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SUMÁRIO

k noção de  tempo ,  a ma is  fundamental entre todas  na Astro
nomia, é part icularmente de l i cada  e tem s ido  submetida, desde o
passado a numerosas re formulações;  segundo foram melhorando os
meios  de  med ida  e conservação do  tempo,  os  astrônomos puderam cons
tatar os  de fe i t os  da  de f i n i ção  co r ren te  de  tempo e têm se  ded i ca -
do a aper fe içoa- la .Para que se tenha uma i dé ia  em termos quantita
t i vos ,  a p rec i são  em apenas quarenta anos passau  de  10 a 20  é
natural que, assim como a rotação da  Terra j á  não nos serve de re
l óg i o ,  tenhamos que rever  muitos de  nossos  conce i t os ,

Ao longo des te  trabalho se rão  v i s t os  ae várias esca las  de
tempo empregadas na Ast ronomia,  veremos também as  d iversas  manei-
ras usadas para de f in i r  o segundo e o d i a ,  nossas unidades de  tem
po.É Gonveniente portanto estabelecer, neste início, as definições
de  esca la  e unidade de  t empo ,

Para que se obtenha uma esca la  de  tempo, deve-se  t e r :  um
fenômeno material mensurável, permanente e estável ,  o qual evolui
no tempo ,  no sen t i do  intui t ivo da  pelavra; uma teo r ia  que fo rneça
o desenrolar des te  fenômeno em função de uma variável independen-
t e ,  que se rá  chamado exatamente de  tempo.A/un idade de  t empo ,  em

relação à qual todos os eventos são definidos,será: ou um interva
l o  que separa do i s  instantes no passado ,  prec isamente referenci-
gdos na esce la  de  tempos ou  a duração de  um fenômeno que deve  ser
rigorosamente reproduzível ,

Numa época,  por tan to ,  onde cada  vez mais a def in ição e
determinação do tempo sensibiliza os astrônomos, sem dúvida é
út i l  que repassemos as de f i n i ções  dos  d iversos tempos empregados
pe la  Astronomia e os  d i ve rsos  re lóg ios  que se  encarregerem de

guarda-lo,.



I - INTRODUÇÃO

1.1 — CONCEITUAÇÕES MODERNAS DE TEMPO

O assunto sobre o que é o tempo f ís ico é muito d i f íc i l  ,

ele apela para noções complexas de  f í s i ca .  |

Há pe lo  menos quatro meios de  acesso ao tempo c ient í f i  -

co .

1- Teor ia Clássica

2- Teor ia  Relat iv ista

3- Teor ia Quântica

4— Teoria da Informação

Examinaremos o problema da  medida do  tempo e de  suas

consequências nas teorias c láss ica ,  quântica, da  informação e

re la t i v i s ta ,

O TEMPO CLÁSSICO

Aâmite a simultaneidade, a ordem de sucessão, é universal

e absolu to ,  se  mede pe lo  movimento, é puramente matemát ico,

Den jon ,  apresentou de  maneira c lara toda  a dificuldsede da

medida do  tempo, esc revendo:  " O problema que se  coloca é de

t razer  a da ta  dos  econtec imentos es tudados  a uma época  determi -

nada.  Não bas ta  para i s so  de  um relógio ut i l izável  momentanes -

mente, é necessár io um relógio perpétuo cu jo  funcionamento não

so f resse  nenhuma interrupção e que permita medir durações quais

que r . ”

O Tempo C láss ico  se mede à part i r  da  evolução de  um s is te



ma f í s i co ,  o lhando-se po r  exemplo uma ampulheta que se esvaz ia ,

um pêndulo que osc i l a ,  uma egulha que gira ou o movimento do

So l .

O astrônomo que observa o movimento dos  ast ros tem defini

do  déferentes espéc ies  de  tempo, como por  exemplo O tempo s ide-

ral ou o tempo so lar  verdedeiro.  A precisso sobre a medida do

tempo não de ixou de  se r  aper fe içoada ( f i g . / ) .  Nas apesar  d is -

t o ,  as irregularidades imprevisíveis do  movimento ds  Terra,  oca

sionsdas po r  exemplo pe los  t remores de  ter ra,  fazem com que a

prec isão relat iva das  medidas não possa  jemeis  se r  superior a
1
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encontrada pe los  astrônomos.



Apesar destas d i f icu ldades,  é o astrônomo que define a u

n idsde  âe  tempo:  o segundo represente o 1 /31556925,9747 do ano

t rópico para 1900 jene i ro  O a 12h. do tempo das efemérides, Es-

t a  de f in ição é um pouco compl icada e compor ta  múmeros estranhos.

T I  Estes são meios mecânicos que forem primeiro utilizados

para medi r  es ta  duração.  Mas sao rapidemente inadaptedos para

medi r  f racos  intervalos de  tempo ;  é necessá r i o  constru i r  s i s t e -

mas f í s i cos  cada vez  mais comp l i cados :  pr imeiro pe la  e le t rôn ica

—— se mede a duração das vibrações de um quartzo ( fig.j3) -— de

pois em seguida por  meio do relógio atômico ou molecular se ob-

serva o bailado incessante das t ransições dos elétrons entre ní

veis de energia, I s to  nos conduz ao tempo quântico.
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O TEXPO QUÂNTICO

É um desvio da noção de tempo c l áss i co ,  se aplica às gren

des reuniões,  não há mais s imul taneidade,  nem ordem de suces-

são.

Quando se considera uma grande reunião de átomos, de hi-

drogênio po r  exemplo ,  e se  a exc i t a  po r  uma desca rga  e l é t r i ca

ou como nas nebulosas po r  uma irradiação ultra-violeta intensa,

há emissão de luz. A fig.lmostra diversos aspectos da nebulosa
de  Or ion :  conforme a . co r  u t i l izada pera a fotograf ia,  e la  apre-

senta uma morfologis diferente que dá conta da distribuíção do

gãs exci tado pe la  es t re la  centre l ,  A luz emi t ida se  distribui

portanto em cer tos  domínios espectrais privilegiados - os tre-

ços  espect ra is -  cu jas  frequências cent ra is  podem se r  deduz idas

âas le is  quânticas., Cada vez que um eletron troca de órbita, há

emissão de  um foton que vem se  es tabe lece r  em um t raço espec

tral bem determinado: quanto maior for o número de transições e

mais largo o t raço ,  f ica reduzida a prec isão àa  medida da  fre-

quência central do  t raço .  Traços  muito finos vao portanto per-

mitir aumentar esta pregição ( f ig .5 ) - .
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I s t o  é o pr inc íp io ;  os  meios  empregsdos são muito complica

dos  mes se  limitem ne medida de  uma frequência;  e medir uma fre-

quência, i s to  é ,  o número de  vezes por  segundo que um fenômeno

pe r i ód i co  se  repe te ,  é med i r  um tempo,  Cada  vez  que se  quer ga-

nhar em prec isão ,  é necessér io reduzir a largura natural do tra-

ço  espec t ra l ,  portanto o número de  átomos onde se produzem as

t rans ições :  a conclusão será a de te r  re lações com um só étomo,

Mas " & f í s i ca  quêntice formula l e i s  que regem mul t idões e não

indivíduos",  como.o sublinheam Einste in e Infelàd, também não esa-

bem prever quenãdo uma t rans ição  par t icu lar  pode  t e r  luger. O e -

xemplo que segue vai nos  fazer compreender melhor es ta  i dé ia .

Consideremos uma reunião de étomos rádio-at ivos; um átomo

se transforma so curso do tempo permitindo a seu núcleo ceder so

meio embiente um de  seus const i tu in tes.  O número de  átomos se  de

sintegrando assim é regido por uma le i  exponencial; a análise

des ta  l e i ,  revela que se  a probebi l idede de des in tegração de  um

átomo no segundo que vem é de 1/2, e que 20 fim des te  segundo ,

o átomo não é sempre desintegredo,  então E probabilidade persa

que o se ja  no segundo seguinte é ainda iguel a 1/2. A probebili-

dsãe não ca i  em desuso :  quando bem ainda es te  &tomo será o ú l t i -

mo, sua probab i l idade .de des in tegração res ta  sempre igual a 1/2

e nes te  sen t ido  se pode d i ze r  que um é tomo não tem idede  e que

nosso tempo não tem ve l ia  sobre e l e .  ( f i g .  6 )

Bem entend ião ,  se  no luger de  um gés rédio-st ivo se cons i -

derem t rans ições  entre n íve is  de  energia,  oO problema é o mesmo e

a conclusão é idênt ica ,



Chegado a es te  pon to  se pode d i ze r  que O tempo não aparece

meis como uma gr«ndeza contínua ass im como nossos  sen t i dos  podem

nos faze r  c re r ,  mes como uma quentidede a les tó r i a :  se  deve tra-

tar  o p rob lema de  med ida  do  tempo pe la  l e i  dos  grandes múmeros,

como todes as grandezas obedientes às l e i s  do acaso e lhe der u-

ma signif icação probebi l ista.  É a grande difexença com o tempo

c láss i co ,  o segundo vem da  noçao de  simulteaneideade.
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Então como a noção de simulteneidede é clara em f í s i ca
c láss i ca  ( são simultâneos todos os acontecimentos, qualquer que

se ja  o luger onde se passa ,  que se  produzem no mesmo tempo t da

Mecânica) é impossível def iní- la em mecânica quântica como será
mos t r sdo .

