1976) decidiu que, a partir de 1 de Janeiro de 1984, o ET seria substi-
tuido por duas novas escalas de tempo:

* Tempo Dinamico Terrestre (TDT) ou, abreviadamente, Tempo Terrestre (TT), quando os movi-
mentos dos Corpos Celestes e dos Satélites Terrestres (Figura 14) forem avaliados num Sistema de
Referéncia Geocéntrico (origem no centro de massa da Terra);

* Tempo Dinamico Baricéntrico (TDB), para movimentos dos Corpos Celestes e das sondas
interplanetérias avaliados num Sistema de Referéncia Baricéntrico (origem no centro de massa do
Sistema Solar, proximo do centro de massa do Sol).

Com 1 Segundo materializado por rel6gios atémicos e com o 1 Dia de 86400 segundos ao nivel
do Gedide, o TT é a variavel independente nas efemérides geocéntricas.

Por razoes de continuidade o TT foi considerado coincidente com o ET em 1 de Janeiro de 1984.

O TDB é uma escala de tempo coordenado relativista, que tem em linha de conta a dilatagao do
tempo, utilizado no célculo de 6rbitas e efemérides astronémicas de planetas, asterdides, cometas
e sondas interplanetarias dentro do Sistema Solar (Figura 15).

A Epoca de Referéncia de dados astrométricos modernos, designada J2000.0, é 2000 Janeiro 1,
128TT (JD 2451545.0 TT).

Three Spring Comets - Bradfield, NEAT, LINEAR
’ April 1 - June 30, 2004

FIGUurA 14 FiGuRrA 15
Orbitas Geocéntricas. Orbitas Heliocéntricas.
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6. SISTEMAS DE MEDIDA DE TEMPO BASEADOS EM FENOMENOS DA FISICA ATOMICA

De acordo com as leis da Mecanica Quantica os &tomos s6 podem apresentar um niimero discreto
de estados energéticos associados a nuvem electrénica. Um campo electromagnético com uma fre-
queéncia adequada permite que um electrao salte de um nivel energético para outro mais elevado.
Inversamente, quando um electrdo, num atomo excitado, passa de um nivel energético para outro
inferior emite radiacdo electromagnética. A frequéncia, (v), da radiagdao capaz de produzir estas
transi¢des hiperfinas (associadas a interaccdo do momento magnético do nticleo com o momento
magnético dos electrdes) é designada por frequéncia de ressondncia e é directamente proporcional
a energia a ela associada, (E, - E,), sendo a constante de proporcionalidade a constante de Plank (f):

E=Ei_ 1= 6.62606957(29) x 10%4].
.

Um relégio atémico utiliza esta quantizacao da energia atémica e baseia-se no principio de que
numa amostra pura de atomos de um isétopo, de um mesmo elemento, a frequéncia de ressonancia
é a mesma para todos os 4tomos. E possivel avaliar a frequéncia da energia destas transicdes e os
atomos de Césio (1§2C ), com uma distribuigao electrénica por niveis energéticos dada por 2, 8, 18,
18, 8,1, sdo dos que apresentam melhores condi¢des para estas medidas: 54 dos seus electroes com-
pletam niveis energéticos, de acordo com as leis de distribuigao electrénica, ndo influenciando, por-
tanto, as transi¢des energéticas do 55° electrao, sozinho na tdltima camada. Na Tabela Periédica de
Elementos, pertencem ao mesmo grupo do Césio (grupo IA) o Rubidio (%Rb) (2,8,18,8, 1) eo
Hidrogénio (}H)Com um unico electrdo e, por isso mesmo, também estes, utilizados na construgao
de rel6gios atémicos.

Depois de vérios anos de investigagao, dois astronomos do Observatério Naval dos Estados
Unidos (USNO) e dois astronomos do Laboratério Nacional de Fisica (Teddington, Inglaterra) deter-
minaram, em 1955, a relagdo entre a frequéncia na transi¢ao no dtomo de césio e o segundo de ET.
Determinaram o movimento orbital da Lua em volta da Terra em fun¢ao do tempo medido por um
Reldgio Atomico. O valor encontrado diferia significativamente do ET, estabelecido por Markowitz,
responsavel pelo Servigo do Tempo no USNO. Entdo, Markowitz e Essen (Figura 16) colaboraram
na determinagao do melhor valor para a frequéncia de transigao hiperfina no atomo de césio e, em
1958, apresentaram o valor de 9 192 631 770
ciclos/segundo.

