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

A medição do tempo encontra-se na vanguarda da metrolo-
gia. A exatidão de um relógio atómico ganha uma ordem de 
grandeza a cada 10 anos e, atualmente, a incerteza relativa 
associada a valores atribuídos a um padrão primário de tem-
po anda próximo de 10-16. Graças a este nível de incerteza, 
todas as outras unidades do Sistema Internacional de uni-
dades (SI), que dependem do tempo ou da frequência, são 
melhoradas. Desde o início deste século, a investigação no 
domínio da metrologia do tempo tem como base as transi-
ções ópticas em átomos frios que, associados a pentes de 
frequência, produzidos por lasers de femtossegundo, dão 
origem a relógios ópticos com incertezas relativas na ordem 
do 10-18. Será este o futuro da grandeza tempo, que levará 
a uma redefinição do segundo, ou será apenas um produto 
da investigação em que a definição do segundo continuará 
a atual.

Ontém

À data, o segundo, unidade da grandeza tempo no SI, de-
fine-se tomando o valor numérico fixado da frequência do 
césio, DvCs, a frequência da transição hiperfina do estado 
fundamental do átomo de césio 133 não perturbado, igual a 
9 192 631 770, quando expressa em Hz, unidade igual a s-1. 

Praticamente em toda a história da civilização humana, foram 
os movimentos dos astros que deram a localização ao longo 
de um dia. Até à década de 50 do século XX, eram os astróno-
mos quem definiam o tempo e poucas pessoas fora da comu-
nidade científica se preocupavam com a medição desta gran-
deza. O segundo era definido como uma parte em 86 400 de 
um dia solar médio, com a suposição, não declarada, de que a 
duração de um dia solar médio não variava. Havia uma atitude 
mais “despreocupada”, na definição do tempo, contrariamente 
à definição de outras grandezas físicas. No final do séc. XVIII, 
os fundadores do sistema métrico, partindo do princípio, que 
continuou a guiar os seus sucessores, de que as unidades 
não deveriam ser arbitrárias, manifestaram a sua expectativa 
de que no futuro fosse possível criar um sistema de unida-
des internacional, “À tous les temps, à tous les peuples”. Em 
1875, com a assinatura da Convenção do Metro, 17 países, 
incluindo Portugal, acordaram para a criação de um siste-
ma de unidades de medida igual para todo o mundo. Foram 
iniciados esforços no sentido da construção de novos pro-

tótipos internacionais do metro e do kilograma, não 
tendo sido considerada, nesta altura, a conceção de 
um padrão relacionado com o segundo internacional. 

No final do séc. XIX, existiam versões 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 relação à cidade de 
Bragança, em alguns minutos. Foi com o desenvol-
vimento do telégrafo e dos caminhos de ferro que, 
em países como os EUA e o Canadá, se chegou a 
acordo sobre o tempo comum a utilizar em ambos os 
países. Assim, em 1883, ambos os países 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 o nosso planeta foi dividido em 24 zonas 
com 15 graus de longitude, a Oeste e a Este de Gre-
enwich. A base do tempo mundial seria o dia solar 
médio no Observatório Real de Greenwich, ficando 
conhecido por Greenwich Mean Time ou GMT (fig. 1).
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Dado que esta nova definição causou alguma per-
turbação no horário das observações astronómicas, 
uma vez que o dia mudava a meio do turno de tra-
balho em que estas observações eram realizadas, o 
GMT foi substituído por uma nova definição, o Tempo 
Universal (UT), como sendo o dia solar médio no me-
ridiano de Greenwich, com início à meia noite. Pela 
primeira vez, o mundo tinha uma clara e inequívoca 
escala de tempo e com a qual todos concordavam. 
O UT é baseado no dia solar médio que, por sua vez, 
é determinado por observações astronómicas, sen-
do o dia dividido em 86 400 segundos, relacionando 
a unidade do tempo, o segundo, com o movimento 
de rotação da Terra.

