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SUMAERIO

K nogzo de tempo, a meis fundamental entre todas na Astro
nomia, é particularmente delicada e tem sido submetida, desde o
passado a numerosas reformulagdes; segunde foram melhorando 08
meios de medida e conservega@o do tempo, os zstronomos puderam cons
tatar os defeitos da definigao corrente de tempo e tém se dedica-
do a aperfeigoa-la.Para que se tenha uma idéia em termos quanti%g
e 1607 %
naturel que, &ssim como z rotagso da Terra ja&a nao nos serve de re
16gio, tenhamos que rever muitos de nosesos conceitos,

tivos, a precicsso em apenas guarenta snos passau de 10

Ao longo deste trabalho serzo vistos as vériess escalas de
tempo empregasdas na Astronomia, veremos também as diversas mznei-
ras usades para definir o segundo e o dis, nossas unidades de tem
po.E conveniente portanto estabelecer, neste inicio, as definigdes
de escela e unidade de tempo,

Para que se obtenha ume escala de tempo, deve-se ter: um
fendomeno material mensurével, permanente e estavel, o qual evolui
no tempo, no sentide intuitivo de pelavra; uma teoria que forneca
o desenrolar deste fendmeno em fungzo de uma varidvel independen-—
te, que seré chamasdo exatamente de tempo.A unidade de tempo, em
relagao a qual todos os eventos szo definidos,sera: ou um interva
lo que sepere dois instantes no pessado, precisamente referenci-
ados na escezla de tempo; ou a duragso de um fendmeno gue deve ser
rigorosamente reproduzivel,

Numa época, portanto, onde cada vez mais a definigso e
determinz¢fo do tempo sensibiliza os astrdnomos, sem divida é
util que repscsemos zs definigGes dos diversos tempos_empregados
pela Astronomia e os diversos reldgios que se encarregaram de

guarda-lo.
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I-INTRODUCIXO

I.1 - CONCEITUACOES NMODERNAS DE TEMPO

O assunto sobre o gue é o tempo fisico é muito dificil ,
ele zpelsa para nogoes complexas de fisica.
Hé pelo menos quatro meios de acesso so tempo cientifi -
co.
1- Teoria Cléssica
2- Teoria Reletivista
3- Teoria Quantica

4- Teoria da Informagao
Exemingremos o probleme da medida do tempo e de suas
conseguénciss nas teoriss cléssice, quantica, da informagso e

relativista,

0 TEMPO CLASSICO

Admite a simultaneidsde, a ordem de sucessZo, é universal
e zbsoluto, se mede pelo movimento, é puremente matemdtico.

Denjon, apresentou de msneira clera toda a dificuldade da
medida do tempo, escrevendo: " O problema que se coloca € de
trazer a data dos scontecimentos estudados a uma época determi-
neda. Nao besta para isso de um reldgio utilizével momentanea -
mente, é necessario um reldgio perpétuo cujo funcionamento nzo
sofresse nenhuma interrupgzo e que permita medir dursgdes quais
quer. n

O Tempo Clissico se mede a partir da evolugzZo de um siste



ma fisico, olhando-se por exemplo ume empulheta que se esvezis,
um peéndulo gue oscile, uma sgulha que gira ou o0 movimento do
Sol.

0 astronomo que observa o movimento dos astros tem defini
do deferentes espécies de tempo, como por exemplo o tempo side-
ral ou o tempo solar verdedeiro. A preciszo sobre s medida do
tempo nao deixou de ser aperfeicosda ( fig.4). las epessr dis-
to, as irregularidades imprevisiveis do movimento ds Terra, oca

sionedes por exemplo pelos tremores de terras, fazem com gue a

precisao relativa dse medidss nso possa jemsis ser superior a

:Lo‘1L .
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A fig.iiﬁevide a Danjon, mostra como a duracao do dia mé-

dio tem variado de 1770 a 1955: ilustra tembém a dificuldade re

encontrsda pelos astronomos.



Apesar destas dificuldasdes, é o astronomo que define a u
nidzde de tempo: o segundo represente o 1/31556925,9747 do ano
trdpico para 1900 jeneiro O 2 12h. do tempo das efemérides, Es-
ta definigZo € um pouco complicede e comportes nimeros estrznhos.

Estes s2o meios mecanicos que foresm primeiro wutilizados
para medir esta duragao. Mas sao rapidemente inesdaptedos  para
medir fracos intervalos de tempo; € necessério construir siste-
mas fisicos ceda vez mais compliczdos: primeiro pela eletronica
-- se mede a duragzo das vibragbes de um quartzo ( fig.3) -- de
pois em seguida por meio do reldgio atdmico ou molecular se ob-
serva o bailado incessante das transigCes dos elétrone entre n_:f;

veis de energia. Isto nos conduz 20 tempo guantico.
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0 TINPO QUANTICO

E um desvio da nogzo de tempo cléssico, se aplica &s gren
des reunices, nzo h& mais simultsneidade, nem ordem de suces-
$30.

Quando se considera ume grende reuniso de atomos, de hi-
drogénio por exemplo, e se a excita por ume descarga elétrica
ou como nas nebuloses por uma irradisgzo ultra-violeta intensa,
hé emissio de luz. A figHmostra diversos aspectos da nebulosa
de Orion: conforme a cor utilizeda pere a fotografia, ela apre-
senta uma morfologia diferente gue d&a conta da distribuigao do
gés excitado pela estrela centrel, A luz emitida se distribui
portantd em certos dominios espectrais privilegiados - os tre-
cos espectrais~ cujas frecuéncias centrsis podem ser deduzidas
das leis gquantices. Cada vez que um eletron troce de Srbita, ha
emissao de um foton que vem se estebelecer em um trago  espec-—
tral bem determinado: guanto maior for o numero de transigCes e
meis largo o trago, fica reduzida & preciszo da medida da fre-
guéncia central do traco. Trsgos muito finos vao portanto per-

mitir aumentar esta presigzo ( fig.45)-.
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Isto € o princi{pio; os meios empregedos sfo muito complica
dos mes se limitem ne medida de uma frequéncis; e medir uma fre-
quéncia, isto €, o nimero de vezes por segundo que um fendmeno
periddico se repete, € medir um tempo. Cada vez que se quer ga-—
nhar em precisZo, é necessério reduzir a largura natural do tra-
¢o espectral, portanto o nimero de £tomos onde se produzem as
transigGes: a concluszo serd a de ter relsgdes com um s§ 2tomo.
Mas " @ fisica quéntica formula leis que regem multidGes e nao
individuos", como o sublinhem Einstein e Infeld, também nzZo sa-
bem prever quendo ume transigzo particular pode ter lugsr. O e-
xemplo que segue vai nos fazer compreender melhor esta idéia.

Considersmos uma reunifo de étomos rédio-ativos; um &tomo
se transforma 20 curso do tempo permitindo 2 seu miclen ceder 20
meio ambienfe um de seus constituintes. O numero de ftomos se de
sintegrando zseim é regido por uma lei exponenciel; a analise
desta lei, revela que se a probgbilidede de desintegragszo de um
Ztomo no segundo que vem é de 1/2, e gue 2o fim deste segundo |,
o Atomo n&o é sempre desintegrséo, entgo &’ probabilidade pers
que 0 seja no segundo seguinte € sinda igusl a 1/2., A probebili-
dede nio cai em desuso: guando bem zinda este Ztomo serd o Ulti-
mo, sua probabilidszde .de desintegragzo resta sempre iguel a 1/2
e neste sentido se pode dizer que um £tomo nzo tem idede e qué
nosso tempo nfo tem velia sobre ele. (fig.6 )

Bem entendido, se no luger de um gés radio-ztivo se consi-
dersm trensigoes entre niveis de energia, o problema € 0 mesmo e

e concluszo é identice.
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Chegado & este ponto se pode dizer que o tempo n&o eparece
meis como ume grendeze continua assim como nossos sentidos podem
nos fazer crer, mes como uma quentidede sleatdria: se deve tre-
tar o problema de medida do tempo pela lei dos grsndes nimeros,
como todss as grendezas obedientes as leis do scaso e lhe dsTr u-
me. significegao probzbilista. E a grende diferenga com o tempo

cléssico, o segundo vem 4z nogao de simultaneidezde.
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EntZo como & nogao de simulteneidsde é clara em fisica
cléssica ( s2o simulténeos todos os scontecimentos, qualguer que
seja o lugear onde se pssse, gue se produzem no mesmo tempo t da
leceénica) é impossivel defini-la em mecénics quéntica como sersd
mostrado.