Na 13* Conferéncia do Comité Internacional
de Pesos e Medidas, em 1967, foi definida, pela
primeira vez, a Unidade de Tempo do Sistema
Internacional de Unidades, o Segundo (SI), em
fun¢ao do Tempo Atémico (TA) em vez do movi-
mento da Terra:

1 Segundo de TA é a duragao de 9192 631 770
periodos da radiacao correspondente a transicao

A ALV £ S2mnze Liuytur

entre os dois niveis hiperfinos do estado funda-
FiGura 16

mental dos d4tomos de Césio 133.
Relégio Atémico de Césio em 1955 (Essen, NPL).
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6.1 Reldgios Atémicos
O Esquema de funcionamento dos Relégios Atémicos esta representado na Figura 17.
De um forno é emitido um feixe de dtomos

Vacuum Cavity

State Detection
Magnets

neutros de césio que ird passar por dois campos *agets
l/icllcr
g/. Microwave

Interrogation
Cavity

magnéticos ndo homogéneos. O primeiro mag-

1
1 Getter

neto faz sair os 4tomos com spin anti-paralelo,

Detector

Frequency Quartz Servo
PN . . Synthesizer  Oscillator  Feedback
Ppara um campo magnetlco umforme, a denomi- 9192631 770 Hz H H I_J

nada cavidade de interacgdo, onde sao excitados sw —1  Lymgs om
pela energia de uma microonda fornecida por um  pigura 17

Oscilador de Quartzo. Quando a frequéncia desta  Diagrama de um padrao de frequéncia de Césio.
microonda iguala a da transi¢do natural dos ato-

enquanto os de spin paralelo, isto é, a mesma

direccdo de spin do ntcleo e do electrao, passam

mos, isto é, em condigbes de ressonancia, ocorre uma mudanca de estado por absor¢ao ou emissao
estimulada, dependendo do estado inicial dos d&tomos. Depois do feixe passar por um segundo
campo magnético ndo homogéneo, apenas os dtomos que sofreram transi¢ao sao enviados para o
Detector e, dai, de novo, para a cavidade de interac¢do, passando pelo Oscilador de Quartzo. Se a
frequéncia do sinal aplicado ndo é exactamente igual a frequéncia da transi¢ao dos atomos de césio,
nao ocorrerd qualquer transigao e ndo haverd sinal a saida do Detector. Entdo, a frequéncia do cris-
tal de quartzo do oscilador é regulada até que seja recebido sinal a saida do Detector. Neste momento,
sabe-se que a frequéncia do oscilador é igual a frequéncia de transicao dos dtomos de césio, isto €,
tem-se acesso ao Tempo Atémico.

A utilizagao generalizada do Tempo Atémico nos mais variados dominios da vida moderna tem
provocado um consideravel desenvolvimento na concepc¢ao e na materializacao de Relégios At6-
micos, nomeadamente no que respeita a sua Exactidao e as suas Dimensoes. A Figura 18 mostra a
rapida evolugao dos Reldgios de Césio (Cs), no National Bureau of Standards (NBS), nos Estados
Unidos, até 1988, posteriormente designado por National Institute of Standards and Technology (NIST),
Figura 19.

Um novo avango na exactidao dos relégios atomicos foi dado pela introducao de um Sistema
de Arrefecimento por LASER (Figura 20). Os Relégios de Césio Arrefecidos por LASER

i

1993

20 VEZES MAIS PRECISO DO

mges QUEONBS6
Ficura 18 FiGcura 19
Relégios de Césio no NBS. Relégios de Césio (NIST7) e de Rubidio (GPS).
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Probe
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Laser

FIGURA 20

Microwave

Laserp o

Cavity

Detector

Lanr’

o

Laser

Diagrama de uma Fonte de Césio

que utiliza o arrefecimento por laser.

FIGURA 22
NPL CsF2

FiGura 21
NIST CsF1

desenvolvidos nos Estados Unidos, NIST CsF1, e em Inglaterra,
National Physical Laboratory (NPL), NPL CsF2, estao representados,
respectivamente, nas Figuras 21 e 22.

Como se disse anteriormente, assiste-se a um desenvolvimento
permanente dos padrdes de tempo atémico, no que respeita a exac-
tidao, o que estd bem representado no grafico da Figura 23.