Acontece que o movimento de rotação da Terra não 
é constante, existem fatores, alguns conhecidos à 
data, que provocam irregularidades na sua rotação, 
tais como:

- os movimentos de precessão e de nutação, 
    causados pela gravidade do Sol e da Lua;
-  as marés dos oceanos, causadas pela atração 
   gravitacional da Lua, provocam uma desacele-
     ração gradual da velocidade de rotação da Terra, 
     e transformam a sua energia rotacional em calor;
-   a oscilação polar, diferente da precessão, os po-
    los da Terra têm 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 alteração não é, porém, 
uniforme - o dia é menor no Verão do que no Inverno 
e existe o movimento dos polos, fatores estes que 
permitem concluir que o movimento de rotação da 
Terra não seria a melhor escolha como referência 
para a definição do segundo.

Desde finais do séc. XIX, início do séc. XX, que a po-
sição do Sol pode ser determinada pela fórmula de 
Newcomb, e é publicada, para efeitos práticos, em 
tabelas (conhecidas por efemérides) que permitem 
obter a posição 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-
ção 1/31 556 925,974 7 do ano trópico para janeiro 
0 de 1900, às 12:00 Ephemeris Time (o ano trópico 
é 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 estações e retornar ao 
mesmo ponto, por exemplo, é o tempo entre duas 
passagens pelo equinócio de Primavera) [1]. 

Em 1960, o ET começou a aparecer em tabelas as-
tronómicas e, também esse ano, o SI foi criado pela 
11.ª Conferencia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) 
do Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM).

Hoje

Atualmente, os relógios 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 relógio padrão que, por sua vez, tem o tempo derivado 
das observações astronómicas. Utilizados desta forma, os 
relógios são, de facto, padrões secundários de tempo que 
mantêm uma escala de tempo, entre calibrações periódicas.

Na altura em que o segundo efeméride se tornou oficialmen-
te a unidade de tempo do SI, em 1960, já alguns laborató-
rios geravam escalas de tempo atómicas, assim designadas 
dado que tinham como padrões relógios atómicos, permitin-
do obter o segundo a partir dos valores de frequência emiti-
dos por átomos. Já, em 1879, Sir William Thomson (mais tar-
de conhecido como Lord Kelvin) mencionou que os átomos 
podiam ser utilizados como padrões de frequência.

Foram realizados diversos projetos para relacionar o segundo 
efeméride à transição do átomo de césio para a definição do 
segundo do SI. Os relógios atómicos, em pouco minutos, 
conseguiam realizar o segundo do SI com um nível de exati-
dão tal, que levaria cerca de um ano de observações da Lua 
para se atingir o mesmo nível e exatidão. 

Em 1964, a CGPM adotou uma definição provisória do 
segundo do SI baseado no tempo atómico: o padrão a 
ser utilizado é a transição entre os dois níveis hiperfinos, 
F = 4, mF = 0 e F = 3, mF = 0, do estado fundamental, 
2S1/2, do átomo de césio 133, não perturbado por cam-
pos externos, cujo valor atribuído é de 9 192 631 770 Hz.

Com os relógios atómicos a revelarem-se uma fonte geradora 
fiável e prática, em 1967, na 13.ª CGPM, foi adotada a nova de-
finição do segundo: o segundo é a duração de 9 192 631 770 
períodos da radiação correspondente à transição entre os dois 
níveis hiperfinos do estado fundamental do átomo de césio 
133. 

O segundo deixou de estar relacionado com a duração do 
dia, com os movimentos dos planetas e deixou de ser neces-
sário recorrer à observação astronómica para se obter um 
padrão de tempo, marcando assim o fim do tempo astronó-
mico [2].