Quando ese estuda corpisculos, se utiliza z equaczo de Schro
dinger; o tempo que apsrece nests equacgo & o tempo do observa-
dor, noeso tempo; e o fisico que experimenta nZo faz senfo pro-
duzir no plano espscial temporsl, que & d seu, o0s elementos do
mundo atdémico. O tempo das equagdoes de onda nZo prejulga em nada
do que serid, se existe, o tempo efetivemente vivido pelos corpus
culos.

Esta nota é importsnte porque nzo se toma consciéncia dos
fenbmenos de microfisica, que na ocesigo de trensferéncia de e
nergia sZo portanto, submissos zos principios da Incerteza de
Heisenberg e s80 regidos pela equagao de Schrodinger. A medida
de energia emitida pelas particules implica um erro Ak sobre
esta energia e um erro AT sobre o instante de transigao. A
quarta rels¢Zo da Incerteza de Heisenberg Af-AE‘z’j'/ ( b= cons
tante de Plenck) implica gque o conhecimento exzto de um sconteci
mento exige uma grande dureg¢zo de obeexveggo e exclui o conheci-
mento do instante exato onde ele ge.produz: ela perturba portan
to a simultaneidade na medida onde nao se sabe mais definir, A
ordem de sucessao dos aconfecimentos é em consequéncia impossi--
vel de definir. E a segunda grande diferenga com o tempo clés-
sico.

£ necessério entdo, compreender que o gue precede conduz
20 abandono do principio fundsmentel de ceuselidade na medide on
de 2s relagoes da Incerteza de Heisenberg limitem nosso conheci-
mento de condigdes iniciais e impedindo por este fato a dedugzo

de todos os detalhes da evolugzo ulterior ( nZo se pode mais di-



zer que tal efeito tera causa).

Vista assim, a matéria perde seu carater de realidede ten-
givel; nzo se sabe meis quando tem lugar um fendomeno, e qual é a
energia colocada em jogo, nzo se sabe msis nada da trajetdoria ,
nem da posigao, nem da velocidsde, se perde o carater cesusal, a
ordem de sucesszo desvia-se levemente: tudo pode existir ao mes-
mo tempo, e como disse Einstein " se & matéria nfo tem existén-
cia senzo como uma especislizagzo da inteligéncis, esta serd u-
ma falta , ngo é possivel conceber os aspectos psiguico e fisico
da metéria como dois espectos absclutaemente distintos™, Ainde ,
segundo Einstein, " o espago e o tempo sa0 0s meios pelos gquais
nds pensamos, e nzo mais o meio no qual vivemos".

Fodemos esclarecer este aspecto subjetivo do tempo no meio
da teoris de informagfo, mas nos serad necessario primeiro falar

da entropia.

0 TEMPO DA INFORKACAQ

Treduz a a¢ao 4o homem sobre o Universo,é tembém um tempo
estetistico como o tempo quéntico explicite, a consciéncia do ho
mem interpreta um pspel essencizl, € ela quem imzgina a ilusao

-

da durag

0
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A definigfo do tempo cléssico € puremente matemético, a do
tempo quéntico possui um conteudo fisico, do qual as relsgies de
Incerteza de Heisenberg e toda a mecaenica quantica sdo a tradu-
¢80 em termos cientificos: o conhecimento gque nés temos do mundo
resulte exclusivemente da utilizac2o de nossos instrumentos de
observagso. Dito de outro modo, existe ume rélagso entre o  gque

observamos, por onde observemos e O observzdor,



Antes de prosseguir, definiremos primeiro trasbalho: é o
pruduto de uma forga pelo deslocamento. Um é&tomo em movimento
vindo chocar um obstéculo pode o deslocar e fornece essim um tra

balho. Este trebalho € tznto mais importente gusnto a chegada do

dtomo for de grende incidéncis.) .
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Retomemos nossa reunifo de atomos e imsginemos que na ori-
gem todos os étomos estavem animados de velocidsde tendo mesmo
nddulo, mesma diregZo e mesmo sentido, de modo um pouco =znglogo
a este gue se passa por um corpo sélido em translagao: sua capa-
cidade de trabslho mecanico é méxima, nenhum #tomo contraria o
trebslho dos outros; é uma imagem de ordem. Pars conhecer este
estado foi necessério introduzir um instrumento qﬁe tem inevita-
velmente perturbado o meio., O resultedo da medida é que certos
£tomos tém médulos e diregdes novas, uma sgite¢fo desordenzda de
atomos comegou: teremos éiminuido a possibilidade do trabelho me
canico desta reunizo de atomos, nés teremos produzido menos efi-
cfcia, uma perte desta potencimlidede mecénica foi trensformasda
em energia, isto é, em calor; a energia é enfresquecida, pexrdeu
sua qualidade. E guanto mais se guer saber o gue se passa, mais
se aumenta a perturbagdo; o simples célculo das probalidades nos

indica que nZo. é razoavelmente concebivel restsebelecer a ordem
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nesta reunigo de atomos: a desordem sempre cresce com o0 tempo.

E o segundo principio da Termodindmica, ou sinda principio
de Carnot, ou einda principio da entropia crescente, A entropia
representa a desordem de nossa reunizo de £tomos: cada vez que se
quer esclarecer sobre nosego sistema, se sumenta sua entropia, ou
diminui sua capacidade de trabslho, sua " nega entropia'" como o

chemou os fisicos., A Iig.‘}eSQuematiza 0 que scabamos de ver.

F?g.# | 2 rmonnd

Este experiéncia atrei duss notas:

~~ Voltaer no tempo € encontrar um estado pessado; como nés
vimos pela experiéncia precedente, isto € imposeivel, a irreversi
bilidede da desordem ocasiones a 4o tempo;

-~ quais sgo as causes da entropia? A desordem como acaba—-
mos de ver, mas também o desconhecimento. Desenvolveémos esta i-
déia.

Tomemos duas galdxiss em colis@o: um observador situsdo em

um dominio onde tem lugar a penetragso de uma gsléxia em outra,

~ » ’ s ~ . . . L4
nzo ssbera gue ha colisao se possui instrumentos ruins, marcera
somente ume grende desordem no movimento prdéprio das estrelas. Um
observedor situzdo muito longe vers as duas galéxias e restabele-

cerd guase instantaneamente a ordem.

Se pode separar a entropia " livre" a gue preside a evolu-
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¢ao do eistema independente de tode intervengZo humena, e & entro
pia " lida" que provem do desconhecimento. Esta separegao é srbi-
tréria pois besta ter um elemento de informeg¢fo convenientemente

escolhido para fazer de desordem sparente ume ordem resl, como no
ces0 Gas duas galéxias gue se interpenetrem. E porque, em poste-

/ ~ == : ot
rioridade, nao utilizaremos a peslavra entropia sem lhe der adjeti
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Voltamos egora a teoria da informagso.
Conhecer um sistema fisico, é escolher o centro de todas as
possibilidades as gue S50 &8 meis provéveis; se B, representa o

conjunto dss possibilisades do sistema e se E somente as gue sdo

as mais provéveis, entzo a informagZo se escreve:

I:K&?éi
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Isto se traduz assim: estar informado é colocer ordem na
grende desordem do desconhecimento inicial, é dimipuir o mimero
de graus de liberdsde escondido do sistema, em outros termos dimi
nuir sua entropia.