&

Quando se  es tuda corpúsculos,  se  u t i l i za  a equação de  Schro

d inger :  o tempo que aparece nes te  equação é o tempo do  observa-

dor ,  nosso tempo; e o f í s i co  que experimenta não faz senão pro-
duz i r  no plano espac ia l  tempore l ,  que é o seu ,  os  e lementos  do

mundo atómico.  O tempo das equações de onda não prejulga em neda

ão que se rá ,  se  ex is te ,  o tempo efetivamente vivido pe los  corpús

cu loa .

Este  no ta  é importente porque não se toma consciência dos

fenômenos da microf ís ica,  que na ocasião de trensferência de e

nergia são  po r t an to ,  submissos aos  pr incípios da  Incer teza de

Heisenberg e são regidos pe la equação de Schrodinger. À medida

de  energia emitida pe las  par t ícu las  implica um er ro  AE  sobre

esta energia e um erro AT  sobre o instante de transição, A

quarta re lação  da Incer teza de Heisenberg A t .  nE>Ah ( h= cons

tante de  P lanck)  implica que O conhecimento exesto de  um aconteci

mento ex ige uma grande dureção de  observeção e exclui o conheci -

mento do  ins tante exato onde e l e  se .  p roduz :  e l a  perturba portan

to a simultaneidade na medida onde não se ssbe mais def in i r ,  À

ordem de sucessão dos acontecimentos é em consequência impossí--

vel de def in i r .  É e segunda grande d i ferença com o tenpo  clás-

s i co .

É necessár io  então,  compreender que o que p recede conduz

ao abandono do princípio fundementel de causalidade na medide on

de  as  re l ações  da  Ince r teza  de  Heisenberg limitem nosso conhec i

mento de condições iniciais e impedindo por este fato a dedução

de todos os deta lhes da evolução u l ter ior  ( não se pode mais di
|



zer que tal e fe i to  terá  ceusa).

Vis ta  assim, a metér ia  perde seu carater  de  real idade tan-

gÍvel ;  não se sabe mais quando tem lugar um fenômeno, e qual é a
energia colocada em jogo ,  não se esbe mais nada da t ra je tór ia

nem da  pos i ção ,  nem da  ve loc idade ,  se  perde o cara ter  cause l ,  à

 orãem de  sucessão desv ia -se  l evemen te :  tudo pode ex i s t i r  ao mes-

mo tempo, e como disse Einstein " se a matéria não tem existên
c ia  senão como uma especia l ização da inte l igência,  es ta  será u-

ma falta , não é possível  conceber os aspectos psíquico e f ís ico

da  matér ia como do i s .  aspec tos  absolutamente d i s t i n t os " ,  A inda ,

segundo Einste in,  " o espaço e 0 tempo são os  meios pelos queis

nós pensemos,  e não mais o meio no qual v ivemos" .

Fodemos esc la rece r  es te  aspec to  sub je t i vo  do  tempo no me io

da  teor ia da  informação, maes nos será necessário primeiro falar

da  entropia.

O TEMPO DA INFORMAÇÃO

Traduz a ação do homem sobre o Universo,é também um tempo

es ta t ís t i co  como o tempo quântico expl íc i to,  a consc iênc ia do ho

mem interpreta um papel essenc ia l ,  é e la  quem imegina a ilusão

da  Guração.

A def in ição do tempo c l éss i co  é puremente matemát ico,  a do

tempo quântico possui um conteúdo f í s i co ,  do qual as relações de

Incer teza de  Heisenberg e t oda  a mecanica quêntica são a tradu-

ção em termos c ien t í f i cos :  o conhecimento que nós temos do mundo

resulta exclusivamente da utilização de nossos instrumentos de
observação ,  D i to  de  outro modo, ex is te  uma réleação entre o que

observamos,  po r  onde observemos e o observedor ,
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Antes  de  p rossegu i r ,  def in i remos pr imei ro  t raba lho :  é o

produto de uma força pelo deslocamento, Um átomo em movimento

vindo chocar  um obstáculo pode o des loca r  e fornece ess im um tre

balho. Este trabalho é tento mais importante quanto a chegeda do
átomo for de  grande inc idênc ia . )  JO

a em - a forço fxm- a Lowe OA -
ado e móumas ) 5 7 z é =Gailiméco Ellorhio Ebro

Retomemos nosas  reunião de  átomos e imaginemos que na or i -

gem todos  om átomos estavam animados de  velocidsede tendo mesmo

módulo, mesma di reção e mesmo sent ido,  de  modo um pouco anélogo

a es te  que se  passa  po r  um corpo só l i do  em t rans lação:  sua capa-

cidade de trabalho mecânico é máxima, nenhum átomo contraria o

trabslho dos  ou t ros ;  é uma imagem de  ordem, Para conhecer  es te

estado foi necessário introduzir um instrumento que tem inevita-
velmente perturbado o meio. O resultado da medida é que certos

átomos têm módulos e d i reções  novas, uma sg i tação desordenada de

átomos começou: teremos diminuido a poss ib i l i dade  do trabelho me

cânico desta reunião de átomos, nós teremos produzido menos ef i-

các ia ,  uma par te des ta  po tenc ia l i dade  mecân ica  f o i  t ransformada

em energia,  i s t o  é ,  em ca lo r ;  a energia é enfraquecida, perdeu

sua qualidade. E quanto mais se  quer saber  o que se  passa ,  mais

se  aumenta a per tu rbeção;  o simples cálculo das  probaliídades nos

indica que não. é razoavelmente concebível restabelecer  a ordem
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nes ta  reunião de  á tomos :  a deso rdem sempre c resce  com o tempo.

É o segundo pr inc íp io  da  Termodinâmica, ou ainda pr incíp io

de  Carnot ,  ou ainda pr incípio da  entropia c rescen te .  A entropia

representa a desordem de  nossa  reunião de  á tomos:  cada vez  que se

quer esc larecer  sobre nosso  s is tema,  se sumenta sua entropia,  ou

diminui sua capac idade de  t raba lho ,  sua " nega en t rop ia"  como .)

chamou os f í s i cos .  A f ig .  Ff esquematiza o que seabemos de ver .

EF t o—. | sn s t r umen

Fig. ?

Esta experiência atrai dues notas:

—— voltar no tempo é encontrar um estado pvasssdo;: como nóm

vimos pela exper iência p receden te ,  i s t o  é impossível ,  a irreversi

b i l i ásde  da  desordem ocas ione  a ão  tempo ;

—— quais são as  causas àe  entropia? A desordem como acaba--

mos de  ver ,  mas também o desconhec imento .  Desenvolvémos es ta  i-

déia.  |

Tomamos dues galéxias em co l i são :  um observador  s i tuado em

um domínio onde tem lugar a pene t ração  de  uma ga láx ia  em out ra ,

não saberá que há co l i são  se possu i  instrumentos ruins, marcerá

somente uma grande desordem no movimento próprio das  es t re las .  Um

observador s i tuado muito longe verá as duas galáxias e restabele-

cerá  quase instantaneamente a ordem.

Se pode separar a entropia " l ivre" a que pres ide a evolu-



A
ção do eistema independente de  toda  intervenção humana, e à entro

p ia  " l i da "  que provem do desconhecimento, Es ta  separeção é erbi-

trária po i s  bes ta  t e r  um elemento de  informação convenientemente

esco lh ido  para fazer de  desordem aparente uma ordem real, como no

caso das  duas  galáxies que se  interpenetram, É porque,  em pos te -

7 rioriáade, não ut i l izaremos a pelavra entropia sem lhe dar  adjet i

VO.

AENTRO PIA (do  sisTEMA)
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Voltamos agora à teor ia da informação.

Conhecer um sistema f í s i co ,  é escolher o cen t ro  âàetodas ae

4 poss ib i l idades as que são as mais provéveis;  se E representa o

conjunto das possibilidades do sistema e se E somente as que são

as mais prováveis,  então a informação se esc reve :

1 -1  h4 BR
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| I s t o  se  t reduz ass im :  es tar  informedo é co loca r  ordem na

Í grende desordem do desconhecimento inicial, é diminuir o número

de graus de liberdeãde escondido do s istema, em outros termos dimi

nuir sua entropia,

I s t o  ocasiona que 0 que temos d i t o  a p ropós i to  do trabalho

é f a l so ,  a saber que a introdução de  um instrumento diminui e ca-

pec idsde  de  trabalho do  s i s tema? Bem seguro que, no momento às  me

d ida ,  s istema f ís ico  e instrumento de medida erem reunidos para

não mais former um só sistema cu ja  entropia " l ivre" não pode
c resce r :  e la  t em diminuido no e i s tema  porque nós  o conhecemos me-

lhor, por tanto  podemos melhor o ut i l izar,  mas ele tem aumentado

no instrumento de  medida,  É nossa  ausêncie de  conhecimento sobre

o sistema que nos tinha conduzido em dar à entropia, um valor mui
t o  f o r t e :  é nes te  sen t ido  que se  pode  d i ze r  que & entropia não ex

prime mais tento o es tado  de  desordem que a ausencia de  informa-

ção sobre a verdadeira estrutura do sistema, É a tredução matemá-

t ica do fato que: as informações só existem a partir da medida ou

quando dela tomemos conhecimento.