Com os relógios atómicos e com a nova definição do segun-
do, em 1971, a 14.ª reunião da CGPM designou a escala 
de tempo atómico do Bureau International de l’Heure, como 
Temps Atomique International (TAI), que atualmente é a es-
cala de referência mundial. O TAI é uma escala de tempo 
contínua, calculada pelo BIPM tendo por base as melhores 
realizações do segundo no SI. Foi igualmente recomendada 
uma nova forma de Tempo Universal Coordenado (UTC), li-
gada ao TAI, para ser utilizada na distribuição 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 consonância com 
o movimento de rotação da Terra, dado por UT1, e quando 
ocorrem alterações na duração do dia que provoquem dife-
renças superiores a 0,9 s entre o UTC e o UT1, é introduzido 
ou suprimido 1 segundo, designado por segundo intercalar.
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Mas o que define um relógio?

Um relógio é basicamente constituído por um oscilador e um 
contador. O oscilador, ou padrão de frequência, fornece um 
evento periódico, que pode ser a vibração de um cristal, um 
pêndulo, o movimento de translação do sol ou as vibrações 
dos eletrões nos átomos. O contador conta e mostra o núme-
ro de vezes que um determinado evento ocorre.

A qualidade de um relógio pode ser expressa a partir de duas 
características da medição: a exatidão e a estabilidade.

A exatidão de um relógio consiste na sua habilidade de ler cor-
retamente o valor do tempo. A exatidão da frequência traduz-
se pelo grau de concordância entre os valores medidos e os 
valores verdadeiros correspondentes aos intervalos de tempo 
que o relógio apresenta, isto é, o respetivo valor em segundos. 
A avaliação da exatidão de medição de um relógio pode ser 
efetuada através da determinação do respetivo erro durante 1 
dia de funcionamento. Se ao fim de 24 horas, o relógio está 1 
minuto atrasado, a sua exatidão é de 1 minuto por dia, ou 1 
parte em 1440.

A estabilidade de um relógio, medida num dado intervalo de 
tempo, é a propriedade através da qual mantém o respetivo 
funcionamento constante ao longo do tempo, isto é, mantém 
a periodicidade do evento. Se um relógio perder um minuto 
por dia e mantiver este comportamento todos os dias, então o 
relógio é estável, apesar de não ser exato. Um relógio 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 103.

A característica fundamental de um relógio é a sua estabilida-
de, assegurando um comportamento previsível, e a sua exa-
tidão pode ser melhorada e ajustada ao tempo correto, por 
exemplo através da comparação com um padrão de tempo.

A determinação e a caracterização da estabilidade são efetua-
das através da variância de Allan, definida por:

onde      é o elemento   da média das frequências relativas M, 
no tempo de integração t , dos dados de frequência y(t). A 
variância de Allan é calculada para alguns intervalos de amos-
tragem e graficamente representada de forma logarítmica. A 
determinação dos declives do gráfico permite distinguir entre 
os diferentes tipos de ruído que afetam as medições de fre-
quência [3].

Uma outra característica importante associada à metrologia 
de tempo e frequência são os chamados selos temporais das 
medições, os quais identificam de forma exata e inequívoca 

a data e o instante de determinada “ação”. Estes se-
los temporais são relacionados com o Modified Julian 
Day (MJD), numeração contínua com início a 17 de 
novembro de 1858. Por exemplo, o dia 2019-07-09 
corresponde a MJD 58673.

Metrologia de tempo atual

Os padrões primários mais utilizados na metrologia 
do tempo são os relógios baseados na transição do 
césio, também designados como fontes de césio, e 
relógios comerciais de césio.

A designação de fonte de césio vem da característica 
de funcionamento destes relógios, que consiste, lite-
ralmente, em atirar (lançar) átomos de césio para o ar, 
como numa fonte de água.