Isto ocasiona que o que temos dito a propdsito do trabalho
é falso, a saber que a introdugao de um instrumento diminui a ca-
pecidade de trabzlho do sistema? Bem seguro que, no momento de me
dide, sistema fiéico e instrumento de medide ersm reunidos para
ngo meis former um sd sistema cuja entropia " livre" nso pode
crescer: ela tem diminuido no sistema porque nds o conhecemos me-—
lhor, portanto podemos melhor o utilizer, mzs ela tem sumentsdo
no instrumento de medida. B nosse suséncia de conhecimento sobre
o sistema que nos tinha conduzido em der a entropia, um valor mui
to forte: é neste sentido que se pode dizer que a entropia nzo ex
prime mais tento o estzdo de desordem que a awséncis de informa-
¢20 sobre a verdadeira estrutura do sistema. £ a tredugao matemd-
tica do fato que: as informegOes s0 existem a partir da medida ou
quando delaltomamOS conhecimento.

Eis-nos agui voltado a0 homem e & natureza, pois a vida &
entes de tudo a aquisigéo da informeg¢fo, e seu desenvolvimento
vei depender da velocidzde deste aguisigfo. Isto transmitido  no
meio de um suporte materiel, é inevitevelmente submisso a outres

acoes: é o que Shannon tem trzduzido demonstrendo gues

S/B representa a agao do resto do Universo sobre o suporte mnate-
riel trensmitindoe a informaggo. A férmula de Shennon é a fdérmula
fundzmentel do tempo, pois ela fornece célculo de uma certa crong

logia; a quentidade de informagéo que se pode obter por unidade



de tempo ngo é infinite, as menssgens sfo recebidse apés suz emis
s80, a percepgzo segue o fendmeno: & informagao nos chega em uma
ordem determinada.

Dai resulta que existe em nosso cérebro uma certa quantida-
da de informagzo, disponivel ou nzZo, consciente ou nzo, que cres-
ce obrigetoriamente com o tempo e inversamente o tempo cresce com
a informagzo que permite e condiciona a agao ordenada.

E esta lei de crescimento da informagZo que obriga -  nosso
peiquismo em fazer desfilar a sua prepars¢2o do espago tempo  no
sentido das entropias crescentes. Paramos zi esta aproximscao do
tempo estatistico, pois els marca de certo modo uma barreira no

tempo cientifico que é sé nosso propdsito.

O _TENPO RELATIVISTA

E uma restruturagzo do tempo cléssico, o movimento o modu-
la, nzo ha simulteneidsde e ordem de sucessfo senso localmente.

Para a fisica cléssica o espago € um contimente. A relativi
dade lhe recusa este catélogo, ela se volta em diregzo da experi-
éncia e observa que é impossivel medir velocidedes mziores gque a
velocidade da luz. De outro modo dito, ndo é necessdrio jamais le
var em conta o movimento da fonte luninosa quelguer que seja quan
do se guer compor velocidzdes onde s0 intervem a luz, 86 conta a
disténcia na fonte para calcular a duraggo do trajeto zté o obser
vador.

Cologuemos em peauta o -principio: observamos um avigo zrmado
de um lenge missil; pouco tempo depois que o aviasdor tem coloczdo
em movimento o lance em fogo ( = disparo, clarso do disparo) nds

observamos um relampsgo, depois ndés recepcionamos o missil. No ca
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so do relampago, a relatividede nos diz ngo levar em conta o movi

mento da fonte luninoss porque gualquer gue seja, ndés mediremos

sempre uma velocidade iguel a c¢. No caso do missil, cuja a veloci

dade é meis de 100.000 vezes menor, a fisica cldssica que rege as

leis ds mecanica a este velocidsde, nos obriga em adicionar a ve-

locidade do avigo V e a do missil v, V sendo mercndo em relagZo a0
observador e v em relageo 20 aviao, escrevemos u = V4 v, Trata-se

portanto de duas tentstivas do espirito fundementalmente diferen-

te.

Geometricamente, esta invariancia da velocidede da luz se
traduz de meneira elementar; se dfe o{i' representam s distencia e
% . . ) )

a duragdo em um primeiro sistema de coordenades, dd e 5£T as mes-

mas grandezas em um segundo sistema, temos:

c -é%f o g%ﬁi ( esta relagzo se aplica sos raios
Sl v

luninosos exclusivamente)

entzo em geometria cléssica teriamos:
dl= dt°
dt - d’

O impacto sobre a geometria é evidente, o comprimento tor-
na-se uma no¢zo ligada ao movimento, o tempo fez uma entrade fra-
cassante ( fig.Y).

Retomaemos a imagem precedente e completemo-la por um segun-
do avigo animsdo ds mesma velocidade, indo ne mesma diregao e no
mesmo sentido que o primeiro. Nés n@o nos preocupamos aqui do pro
blema da sincronizac¢2o dos reldgios, nos basta saber gque a opera-
¢80 é realizdvel, e admitir que os aviadores podem colocar em mo-

vimento seu tiro 2o mesmo tempo ( fig.9).
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Se o tiro tem lugar no momento onde os dois avides esteo e-
gquidistentes do obeervador sgdégib este receberd os dois relampa-
gos do disparo de mzneira simultanea, pois nZo tem levado em conta
do movimento da fonte, em compensagso os misseis nao chegarzo =ao
mesmo tempo por csusa da composigao cléssica da velocidade: se D é

a disténcia do observador a cazda um dos dois avidces no instante do

D
[ V+ v/

tiro, entfo o primeiro missil chegaré no instente

o segundo no instante ﬂ__él___.
Hv-vl

Os relampzgos foram simulténeos para o observedor  enguanto
que 2 chegada dos: misgeis nzo foram, A simultameidade torna-se uma
propriedzde da velocidade, ela nzo tem portento uma reslidade lo-
cal.

Completemos o resultado: considerasmos uma gaiola trensperen-
te e um experimentzdor no centro da geiola. O experimentsdor provo
ce a emisszo da luz: constatara que estendo no centro daz gaiola os
reios luninosos atingem as paredes =20 mesmo tempo. Colocemo-nos no
exterior da gaiola e atribuimo_-nos uma velocidazde V em relagzo a
geiola, ndés feremos o racioe{nio seguinte: nds néZo temos que levar
em conta o movimento da fonte de luz mes devemos levar em' conta o
movimento da gaiola, um lado desta foge do sinal engquento que o ou
tro se aproxima, Veremos assim uma das paredes atingida pelo sinsal
antes da outra por pequena que seja a diferenga, o sinal luminoso
nao atingirsé simultesneamente as duas paredes da gaiola.

Assim, dois econtecimentos simultZneos para o observedor no
interior da gsiola, n&o 0 a0 mais para nds no exterior.

Retomsmos a mesma experiénciz, mas a completando para um se-
gundo observador exterior indo em sentido contrério do nosso movi-

mento, com a mesma velocidade, e fagamos o balango dos impactos 1lu



minosos:

Instanle do impaclo 1% pacede 28 parede Caraclere S

To £ L=t
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A tzbela tem a2 seguinte significagso pera cada obeservador:

—~— Obsexrvador A: as paredes da gaiola forasm atingidas | 20
mesmo instente, hd simulteneidsade.

—~—= Qbservedor B: a parede n? 1 foli atingida depois da pare-~
de n2 2, nZo ha simultsneidade.

~—- Observador C: a parede n? 1 fol atingida antes da parede
n2 2, nzo ha simulteneidsde.

Os observadores B e C estzZo de zcordo gquanto & nzo simulta-
neidsde, mas nao o est@o mais sobre a ordem de sucessao dos impac
tos. O principio de causslidade pode ser violade se a inversao se
produz entre a czusa e o efeito. Contrariemente & fisica cléssi-
ca, torna-se impossivel classificar os acontecimentos " j&a reali-
zados" e " nso a2inda reelizzdos": de outro modo dito, e impossivel
afirmar que o pzssado é j& " realizado” e que o futuro é "nao ain
da realizado", isto nZo é verdzdeiro pars certos lugares de obser
vegao, mas nso é meis verdadeiro " em outro lugar" que nestes lu-
gares, € necessario tratar ¢ continuo como um todo solidério (fig.

9 ). Esta nogso é de tal maneira contriria so " bom senso" e 2o
" nébito" que ela é toda a dificuldade da relatividede:  passzdo

esta fronteira da compreenszo, a reletividede torna-se uma fisica
-~



nem meis fecil nem mais dificil que ume outrs,
De fato, a grande ligeo da relatividsde pode se resumir em
/ . ~ ~ -
// uma frase breve: " o que se acreditave exato, nso é sendo aproxi-
i

mado"; neo se euprime as teorias tendo feito suas provas, se os a

perfeigoa.