Eis-nos aqui voltado so homem e à natureza, po is  a vida é

an tes  de  tudo a equ is ição  de  in formação,  e seu desenvolv imento

vai depender da  velocidade des ta  aquisição. I s t o  trensmitido no

meio de  um suporte mater ia l ,  é inevi tavelmente submisso a outras

ações: é o que Shannon tem treduzido demonstrendo que;

dE zK lg  (T+ S)

S/B representa a ação do resto do Universo sobre o suporte nmate-

riel transmitindo a informação. A fórmula de Shannon é a fórmula

fundamental do tempo, po is  e l a  fornece cálculo de uma cer ta  crono

l og ia ;  a quentidade de  informação que se  pode  ob te r  po r   unidsde



de tempo não é inf ini ta,  as mensegens são recebidas após sue emis
São ,  a pe rcepção  segue o fenômeno:  a informação nos  chega em uma

ordem determinada.

Dai resul ta que ex i s te  em nosso cérebro uma cer ta  quantida-

da de informação, disponível ou não,  consciente ou não,  que c res-

ce  obrigator iamente com o tempo e inversamente o tempo c resce  com

a informação que permite e cond ic iona  a ação ordenada,

É es ta  l e i  de crescimento da  informação que obr iga:  nosso

psiquismo em fazer  des f i l a r  a sue preparação do  espaço  tempo no

sen t ido  das  entropias c rescen tes .  Paramos aÍ es ta  aproximação do

tempo es ta t í á t i co ,  po i s  e la  marca de  ce r to  modo uma barreira no

tempo c ient í f ico que é só  nosso p ropós i to ,

O TEMPO RELATIVISTA

É uma restruturação do tempo c láss ico ,  o movimento o modu-

l a ,  não há simultaneidade e ordem de sucessão senão localmente,

Pare a f ís ica c láss ica o espaço é um contimente., A relativi

dade lhe recusa es te  ca tá logo ,  e la  se  volta em di reção da  experi-

ência e observa que é impossível  medir ve loc idedes maiores que a

ve loc idade da  luz .  De outro modo d i t o ,  não é necessár io  jamais  le

var em conta  o movimento da  fonte luninosa qualquer que eceja quan

do se quer compor veloc idades onde só intervem a l uz ,  só conte a

distância na fonte para calcular a duração do t ra je to  até O obeer

vador.

Coloquemos empauta o -p r i nc íp i o :  observamos um avião armado

de  um lança m íss i l ;  pouco tempo depo i s  que o av i sdor  tem co locado

em movimento o lance em fogo ( = d isparo ,  clarão do disparo) nós

observamos um relâmpago, depo i s  nós  recepcionsmos o míss i l .  No ca
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so do  relâmpego, a re la t iv idade nos d i z  não levar em conta o movi

mento da  fon te  luninosa porque qualquer que se ja ,  nós   mediremos

sempre uma velocidade iguel a c .  No caso do míssil, cu ja  a veloci

dade é mais de 100.000 vezes menor, a f ís ica c láss ica que rege as

l e i s  às  mecânica a es ta  ve loc i dsde ,  nose obriga em adicionar a ve-

locidade do avião V e a do míssil v ,  V sendo marcedo em relação ao

observador  e v em relação ao av ião,  escrevemos u = V+v .  Trata-se

portanto de duas tentat ivas do espír i to fundementalmente diferen-

t e .

Geometricamente, esta invariancia da velocidade da luz se

traduz de  maneira elementar; se  di e dr representam a distância e

a duração em um primeiro sistema de coordenadas, die dt as mes-
mas grandezas em um segundo s is tema, t emos :

)
7 dt - dt ( es ta  relação se  ap l ica  sos  raios

dt “ de luminosos exclusivamente)

então em geometr ia c láss ica  teriamos:

dl- de
dt - dt

O impecto sobre a geometria é evidente, o comprimento tor-

na-se uma noção ligada ao movimento, o tempo faz uma entrada fra-

cassante ( f i g .Z3 ) .
Fetomamos a imagem p receden te  e completemo-la po r  um segun-

do  avi£o aníimsdo da mesma veloc idade,  indo na mesma d i reção e mo

mesmo sen t ido  que O p r ime i ro ,  Nós  não nos  preocupamos aqui do  pro

blema da sincronização dos re lóg ios,  nos basta saber que a opera-

ção é realizável, e aâmitir que os aviadores podem co locar  em mo-

vimento seu t i ro  ao mesmo tempo ( f ig .  9 ) .
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Se o t i ro tem lugar no momento onde om do i s  aviões estão e -

quidistentes do obeervador so  Sol) es te  receberá  os  do i s  relâmpa-

gos do  d isparo de  maneira simultânea, po i s  não tem levado em conta

ão movimento de fon te ,  em compensação os mísseis  não chegarão ao

mesmo tempo por  causa da  composição c láss ica  da ve loc idade:  se D é

a d is tânc ia  do  observador a cada um dos  do i s  aviões no instante do

t i ro ,  então o primeiro míssil chegará no instente TI
| V+ vi

o segunão no instante D eFv-+l

Os relâmpagos foram simultêneos para O observador enquanto

que a chegada dos..mísseis não foram, A simultameidade torna-se uma

propriedade da  velocidade, ela não tem portante uma reslidsade 1l0o-

ca l .

Completemos o resu l tado:  consideramos uma geio la trensperen-

t e  e um experimentador no centro da  ge io la .  O experimentsãor provo

ca  a emissão da  l uz :  constatará que estando no centro da  ga io la  os

r e i os  luminosos atingem as pa redes  ao  mesmo tempo.  Colocamo-nos no

exter io r  da  ga io la  e atribuímo-nos uma ve loc idade V em relação à

gaiola, nós feremos O raciocínio seguinte: nós não temos que levar

em con ta  o movimento da  fonte de  luz mas devemos levar  em conta o

movimento da  ga io la ,  um lado des ta  foge do  sinal enquanto que o ou

tro se  aproxima, Veremos ass im uma das paredes etingida pe lo  sinal

antes da  outra po r  pequena que se ja  a d i fe rença ,  o sinal luminoso

não atingirá simultaneamente sas duas paredes da gaiola.

Assim, do i s  econtec imentos  simultâneos para o observador mo

inter ior da  ga io la ,  não 0 são mais para nós no exter ior .

Retomamos a mesma exper iênc ia ,  mas a completando para. um se -

gundo observador exter ior  indo em sent ido contrár io do  nosso movi-

mento,  com a mesma ve loc idade,  e façamos o balanço dos  impactos iu



minosoa :

mnstante do impacto 4º parede t t  parede Caracteres

To ft) to = t ,

aeladade + - . t gne t
C ;T, t ts Etveaidade - V 2 “ a Ff.

ne t

A tabela t em a seguinte s igni f icação pera ceda observador :

—— Observador  A :  as paredes da  ga io la  foram atingidas " ao

mesmo instante, há simultaneidade,.

—— Observador  B :  e parede nº 1 fo i  atingida depo is  da  pare-

de nº 2 ,  não há simultaneidade,

—=— Observador  C :  a parecãe nº 1 fo i  atingida antes da  perede

nº 2 ,  não há simultaneidade.

Os observadores B e CO estão de acordo quanto a não simulta-

neidsde, mas não o estão mais sobre a ordem de sucessão dos impac

t os .  O princípio de  causal idade pode se r  violado se a inversão se

produz entre a causa e o e fe i t o ,  Contrariamente à f ís ica  c láss i -

ca ,  torna-se impossível c lass i f i ca r  os  acontec imentos " j á  real i -

zados" e " não ainda r es l i zados " :  de  outro modo d i t o ,  e impossível

afirmar que o passado é j á  " real izado" e que o futuro é "não ain

da  rea l i zado" ,  i s t o  não é verdadeiro pars cer tos  lugares de obser

vação, mas não é mais verdadeiro “ em outro lugar" que nestes lu-

gares, é necessário tratar o contínuo como um todo solidário f f ig .

9 ) .  Esta noção é àe tal maneira contrária ao " bom senso" e ao
" háb i to"  que e la  é toda a dificuldade da relat iv idede:  passsdo

esta fronteira da  compreensão, a re let iv idade torna-se uma f í s i ca
É
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nem meis féci l  nem mais d i f íc i l  que uma outra,

De fa to ,  a grande l i ção  da  re lat iv idade pode se  resumir em

// uma frase b reve :  " o que se acredi tave exa to ,  não é senão aproxi-
" —

mado":; não se  eguprime as  t eo r i as  tendo  f e i t o  suas provas,  se  os  a

perfeiçoa, .

Temos

Fu lu r

Futur |

| prevent Espace Alligues
| Prasent!

Pacsé

Passé

" Um dos parsdoxos da f ís ica moderna, é que há duas teorias

pr inc ipa is ,  re la t iv idade e mecânica quântica, que não foram j a -

mais convencionalmente reconc i l iesdas" ,  I s to  apesar dos  resul tados

como a equação de Di rec ,  & ex is tênc ia  de ant i -par t ículas,  a co r -

reção entre spin e es ta t i s t i ca ,  e t c . . .  E inste in e Infeld não veem

que uma di ferença àe espír i to na análise " a f ís ica quântica não
formula l e i s  que preve jam o futuro dos  s is temes ,  mas l e i s  que re -

gem t rocas  de  probabi l idades no tempo e em re lação a um grande nú

mero de indivíduos".  É porque o tempo é irreversível nas teor ias

es ta t i s t i cas  enquanto que a relãâtividade não exclui uma viegem no

tempo, inciuindo o passado.



