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Resumo

A medicao do tempo encontra-se na vanguarda da metrolo-
gia. A exatidao de um reldégio atdbmico ganha uma ordem de
grandeza a cada 10 anos €, atualmente, a incerteza relativa
associada a valores atribuidos a um padrao primario de tem-
po anda proximo de 10716, Gracas a este nivel de incerteza,
todas as outras unidades do Sistema Internacional de uni-
dades (SI), que dependem do tempo ou da frequéncia, sao
melhoradas. Desde o inicio deste século, a investigagéo no
dominio da metrologia do tempo tem como base as transi-
¢coes Opticas em atomos frios que, associados a pentes de
frequéncia, produzidos por lasers de femtossegundo, dao
origem a reldgios Opticos com incertezas relativas na ordem
do 107'8. Sera este o futuro da grandeza tempo, que levara
a uma redefinicao do segundo, ou sera apenas um produto
da investigacdo em que a definicdo do segundo continuara
a atual.

Ontém

A data, o segundo, unidade da grandeza tempo no SI, de-
fine-se tomando o valor numérico fixado da frequéncia do
césio, Avcs, a frequéncia da transicéo hiperfina do estado
fundamental do atomo de césio 133 n&o perturbado, igual a
9192 631 770, quando expressa em Hz, unidade igual a s™.

Praticamente em toda a histéria da civilizagaéo humana, foram
0s movimentos dos astros que deram a localizagdo ao longo
de um dia. Até a década de 50 do século XX, eram os astrono-
mos quem definiam o tempo € poucas pessoas fora da comu-
nidade cientifica se preocupavam com a medicao desta gran-
deza. O segundo era definido como uma parte em 86 400 de
um dia solar médio, com a suposicao, nao declarada, de que a
durag&o de um dia solar médio nédo variava. Havia uma atitude
mais “despreocupada”, na definicdo do tempo, contrariamente
a definicdo de outras grandezas fisicas. No final do séc. XVIII,
os fundadores do sistema métrico, partindo do principio, que
continuou a guiar 0s seus sucessores, de que as unidades
nao deveriam ser arbitrarias, manifestaram a sua expectativa
de que no futuro fosse possivel criar um sistema de unida-
des internacional, “A tous les temps, a tous les peuples”. Em
1875, com a assinatura da Convencgéo do Metro, 17 paises,
incluindo Portugal, acordaram para a criagdo de um siste-
ma de unidades de medida igual para todo o mundo. Foram
iniciados esfor¢os no sentido da construgéo de novos pro-

toétipos internacionais do metro e do kilograma, nao
tendo sido considerada, nesta altura, a concegéo de
um padréo relacionado com o segundo internacional.

No final do séc. XIX, existiam versdes locais para o
dia solar médio, o que era suficiente para todas as
atividades. Pouco importava que o tempo na cidade
do Porto estivesse adiantado em relacao a cidade de
Braganga, em alguns minutos. Foi com o desenvol-
vimento do telégrafo e dos caminhos de ferro que,
em paises como os EUA e o Canad4, se chegou a
acordo sobre o tempo comum a utilizar em ambos o0s
paises. Assim, em 1883, ambos os paises foram di-
vididos em zonas temporais, em que cada zona tinha
uma determinada hora e diferia das zonas adjacentes
em exatamente uma hora. A ideia foi adotada no ano
seguinte e 0 nosso planeta foi dividido em 24 zonas
com 15 graus de longitude, a Oeste € a Este de Gre-
enwich. A base do tempo mundial seria o dia solar
médio no Observatério Real de Greenwich, ficando
conhecido por Greenwich Mean Time ou GMT (fig. 1).

Fig. 1 - Royal Observatory em Greenwich, GMT foi o padrdo de
tempo até 1972.



Dado que esta nova definicdo causou alguma per-
turbacéo no horario das observacoes astronémicas,
uma vez que o dia mudava a meio do turno de tra-
balho em que estas observagdes eram realizadas, 0
GMT foi substituido por uma nova definicao, o Tempo
Universal (UT), como sendo o dia solar médio no me-
ridiano de Greenwich, com inicio a meia noite. Pela
primeira vez, 0 mundo tinha uma clara e inequivoca
escala de tempo e com a qual todos concordavam.
O UT é baseado no dia solar médio que, por sua vez,
€ determinado por observacdes astrondmicas, sen-
do o dia dividido em 86 400 segundos, relacionando
a unidade do tempo, 0 segundo, com o movimento
de rotacéo da Terra.