Temps

Fulur

Prasant Espace Affieurs

Passe

" Um dos parasdoxos da fisica moderna, é gue hi duas teorias
principais, relestividsde e mecanica quantica, que ndo foram ja-
mais convencionalmente reconciliesdas". Isto apesar dos resultados
como a equagao de Dirac, a existéncia de anti-particulas, a cor-
re¢gzo entre spin e eststistica, etc... Einstein e Infeld naso veem
que uma diferenca de espirito na znalise " a fisica quantica nao
formula leis que prevejam o futuro dos sistemas, mas leis gue re-
gem troces de probabilidades no tempo e em relagzo a um grende nu
mero de individuos". E porque o tempo € irreversivel nas teorias
estatisticas enquanto gque a relatividade nso exclui uma viegem no

tempo, incluindo o passéﬁo.



II - PADROES, ESCALAS E UNIDADES

1I.1 - PADROES DE TEWMPO

A pelavra tempo é usada para expressar duas diferentes i
déias, a de época, ou um ponto na escala de tempo, e a de inter-
velo de tempo. Para o uso de vida civil e astronomia o tempo de

?fdia e tempo de ano sao obrigastorios, e paras navegacao o tempo de
dia é de principal importéncia. Estes tempos sZo determinsdos pe
la posigso da Terra sobre seu eixo e em sua 6rbite em volta do
Sol. As ciénciss fisicas por outro lade, estfo principaslmente re
lacionsdes com intervalo de tempo ou dursgao. Este € tembém im-
portsnte para vida civil embora com baixa preciszo, e sem duvida
contando os diss pode bem ter sido a primeira medides do homem, O
dia era a unidezde mais evidente pars ser adotszds na medigsge da
passagem do tempo, € o czlenddrio é um conveniente e natursl ce-
minhe de guerdar a conta do numero de dies que tinha transcorri-
do desde algum zero arbitriério e tembém indicando a estagso do
ano, O Calendario Gregorisno introduzido em 1583 e zdotzdo na In
glaterre em 1752 tinha 365 dias em qualquer ano nao divisivel por
4, e tsmbém em qualguer ano divisivel por 100 mas nao por 400 e
366 dies em outros anos. Isso é devido o fato que hd zproximada

27

mente 365,2425 e ngo uvm numero redondo de dias no azno. ks 100

Se um reldgio é usado para dividir o dia em 86;200 segun
dos e é acertzdo para ler' 12 meio diagéﬁando 0 Sol cruza o meri-
diano, lera o tempo verdedeiro solar e dar o tempo verdadeiro do
dia, Intervalo de tempo seré obtido como & diferenga égtre duas
leituras de reldégio,mas infelizmente eles nao serao uniformes. U
ma trensigéncia € portsnto feita entre tempo verdadeiro e inter-

valo de tempo uniforme e é um dos problemas de astronomia obter

paera movimentos complexos dos corpos do sistema solar uma escala



de tempo uniforme, eesa leiturs é a que corresponde aproximadamen
te o tempo do dia. Uma escsla de tempo unifoime é a mais préxinma
possivel aproximagzo que definids por Newton ( 1642-1727 ) como
" Tempo verdadeiro absoluto e matemético por ele mesmo e a partir
de sua prdépria natureza flui uniformemente sem relagzo com alguma
coisa externa e por outro nome ¢ chaméﬁo duragao: tempo relative
e aparente e tempo comum € elguma medida sensivel € externa ( ora
correta ors desigual) de duragzo por meio de movimente o qual €
comum;nte usado em vez de tempo verdadeire tal como uma hora, um
dia, um més, um ano." Filésofos tém algumas vezes optado pela pre
feréncia por tempo "absoluto" como oposto a tempo "relative" mas
estas palavras nzo tinhem entzZo as implicagles que tém hoje.

£ provéavel gue FNewton com sua grende perspicécia percebeu
que as leis de liecZnica Celeste serism expressas em uma unidade
de tempo ¢ue nao verisvem com o movimente da Terra e os proprios
planetas. Como nzo havia entZo unidsde pratica conveniente tinha
que ser definida nestes termos idezl.

A medida de tempo astrondmico depende fortemente do uso
de reldgio que fornece uma escala na quel os eventos sstrondmicos
observados podem ser registrados e também subdivide os intervalos
entre tais eventos. Um reldgio consiste de duas partes basicas
um mecanismo vibratorio com um periode uniforme e outro mecanismo
pera contar e registrsr o numero de vibragodes. A segunda parte do
problema foi resolvida pela invengeo da roda de escegpe aproximada
mente no fim do séculoe 13, mas a primeira psrte nzo foi resolvids
até o fim do século 17, quaendo Buygens com &kito sdotou o péndulo
descrito primeiramente por Galileu (1564-1642). Este foi o perio-
do quando medidas de tempo zpuredzs tornou-se finalmente possivel.
Répido aperfeigosmento foi feito sem duvida, por ceusa do incenti
vo dz nevegacao e a expansso 40 comércio, Bons felégios forem exi

gidos pars permitir aos navegesdores determiner suz longitude €m

O

?
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mar. O Obgervatdério de Paris foi fundsdo emllﬁ?ire o Real Observa
tério de Greenwich em 1675:é‘fim de fornecer dedos estrondmicos
bésicos para navegeczo. Reldgios de péndulo forzm aperfeigosdos e
Harrison em 1759 fez o primeiro crondmetro preciso de navio basea
do em umz balangz mével em vez de um péndulo.

O préximo grsnde avengo em reldgio foi feito em resposta
a exigencia dz rédio tecnologia que necessitou de uma répida e
precisa medida da frequéncia de ondas de rédio. Isto nao pode ser
feito em termos do impulso de segundos de um relégio de pendulo ,
mes necessitou de um certo padrzo pare um intervelo bem maior. Os
reldégios & balancim, ainda utilizados no inicio do sécule vinte ,
forem subsztituidos por relégios de gquartzo. Estes consistem de um
pedagoe de quartzo que vibra por exemplo em 1KHz aceplado com  um
circuito eletronico gue conte as vibragoes e registra-zs em um
mostredor de reldgio. Reldgios de guartzo portento fornmecem : uma
escele finamente dividida, mes foi achado gue eles eram muito mais
preciscs em periodecs longos do que reldgics de péndules. Eles +ti
nham suficiente precisze para revelar uma significstiva e prévia-
mente insusepeitsda verisggo na taxa de rotacao da Terra.

0 Tempo periodico ou frequéncia de pgndulos, belancins e
osciledor 8e quartzo podem ser celcuvlados & psrtir de suazs dimen-
cCes, propriedades elésticas e no caso de péndule, a constante gra
vitacional, mas os célculos nzo sso muito apursdos. Na pratica os
reldgios sso ajustcdos empiricemente de maneira que em média eles
estejam reguladoé com a Terra. Eles portento servem simplesmente
pera dividir o dia em peguenos interxvalos, pars interpolagso em
observagoes zstrondmices e excluir slgum de seus erroseirregulari
dcdes. O préximo desenvolvimento, a introdugso do reldgio atomice
foi de uma netureza muito meis fundsmental: Ele é bzsezdo em um

processo repetitivo natursl interno ao Ztomo, o qual pode reslmen
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te ser medido para fornecer uma escala de tempo, que é muaito
maié pfécisa é'ﬁuité-mais uniforme do que a baseada en quélquer
periodicidade do Sistema Solar.

Se um reldgio atdomico esta acertedo para corresponder ao
tempo estrondmico, dard inicislmente o tempo correto do dia bem
como intervalos de tempo. A leitura do reldgio vai gradualmente
desviando-se do tempo astrondmico, por causa das mudangss irregu
lares na velocidade de rotagso da Terra.