SÍ
II PADRÕES, ESCALAS E UNIDADES

11.1 -— PADRÕES DE TEMPO

A pelavra tempo é usada para expressar  duas d i fe rentes  i

dé i ss ,  a de  época ,  ou um ponto na  esca la  de  tempo, e a de  inter-

ve lo  de  t empo .  Para o uso  de  v i da  c iv i l  e astronomia o tempo = de

7 a ta  e tempo de  ano são obr igetór ios,  epara navegação oe tempo de
= = nt

d ia  é de  principal importância. Es tes  tempos  são  Gdeterminsdos pe

l a  pos i ção  da  Terra sobre seu e ixo  e em sue ó rb i ta  em vo l t a  do

So l .  As c i ênc ias  f ís icas  po r  outro l ado ,  es tão  pr inc ipa lmente re

lscionsedas com intervalo de tempo ou duração. Este é também im-

portante para v ida civil embora com baixe p rec isão ,  e sem dúvida >
0

contando os  d ias  pode  bem ter  s ião  a primeira medida do  homem, o

d ia  e ra  a un idade mais  ev iden te  pa ra  se r  aâo teda  na med i ção  da

passagem do tempo, e o ca lendár io  é um conveniente e natural ce-

minho de  guardar a con ta  do  número de  d i as  que tinha t ranscorr i -

do desde algum gero arbitrário e também indicando a esteção do

ano.  O Calendár io Gregoriano introduzido em 1583 e sdo tedo  na In

g la ter ra  em 1752  tinha 365 d i as  em qualquer ano não d iv is íve l  por

4 ,  & também em qualquer ano d iv is íve l  po r  100 mas não po r  400 e

366 d ias  em outros anos .  I s so  é dev ido  so fato que há eproximade

mente 365,2425 e não um número redondo de d ias  no ano, 7 Dé 00

Se um relógio é usedo para visar o d i a  em 86 ,  400 segun
DD censeemtntaaa:

dos  e é acer tado para ler(12 meio d i a  quando o Sol  cruza o meri-

d i sno ,  l e rá  o tempo verdade i ro  so la r  e da r  o tempo verdsgdeiro do

7 dia. In terva lo  de  tempo se rá  ob t i do  como & d i f e rença  en t re  dues

leituras de relógio,mas infel izmente eles não serão uniformes. U

ma transigencia é portanto f e i t a  entre tempo verdade i ro  e in ter -

valo de  tempo uniforme e é um dos  problemas de  astronomia ob te r

para movimentes complexos dos  co rpos  do  s i s tema so la r  uma esca la
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de  tempo uni forme, essa  le i tu ra  é a que cor responde aproximedamen

te  so tempo do  d i a .  Uma esca la  de tempo uniforme é a mais próxima

possíve l  aproximação que def in ida po r  Newton ( 1642-1727 ) como

" Tempo verdadeiro absoluto e matemático po r  e l e  mesmo e a par t i r

de sua própr ia natureza flui uniformemente sem relação com alguma
coisa externa e po r  outro nome É chamado duração:  tempo re la t ive

e aparente e tempo comum é alguma medida sensível e externa ( ora
cor re ta  ora des igua l )  de  duração  po r  me io  de  movimento oquse l  é

comumente usado em vez  de  tempo verdadeiro tal como uma hóra, um

d ia ,  um mês, um ano." Fi lósofos têm algumas vezes optado pela pre

ferência por  tempo "absolu to"  como oposte e tempo " re la t ivo"  mas

estas palavras não tinham então &s implicações que têm hoje .

É provável que Newton com sua grande persp icác ia  percebeu

que as l e i s  de  Mecân ica  Ce les te  ser iam expressas em uma unidade

de  tempo que não verieavam com o movimento. da Ter ra  e os  própr ios 7

planetas,  Como n£o havia então un idsde prá t ica  conveniente tinha "

que se r  def in ida nes tes  termos i des l .

À medida de  tempo as t ronômico  depende  for temente do  use

de  re lóg io  que fo rnece  uma esca la  na qual os  even tos  ast ronômicos

observados podem se r  reg is t rados e também subiiviãe os  intervelos

entre t a i s  eventos.  Um relógio cons is te  de duas par tes básicas

c. um mecanismo vibratór io com um per íodo uniforme e outro mecanismo

parse contar  e reg is t ra r  o número de v ib rações ,  A segunda par te  do

preblema fo i  reso lv ida  pe la  invenção da  roda  de  escape aproximada

mente no fim do século 13 ,  mas a primeira per te  não f o i  resolv ide

No
de

 du
 Q

re
op

e

a té  o fim do  século 17 ,  quando Huygens comérxito ado tou  o pêndulo

deecr i to  primeiramente po r  Gal i leu  (1564-1642). Este fo i  o per ío-

do quando medidas de tempo apuradas tornou-se finalmente possíve l ,

Répido aper fe içoamento fo i  f e i t o  sem dúvida,  po r  causa do incenti

vo ds  navegação e a expansso do comércio, Bona re lóg ios foram exi

g idos  para permit i r  aos navegedores determinar  sua longitude em
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mar. O Observatór io  de  Paris f o i  fundedo em 167T e o Real Observa

tó r io  de Greenwich em 1675 a fim de fornecer  dedos astronômicos

básicos para navegeção. Felóg ios de pêndulo foram aperfeiçosdos e

Harr ison em 1759 f ez  o pr imei ro  cronômetro p rec i so  de navio besea

do em uma balança móvel em vez de um pêndulo.
O próximo grande savonço em re lóg io  f o i  f e i t o  em respos ta

à exigencia de rádio tecnologia que necessitou de uma rápida e
precisa medida da  frequência de ondas de rád io .  I s t o  não pode se r

fe i to  em termos do  impulso de  segundos de  um re lógio de  pêndulo ,

mas necess i t ou  de  um cer to  padrão para um intervelo bem maior .  Os

r e l óg ios  g ba lanc im,  esinda u t i l i zados  no  i n í c i o  do  sécu lo  vinte ,

forem subst i tu idos po r  re lóg ios de  quar tzo.  Es tes  cons is tem de  um

pedaço  de  quar tzo que vibra po r  exemplo em lMHz acop lado com um

c i rcu i to  e le t rôn ico  que con ta  as v ibrações e registra-es em um

mostredor de re lóg io .  Relógios de quartzo portento fornecem : uma

esca la  finamente d i v id ida ,  mas fo i  achado que e l es  eram muito mais

prec isos  em per íodos longos do que re lóg ios de pêndules., E les ti

nham su f ic ien te  p rec isão  para revelar uma s ign i f i ca t i va  e prêvia>

mente i nsuspe i t eda  var iação ne taxa de  ro tação  da  Te r ra ,

O Tempo pe r i ód i co  ou f requência  de  pêndu los ,  ba lanc ins «e

osc i l ado r  de  quartzo podem se r  ca l cu lados  a pa r t i r  àe  suas dimen-

sões, propr iedades e lés t i cas  e no caso de penúule,  a constante gra

v i tac iona l ,  mas os cálculos não são muito apursndos. Na prát ica os

re lóg ios são a justedos empiricamente de maneira que em média e l es

es te j am regu lsãos  com a Terras. E l es  por tento  servem s implesmente

pera d iv id i r  o d i e  em pequenos in terva los,  para interpolação em

observações astronômicas e exclui r  algum de seus erroseirregulari

âedes. O próximo desenvolvimento, a introdução do re lógio atómica

fo i  de uma natureza muito mais fundamental; Ele é basesdo em um

p rocesso  repet i t i vo  natural interno ao s tomo,  o qual pode  reslmen



tea se r  medido para fornecer uma esca la de tempo, que é muito

mais p rec i sa  e m i to  mais uniforme do  que a baseada em qual quer

per iod ic idade  do  S is tema So lar .  ”

Se um relógio atómico está acertedo para corresponder ao

tempo astrônômico, dará inicialmente o tempo cor re to  do d i a  bem

como in te rva los  de  t empo .  A l e i t u ra  do  re lóg io  va i  gradualmente

desv iando-se  do  tempo as t ronômico ,  po r  causa das  mdanças irregu

lares na velocidade de rotação da Terra.
Em conclusão podemos relembrar os t rês  Padrões de Tempo

apresentados ac ima:

À

1º - Os re lógios na balencim, modelo de Observatório, man

t i dos  em câmeras de  vácuo,  a p ressão ,  temperatura e

umidade cons tan tes ,  conservadas sempre nos  sub-so

l os  dos  observatórios, com prec isão  da  ordem de  10

2º - Os re lóg ios ,  a oscilseãdor de quartzo, com a lâmina
p iezoe lé t r i ca  mant ida em tempera tura  cons tan te ,  com

- ”
erro re la t ivo entre 10 e 10 ;

3º - Os re lóg ios  atômicos, ou Fadrões Pr imários ou Abso-

lu tos de Tempo e Frequência,  com erro relat ivo en-
s r )  -

t r e  10 e 10 13

1
y,
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A evolução da  t écn i ca ,  poss ib i l i t ando  que no campo metro

l óg ico  as medidas de  maior p rec i são  fossem exs=teamente as de  maior

di f icu ldade de de f in i ção ,  poderá se r  devidemente acompanhada mo

gráf ico abaixo:

AFIF por  ano

15 / P

RELÓGIOS A

LCALANCIN

L 1 ! ua  »

1940 1960 1970 ANO19%6o 1970 1300 1920

— aFlF — Adevrio man alado oh fagiência.