Acontece que o movimento de rotagcao da Terra nao
€ constante, existem fatores, alguns conhecidos a
data, que provocam irregularidades na sua rotagao,
tais como:

- 0S movimentos de precessdo e de nutagao,
causados pela gravidade do Sol e da Lug;

- as marés dos oceanos, causadas pela atracéo
gravitacional da Lua, provocam uma desacele-
racao gradual da velocidade de rotacao da Terra,
e transformam a sua energia rotacional em calor;

- a oscilac@o polar, diferente da precesséo, os po-
los da Terra tém um movimento anual em torno
do eixo real.

Além do dia se estar a alongar, e com ele a hora, o
minuto e o segundo, esta alteragcdo n&o €&, porém,
uniforme - o dia € menor no Verao do que no Inverno
e existe 0 movimento dos polos, fatores estes que
permitem concluir que o movimento de rotagdo da
Terra ndo seria a melhor escolha como referéncia
para a definicdo do segundo.

Desde finais do séc. XIX, inicio do séc. XX, que a po-
sicdo do Sol pode ser determinada pela féormula de
Newcomb, e é publicada, para efeitos praticos, em
tabelas (conhecidas por efemérides) que permitem
obter a posicdo do Sol em qualquer instante. Em
1956, foi recomendada uma nova base de tempo, o
Tempo Efeméride (Ephemeris Time — ET), na qual se
definia o segundo efeméride (SE) como sendo a fra-
cao 1/31 556 925,974 7 do ano trépico para janeiro
0 de 1900, as 12:00 Ephemeris Time (0 ano trépico
€ o intervalo de tempo que o Sol, em seu movimen-
to aparente pelo céu, leva para partir de algum dos
quatro pontos que definem as estacdes e retornar ao
mesmo ponto, por exemplo, € o tempo entre duas
passagens pelo equindcio de Primavera) [1].

Em 1960, o ET comegou a aparecer em tabelas as-
trondmicas e, também esse ano, o Sl foi criado pela
11.2 Conferencia Geral de Pesos e Medidas (CGPM)
do Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM).

Hoje

Atualmente, os reldgios dividem o dia solar médio em inter-
valos, mais convenientes, expressos em horas, minutos e se-
gundos. Podem ser ajustados ao dia solar médio, a partir de
um reldgio padrao que, por sua vez, tem o tempo derivado
das observacbes astronémicas. Utilizados desta forma, os
reldgios séo, de facto, padrdes secundarios de tempo que
mantém uma escala de tempo, entre calibracdes periddicas.

Na altura em que 0 segundo efeméride se tornou oficialmen-
te a unidade de tempo do SlI, em 1960, ja alguns laborato-
rios geravam escalas de tempo atémicas, assim designadas
dado que tinham como padrdes relégios atbmicos, permitin-
do obter o segundo a partir dos valores de frequéncia emiti-
dos por atomos. Ja, em 1879, Sir William Thomson (mais tar-
de conhecido como Lord Kelvin) mencionou que os atomos
podiam ser utilizados como padrdes de frequéncia.

Foram realizados diversos projetos para relacionar o segundo
efeméride a transicao do atomo de césio para a definicao do
segundo do Sl. Os relégios atdbmicos, em pouco minutos,
conseguiam realizar o segundo do Sl com um nivel de exati-
dao tal, que levaria cerca de um ano de observacdes da Lua
para se atingir o mesmo nivel e exatidao.

Em 1964, a CGPM adotou uma definicdo proviséria do
segundo do S| baseado no tempo atémico: o padrdo a
ser utilizado é a transicdo entre os dois niveis hiperfinos,
F=4, mr=0e F=3, mr= 0, do estado fundamental,
281/2, do atomo de césio 133, n&o perturbado por cam-
pos externos, cujo valor atribuido € de 9 192 631 770 Hz.