Em conclusfo podemos relembrar os trés Fadroes de Tempo

aprecentados seima:

12 - 0s relbgios a balsncim, modelo de Observatorio, man
tidos em cameras de vacuo, a presszo, temperaturas e
umidade constantes, conservadas sempre nos sub-so

1

los dos observatdriocs, com precisfo da ordem de 10 ;

29 - Os reldgios, a osciledor de guarizo, com a .l&mina

piezoelétrica mantida em temperstura conestasnte, com

; -3 _fo
erro relativo entre 10 e 10

32 - Os reldgios atomicos, ou Fadrdoee Primdrios ou Abso-

lutcs de Tempo e Frequéncia, com erro relativo en-

w40 =
tre 10 e 10 4%

~






IT1.2 - ESCALAS DE TENMFPO

ESCALA ASTRONOMICA

A meis precisa observegao astrondmica é o  instante no
quel uma estrels cruza o meridisno de um observatdério e tal medi-
da forma a base da escala de tempo astrondmico. A fim de que es-
trelas possam ser usadas como um reldgio, é necessirio definir su
as posigGes na esfera celeste por meio de um sistema de coordena-
das que pode mais convenientemente consistir de dois planos em ég
gulo reto. Um evidente plano para usalr € o pleno eguatorisl da
Terra marcado AYB na figura sbaixe, na qual a Terra, estéd em E. Um
outro é o que contém o eixo da Terra e a diregzo do ponto Vernal.
Este ponto na esfera celeste é conhecido como o primeiro ponte de
fries, =qui designazdo pelo simbolo ¥ . O sistema soler é muito
complexo e 0 pclo P do eixo da Terrs move-se com relsgso 26 polo K
da eclitica fzzendo um circule completo estimado em 25,725 anos.

Este movimento neturslmente complica o preblema de cronometragzo.

b-»A



Se o polo trensporte-se para a poeigao F, entgo o plano e
quatorial tranporta-se para A ¥ B, e J mover-se-& completamente ao
redor da eclitica no curso de uma rotagZo completa do polo. Além
disso esta precessao 4o eguindcio tem menor movimento do polo com
vérias periodicidades e o efeito combinado destas é chamado nuta-
¢ao. ExpLithR, MELHOF iz

A posiggo de uma estrela € especificada pela sua ascensao
reta que € sua distancia sngular do primeiro ponto de Kries para
leste ao longo do equador celeste no ponto no gual o grande circu

lo por entre os polos e a estrela corta o equador celeste e por

sua declinagso que € a disténcia angular da estrela do equador cg

leste- L// 97 [E."“II 2 1% f‘ff*-l:‘l !I .r‘{.

#
~

77 . 0 tempo local que precisard ser definido deste modo & a-
4 P q b
proximadsmente |12 meio dié;)quando o Sol esta em seu ponto mais
W e e
. - i s - r = L/
alto, mas para propdsito estronomico € necessdrio ter uma dnica de
finigzo mundiel. O meridiano de Greenwith foi provavelmente pri-
meiro adotado com a introducao do Almanague Néutico em 1767,e foi_)

meis tarde reconhecido intermacionalmente.

ESCALA FISICA

Uma escala de medida é construida por sucessivas adigdes
de unidade. No caso de comprimento, escalas fisices podem ser fei
tas na forma de réguas e fitas métricas, no caso de messa, apsre-
1hos de pesos szo feitos com multiplos ou fragdes de unidades.Tem
po por sua natureza nzo presta-ce a teis escelas e a passagem de
tempo é medida simplesmente por contagem do mimero de unidades que
transcorre entre dois eventos. £ possivel mostrar uma escsla de
tempo espaciazlmente como a disténcia percorrida pelo ponto de luz

em um tubo de raio catddio; e a disténcia sngular percorrida pe-



les estrelas em seu movimento aparente ao redor da Terra consti--

tue um outro exemplo femilier. Tels escelas sao precisas apenas

se a velocidade é uniforme e mensuravel em termos da uwnidade.

é | ')‘f{’_) [ar N }.-, .
Tabeleas astronomlcas a poslgoo de estrelas e planetas

constituem escalas de tempo para grau de precisao com os qguais a
unidzde astrondémica é conhecida e constante., Além desta preciszo

elas serZo consideradas mais como tabelzs de posigzo relativa, A
precisgo nado é aperfeigoada pela extens@o das medidas sobre um in
tervalo muito longo. O valor médio pode entzo ser conhecido meais
preciszmente, mas a menos que exista slgum meio fisico para divi-
dir o longo intexrvalo de tempo em pequenas unidsdes iguais, o va-
lor médio pouco serve para finelidades préticas. A dificuldsde ba
sica no Tempo Astrondémico 21ém das limitagles de medigcdes & divi-
dir um longo intervalo em unidedes iguais de temanho conveniente,
0 Tempo AtOmico spresenta’ o problema inverso ou sejaz, integrar u-
me unidade de tempo muito peguena em uma dada escegls de tamanho

conveniente. As duragGes dos anos sZo certamente de interesse e €

portento importente considerar a precisgo com a qusl as escalas de

Tempo Atémico podem ser construidas.

9 0 Tempo AtOmico tem sido avaliado pelas trensmissdes de
HuA)desae 1855. Como essas e outras transmissOes vinham a ser ope
radas por ou medidas em termos de padrﬁes atomicos independentes,

b 0o
os resultedos erem correlacionsdos peios BIH e as escalas de tem-
po derivadaes de diferentes padroes podem ser comparadas. Os resul
tados incluem qualguer erro essocisdo com a transferéncia de pa-
droes atomicos para trebalhos padrCes e desses padroes para trens
missores, € com a recepgeo e nedidass dos sinais, As esczlas core-

garsam em jeneiro de 1961 e um sumario dos resultados tirsdos dos

boletins do BIH € reproduzido na tzbela,



LABORATOAIO | 7an. 1961 | 5an.1964| 7an.1965 | 5an.196¢ Tvly 196
NPL. TeddingTon 0 +d5 +34 +d48 A7
N.B.5 Bovlder o -4 -G -5 -5
L.5.7.H. Nevchatel % 49 A 48 -0
MRL-Wbﬁhngfon 0 +68 +G3 +63 | +63
ToKy O +/1 il 4
N.RC. HTawad +4 +4
TR N.0. 5Tockholm 7, s
Bagnevx o +484 | 3476 | - 3 i)
U.5.1.0 washinglonl O AL | 3434 | -4 -4
Paris o +c2

q
Unidade = 4 x N0~ M-

Os resultados dos tres primeircs padroes na tsbela,o0s queis  sfo
- . L4 . - o . - .
bacesdos em medida de laborstdrio de pedroes de césio tendo fei-

xes longos e alta precisao szo combinados para formar uma escala
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e tempo chamada A3, e a tabela fornece a diferenga de esceles in
dividuais em relacao a essa escala. No primeiro periocdo de compa-

reciszo desse

o1

n

es a i

ol
L=

b
o

trés padrces foi estimede como sendo cer

8¢

E

- ii =: LI}
de 2 partes em 10 e eles foram ultimamente desenvolvidos pa-

1"
ra * 1 parte em 10 . O procedimento operscional tsmbém foi gradu

¢
W

almente desenvolvido,

Tode se ver que os desvios na frequéncia média obtidos a
partir da diferenga de tempo estZo dentro das precisces regqueri--
das pars padroes. O resultzdo mostra clarzmente que o tempo atSmi
co pode ser integrzdo sem dificuldede para formar uma escala ex-

tensa tendo uma grende preciszo de padries € que COMO SEe eSpersvs
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elguns erros recidueis sz@o excluidos. Os resultzdos dados nas Wl-
timas trés colunas indicem que padroes atOmicos s&o agora usados
em operagoes de rotina com uma incerteza de menos que 1 parte em
10AL0u 3.x lo'qsegundos por ano. Uma esczla de tempo atomico foi
estabelecida pelo U.S.Naval Cbeervaltory em 1959 e foi retroagida
até jeneiro de 1958, o zero da eséala sendo tomado igusl a T.U.2
tal que ot 0™0” em jeneiro de 1958, o velor da escala atdmica cha-
mada A{ foi Okdmob . Outras esceles de tempo atomico estabelecidas
em Neuch£tel e em Boulder e uma comparacao entre eles ( Bonenomi,
Kertaschoff, Newman, Barnes e Atkinson, 1864) confirmou os resul-
tados descritos acime e, mostre o desenvolvimento obtido ¢ desde
1962 gquando tubos de feixe longo de césio forazm usados.