Numa fonte de césio, os átomos são apanhados 
numa armadilha magneto – óptica, com recurso a 4 
lasers ortogonais entre si. Estes agrupam os átomos 
numa esfera e, no processo, os seus movimentos 
tornam-se mais lentos à medida que são arrefeci-
dos, até temperaturas na ordem de algumas deze-
nas de kelvins. Dois lasers verticais enviam a esfera 
de átomos num movimento ascendente, de cerca de 
um metro, sendo desligados de seguida. Nesta tra-
jetória vertical, os átomos passam duas vezes numa 
cavidade de micro-ondas. Este movimento, ascen-
dente e descendente, tem uma duração de cerca de 
1 s. Durante esta trajetória, os átomos podem, ou não, 
ter alterado o respetivo estado atómico na passagem 
pela cavidade de micro-ondas, como evidenciado na 
Figura 3. Após a passagem pela cavidade, um outro 
laser incide nos átomos e, por um processo de fluo-
rescência, provoca a emissão de fotões pelos átomos 
que mudaram de estado atómico. Um detetor indica a 
presença dos fotões emitidos. Este processo é repe-
tido diversas vezes, ao mesmo tempo que a cavidade 
de micro-ondas é sintonizada a diferentes frequências. 

Fig. 2 - Diferença entre TAI e UTC.
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determinada “ação”. Estes selos temporais são relacionados com o Modified Julian Day (MJD), 
numeração contínua com início a 17 de novembro de 1858. Por exemplo, o dia 2019-07-09 corresponde 
a MJD 58673. 

Metrologia de tempo atual 

Fig. 3 - Esquema de uma fonte de Cs.
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O valor da frequência que maximiza o processo de 
fluorescência e provoca o maior número de tran-
sições de estado é 9 192 631 770 Hz, o valor da 
frequência utilizada para definir o segundo [4]. Por 
exemplo, desde 2012 que o Instituto Nacional de 
Metrologia de Itália (INRIM) mantém uma fonte de 
césio, para a realização do segundo do SI, com 
uma incerteza-padrão relativa, do tipo B, cujo valor 
é 1,7 × 10-16.

Transferir tempo e frequência

Em metrologia, a transferência de tempo (TT) 
ou a transferência de frequência (TF) tem como 
principais objetivos comparar escalas de tempo 
UTC (k) (Tempo Universal Coordenado no local 
de índice 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 geoestacionários [5].

Desde o início dos anos 90 que a TT e a TF são 
realizadas com recurso a técnicas de transfe-
rência que utilizam satélites, nomeadamente as 
técnicas de Common View e Two Way Satellite 
Time And Frequency Transfer (TWSTFT). Ambas 
permitem transferir frequências com valores de 
estabilidade da ordem de 300 ps, o que corres-
ponde a uma resolução relativa em frequência 
de 4 x 10-15 por dia [6] [7], e transferir tempos 
com valores de incerteza que, na melhor das hi-
póteses, serão da ordem de 1 ns [8]. Em 2003, 
foi possível efetuar a transferência de frequên-
cias, através dos padrões primários de tempo 
do National Institute of Standards and Techno-
logy (NIST) para o Joint Institute for Laboratory 
Astrophysics (JILA), Instituto com gestão con-
junta do NIST e da Universidade do Colorado, 
com uma resolução relativa de 4 x 10-15 em 1 s 
[9], com recurso a fibra óptica. Esta realização 
impulsionou o aparecimento de uma nova técni-
ca de TT e TF. 

Na Europa, a primeira experiência do género 
ocorreu em 2005, em França, onde foi utiliza-
da uma fibra óptica para disseminar um padrão 
de tempo, numa distância de 43 km, com uma 
incerteza relativa de 10-17, num tempo de inte-
gração de um dia [10].

Além da utilização de satélites, já muito difundi-
da para a transferência de tempo e frequência, 
as soluções de fibras ópticas estão a surgir mui-
to rapidamente como uma alternativa. Assim, 
em 2012, na 19.ª reunião do Comité Consultivo 
do Tempo e Frequência (CCTF) do BIPM, foi re-
comendado o desenvolvimento de uma rede de 
fibras ópticas para TT e TF [11]. Desde então, 
a utilização de fibras ópticas, para fins metro-
lógicos, tem aumentado, muito devido à inca-
pacidade que os sistemas de transferência de 

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

Atualmente estão 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 estão a ligar por fibra óptica, de 
forma a compararem as respetivas escalas de tempo, 
em substituição dos sistemas atuais.