Com os reldgios atémicos a revelarem-se uma fonte geradora
fiavel e pratica, em 1967, na 13.2 CGPM, foi adotada a nova de-
finicado do segundo: o segundo é a duragéo de 9 192 631 770
periodos da radiacéo correspondente a transicao entre os dois
niveis hiperfinos do estado fundamental do atomo de césio
133.

O segundo deixou de estar relacionado com a duracdo do
dia, com os movimentos dos planetas e deixou de ser neces-
sario recorrer a observagao astrondmica para se obter um
padrao de tempo, marcando assim o fim do tempo astrono-
mico [2].

Com os reldgios atémicos e com a nova definicao do segun-
do, em 1971, a 14.2 reunido da CGPM designou a escala
de tempo atémico do Bureau International de I'Heure, como
Temps Atomique International (TAl), que atualmente é a es-
cala de referéncia mundial. O TAI € uma escala de tempo
continua, calculada pelo BIPM tendo por base as melhores
realizacdes do segundo no Sl. Foi igualmente recomendada
uma nova forma de Tempo Universal Coordenado (UTC), li-
gada ao TAl, para ser utilizada na distribuicdo de sinais de
tempo. O UTC é uma escala de tempo definida pelo BIPM,
com a mesma unidade do TAI, mas diferindo em alguns se-
gundos (fig. 2). Atualmente, o UTC é a base do tempo civil,
substituindo a escala GMT, mantida em consonancia com
0 movimento de rotacdo da Terra, dado por UT1, e quando
ocorrem alteracdes na duragéo do dia que provogquem dife-
rencas superiores a 0,9 s entre o UTC e 0 UT1, é introduzido
ou suprimido 1 segundo, designado por segundo intercalar.



International Atomic Time — TAI

17:00:47

Coordinated Universal Time — UTC

17:00:10

Fig. 2 - Diferenca entre TAI e UTC.

Mas o que define um relégio?

Um reldgio é basicamente constituido por um oscilador e um
contador. O oscilador, ou padrao de frequéncia, fornece um
evento periddico, que pode ser a vibragdo de um cristal, um
péndulo, o movimento de translacdo do sol ou as vibragoes
dos eletrdes nos atomos. O contador conta e mostra o nime-
ro de vezes que um determinado evento ocorre.

A qualidade de um reldgio pode ser expressa a partir de duas
caracteristicas da medicao: a exatidao e a estabilidade.

A exatidao de um relégio consiste na sua habilidade de ler cor-
retamente o valor do tempo. A exatidao da frequéncia traduz-
se pelo grau de concordancia entre os valores medidos e 0s
valores verdadeiros correspondentes aos intervalos de tempo
que o relégio apresenta, isto &, o respetivo valor em segundos.
A avaliacdo da exatiddo de medicao de um reldgio pode ser
efetuada através da determinagédo do respetivo erro durante 1
dia de funcionamento. Se ao fim de 24 horas, o reldgio esta 1
minuto atrasado, a sua exatidao € de 1 minuto por dia, ou 1
parte em 1440.

A estabilidade de um reldgio, medida num dado intervalo de
tempo, é a propriedade através da qual mantém o respetivo
funcionamento constante ao longo do tempo, isto €, mantém
a periodicidade do evento. Se um reldgio perder um minuto
por dia e mantiver este comportamento todos os dias, entao o
relégio € estavel, apesar de nao ser exato. Um reldgio que, em
24 horas, regista mais ou menos 2 minutos por dia tem uma
estabilidade de aproximadamente 2 minutos por dia ou cerca
de 1,4 partes em 10°.

A caracteristica fundamental de um relégio é a sua estabilida-
de, assegurando um comportamento previsivel, e a sua exa-
tiddo pode ser melhorada e ajustada ao tempo correto, por
exemplo através da comparagao com um padrao de tempo.

A determinacao e a caracterizacdo da estabilidade sao efetua-
das através da variancia de Allan, definida por:

- LG (@ - J_’i(T))Z.