Entretanto, o Prémio Nobel da Fisica, em 1989, foi atribuido,
metade, a Norman F. Ramsey (Harvard University) “for the invention
of the separated oscillatory fields method and its use in the hydrogen maser
and other atomic clocks”, a outra metade, em conjunto, a Hans G. Deh-
melt (University of Washington) e Wolfgang Paul (University of
Bonn) “for the development of the ion trap technique”. Na sequéncia des-
sas e outras investigac¢des surgiu o padrao de frequéncia utilizando

o Hidrogénio, o MASER (Microwave Amplification by Simulated Emisson of Radiation) de Hidro-

génio. O esquema de funcionamento deste Rel6gio Atdmico estd representado na Figura 24. Como

¢ habitual neste tipo de situacdo, os primeiros
exemplares tinham grandes dimensoes (Figura

I
‘JBS»1

. 25), tendo vindo a ser progressivamente reduzi-
orks = das a ponto de, actualmente, os Masers de Hidro-
7 génio serem os Reldgios Atémicos que equipam
os Satélites do Sistema Galileo (Figura 26).

Uma experiéncia a bordo da Estacao Espacial
Internacional (International Space Station — ISS)

combina a excelente estabilidade de periodo

1E-10 4
£ .14 @'\Bs2 L5 LASER - colled
k]
4
- NBS-4
g e B NBS-3 @ g
E nes-s @
§ 1E-13 1 |
NBS-6
£
® 1E-141 NIgT-7 ]
5 S
] NIST-F1
8 E1s |
EE1O0— NIST-F2 ® —
1E-17 | | | 1 | | |
1940 1950 1960 1970 1980
Year
FiGura 23

oo 20z 22 cyrto do MASER de Hidrogénio com a exactidao
e a estabilidade de periodo longo do relégio de
Césio arrefecido por LASER (Figura 27).

Incerteza nos padrdes de frequéncia do NIST.

438



CLASSE DE CIENCIAS

MICROWAVE
CAVITY

STORAGE
BULB

. \\I ENTRANCE
+ '+ | APERTURE

1! ATOMIC
i1 BEAM

STATE
SELECTOR

2] HYDROGEN
*-] DIscHARGE

FIGURA 24 Ficura 25
Diagrama de um Maser de Hidrogénio. Grandes dimensoes dos primeiros masers de Hidrogénio.

Ficura 26 Ficura 27
Masers de Hidrogénio dos satélites Galileo. ACES - Atomic Clock Ensemble in Space —a bordo da ISS
(Projecto PHARAO).

Em resumo, podemos dizer que, em Janeiro de 2013, a exactidao estava reduzida a cerca de
3x10™" o que significa que nao had perda ou ganho de 1s em mais de 100 milhoes de anos.

6.2 Tempo Atémico Internacional

O Tempo Atémico Internacional (TAI) é mantido pela Seccao do Tempo do Bureau Internacio-
nal de Pesos e Medidas (BIPM), em Paris, com base nas informagdes de um grande ntimero dos
mais avangados relogios atémicos em diferentes Laboratérios. Até 31 de Dezembro de 1987, aquela
responsabilidade estava atribuida ao Bureau Internacional da Hora (BIH), isto é, até aquela data,
os assuntos do Tempo eram tratados no ambito da Astronomia, passando, entdo, para o dominio
dos Padrdes Internacionais.

O TAI é calculado como uma média pesada da informagao de mais de 300 Relégios individuais.
Assim, o TAI é uma escala de tempo formada estatisticamente para utilizacao internacional. A Epoca
de inicio do Sistema TAI coincidiu com a Epoca de UT1 em 1 de Janeiro de 1958. Devido ao atraso
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na Rotacdo da Terra, a diferenga entre as duas Escalas esta a aumentar, como se reconhece nos
seguintes dados de observacao:

TAI - UT1 = +6.°1 on January 1, 1968

=+16.4 on January 1, 1978

=+23.6 on January 1, 1988

=+30."8 on January 1, 1998

=+31.9 on January 1, 2001

=+32.°3 on January 1, 2003

6.3 Tempo Universal Coordenado

Em muitas aplicagdes, nomeadamente na Navegagao, torna-se necessdria uma escala de tempo,
por um lado, muito uniforme e, por outro, tanto quanto possivel adaptada ao UT1, ou seja, a Rota-
¢ao da Terra. Com esse objectivo, foi introduzida, em 1972, uma soluc¢ao de compromisso, o Tempo
Universal Coordenado (UTC). UTC e TAI diferem de um ndmero inteiro, n, de segundos (leap
seconds — segundos intercalares)

UTC = TAI - n(1s)

Os segundos intercalares podem ser introduzidos sempre que necessario, no final dos meses de
Dezembro e Junho. Esses segundos sao introduzidos de modo a que a diferenca, em valor absoluto,
nao exceda os 0.9 segundos

DUT1 = |UT1 - UTC |

< 0.9 sequndos

A unidade do UTC mantém-se o Segundo Internacional (SI).