IT.,2 — ESCALAS DE TENPO

ESCALA ASTRONÔNICA

À mais p rec i sa  observação astronômica é o instante no

quel uma es t re ls  cruza o meridisno de um observatór io e tal  medi-

de  forma a base da  esca la  de  tempo as t ronômico .  A f im de  que es -

t re las possam ser  usadas como um re lóg io ,  é necessár io def in i r  eu

as  pos i ções  na es fe ra  ce les te  po r  me io  de  um s is tema de  coo rdena -

das que pode mais convenientemente côânsist ir  de  do i s  p lanos em êân

gule r e to .  Um ev idente  plano pars usa r  é o plane equator ia l  ãa

Terra marcado ADB na figura abaixe,  na qual a Terra, es tá  em E. Um

outro é o que contém o eixo da Terra e a d i reção  do ponto Vernsl.

Es te  ponto  na es fera  ce les te  é conhec ido como o pr imeiro ponto de

Í r ies,  aqui designado pelo símbole À . O sistema so lar  . muito

complexo e o po lo  P ào  e ixo  da  Ter rs  move-se com re lsção  ae  po lo K

da  ec l í t i ca  fazendo  um círculo comp le to  es t imado  em 25 ,725  anoa ,

Es te  movimento naturslmente comp l i ca  o problema de  cronometraçãêo.



Jr
Se 0 po lo  transporta-se para a pos ição FP, então o plano e

quatorial t ranporta-se para A % B, e%X mover-se-á completamente sao

redor àa ec l í t i ca  no curso de uma ro tação completa do po lo .  Além
q—

d isso  es c i o  tem menor movimento do po lo com

várias per iod ic i  n e fe i to  combinado destas é chemado nuta-
mo ó pk  MELHOção, . EXPLICAR ME R

p——.

A posição de uma es t re la  é espec i f i cada  pe la  sua ascensão

reta que é sua d i s tânc ia  angular do pr imeiro pon to  de Ár ies  para

l e s te  ao longo do  equador  ce les te  no pon to  no  qual o g rande cí rcu

l o  por  en t re  os  po los  e a es t re l a  co r ta  o equador ce les te  e po r

sua declinsção que é a distância angular da est re la  do equador ce

reste,  ” explica mw l ho
7? i O tempo local  que precisará ser def in ido deste modo é a-

proximademente (12 meio dias)quando o Sol está em seu ponto mais

a l to ,  mas para propós i to  astronômico é necessár io  t e r  uma única de

f in ição mundial. O mer id iano de  Greenwith f o i  provavelmente pri-

meiro ado tado  com a in t rodução  do  Almanaque Náut ico em 1767 ,e  fo i

mais ta rde  reconhec ido  in te rnac iona lmen te ,

ESCALA FÍSICA

Uma escala de medida é construída por  sucessivas adições

de  un idade .  No caso  de  compr imento ,  esca las  f í s i ces  podem se r  fei

tas na forma de réguas e f i tas mé t r i cas ,  no caso de massa, apesre-

lhos de pesos são fe i tos  com múltiplos ou frações de un idades.Tem

po  pó r  sua natureza não p res ta - se  a t e i s  esce las  e a passagem de

tempo é medida simplesmente po r  contagem do número de unidades que

transcorre entre dois eventos. É possível mostrar uma escala de

tempo espac ia lmente  como a d i s t ânc ia  percor r ida  pe lo  pon to  de  luz

em um tubo de reio ca tód io ;  e a d is tânc ia  engular percorr ida pe -
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l es  es t re las  em seu movimento aparente ao redor  da  Terra const i - -

tué um outro exemplo fami l ia r .  Te i s  esce las  são p rec i sas  apenas

se a ve loc i dade  é uniforme e mensurável em termos da  un idade.
9rpiiros |[ povwlorw por fale À

a pos i çao  de  es t re las  e planetasTabelas as t ronômicas

const i tuem esca las  de  tempo para grau de  p rec i sao  com 08 quais àa

unidade astronômica é conhecida e constante.  Além des ta  prec isso

elas serão considersãdas mais como tabe las  de  pos i ção  re la t i va ,  A

precisão não é aperfe içoada pe la  extensão das medidas sobre um in

tervalo muito longo.  O valor médio pode entao se r  conhecião mais

prec isamente,  mas a menos que ex i s ta  algum meio f i s i co  para divi- |

d i r  o longo intervalo de  tempo em pequenas un idedes  igua is ,  o va-

l o r  médio pouco serve para f inel idades prát icas.  A dificuldade bá

sica no Tempo Astronômico além das l imi tações de medições é divi-

d i r  um longo intervalo em unidedes iguais de  tamanho conveniente ,

O Tempo Atômico apresenta o prob lema inverso ou se ja ,  integrar u-

ma unidade de  tempo mui to  pequena em uma dada  esca la  de  tamanho

conveniente.  As durações dos anos são certumente de in teresse e é

portanto importante cons iderar  a p rec i são  com a quel ae esca las  de

Tempo Atômico podem se r  constru idas.

4 O Tempo Atômico tem s ido  aval isdo pe las  t ransmissões de

SF )desde 1955 .  Como essas e outras t ransmissões vinham a se r  ope

" radas po r  ou  medidas em termos de  padrões a tômicos  independentes ,

os  resul tados erem cor re lac ionados  dos  BIH e as esca las  de  tem Z

po  der i vadas  de  d i f e ren tes  padrões  podem se r  comparadaé .  Os resul

t ados  incluem qualquer erro assoc iado  com a t rans ferênc ia  de  pa-

ârões atômicos para trabalhos padrões e desses  padrões para trens

misso res ,  e com a recepção e medidas dos  s i na i s . As esca les  co re -

çarem em janeiro de 1961 e um sumário dos resultados tiredos dos
bo le t ins  do BIH é reproduzido na tebela,
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| Pa r i s  - +d

y
Un idade  = 14x Ào  DD

Os resul tados dos t rês  pr imeiros pedrões na tabela,0os quais são

baseados em medida de laboratór io  de pedrões de cés io  tendo fe i -

xes  l ongos  e a l ta  p rec i são  s&o comb insdos  para formar uma esca la

de tempo chameda A3 ,  e a tabe la  fo rnece a d i fe rença  de  esca las  in

d iv iduais  em re lação  a essa  esca la .  No primeiro per íodo de  compa-

rações a p rec isão  desses t rês padrões fo i  estimada como sendo cer

ca  de T2 pa r tes  em 10º e e l es  foram ultimamente desenvo lv idos pa-

ra t+ 1 par te  em 10" « O p roced imen to  operecional também fo i  gredu

almente desenvo lv ido ,

: Fode  se  ve r  que os  desv ios  na f requênc ia  média  ob t i dos  à

part ir da  d i fe rença  de  tempo es tao  dentro das  p rec i sões  requer i - -

das  para pad rões .  O resul tedo most ra  c laremente que o tempo atómi

co  pode se r  integredo sem dificuldúade para formar uma esca la  ex-

tensa tendão uma grande p rec i são  de  pedroões e que como se esperevs
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alguns erros recsidueis são exc lu i dos .  Os resu l t ados  dados nas  úl-

timas t rês  colunas indicem que padrões atômicos são agora usados

em operações de  rot ina com uma i nce r teza  de  menos que 1 par te  em
[10º ou 3.x 10º segunãos por ano. Uma escala de tempo atômico fo i

es tabe lec ida  pe lo  U .S .Nava l  Observa to ry  em 1959  e f o i  retroagiãda

a té  j ane i ro  de  1958 ,  o ze ro  da  esca la  sendo tomado igual a T .U .?

tal que O 0"0” em janeiro de 1958, o valor da escala atômica cha-
made Aí f o i  ot oro? . Outras esca las  de  tempo a tômico  es tabe lec idas

em Neuchêtel e em Boulder e uma comparação entre e las  ( Bonanomi,

Kar tascho f f ,  Newman, Barnes e A tk inson ,  1964 )  conf i rmou os  resul-

t ados  desc r i t os  acima e ,  mos t ra  o desenvo lv imento  ob t i do  : desde

1962 quendo tubos de  fe ixe  longo de  cés io  foram usados ,

Tem-se po r t an to  c laramente es tabe lec ido  que as esca las  de

tempo atômico tem boa precisão do padrão mesmo quando eles são

mantidas com a ajude de  padrões subs id iá r ios ,  Uma parada temporá-

ria de  qualquer padrão não causa nenhuma d i f icu ldade porque.os pa

drões  são in tercomparsdos para manter a a l te  p rec i são .  à. Uma, vez

que as relações entre têmpo atômico e tempo das efemérides foi  es

t abe lec i da ,  as  med idas  astronômicas f e i t as  durante  os  ú l t imos 250

anos podem se r  expressas  em termos de  un idades a tômicas ,

ESCALA HÍBRIDA

Fara f im de  uso  p rá t i co ,  pa ra  uma grende var iedade de  usu

ár ios ,  os vár ios serviços de tempo nacional e f requência,  divul-

gem ô tempo por  d i fusão de rád io .