2(M-1)

onde ¥; é o elemento i da média das frequéncias relativas M,
no tempo de integragdo T , dos dados de frequéncia y(t). A
variancia de Allan é calculada para alguns intervalos de amos-
tragem e graficamente representada de forma logaritmica. A
determinacao dos declives do grafico permite distinguir entre
os diferentes tipos de ruido que afetam as medicdes de fre-
quéncia [3].

02(x) =

Uma outra caracteristica importante associada a metrologia
de tempo e frequéncia sdo os chamados selos temporais das
medi¢des, os quais identificam de forma exata e inequivoca

a data e o instante de determinada “acéo”. Estes se-
los temporais s&o relacionados com o Modified Julian
Day (MJD), numeracdo continua com inicio a 17 de
novembro de 1858. Por exemplo, o dia 2019-07-09
corresponde a MJD 58673.

Metrologia de tempo atual

Os padrdes priméarios mais utilizados na metrologia
do tempo séo os reldgios baseados na transicao do
césio, também designados como fontes de césio, e
relégios comerciais de césio.

A designacéo de fonte de césio vem da caracteristica
de funcionamento destes reldgios, que consiste, lite-
ralmente, em atirar (lancar) atomos de césio para o ar,
como numa fonte de agua.

Numa fonte de césio, os atomos sdo apanhados
numa armadilha magneto — dptica, com recurso a 4
lasers ortogonais entre si. Estes agrupam os atomos
numa esfera e, No processo, 0S seus movimentos
tornam-se mais lentos a medida que sdo arrefeci-
dos, até temperaturas na ordem de algumas deze-
nas de kelvins. Dois lasers verticais enviam a esfera
de atomos num movimento ascendente, de cerca de
um metro, sendo desligados de seguida. Nesta tra-
jetdria vertical, os atomos passam duas vezes numa
cavidade de micro-ondas. Este movimento, ascen-
dente e descendente, tem uma duracéo de cerca de
1 s. Durante esta trajetdria, os atomos podem, ou nao,
ter alterado o respetivo estado atdbmico na passagem
pela cavidade de micro-ondas, como evidenciado na
Figura 3. Apds a passagem pela cavidade, um outro
laser incide nos atomos e, por um processo de fluo-
rescéncia, provoca a emissao de fotdes pelos atomos
que mudaram de estado atdmico. Um detetor indica a
presenca dos fotdes emitidos. Este processo € repe-
tido diversas vezes, ao mesmo tempo que a cavidade
de micro-ondas ¢ sintonizada a diferentes frequéncias.
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Fig. 3 - Esquema de uma fonte de Cs.



O valor da frequéncia que maximiza o processo de
fluorescéncia e provoca o maior numero de tran-
sicOes de estado € 9 192 631 770 Hz, o valor da
frequéncia utilizada para definir o segundo [4]. Por
exemplo, desde 2012 que o Instituto Nacional de
Metrologia de Itélia (INRIM) mantém uma fonte de
césio, para a realizagcdo do segundo do Sl, com
uma incerteza-padrao relativa, do tipo B, cujo valor
é1,7 x 1076,

Transferir tempo e frequéncia

Em metrologia, a transferéncia de tempo (TT)
ou a transferéncia de frequéncia (TF) tem como
principais objetivos comparar escalas de tempo
UTC (k) (Tempo Universal Coordenado no local
de indice k), em locais diferentes, e disseminar
a unidade de tempo, o segundo. Atualmente, o
BIPM recomenda que a TT seja efetuada com re-
curso a satélites dos Sistemas de Posicionamen-
to Global por Satélite (Global Navigation Satellite
Systems - GNSS) ou a satélites geoestacionarios [5].

Desde o inicio dos anos 90 que a TT e a TF sédo
realizadas com recurso a técnicas de transfe-
réncia que utilizam satélites, nomeadamente as
técnicas de Common View e Two Way Satellite
Time And Frequency Transfer (TWSTFT). Ambas
permitem transferir frequéncias com valores de
estabilidade da ordem de 300 ps, 0 que corres-
ponde a uma resolucédo relativa em frequéncia
de 4 x 107'% por dia [6] [7], e transferir tempos
com valores de incerteza que, na melhor das hi-
poteses, serao da ordem de 1 ns [8]. Em 20083,
foi possivel efetuar a transferéncia de frequén-
cias, através dos padrbes primarios de tempo
do National Institute of Standards and Techno-
logy (NIST) para o Joint Institute for Laboratory
Astrophysics (JILA), Instituto com gestao con-
junta do NIST e da Universidade do Colorado,
com uma resolucéo relativa de 4 x 107" em 1 s
[9], com recurso a fibra 6ptica. Esta realizacao
impulsionou o aparecimento de uma nova técni-
cadeTT eTF