O DUT1 é distribuido pelos Boletins do Servigo Internacional da Rotacao da Terra e dos Sistemas
de Referéncia (IERS). Este Servigo, ligado a Unido Astronémica Internacional (UAI), é o responsavel
pela introducao ou nao dos Segundos Intercalares. O Tempo dos sinais horérios de muitos Paises,
Hora Legal desses Paises, refere-se ao UTC. Presentemente, UTC-TAI = — 35 segundos, desde 1 de
Julho de 2012, 0" UTC, estando ja decidido ndo haver qualquer segundo intercalar em Dezembro
de 2013. De salientar, tendo em atengao o que fica exposto, que o UTC, embora muito utilizado na

vida corrente, é um SMT que apresenta desconti-

nuidades (Figura 28).
—At =& Ul Universal Time
T uTC
13° 6.4 Tempo GNSS
l Os Sistemas Globais de Navegacao por Saté-
45 . .
i MC- G Time lite (GNSS), GPS, GLONASS, Compass/Beidou e
Ji"PJ ‘ 32|s Galileo, sao verdadeiras constelacdes de Reldgios
19°
| | Atémicos em movimento em volta da Terra. Cada
TAI  Atomic Time . . . X .
B um dos Sistemas cria o seu proprio Tempo At6-
32.7 184 . .
I mico, com pequenas diferengas para o Tempo
. L L TDT Dynamical Time 4o :
i 57 - Atoémico Internacional. Como a mensagem rece-
bida dos Satélites inclui a informagao de Tempo,
FiGura 28
Comparagdo entre os diferentes SMT. os respectivos Sistemas sao de muito facil acesso.
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O SMT associado ao GPS (Tempo GPS) foi posto a coincidir com o UTC as Oh do dia 6 de Janeiro
de 1980. Nesse instante, o TAI j4 estava adiantado relativamente ao UTC em 19 segundos. Como
no Tempo GPS ndo sdo introduzidos segundos intercalares, pois é mais vantajosa uma escala de
tempo continua, a diferenca entre o Tempo GPS e o TAI mantém-se constante, enquanto, em 2013,
o UTC ja estava atrasado, relativamente ao Tempo GPS, em 16 segundos.

7. CONCLUSAO

Os diferentes aspectos que intervém na definicao e na materializacao dos Sistemas de Medida
de Tempo constituem uma drea em permanente desenvolvimento (Figura 29).

Actualmente, os dois Sistemas de Medida de Tempo com maior interesse sao o UT1 e o TA,
estando em curso intensa discussao sobre a eventual elimina¢ao dos Segundos Intercalares no UTC.
A tomada de uma decisdo esta, neste momento, adiada para a Assembleia Geral da UAI em 2015.

Considera-se, também, uma possivel redefini¢ao, a curto prazo, do Segundo de Tempo At6-
mico, como consequéncia do desenvolvimento constante dos padroes de frequéncia, como, por
exemplo, padrdes de frequéncia 6pticos Optical Lattice Clocks —e Ion Optical Clocks —(Figura 30).
E tio grande o interesse e a actualidade deste assunto que o Prémio Nobel da Fisica em 2012 foi
atribuido a Dave Wineland, do NIST Time and Frequency Division, Estados Unidos, e ao Francés
Serge Haroche, da Sorbonne, “for ground-breaking experimental methods that enable measuring and
manipulation of individual quantum systems”, com aplicagdes no desenvolvimento de Rel6gios At6-
micos Opticos.

3500 A.C. SECULO 1762 SECULO  SECULO  SECULO  SECULO  SECULO
Xvil XX XX XX XX XXI
Anos 30 Anos 30 1955 Anos 80

RELOGIOS ~ RELOGIOS ~ CRONOMETRO  ROTACAO  RELOGIOS ~ ESSENCOM  EVOLUCAO ~ Maseroe
DESOL  DEPENDULA DEHARRSON  pp TERRA DE 0 PRIMEIRO DOS toRoe . £

QUARTZO RELOGIO RELOGIOS ATOMICAS
ATOMICO ATOMICOS ~ ARREFECIDOS

ﬁ'\_ﬁ‘

+10S/DIA  +2S/DIA 11SEM 11SEM 11SEM 11SEM 11SEM
3 ANOS 30 ANOS 300 ANOS 300000 300 000000

POR LASER...

)

[4

ANOS ANOS
Ficura 29 Ficura 30
Linha do Tempo na evolugao dos Reldgios. Padroes de frequéncia 6pticos.
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