A transferência de tempo pode ser efetuada de 3 for-
mas: one-way, two-way e common view [12]. No mé-
todo one-way, é 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 o mesmo em ambos os sentidos. 
Isto é, se se verificar a simetria do atraso de ambos 
os sinais, não é determinante conhecer os efeitos que 
contribuem para o atraso deste sinal. No método com-
mon view, várias estações observam o mesmo sinal de 
tempo transmitido por uma fonte e medem o tempo que 
o sinal demora a chegar ao observador. De seguida, os 
observadores comparam as medidas e subtraem-nas, 
sendo este o método mais utilizado para transferir tem-
po entre os diferentes laboratórios 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 mantêm e desenvolvem cerca de 
500 relógios mantidos em condições metrológicas. 
Coletivamente, estes relógios permitem a construção 
da escala de tempo de referência internacional (UTC) 
e individualmente realizam o segundo do SI ao mais 
alto nível.

Mensalmente, o BIPM recolhe os dados das diferenças 
entre as realizações locais do UTC, UTC(k), e o UTC. 
Com estes dados, é criado um relógio “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 relógio “médio” é co-
nhecido como Echelle Atomique Libre (EAL). De segui-
da, esta escala de tempo é comparada com a duração 
do segundo no SI gerado pelos padrões primários de 
tempo, e é gerado o TAI. O segundo TAI corresponde 
ao segundo SI em uma parte em 1015. De seguida, o 
TAI é convertido no UTC, sendo atualmente a diferença 
entre ambos de 37 s. Esta diferença pode variar, pois, 
é necessário manter a concordância entre o UTC e o 
movimento de rotação da Terra, UT1 -  UTC < 0,9 s. 
Se a diferença for maior que 0,9 s, cabe à International 
Earth Rotation Service (IERS) a decisão de introduzir ou 
não o segundo intercalar, Figura 4.
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Mensalmente a diferença entre os UTC(k) e o UTC é publi-
cada pelo BIPM na Circular-T, sendo este o garante da ras-
treabilidade da realização prática do segundo, para todos 
os Laboratórios que contribuem para o TAI. Em Portugal, a 
escala de tempo de referência é designada por UTC(IPQ) e 
pode ser consultada mensalmente na Circular-T do BIPM [8].

O UTC (IPQ) é da responsabilidade do Laboratório de Tem-
po e Frequência do Instituto Português da Qualidade (IPQ), 
enquanto NMI de Portugal. O segundo, em Portugal, é reali-
zado com recurso a 3 relógios comerciais de césio e a com-
paração com o UTC é feita com recurso a dois sistemas 
de transferência de tempo, um recetor GNSS e o sistema 
TWSTFT, Figura 5. 

Nova definição do segundo

Com a entrada em vigor do novo SI, em maio de 
2019, a unidade de tempo define-se: tomando 
o valor numérico fixado da frequência do césio, 
∆vcs, a frequência da transição hiperfina do esta-
do fundamental do átomo de césio 133 não per-
turbado, igual a 9 192 631 770, quando expresso 
em Hz, unidade igual a s-1. O segundo é utilizado 
na definição de outras unidades de base do SI, tais 
como o metro, o kilograma, o ampere, o kelvin e 
a candela.

Esta definição implica a relação exata ∆vcs =           
9 192 631 770, de onde se pode obter a relação   

1 s =                         O efeito desta definição é que o 

segundo é igual à duração 9 192 631 770 períodos 
da radiação correspondente à transição entre dois 
níveis hiperfinos do estado fundamental do átomo 
de césio 133 não perturbado.