Na Europa, a primeira experiéncia do género
ocorreu em 2005, em Franga, onde foi utiliza-
da uma fibra 6ptica para disseminar um padrao
de tempo, numa distancia de 43 km, com uma
incerteza relativa de 107", num tempo de inte-
gracéo de um dia [10].

Além da utilizacdo de satélites, ja muito difundi-
da para a transferéncia de tempo e frequéncia,
as solucodes de fibras Opticas estdo a surgir mui-
to rapidamente como uma alternativa. Assim,
em 2012, na 19.2 reuniao do Comité Consultivo
do Tempo e Frequéncia (CCTF) do BIPM, foi re-
comendado o desenvolvimento de uma rede de
fibras Opticas para TT e TF [11]. Desde entéo,
a utilizacdo de fibras 6pticas, para fins metro-
l6gicos, tem aumentado, muito devido a inca-
pacidade que os sistemas de transferéncia de

tempo, que recorrem a satélites, apresentam face aos
requisitos para efetuar a comparacéo de relégios. O
principal requisito de um laboratério de tempo consiste
na comparacgao da escala de tempo local com a escala
de tempo pela qual o resto do mundo se rege.

Atualmente estdo a ser efetuados em todo o mundo
estudos sobre TT, e principalmente sobre TF, e espe-
cialmente na Europa onde os Institutos Nacionais de
Metrologia (NMI) se estao a ligar por fibra 6ptica, de
forma a compararem as respetivas escalas de tempo,
em substituicdo dos sistemas atuais.

A transferéncia de tempo pode ser efetuada de 3 for-
mas: one-way, two-way e common view [12]. No mé-
todo one-way, € enviado um sinal de tempo para um
local remoto, onde é comparado com a escala de tem-
po nesse local, assumindo que é conhecido o atraso
do respetivo percurso. No método two-way, existe uma
troca de sinais de tempo entre dois locais distintos. Am-
bos funcionam como recetores e emissores. Este mé-
todo baseia-se no facto do percurso percorrido pelos
sinais de tempo ser 0 mesmo em ambos 0s sentidos.
Isto é, se se verificar a simetria do atraso de ambos
0s sinais, nao é determinante conhecer os efeitos que
contribuem para o atraso deste sinal. No método com-
mon view, varias estagcbes observam o mesmo sinal de
tempo transmitido por uma fonte e medem o tempo que
o sinal demora a chegar ao observador. De seguida, 0s
observadores comparam as medidas e subtraem-nas,
sendo este 0 método mais utilizado para transferir tem-
po entre os diferentes laboratérios de tempo e o BIPM.

Rastreabilidade do segundo

Na verdade, o tempo é calculado e disponibilizado ao
mundo pelo BIPM, com base em dados recolhidos de
cerca 80 NMI, que mantém e desenvolvem cerca de
500 reldgios mantidos em condicdes metroldgicas.
Coletivamente, estes reldégios permitem a construcéo
da escala de tempo de referéncia internacional (UTC)
e individualmente realizam o segundo do Sl ao mais
alto nivel.

Mensalmente, o BIPM recolhe os dados das diferencas
entre as realizacdes locais do UTC, UTC(k), e o UTC.
Com estes dados, é criado um reldgio “médio”, isto é,
calcula-se uma média ponderada dos dados de cada
UTC(k), de acordo com a estabilidade que cada UTC(k)
apresentou no ano anterior. Este relégio “médio” é co-
nhecido como Echelle Atomique Libre (EAL). De segui-
da, esta escala de tempo é comparada com a duracéao
do segundo no Sl gerado pelos padrbdes primarios de
tempo, e é gerado o TAI. O segundo TAI corresponde
ao segundo S| em uma parte em 10", De seguida, o
TAl é convertido no UTC, sendo atualmente a diferenca
entre ambos de 37 s. Esta diferenca pode variar, pois,
€ necessario manter a concordancia entre o UTC e o
movimento de rotacdo da Terra, UT1 - UTC < 0,9 s.
Se a diferenca for maior que 0,9 s, cabe a International
Earth Rotation Service (IERS) a deciséo de introduzir ou
né&o o segundo intercalar, Figura 4.
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Fig. 4 - Esquema da realizacao do UTC.