Alguns usuár ios ,  t a i s  como os  navegadores necess i t am que

as medidas de  tempo útil para e l es ,  forneça a pos i ção  angular ver

dade i ra  da  Terra  em ce rca  de  bz .  A i s so  se  deve ,  em 1964 ,  a in-

trodução do Tempo Universal Coordenado ( T ,U.C. )  por  di fusão de
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rád io .  TUC é ume esca la  de tempo híbrido; a velocidade é def inida

relativamente à velocidade do relógio atômico, enquento o período
é def in ido relativamente so TU. Antigamente, quando TUC desviara-
se mi to  de TU, a frequência ou o período ou ambos eram ajustados
por acordo internacionel .  Por convenção, as frequências ajustadas
erem in t roduz ides  apenas no começo de  um ano ,  enquanto os  pe r í o -

dos a justados erem admiss í ve i s .no in íc io de um mês.

A frequência de TUC fo i  trocada várias vezes desde 1964

em um esforço de minimizar o número de descontinuidades àe per ío-

dos  requer ido para seguir TU? em ce rca  de  100 mseg. Durante 1971

a frequência d i fer ia  de TAI de -3x107É, i s t o  é ,  a var iação de du-

ração de  1 segundo de  TAI para aquela de  1 segundo de TUC era
g1-3xl107”. As regras para de f in ição  de TUC não foram t rocadas,  i s -

t o  t e r i a  s ido  necessár io  para aumentar a f requência a jus tada para

axo? em 1º de janeiro de 1972. Embora, es tas regres tenham so -

fr ido uma revisao drés t i ca  pe la  ação do Comité Consul ta t i f  Inter-

national des Radiocommunicetions (COIR), aprovedo pela União As-

tronômica Internacional, Em v igor  em 1º de janeiro de 1972,  TUCO

se dirigiu para veloc idade do TAI e desde então não fo i  mais sub-

metião à a jus tes  de f requências.  Para o tempo que se seguiu, a du

ração de segundos de TUO e TAI continua sendo idênt ica.

ÃO mesmo tempo, ma iores  t rocas  foram fe i tas  nos  c r i té r ios

de  época  a j us tada .  TUC fo i  a j us tado  para  segu i r  TULI em ce rca  de

700 mseg . ,  com a jus tes  descon t ínuos  de  exatemente 12 1; .&  se rem

f e i t os  em 1º de j ane i ro  ou 1º de julho. É verdade que são necessá

r ias:  compensações pe lo  menos anualmente,  mas es te  incremento maior

é compensado pe lo  f a to  de  se rem de  um segundo as descon t i nu idades ,

Um número imposto de batimentos do relógio faz com que TUL-TUC te -

nha 200 mseg. de resolução,

A 1º de jane i ro  de 1972, uma descontinuiâdade não inteira
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f o i  ap l i cada  pa ra  que a d i f e rença  TAI-TUC passasse a se r  l o  Seg . ,

sendo ass im  essa  d i f e rença  passa  a se r  uma in tégre l  exata  dão núme

ro  de segundos que se  passaram, Ainde a r espe i t o  dessa descon t i - -

midade f rac ionsda ,  é útil no tar  que ,  enquanto os  se rv i ços  de  ir-

radiação tentam emi t i r  TUC como sendo p rec i so ,  desvios osci la tó-—

r ios  e ou t ros  fa to res  fazem que cada se rv i ço  de  i r rad iação tenha

uma esca la  de  tempo levemente  d i f e ren te .  Fo r  exemp lo ,  em 16 de  ÁA-

gos to  de  1971, o WWV i r rad isdo d i f e r i a  do  TUC de 147 ,6  seg.Quanm

do discrepâncias da época são introduzidas,  é f e i t o  também uma

ten ta t iva  para  minimizar escas  d i sco rdênc ias .  Po r tan to ,  embora à

d i sc repânc ia  sp l i cada  anunciada o f i c i s lmen te  pe lo  BE . I .H ,  se ja  de

0,1077577; à que é realmente aplicada no WWV é de -O,107600.
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No início do século, os re lógios mecamicos foram substi--

tu idos ,  dev ido ao desenvolvimento da técn ica ,  pe los  osc i ladores a

t ôm icos ;  i s t o  a l terou a de f in ição  em curso das  unidades de  Tempo

e de Frequência,  bem como modi f ícou a própr ia escala das referên-

c ias  tempora is ,  como permit iu a construção dos  Padrões Primários

ou Absolutosde Tempo.

Por  outro l ado ,  a ex is tênc ia  dos padrões f i s i cos  para àa

comparação das durações e das frequências, somente possível  após

1960, trouxe do  campo da  Astronomia para o da  Metrologia a respon

sabi l idade final das  medidas e aval iações tempora is .

Es ta  a l teração de  rumo, p rende-se ,  essencia lmente a do i s

fatores bás i cos :

1 — Irregular idades na dureção do  movimento de  rotação da

Terra, com flutuações per iódicas e a leatór ias,  suspei

tadas mui to  en tes  de  1900 po r  Kep ler ,  Newton,  Enme-

nuel Kun t ,  Lealende, Ferrel  e Delaunay, mas que ter iam

que esperar a confirmação, face a insuficiência dos

Padrões Necênicos de Tempo para assinaler discrepân--

cias da ordem de 20 ?,  as mais sensíveis, na rotação
te r res t re ,

2 — Construção dos Padrões Fís icos de Tempo, os RFelógios

Atômicos, que atingindo as prec isões  de 10: 10º e

com es tab i l i dade  garant ida ,  podem de te ta r  e avaliar /

com p rec i são ,  as  menores i rregular idades no movimento

da  Terra  em torno do  seu eixo de  rotação,  funcionendo
" sf scomo e lementos  pr imarios ou de  pr imeira ordem pa raa

conservação e medida do Tempo.
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No nosso século, até o ano de 1973, j á  foram confirmadas/

e utilizadas t rês unidades fundamentais ou t rês padrões para as

medidas de  Tempo, a sabe r :

SEGUNDO SOLAR MÉDIO (Tempo Solar  Médio) def in ido como — a

fração 1/86400 do Dia Solar Médio, indiretamente obtido
pe los  reg is t ros  das  passagens meridianas das  es t re las  ho-

rár ias.
SEGUNDO DAS EFEMÉRIDES ( Tempo das Efemérides, Tempo Gra-

v i tac ional  ou  Tempo Newtoniano) de f in ido  como a fração

1/31556925,9747 do ano t róp ico  1900, a part ir  de  Janei-

ro  O, às 12  horas T.E.  Tal r iqueza de deta lhes na defini-

ção da unidade fundamental se jus t i f i ca  devido às irregu-

larídádes no per íodo da rotação da Terra,  ocasionando uma

variação na duração do d i a .  Os d ias  não são iguais, como

acontecer ia  se  a ve loc idade de  ro tação  da  Terra fosse  ri-

gorosamente uniforme, À esca la  do Tempo des Efemérides é

obt ida ,  a longo  p razo ,  ind i re tamente,  pelas observações /

re la t ivas a sestros com movimentos ráp idos ,  como a lua: e

os planetas Vênua e Merourio,
SEGUNDO ATÔMICO ( Tempo Atômico)  independente das  observa

ções  ast ronômicas,  por tan to ,  isento das  pecul iar idades re

lac ionadas com a cons tan te  universal da  g rav i tação ,  mas

profundamente dependente da  constante  h àe  Planck,  do  cam

po  e le t romagnét ico,  é de f in ido  como: a duração correspon-

dente  a 9 192  631  770 pe r í odos  da  rad iação  relat iva a

: transição entre dois níveis hiperf inos do estsdo fundemen

tal do átomo de Césio 133,

O Segundo Solar Médio (base da definição do Tempo Univer-

sa l ,  ou Tempo Civ i l  de  Greenw ich )  fo i  homologado com a própr ia /

ins t i tuc ional ização do  Sis tema Mét r i co  In ternac iona l .  A part ir de
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1955, face a resolução da  União Astronômica Internaciomal , fo i  eubs

tituído pelo Segundo das Efemérides. O Bras i l ,  efetuou a substi--

tuição do Segundo Solar  Médio pe lo  Segundo das Efemér ides, um pou

co mais tarde,  logo após a real ização da  l la ,  Conferência Geral

de  Pesos e Medidas em 1960 .

O Segundo Atômico,  t em neturslmente, origem mais . r ecen te ,

tendo sido homologado pela 13a. Conferência Geral de Pesos e Medi
das de  1967 .

Finalmente, a l 4a .  Conferência Geral  de  Pesos e Medidas

reunida em Par is ,  em outubro de  1971 aprovou a seguinte def in ição

ào  Tempo Atômico In ternacional ,  preparada pe lo  Comi té  Internecio-

nal de  Pesos  e Ned idas :  |

" O Tempo Atômico Internecional é aéoordenada de referên

c ia  temporal es tabe lec ida pe lo  Bureau Internationsal de  1 'Heu re  /

com base  nas ind icações  dos  re lóg ios  a tômicos em f incionamento em

diversos es tabe lec imentos ,  conforme a def in ição do segundo, unida

de de  tempo do  Sistema Internacional de  Un idade . "

Na sessão de junho de 1970, o Comité Consultivo para a de

f in ição do  Segundo,  es tabe leceu  regras para a u t i l i zação  do  Tempo

Atômico Internacional ,  das quais é intereseceante, apenas, reprodu-

z i r  a 4a .  , que re lec iona o Tempo Atômico com o Tempo Universal :

"4a . )  À origem ãa  esca la  do  Tempo Atômico  Internacional é

definida conforme as recomendações da União Astronômice /

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

é ,  que es ta  esca la  concorde aproximadamente com a ão

1º TU ,  2 ,  à O h do d ia  1 de janeiro de 1958" ,
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III - TEMPO ASTRONÔMICO

TEMPO SOLAR

O Tempo Solar é regido pe la rotação da  Terra em relação à
d i reção SOL-TERRA.