Tem-se portsnto claramente estabelecido que as escalas de
tempo 2tomico tem boa preciszo do padrso mesmo quando eles s&o
mentides com a ajuda de padrbes subsidiérios, Ume parsde tempors-
ria de qualquer padrso nao ceusa nenhuma dificuldade porque.os pa
drdes s2o intercomparsdos para manter a alta precisdo., .. Uma. vesz
gue as relagdes entre témpo atdomico e tempo das efemérides foi es
tebelecida, as medidas astrondmicas feitas dursnte os Ultimos 250

anos podem ser exprecsas em termos de unidades atdmicas.,

ESCATA HIBRIDA

Para fim de uso pratico, pera ume grsnde variedade de usu
frios, os vérios servigos de tempo nacional e frequéncia, divul-
gem 0 tempo por difuszo de rédio.

Al guns usuérios, tais como 0s navegadores necessitam que
as medidas de tempo util para eles, formega & posigao angular ver
dadeira da Terra em cerca de 0?1. A isso se deve, em 1964, a in-

trodugZo do Tempo Universal Coordenzdo ( T.U.C,) por difusao de
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rédio, TUC é uma escela de tempo hibrido; a velocidede & definida
relativemente & velocidede do reldgio atdmico, enquento o periodo
é definido relativamente zo TU. Antigamente, quendo TUC desviara-
se muito de TU, a frequéncia ou o periodo ou ambos eram ajustados
por acordo internacionsl. Por convengao, as frequéncias ajustades
erem introduzides apenas no comeco de um ano, enquanto os perio-
dos ajustedos erem admissiveis.no inicio de um més.

A frequéncia de TUC foi trocada vérias vezes desde 1964
em um esforgo de minimizar o numero de descontinuidades de perio-
dos requerido pera seguir TU2 em cerca de 100 mseg. Durante 1971

¥

a freguencia diferia de TAI de -3xl07°%, isto &, a varisgfo de du-
ragdo de 1 segundo de TAI pera aguela de 1 segundo de TUC era
l-}xlo'?. As regres para definigao de TUC nso foram.trocadas, ig~
to teris sido necessario para sumenter a frequéncia zajustada pars
~4xlo em 12 de janeiro de 1972. Embora, estas regres tenham so-
frido ume revisao dréstica pela agso do Comité Consultetif Inter-
national des Rediocommunicetions (CCIR), aprovedo pela Uniso As-
trondmica Internacional. Em vigor em 12 de janeiro de 1972, 1TUC
se dirigiu para velocidade do TAI e desde entso ngo foi mais sub-
metido a sjustes de freguénciess. Paraz o tempo gue se seguiu, a du
ragéo de segundos de TUC e TAI continua sendo idéntica.

Ao mesmo tempo, maiores trocas foram feitas nos critérios
de época ajustada. TUC foi ajustado psre seguir TUL em cercea de
700 mseg., com ajustes descontinuos de exetzmente 1P y L8 serem
feitos em 12 de jeneiro ou 12 de julho. £ verdade que s80 necessd
ries- compensagoes pelo menos anuslmente, mas este incremento maior
€ compensado pelo fato de serem de um segundo as descontinuidades.
Um mimero imposto de batimentos do reldgio faz com que TUL-TUC te-
nha 100 mseg. de resolugzo.

A 12 de jeneiro de 1972, uma descontinuidade nso  inteira
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foi aplicada psra que a diferenge TAI-TUC passasse a ser lo seg.,
sendo ascim essa diferencga passa a ser uma intégrel exata do nﬁmg
ro de segundos que se paessaram., Ainda a respeito dessa desconti--
nuidade fracionada, € Util notar gue, enguanto os servicos de ir-
radiageo tentam emitir TUC como sendo preciso, desvios oscilatd--
rios e outros fatores fazem que cada servigo de irradiagzo tenha

uma escala de tempo levemente diferente. Por exemplo, em 16 de A-
gosto de 1971, o WWV irradiasdo diferia do TUC de 147,6 =seg.Quan
do discrepanciss da época s@o introduzidas, é feito também uma
tentativae para minimizar escas discordancias. Portznto, embora a
discrepsncia splicada anuncizda oficislmente pelo B.I.H. seja de

~0,1077577, a que é realmente zpliceda no WWV e de -0,107600.
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I11.3 - UNIDADES DE TEMPO (B ™

No inicio do século, os reldgios mecamicos forem substi--
tuidos, devido ao desenvolvimento da técnica, pelos osciledores a
tomicos; isto alterou a definigZo em curso das unidades de Tempo
e de Frequéncia, bem como modificou a prdépria escala das referén-
. - - - -~ o i~ - L4 &
cias temporais, como permitiu a construgao dos Padroes Primarios
ou Absolutecede Tempo.
Por outro lado, a existéncia dos padroes fisicos para a
~ ~ -~ . 4 r
comparacao das duragones e das freguencias, somente possivel gapos
1960, trouxe do campo da Astronomia para o da Metrologia a respon
ey 7
sabilidade final das medidas e avaliag¢des temporais.

Esta alteracac de rumo, prende-se, essencialmente a dois

fatores bisicos:

1 - Irregularidedes na duragao do movimento de rotagzo da
Terra, com flutuagdes periddicas e aleatdrias, suspei
tadas muito entes de 1900 por Kepler, Rewton, Emma-
nuel Kunt, Lzlande, Ferrel e Delsunsy, mas que teriam
gque esperar a confirmagsgo, face a insuficiéncia dos
Padroes lNecénicos de Tempo parae assinslar discrepsn—-
cias da ordem de 10 ', @s mais sensiveis, na rotagfo
terrestre,

2 - Construgso dos Padrdes Fisicos de Tempo, os Reldgios

0
Atomicos, gque atingindo as precisces gde 10718 10"‘3 e
com estabilidade garentida, podem detetar e avaliar /
com precisao, =S menores irregularidades no movimento

da Terra em torno do seu eixo de rotaczo, funcionando

como elementos primarios ou de primeira ordem para a

conservacao e medidz do Tempo.



M

lo nosso século, até o ano de 1973, jé& foram confirmadass/
e utilizades trés unidades fundamentais ou trés padrdes para as
medidas de Tempo, a saber:

SEGUNDO SOLAR MEDIO (Tempo Solar Médio) definido como a

fracao 1/86400 do Dia Solar Médio, indiretemente obtido
pelos registros das passagens meridienas das estrelas ho-
rarias.

SEGUNDO DAS EFEMERIDES ( Tempo dss Efemérides, Tempo Gra-

vitecional ou Tempo Newtonieno) definido como a fragéo
1/31556925,9747 do ano trépico 1900, a partir de Janei-
ro O, &8 12 horas T.E. Tal riqueza de detalhes na defini-
¢ao da unidade fundamental se justifica devido &s irregu-
laridsédes no periodo da rotacao da Terra, ocasionando uma
variagao na duracao do dia. Os dias n&o szo iguesis, como
aconteceria se a velocidade de rotagao da Terra fosse ri-
gorosamente uniforme. A escala do Tempo das Efemérides é
obtida, a longo prazo, indiretemente, pelas observacgdes /
relativas a astros com movimentos répidos, como a Ima e
os plznetas Vénus e Mercurio.

SEGUNDO ATOKICO ( Tempo Atdmico) independente das observa

¢Oes astrondomicas, portanto, isento das peculiaridedes re

lacionades com a constante universal da gravitagsao, nas

profundemente dependente da constante h de Planck, do cam

po eletromsgnético, é definido como: & duracfo correspon-

dente a 9 192 631 770 periodos da radiaczo relativa a

s transigso entre dois niveis hiperfinos do estado fundamen
tal do étomo de Césio 133.