Mensalmente a diferenca entre os UTC(k) e o UTC é publi-
cada pelo BIPM na Circular-T, sendo este o garante da ras-
treabilidade da realizagé&o pratica do segundo, para todos
os Laboratérios que contribuem para o TAl. Em Portugal, a
escala de tempo de referéncia é designada por UTC(IPQ) e
pode ser consultada mensalmente na Circular-T do BIPM [8].

O UTC (IPQ) é da responsabilidade do Laboratorio de Tem-
po e Frequéncia do Instituto Portugués da Qualidade (IPQ),
enquanto NMI de Portugal. O segundo, em Portugal, é reali-
zado com recurso a 3 reldgios comerciais de césio e a com-
paracédo com o UTC é feita com recurso a dois sistemas
de transferéncia de tempo, um recetor GNSS e o sistema
TWSTFT, Figura 5.

Fig. 5 - Laboratério de Tempo e Frequéncia do Instituto Portugués da Qualidade.

Nova definicdo do segundo

Com a entrada em vigor do novo S/, em maio de
2019, a unidade de tempo define-se: tomando
o valor numérico fixado da frequéncia do césio,
Avcs, a frequéncia da transigéo hiperfina do esta-
do fundamental do atomo de césio 133 nao per-
turbado, igual a 9 192 631 770, quando expresso
em Hz, unidade igual a s™'. O segundo ¢ utilizado
na definicdo de outras unidades de base do Sl, tais
como 0 metro, o kilograma, o ampere, o kelvin e
a candela.

Esta definicdo implica a relagdo exata Avcg =
9 192 631 770, de onde se pode obter a relacéo
1s= W. O efeito desta definicéo é que o
segundo ¢ igual a duracao 9 192 631 770 periodos
da radiacao correspondente a transicao entre dois
niveis hiperfinos do estado fundamental do atomo

de césio 133 nao perturbado.

Amanha

Os recentes relogios oOpticos, padroes secunda-
rios de tempo e frequéncia, baseados em atomos
de estréncio ou itérbio, ou em ides de aluminio
ou mercurio, possibilitam a obtencdo de valores
de incerteza cerca de 100 vezes menores do que
os dos atuais padrbes primarios de tempo. Os
relogios opticos utilizam transigcdes a frequéncias
maiores do que as frequéncias emitidas pelos ato-
mos de césio, conseguindo subdividir o segundo,
pelo menos, em mais do que 2 ordens de grande-
za que os reldgios de césio. O reldgio optico de es-
tréncio do NIST néo teria ganho ou perdido um se-
gundo se tivesse sido colocado em funcionamento
ha 13,8 mil milhdes de anos atras, na altura do
Big Bang [13, 14]. Segundo a teoria da
relatividade geral de Einstein, um relo-
gio proximo a superficie da Terra gera
um segundo maior que um relégio que
esteja afastado. Apesar de os reldgios
comerciais utilizados nos satélites do
sistema GPS ja terem em conta os
efeitos da relatividade, a exatiddo e a
estabilidade de um reldégio optico [14]
permitem verificar alteragdes em altitu-
de de cerca de 1 cm.

A evolucao tecnoldgica verificada pelo
desenvolvimento dos relégios Opticos,
nomeadamente os respetivos valores
de incerteza, estabilidade e exatidao,
esta a suscitar a discussao sobre uma
eventual redefinicdo do segundo do
Sl, baseada em transicdes Opticas
ou mantendo-se 0 césio como atomo
para o relégio de referéncia. O tempo
dira se estes avancos ocorrerdo, mas
parece certo que a medicdo do segun-
do s6 sera mais exata no futuro.
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