O Tempo Solar se  subdivide em:

TVL — tempo so la r  ve rdade i ro

TMLD - tempo solar médio

TMG — tempo médio em Greenwich = TU = TCG
TCL - tempo c iv i l

TL tempo legal

O Tempo Solar Verâadeiro de um dado instante é por def ini

ção,  O ângulo horário aparente do Sol  neste instante:

HQ, = T — %, ,  T sendo o Tempo Sideral

Por causa da  variação de ce rca  de + 1% ( relativo ao tem-

po s idera l )  causada pe la  excent r ic idade orbi ta l  da  Terra,  Tempo
- : IMPRO PRIEDA,

Solar Verdsdeiro não é mais  usado para fins Eérios) embora possa

se obter  com faci l idade de um relógio de So l .  CIENTI F i tosmia AAA EE

O d ia  so lar  verdadei ro  é de f i n i do  como sendo o intervalo

de  tempo que separa duas passagens consecut ivas do  Sol  pe lo  meri-

diano superior do lugar,

—“  “o Tempo Solar Nédio é de f in ido  como 12h mais o ângulo ho)o

C rário do equinócio médio da da ta ,  menos a ascensão reta do "“” Sol

f ictício " .  EXPL ICAR 272979
neee— ' ,

- ÀA de f i n i çãodo  Tempo Solar Médio não sdúmite na prát ica,

determinação em um caminho tota lmente cons is ten te  po r  2 r azões :

(1) - O sol f i c t í c io  não pode se r  observesdo

(2 )  - A de f in ição  requer um simultâneo conhecimento Es)

Tompo das  Kfomór idoso,
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Antes de 1925, o Tempo Solar  Médio era contado ã port i r

do  meio d i a  em lugar da  meia no i t e ,  O d ia  so lar  médio iniciando /

no meio d ia ,  12h após o início da mesma data civil é conhecião co
mo d ia  ast ronômico.  Para fac i l i ta r  a computação crono lóg ica,  os

d ias  ast ronômicos são numerados consecut ivamente a par t i r  de  uma

da ta  su f i c ien temente  a fas tada ;  o número que representa  um d ia  nes

sa contagem é o número do d i a  juliano. A contagem destes d ies  co-

meça com o número do d i a  juliano O ( ze ro ) ,  em 4713AC, calendério

juliano, Na American Ephemerides, os  argumentos são dados peles

datas julianas em acrésc imo às da tas  gregor ianas. Quando O argu-

mento é o tempo àas efemérides,  as datas juliana e do .ca lendár io

se referem a d ias das efemérides,
O per íodo de  um cireui to completo do  Sol médio fietiício

iniciado no instante em que sua ascensão reta é 18h40min é conhe-

c ido como ano solar  besse l iano .  Em 1972 o in íc io do eno PDbesselia

no acon teceu  em jane i ro  1 ,252d  ão  tempo das  e femér i des :  para o

calendário besseliano este instante é d i to  1972,0. Devido ao SN

cesso secular da ascensão re ta  do Sol  médio f i c t í c i o  sobre a on 3

gitude média do Sol ,  o ano besseliano é mais curto do que o ano

tropical pe la  quantidade 0 ,148  s x T ,  sendo T o nº de  sécu los  e&-

pós 1900,

Se def ine Tempo Civil como sendo o Tempo Solar Médio su-

mentedo de  12  horas .

A di ferença entre Tempo Solar Verâadeiro (TVL) e Tempo

Solar  Médio (TML) é chamada a Equação dào Tempo (ET) ,  A equação do

tempo é fornecida nos Anuérios Astronômicos, nas tabelas do Sol

para cada d i a  do. ano. ( 2a  mudame a da Sinal de E )

A equeção do tempo se anula 4 vezes ao ano e O seu valor/
mo : .márimo é de aproximedamente + 16, A E.T.  nos Anuários é fornecida

pera Oh TU. -
kom: TVL  TMIL+ET 1 975

OunVrG TM l=  TULH ET
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O. On udução nº

9; esineide com Os Mondo

Tempo Legal - As horas astronômicas de  lugares si tusdos

em mer id ianos  d i f e ren tes  são  necessar iamente  d i f e ren tes .  À conven-

ção dos fusos horár ios que a maior parte dos países c iv i l i zados,  a

adotaram ve io  proporc ionar  jus tamente a un i f i cação  des  horas em re-

g iões  de considerável  extensão geográf ica,  ecrescendo a ."veantegem

de se r  em geral iguel a um núzero inte i ro de  horas a d i f e rença ,  se

a houver, entre do i s  pa íses ,  estados,  ou em gera l ,  entre do i s  pon-

t os  quaisquer do  g l obo ,  Es te  s i s tema chamado das  horas l ega i s ,  con

s i s te  em diviáúir a Terra em 24 fusos tenão o primeiro para meridi-

ano central o meridiano âe Greenwich.

Por  convenção ,  a hora legal  num ce r t o  lugar é a hora civi l

ão  mer iã isno centra l  do  fuso a que esse  lugar pe r t ence ,  em  gerel

pe la  sua s i tuação geográ f i ca  e ,  excepc iona lmente ,  po r  uma opção  es

pec ia l ,  previamente dec re tada ,  As vantagens do  s is tema legal * são

ev identes.  Os re lóg ios  em t râns i to ,  po r  exemplo, só sofrerão al te-

ração ( de  ume hora j us ta  ou de  meias hora,  conforme o fuso)  na  pas

sagem de  um fuso para ou t ro ;  essa  precaução deve rá  se r  sempre toma

da  sob pena de  arriscar-sce o v ia jante a equívocos de  hora,  sobretu

ão  importantes em v iagens po r  es t rada  de  fe r ro ,  (« Qu Ia  7

/
Tempo legal = TU — fuso * ftuto abiol»
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No Bras i l  a hora legal fo i  introduzide po r  dec re to  de  1º

de  janei ro de  1914,

TEMPO SIDERAL

É o mais simples dos vários tempos estronômicos, é o meis

d i re temente  l igsdo com as observações .  En tende-se  po r  Tempo Side-

rel ao tempo medido em relação à Terra f ixa e à esfera celeste gi

rando de  E para W.

O d ia  s idera l  é def in ido como senão o intervalo de tempo

que separa duas passagens  consecut ivas  do  ponto  Vernal pe lo  meri-

diano superior do lugar; é subdividido em 24 hores, 1440 minutos

e 86400 segundos s ide ra i s ,

Tendo em v i s ta  que o ponto Vernesl não é acessível  à obser

vação d i re ta ,  a determinação do Tempo Sideral é fe i ta  em função

da  observação  do  So l ,  cu j o  movimento aparente na  eclí t icea o de f i -

ne ,  Ass im,  na r ea l i dade ,  o Tempo Sidera l  é um tempo de f in ido  po r

observações do So l ,  e não micamente  de es t re l as ,  que const i tuem

um padrão secundário na sua determinação.

Em um dedo lugar, o ângulo horário do ponto Vernal é defi

nido em um à£do instante como a hora sideral  des te  ins tan te .  Le-

vando em conta  a re lação fundemental: T ==%+ H, a ascensão re ta

do meridiano será igual ao Tempo Sidera l ,

Em virtude do  des locamento dos  planos fundamentais pe los

fenômenos àa precessão e nutação,  a posição do ponto Vernal não é

f ixe,  deFendo-se considerar um equinócio verdadei ro  e um equinó-

c io  médio.

Em consequência cons idera-se o Tempo Sideral Verdadeiro ou

Aparente, e o Tempo Sideral  Médio ou Uniforme.

O Tempo Sideral Médio flui uniformemente.

O fluxo do Tempo Siderel Verdedeiro não é uniforme uma

vez  que i r regular idades no movimento do  ponto Vernal denominsdas/
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genericamente de Equação dos Equinócios t iram o caráter da  unifor

midade do  Tempo S idera l  med ido .  [8

À marcha dos padrões de Tempo sendo determinada ao milési

mo de  segunão pôs  em evidência es tas  des igua ldades.  Por  i s t o ,  os

relógios de prec isão de alguns observatór ios não dêo mais o Tempo

Sideral e sim o Tempo Méd io ,  servindo o primeiro como um auxiliar

na observeção,.

Equação dos Equinócios (E.Q.) ,  compreende termos de longo

período da nutação em ascensão reta mais os de curto per iodo da

nutação em ascensão re ta ,

T .S .V .  -— T .S .M .  = E .Q .

O Tempo Sideral  em Greenwich é obt ido somando a longitude

oes te  do  mer id ieno loca l  ao Tempo Sideral  Loca l .

1 d i a  sideral  = 86400 d ia  médio
B6036,555

0,9972696 d ia  médio

B86164,09 = 1 d ia  médio - 3 55,91

Este  resultado numérico o ferece uma grande importância ,

sendo de  um uso constante para  a passagem do  Tempo Sideral  so Tem

po  Médio  ou v ice-versa ,



TEMPO GRAVITACIONAL

TEMPO UNIVERSAL

É def in iãô pelo movimento rotacional da Terra, e deduzido
do movimento diurno; não é um padrao uniforme de tempo.