0 Segundo Solar liédio (base da definiggo do Tempo Univer-

sal, ou Tempo Civil de Greenwich) foi homologado com a prépria 7

institucionalizagso do Sistema Nétrico Internacional. A partir de
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1955,face a resolugao da Unifio Astrondmica Internaciomal,foi subs
tituido pelo Segundo das Efemérides. O Bresil, efetuou a substi--
tuigdo do Segundo Solar Médio pelo Segundo das Efemérides, um pou
co mais tarde, logo apdés a realizagao da 1lla. Conferéncia Geral
de Pesos e ledides em 19360.

0 Segundo AtOmico, tem nzturslmente, origem mais recente,
tendo sido homologedo pela 1l3a. Conferéncia Gerel de Pesos e Nedi
das de 1967.

Finelmente, a l4a. Conferéncia Gerasl de Pesos e lNedidasg
reunida em Paris, em outubro de 1971 eprovou a seguinte definigao
do Tempo Atomico Internacional, preparads pelo Comité Internacio-
nal de Pesos e liedidas:

" 0 Tempo Atdomico Internscional € a éoordenzda de referén
cia temporal estabglecida pelo Bureau International de 1'Heure [/
com base nas indicagdes dos reldgios atimicos em fincionzmento em
diversos estebelecimentos, conforme a definigao do segundo, unida
de de tempo do Sistema Intermacionel de Unidade."

Na sessao de junho de 1970, o Comité Consultivo parz a de
finicao do Segundo, estabeleceu regres para a utilizagao do Tempo
Atdémico Internacional, das quais é interessante, apenass, reprodu-
zir a 4a. , que relaciona o Tempo AtOmico com o Tempo Universal:

"4a,} A origem da escala do Teﬁpo AtOmico Internacionsl é

definida conforme as recomendagdes da Unido Astrondmice /

Internecional ( XIII Assembléia Geral, Prage, 1967), isto

é, que esta escala concorde aproximadamente com a do

.U, 2, 2a 0 h 40 dia 1 de janeiro de 1958".



III - TENPO ASTRONOMICO

TENPO SOLAR

O Tempo Solar é regido pela rotagZo da Terra em relagso a
dire¢cao SOL-TERRA.
O Tempo Solar se subdivide em:
TVL - tempo solar verdadeiro
TML - tempo solar médio
THG - tempo médio em Greenwich = TU = TCG
T™CL - tempo civil

TL - tempo legal

O Tempo Solar Verdadeiro de um dedo instante € por defini

¢ao, o angulo horério aparente do Sol neste instante:
Hy = T - &,, T sendo o Tempo Sideral

Por causa da variagao de cerca de # 1% ( relativo ao tem-

po sideral) czusada pela excentricidade orbital da Terra, Tempo
1PRO PRI

Solar Verdadeiro nao € mais usedo para fins (s eri&g} embora possa

: " - - - : . . |-_-_-I,.,l'l‘:"-_-.,n
se obter com facilidade de um relogio de Sol. ﬁ______‘;L;_

Q0 die solar verdedeiro € definido como sendo o intervalo

de tempo que separa duas passagens consecutivas do Sol pelo meri-

dizno superior do lugar.,

—
0 Tempo Solar nédio é deflnlao como 12h mais o 9ngulo ho-,

rério do equindcio medlo da data, menos a ascencao reta do " Sol

e

flctlclo " CXPLICAH R Vil

. A definigdo do Tempo Solar NMédio nZo admite na pritica,
determinagao em um caminho totelmente consistente por 2 razdes:
(1) - 0 sol ficticio ngo pode ser cbeervado

(2) - A definigao requer um simultaneo conhecimento édo

Tompe doe Efomdridon.



Antes de 1925, o Tempo Solar Médio era contado a  pertir
do meio dia em lugar da meia noite. O dia solar médio iniciando /
no meio dia, 12h apés\o inicio da mesma data civil é conhecido co

sivi
mo dia astronﬁmico;}éera facilitar a computag8o cronoldgica, os
dias astronomicos s&@o numerados consecutivamente a partir de unma

data suficientemente afastada; o numero que representa um dia nes

ju)

ca contagem é o mumero do dia juliano. A contagem destes dias co-
mega com 0 numero 4o dia juliano O (zero), em 4713AC, calenddrio
juliano., Na American Ephemerides, os argumentos sao dados -pelas
datas julianas em acréscimo as datas gregoriznas., Quando o argu-
mento é o tempo des efemérides, as dataes juliena e do .calendario
se referem a dias das efemérides.

O periodo de um circuito completo do Sol médio fieticio
iniciado no instante em que sua ascenszo reta é 18h40min € conhe-
cido como ano solar besselisno. Em 1972 o inicio do ano Dbesselig
no sconteceu em janeiro 1,252d do tempo das efemérides: para o‘.f
celendério besseliano este instante é dito 1972,0. Devido 20 ex-
cesso secular da ascenszo reta 4o Sol médio fieticio sobre a lon-
gitude média do Sol, o &no besseliano é mais curto do que o ano
tropical pela quantidade 0,148 s x T, sendo T o n?2 de séculos a-
pds 1900,

Se define Tempo Civil como sendo o Tempo Solar Wédio seu-
mentedo de 12 horas.

A diferenca entre Tempo Solar Verdadeiro (TVL) e Tempo
Solar lédio (TML) é chzmada a Equagao do Tempo (ET). A eguagzo do

tempe é fornecida nos Anuérios Astrondmicos, nas tabelas do  Sol

- 00 NI Oaa C O 'f. y .i At J “ I
] - . . (R 8

A equzcso do tempo se snula 4 vezes zo ano e o seu valor/
4 - r = - m r - r -
maximo € ée aproximzdamente + 16. A E.T. nos Anuarios e fornecida

para Oh TU.



Tempo Legal - As hores astrondmicas de lugeres situedos
em meridisnos diferentes sgo necesssrismente diferentes. A conven-
géo dos fusos horérios que e msior psrte dos paises civilizados, a

p el N

ggggraﬁJVeio proporcioner justemente a unificagzo das horas em re-~
giGes de conciderével extensso geografica, acrescendo a  veantegem
de ser em geral igusl a um numero inteiro de horss & diferenga, se
a houver, entre dois paises, estados, ou em geral, entre dois pon-
tos quaisquer do globo. Este sistema chamado das horas legeis, con
giste em dividir a Terre em 24 fusos tendo o primeiro pera meridi-
eno central o meridisno de Greenwich,

Por convengso, a hors legal num certo lugar é a hora civil
do meridisno central do fuso a gue esse lugar pertence, em geral
pela sua situacdo geografica e, excepcionelmente, por ume Opgao €8
pecial, previamente decretade. As vanlagens do sistema legal ° 880
evidentes. Os reldgios em trénsito, por exemplo, sd sofrerzo zlte-
raggo ( de uma hora justa ou de meie hores, conforme o fuso) na pas

ssgem ée um fuso para outro; essa precaugso devers ser sempre toma

da sob pena de arriscar-se o viajente a equivocos de hora, sobretu

do importentesem viagens por estrada de ferro. ﬁ=)%f5}.?
—_-_‘_‘__-_-

L e |
Tempo legal = TU - fuso ; f““";n 'Tﬁ:nfﬂ
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No Bresil a hores legal foi introduzida por decreto de 19

de jeneiro de 1914.

TENMPO SIDERAL

E o mais simples dos vérios tempos estronomicos, é o meis
diretemente ligzdo com as observagGes. Entende-ce por Tempo Side-
ral 20 tempo medido em relagzo & Terra fixa e 2 esfera celeste gi
rando de E para W.

O dia sidersl é definido como sendo o intervelo de tempo
que separa duas passagens ccnsecutivas do ponto Vernal pelo meri-
diano superior do lugar; € subdividido em 24 hores, 1440 minutos
e 86400 segundos siderzis,

Tendo em vista que o ponto Vernal ndo € acessivel & obser
vaggo direte, a determinagZo do Tempo Sideral é feita em  fungdo
da observag§0 do Sol, cujo movimento aparente na eclitica o defi-
ne. Assim, na reslidade, o Tempo Sidersl é um tempo definido por
observagces do Sol, e ndo unicsmente de estrelss, que constituem
um padrzo cecundario na sua determinagao.