Amanhã

Os recentes relógios ópticos, padrões secundá-
rios de tempo e frequência, baseados em átomos 
de estrôncio ou itérbio, ou em iões de alumínio 
ou mercúrio, possibilitam a obtenção de valores 
de incerteza cerca de 100 vezes menores do que 
os dos atuais padrões primários de tempo. Os 
relógios ópticos utilizam transições a frequências 
maiores do que as frequências emitidas pelos áto-
mos de césio, conseguindo subdividir o segundo, 
pelo menos, em mais do que 2 ordens de grande-
za que os relógios de césio. O relógio óptico de es-
trôncio do NIST não teria ganho ou perdido um se-
gundo se tivesse sido colocado em funcionamento 
há 13,8 mil milhões de anos atrás, na altura do 

Big Bang [13, 14]. Segundo a teoria da 
relatividade geral de Einstein, um reló-
gio próximo à superfície da Terra gera 
um segundo maior que um relógio que 
esteja afastado. Apesar de os relógios 
comerciais utilizados nos satélites do 
sistema GPS já terem em conta os 
efeitos da relatividade, a exatidão e a 
estabilidade de um relógio óptico [14] 
permitem verificar alterações em altitu-
de de cerca de 1 cm.

A evolução tecnológica verificada pelo 
desenvolvimento dos relógios ópticos, 
nomeadamente os respetivos valores 
de incerteza, estabilidade e exatidão, 
está a suscitar a discussão sobre uma 
eventual redefinição do segundo do 
SI, baseada em transições ópticas 
ou mantendo-se o césio como átomo 
para o relógio de referência. O tempo 
dirá se estes avanços ocorrerão, mas 
parece certo que a medição do segun-
do só será mais exata no futuro.
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Nova definição do segundo 

Com a entrada em vigor do novo SI, em maio de 2019, a unidade de tempo define-se: tomando o valor 
numérico fixado da frequência do césio, ∆𝜈𝜈Cs, a frequência da transição hiperfina do estado 
fundamental do átomo de césio 133 não perturbado, igual a 9 192 631 770, quando expresso em Hz, 
unidade igual a s-1.O segundo é utilizado na definição de outras unidades de base do SI, tais como o 
metro, o kilograma, o ampere, o kelvin e a candela. 

Esta definição implica a relação exata ∆𝜈𝜈Cs = 9 192 631 770 Hz, de onde se pode obter a relação 1 s =
9 192 631 770 

∆𝜈𝜈Cs
. O efeito desta definição é que o segundo é igual à duração 9 192 631 770 períodos da 

radiação correspondente à transição entre dois níveis hiperfinos do estado fundamental do átomo de 
césio 133 não perturbado. 

Amanhã 

Os recentes relógios ópticos, padrões secundários de tempo e frequência, baseados em átomos de 
estrôncio ou itérbio, ou em iões de alumínio ou mercúrio, possibilitam a obtenção de valores de 
incerteza cerca de 100 vezes menores do que os dos atuais padrões primários de tempo. Os relógios 
ópticos utilizam transições a frequências maiores do que as frequências emitidas pelos átomos de césio, 
conseguindo subdividir o segundo, pelo menos, em mais do que 2 ordens de grandeza que os relógios 
de césio. O relógio óptico de estrôncio do NIST não teria ganho ou perdido um segundo se tivesse sido 
colocado em funcionamento há 13,8 mil milhões de anos atrás, na altura do Big Bang. Segundo a teoria 
da relatividade geral de Einstein, um relógio próximo à superfície da Terra gera um segundo maior que 
um relógio que esteja afastado. Apesar de os relógios comerciais utilizados nos satélites do sistema GPS 
já terem em conta os efeitos da relatividade, a exatidão e a estabilidade de um relógio óptico permite 
verificar alterações em altitude de cerca de 1 cm. 

A evolução tecnológica verificada pelo desenvolvimento dos relógios ópticos, nomeadamente os 
respetivos valores de incerteza, estabilidade e exatidão, está a suscitar a discussão sobre uma eventual 
redefinição do segundo do SI, baseada em transições ópticas ou mantendo-se o césio como átomo para 
o relógio de referência. O tempo dirá se estes avanços ocorrerão, mas parece certo que a medição do 
segundo só será mais exata no futuro. 
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