O Tempo Universal  é dedo  po r  r e l ações  convenc iona i s  com o

Tempo S ide ra l ,  o qual pode  se r  rápido e e f i c ien temente  determinado

pelo movimento diurno das  es t re las ,

O Tempo Universal  é o tempo so la r  médio em Greenwich,  com-

putado em 24 horas so lares méd ias ,  com origem a Oh de  Tempo Side-

ral (me ia  no i t e ) .

TU = 12h &ngulo horário do  so l  méd io  em Greenwich

oO T .U .  d i retemente determinado das  observações recebe  o no

me de  TUO, o qual após co r reções  para as var iações do  mer id iano do

observador  dev ido  ao  movimento dos  po los ,  passa  a cons t i t u i r  o TUL,

Quando es te  por sua vez é corr igido para as ver iações sazonais mé-

dias na razão da rotseção às Terra temos o TU2, Ele é a mais próxi-

ma aproximação do  tempo "uniforme" baseado  em primeiro lugar na ro

tação da Terra, TULL e TU? são afetados velas incertezas instanté-

neas que pode ser  maior  que 5 mseg . ,  embora es te  limite não deva

se r  encarado com r igor ,

Uma outra meâida, designsda TUC, será examinsda em Tempo

Atômico,

TEMPO DAS EFEVNÉFRIDES

O mais p rec iso  padrão de tempo astronômico é o tempo das

efemérides def in ido como a medida uniforme de  tempo deco r ren tes  des

l e i s  de  dinâmica e determinado em princiípio,do movimento orb i ta )

dos  p lane tas ,  espec ia lmen te  o da  Terra  ( táébues ão  So l  de  Newcomb),

O melhor t ipo  de observeção para a determinação do T.E.

são as relat ivas ao movimento lunar, em espéc ia l ,  através das ocul

t ações  lunares,  Contudo dado  os  longos  p rezos  ex ig idos  nas  mediãdes



go

r igorosgs,  na  p rá t i ca  se determina correções ÁT7 a serem saplica-

das  so TU para determinação do tempo das  e femér ides :

TE = TU ÀT

A. importância do T.E. está contida na sua uniformidade

entretanto o T.U.  é o padrão, para as observações astronômicas

pera a con tagem c iv i l  do  Tempo, e para  a as t ronomia aplicada,

,

É o movimento enuai do  Sol  em longitude que permite deter

minar numericamente o T .E .

——-- AT=TÉ-TU
— à f/g

U
U

'
=.

) 
ro

as
/f 

po
rto

 e
m

 A
o”

1935 40 50 6o to Yo DaidN O LO 30 9050 60

lanço? de lento 1 fugiência asa 1U 4 TE
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IV - TEMPO ATÔMICO

TEMPO ATÔMICO

Dedo um padrão de frequência atômica ( tal como a irradi-
ação de  cés io )  e uma unidade de  intervalo de  tempo baseado nes te

( o segunão a tômico) ,  uma esca la  de tempo atômico pode se r  deriva

dae.
Todas as subseções,  p receden tes  lidaram comas  medidas

de  tempo der ivadas do  movimento de  ob je tos  mater ia is ,  Em pr incí--

p io ,  qualquer p rocesso  repet i t i vo  com uma a l ta  p rec i são  adequada/

pode ser ussdo para def in i r  a unidade de tempo, Tal é o processo

da  ressonância atômica correspondente a t rens ição entre do i s  ní-

ve is  hiperf inos do  es tado  fundamental do  Cés io  133 ,  A frequência

des ta  ressonânc ia  é 9192613770Hz ,  com uma es tab i l i dade  de  2x107”?

para um tempo médio de um d is ,  Estab i l idade nes te  contexto signi-...:

f i ca  intercomparação entre do i s  osc i l ado res  operando sob  cond i - -

ções  i dên t i cas .  A ca l ibração fo i  regulada de maneira a fazer  com

que o segundo atômico se ja  def in ido  por  essa  frequência de  resso-

nência,como o mais próximo possível  da  def inição de segundo das

efemérides. Exp l i ca  e

Embora, o fluxo possa  se r  de f in ido  desse modo, a Yessonan

c is  atômica neo pode se r  ussda para def in i r  pe r íodo ,  o qual — re-

quer um evento único,  O períoão pare o relógio de tempo —* atômico
nos U.9 .A.  ( Al ) é fornecião pe la de f in ição  que se segue: no pe-

r iodo  1958 janeiro 1, as oto"o? nua,  Al era precisamente FF.

Uma vez tendo o fluxo e per íodo de f in idos ,  Al é o pedrãao de tempo

atômico usado nos U .S .A .  e em alguns outros pa i ses .  Ele não é i -

dênt ico à esca la  de tempo etôómico (TAI)  adotedo pe lo  B.I1.H., o

qual é o padrão internacional, di ferindo em período por  poucos mi

l i segundos.

Enquanto o tempo do relógio atômico é certamente uma apro
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ximeação mais próxima do tempo uniforme ào que é TEl, não ex is tem

rezgoes para chamá-lo de tempo uniforme. É sabido que a frequência

de transição deve ser  submetida à var ieções devidas a e fe i t os  re-

la t iv is tas e à variações no campo magnético l oce l .  Tais e fe i tos

foram observados ,  mais recentemente  po r  Hafe le e Kesting (1972 ) ,

cujos resultsdos confirmam & teor ia  do relógio relat iv ista,

exp l i co  77 º
TU2 quando d i fund ido  de  manei ra uniforme recebe o nome de

TEMPO UNIVEFSAL COORDENADO

Tempo Universal Coordensdo, que é mantido próximo do TU2 pe la  in-

t rodução no TUC de  valores d i sc re tos  t oda  vez  que a d i f e rença  en-
— T

t re 05 dois parâmetros atinge uma to lerância arbitrária pré-fixa-

da .

O Tempo Coordenado é iden t i f i cado  como ideal de  tempo uni

forme no qual a def in ição do TE é basesda,

Falando de  maneira ge ra l ,  o Tempo Coordenado pode  se r  in-

te rpretedo como o tempo a tômico  méd io .  A trensformação do  tempo

própr io para o tempo coordenado depende da  pos i ção  e de ve loc ida-

de  inerc ia l  do  observsedor den t ro  do  s is tema so la r  e t em or igem na

variação instantânea do tempo próprio em re lação ao tempo coorde-

nado ,

t = V432,15+ 1,658x 10” ( sen E+0 ,0368  )

+2 ,03  x 10 cos V (  sen ( TU+3 )  - sen A )+ . . .

N
" tempo coordensão em segundos

tempo do re lóg io  atômico ( tempo próprio )
t

.

E = anomalia excêntr ica do Sol
TU = tempo universal

2
lat i tude geocênt r i ce  do re lógio
longitude do re l óg io ,a  l es te  de Greenwich,

hH



V - ANEXOS
EXCC

Conversoes de  Intervalos de  Tempo.

Tramlmação de Tempo Solar Vnoadino em Tómpo Mico

TL = TVL - (E7), - CMIET) (TU) + a + É

Tvez A2À Oome Oo69a
AI. = - SÁ

DATA = N6/014/77
2 = Ah stmm 4676

m | sd oo  oo .
-ÉT, 9 38 ,5

ÁAtEDOO 10 ,97
+A 2 52  NY  6
+1f |- 3

TEL SA Simm 26 ,37»
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Tranmfmaçõo de Tempo Médio om TempoSolar Vendaduro

TVL = TL-É +ÉF), + (vHETNTU)- A

Examilo:
TLIZz2Ã mm 36,574

12  AA 5dmim 4946807

TL | 2 1 36,57 4d
E 43
TU |5 dA 36,574
(ET |t 9 385

(CfHEDCID) | 41, 0,313
TUe 30  +53  855
-2 2 524  %Y%/69
TVL|Adk 3 mm 306395»



OT €ÔO AE E O A T r  o

IE

Tromdlomação o Tempo Sdnal em Tempo Medio

TL= TSt4+A-T5G- VY(T5G-TSG,)- EU 7f
coVeGão

1"  TSt = No AI 246/572= dA Cd 74690
Fe -39A

DATA= Á0/05/77

T5t | 40 109 2detó
+ À A 52 &%69)
156 |43 42 do?

37  42 DoS%1
- 56, AS no 93,135

2 1 d7705- 1ovução 3 0,075
1 5 a tó30

- ER 0 ,00
TU | d4  57  1630
+E |-3
TL IASK Sônmm 27  630%



FT amafavmação d Tenho Méde om Tempo Sidmal

TsL = TL- É +T5G. +UTU- EA A

OTU = Loveção Cabdode comTDABE NS o nal)

EU - equação do gqunbao.

Geanbplo :
TL=  1494 5ó5min Novos

As. Fz=z -3

DAtA: 04/04/77

TL/ 49 55 Ho
E | 3
TU 244.55 40156, [42 48 497194

TV 3 146905
34  Toe 103,099

7156-134 4o6 4o3,099
-FU 0 ,05

156 |34 A06 103199
al 2 Ss2 4/69)

T5L 32 54  5389459

150: PÁ Simm 58,4590
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