Em am dedo lugar, o angulo hordrio do ponto Vernal é defi
nido em um dedo instante como & hora sideral deste instante. Le-
vando em conta a relagso fundemental: T =«+ H, a ascensao reta
do meridiesno sera igual azo Tempo Sidersal.

Em virtude do deslocemento dos plenos fundamentais pelos
fendmenos da precessao e nutagso, a2 posigZo do ponto Vernel nZo é
fixe, de¥endo-se considerar um eguindcio verdadeiro e um egquiné-
cio médio.

i Em consequéncia considera-se o Tempo Sidersl Verdadeiro ou
Aparente, e o Tempo Sideral Nédio ou Uniforme.
O Tempo Sideral liédio flui uniformemente.

0 fluxo do Tempo Sidersl Verdedeiro nzo é uniforme uma

vez que irreguleridades no movimento do ponto Vernal denominadas/
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genericamente de Eguagfo dos Equindcios tirem o caréter da unifor

midade do Tempo Sidersl medido. Koo

¥

A marche dos padroes de Tempo sendo determinasde 2o milési
mo de segundo pos em evidéncia estas desigusldades. Por isto, os
reldgios de precisz@o de alguns observatdrios nZo dZo mais o Tempo
Sideral e sim o Tempo Médio, servindo o primeiro como um auxilier,
na observagao.

Equaggo doe Equindcios (E.Q.), compreende termos de longo
periodo da nutsgao em ascensso reta mais os de curto periodo da

nutecfo em ascensao reta.

T.S.V. - T.S.M. = EoQ-

O Tempo Sideral em Greenwich é obtido somendo a longitude
oeste do meridisno local ao Tempo Sideral Local.

86400 dia médio
86636,555

1l dia sideral

i

0,9972696 dia médio

86164,09 = 1 éia médio - 3 55,91

Bste resultado numérico oferece uma grende importancia
sendo de um uso constante para a pessagem do Tempo Sideral =ao Tem

po Kédio ou vice-versa.

)



TENPO GRAVITACIONAL

TENPO UNIVERSAL

% definido pelo movimento rotacional da Terra, e deduzido
do movimento diurno; nso € um padrzo uniforme de tempo.

O Tempo Universal é dzdo por relagdes convencionais com o
Tempo Sideral, o qual pode ser rapido e eficientemente determinado
pelo movimento diurno das estrelas.

O Tempo Universal é o tempo solar médio em Greenwich, com-
putado em 24 horas solares médias, com origem a Oh de Tempo Side-
ral (meia noite).

TU = 12h &angulo horério do sol médio em Greenwich

0 T.U. diretemente determinedo das observeagles recebe o no
me de TUO, o qual apdés corregoes pera as variacoes do meridiano do
observador devido ao movimento dos polos, passa & constituir o TUL.
Quando este por sua vez € corrigido para as variaglOes sazonais mé-
dias na razZo da rotagdo da Terra temos o TU2. Ele é a msis préxi-
ma aproximag&o do tempo "uniforme" baseado em primeiro lugar na rQ
tegao da Terra. TUL e TU2 sfo afetados peles incertezas instanta-
neas que pode ser msior que 5 mseg., emboras este limite ngo deva
ser encarsdo com rigor,

Uma outra medida, designada TUC, sera examineda em  Tempo
Atdmico.

TENPO DAS EFEVERIDES

0 mais preciso padrzo de tempo astrondmico é o tempo das
efemérides definido como a medidea uniforme de tempo decorrentes des
leis de dinfmica e determinado em principio,do movimento  orbital
dos planetas, especialmente o da Terra ( tébues do Sol de Newcomb)

O melhor tipo de observaga@o para a determinagso do PR
sgo as reletivaes 2o movimento lunar, em especizl, através das ocul

ta¢oes lunares., Contudo dado os longos przzos exigidos nas medides
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rigoroess, na prética se determina corregces AT a serem aplica-

das 20 TU pera determinscgsio do tempo das efemérides:
TE = TU+ AT

A importéncia do T.E. estd contida na sue uniformidade |,
entretento o T.U. é o psdrso, para @s observagoes astronomices |,
pera a contagem civil do Tempo, e para a astronomia aplicada,

£ o movimento esnual do Sol em longitude que permite deter

miner numericamente o T.E.,

A | PR I
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IV - TENPO ATCMICO

TEMPO ATOMICO

Dedo um padreéo de frequencia atomica ( tal como a irradi-
agao de césio) e uma unidade de intervalo de tempo basesdo neste
( o segundo atomico), uma escela de tempo atdmico pode ser deriva

da.
Todas as subse¢des, precedentes lideram com as medides

de tempo derivadas do movimento de objetos materiais., Em princi--
pio, qualquer processo repetitive com uma alta precisEO adequada/
pode ser usado para definir a unidade de tempo, Tzl € o processo
da ressonzncia ztomice correspondente a trensigzZo entre dois ni-
veis hiperfinos do estado fundsmental do Césio 133, A frequéncia
desta ressonancia é 91C2613770Hz, com ume estzbilidade de 2x10

para um tempo médio de um dias, Estabilidade neste contexto signi-.
fica intercomparagao entre dois osciladores operando sob condi--
goes idéntices. A calibragao foi regulada de meneira a fazer com
que o segundo ztomico seja definido por essa freguéncia de resso-
nZncia,como o meis préximo possivel da definigao de segundo deas

efemérides.

@ x *

Embors, o fluxo possa ser Gefinido desse modo, a ressonan
cia atomica néo pode ser ussda pera definir perio@o, o qual re—
quer um evento Unico. O periodo pars o reldgio de tempo  atdmico
nos U.S.A. ( Al ) é fornecido pela definigZo que se segue: no pe-

o p

»
riodo 1958 janeire 1, as OkGNO TU2, Al era precisesmente 000

Uma vez tendo o fluxo e periodo definidos, Al é o padrzo de tempo
atomico usado nos U.S.A. e em 2lguns outros pesises. Ele ngo € i-
déntico & escala de tempo atomico (TAI) adotzdo pelo B.I.H., o

’ L~ 5 A s o s 5 ¥ .
qual e o padrszo internascionsl, diferindo em periodo por poucos mi
lisegundos,

Enquanto o tempo do reldgio atdmico € certamente uma 2pro

\

\
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ximagZo meis préxima do tempo uniforme do que é TEl, nso existem
rezoes pars chemi-lo de tempo uniforme. E sabido que & frequéncia
de trensigzo deve ser submetida & veriegGes devidas a efeitos re-
lativistes e & variesgdes no cempo megnético local. Teis efeitos
forem observados, mais recentemente por Hafele e Keating (1972),

cujos resultsdos confirmam & teoria do reldgio relativista,

TEMPO UNIVEESAL COORDENADO | P

expli COAL

TU?HQqan@q difundido de meneira uniforme recebe o nome de
Tempo Universasl Coordenado, gue é mentido prdéximo do TU2 pela in-
trodugée no TUC de valores discretos toda vez gue 2 diferenga en-
5;; os dois parémetros stinge uma tolerancia arbitréria pré-fixa-
da.

O Tempo Coordenado € identificzdo come ideal de tempo uni
forme no gqual a definigzo do TE é baseada.

Felando ée meneira geral, o Tempo Coordenszdo pode ser in-
terpretszdo como o tempo atomico médioe. A trensformagao do tempo
proprio para o6 tempo coordenado depende da-posiggo e de velocide-

de inercizl do observador dentro 4o sistema solsxr e tem origem na

variscao instanténea do tempo prdéprio em rels¢fo =20 tempe coorde-

nado.
it
t = Y432,15+ 1,658x 10”7 ( sen E+0,0368 )
(2
+2,03 x10 cos¥Y( sen ( TU+1 ) - senA)+...
onde:
t = tempo coordensdo em segundos
-7 = tenpo do reldgio ztémico ( tempo prdéprio )
E = asnomslia excéntrica do Sol
TU = tempo universal
jf = latitude geocéntrica do reldgio
2 = longitude do reldgio,z leste de Greenwich,
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V - AKNEXOS
SASAUS

Conversoes de Intexrvalos de Tempo.
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