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4 A ciéncia do tempo e o século XX

O conceito de “tempo” tem uma longa e inacabada histéria no pensamento
filosofico-cientifico, e as abstragdes cientificas acerca do tempo e do espago foram,
a principio, “aterrorizantes”. Na medida em que a ciéncia tirou do espaco e do
tempo valores subjetivos, criou a primeira visio de mundo humana que era
indiferente ndo apenas aos temores e esperangas triviais, mas também, a propria
existéncia da raca humana. Por outro lado, muitos pensadores acreditavam que o
sucesso da ciéncia era a prova reconfortante de que o universo era racional e néo-
cadtico, submetido a leis e ndo arbitrario. Na civilizagcdo ocidental, do pensamento
medieval em diante, a necessidade dessa crenca originou-se na doutrina judaico-
cristd de um tnico Criador cujas leis eram racionais e, assim, acessiveis a razao
humana'.

Como pode ser observado no capitulo passado do presente trabalho, a
modernidade € marcada pela separacdo metodoldgica entre a ciéncia e a filosofia,
0 que antes era uma forma comum de saber natural originou, de um lado, a
filosofia natural e a metafisica e, de outro lado, a ciéncia natural e a fisica classica.

A partir dos esforcos filos6ficos de Galileu e Newton, da articulacdo do
relogio pendular de Huygens e, principalmente, em virtude das necessidades da
sociedade comercial moderna, o tempo ficou caracterizado na ci€ncia com uma
certa quantidade mensurdvel associada ao movimento dos corpos.

Embora Newton fizesse uma distingdo metafisica entre o tempo e a sua
medida relativa, o fato dele ter atribuido a ambos um fluxo fez com que
prevalecesse na modernidade a idéia de um tempo moével (com cadéncia propria) e
infinito (ndo limitado em ambos os sentidos). Em virtude deste fato, os principios
metafisicos de Newton acabaram sendo deixados de lado, nos séculos que se
seguiram a publicacdo dos Principia..., no desenvolvimento do formalismo

matematico da mecanica.

Tempo absoluto, em astronomia, é distinguido do tempo relativo, pela equagio ou
correcdo do tempo aparente. Porque os dias naturais s@o de fato desiguais, apesar
de serem comumente considerados como iguais e usados como medida de tempo;

' Cf. Silva, N. F. R. da. 2003: Tempo e Experiéncia: Um estudo filosdfico acerca da natureza do
instante e da duragdo. p. 84 / 85.
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os astronomos corrigem essa desigualdade, para que possam medir os movimentos
celestes por um tempo mais rigoroso. Pode ser que ndo haja algo como movimento
uniforme, onde o tempo possa ser rigorosamente medido. Todos os movimentos
podem ser acelerados e retardados, mas o fluxo de tempo absoluto nédo é passivel
de mudangas. A duracdo ou perseveranca da existéncia das coisas permanece a
mesma, sejam os movimentos rdpidos ou lentos, ou até completamente nulos. E,
portanto, essa duracdo deve ser distinguida daquelas que sdo apenas suas medidas
perceptiveis, a partir das quais aquela é deduzida através da equacdo astrondmica’.

Apesar de atrativa para os leigos, a idéia de Newton de tempo absoluto
fluindo em um ritmo uniforme sejam quaisquer forem os acontecimentos do
mundo, de forma que continuaria igual mesmo que o universo estivesse
completamente vazio, foi muitas vezes criticada pelos filésofos, conforme se pode
observar no capitulo anterior do presente trabalho. Essa idéia supde que o tempo é
um tipo de coisa e atribui a ele a funcdo de fluir. Se o tempo fosse uma coisa que
fluisse, ele préprio consistiria em uma série de eventos no tempo, mas iSso nio
faria sentido algum. Além disso, se o tempo pode ser considerado isolado, “sem
relagdo com qualquer fator externo”, como dizia Newton, o que significaria dizer
que seu fluxo ndo € uniforme? E se ndo ha significado nem mesmo para a
possibilidade de um fluxo nao-uniforme, de que adianta dizer que o tempo “flui
uniformemente”? Uniformemente como relacdo a que, se ele independe de todo e
qualquer fator externo? Pode-se observar que, apesar de procedentes, estas criticas
ndo levam em consideracdo o fato de Newton ndo ser um filésofo, num sentido
mais apurado do termo, mas um cientista basicamente preocupado com 0 uso
pratico de suas idéias fundamentais. Porém, infelizmente, sua defini¢do de tempo
absoluto ndo tem uso pratico! No6s podemos apenas observar os eventos e
processos da natureza e neles basear nossas medidas de tempo. Com efeito, essa
ciéncia, a fim de privilegiar a consideragdo sobre essa suposta “ordem eterna” que
rege a natureza, concedeu ao tempo, a partir desta visdo inaugural, o estatuto de
“tempo real” ou “tempo fisico”, definido basicamente em termos de conceituagdo
e medida. O tempo na ciéncia adquire um ‘“pardmetro matemadtico abstrato”,
presente nas leis e equagdes ( ¢ ) tdo familiares aos estudantes de fisica.

Essa idéia de um tempo absoluto foi rejeitada por Leibniz, que argumentava
que os eventos t€m estatuto ontolégico mais fundamental do que os instantes e

que, portanto, seria absurdo imaginar instantes quando ndo existem coisas, € por

2 Cf. Newton, I. 1990: Principia: Principios Matemdticos de Filosofia Natural. p. 8 - 9.
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Kant, que ao postular que o tempo ¢ uma forma da percepcdo humana define, por
extensdo, que a totalidade da experiéncia e a sua possibilidade em geral — o
nimeno — é atemporal. Apesar de hoje ji se saber que estas teorias estio muito
mais préximas das tendéncias contemporaneas da fisica, o modelo cientifico
classico ignora estes aspectos e funda seus modelos na idéia de tempo que

prevalece no senso-comum.

No6s séculos XVIII e XIX, porém, o ponto de vista de Newton era dominante, de
modo que no inicio do século XX admitia-se genericamente que havia apenas um
sistema universal de tempo e que ele existia por si s6. Essa crenca nao se limitava
aos cientistas: foi alimentada pela tendéncia crescente na civilizacdo industrial para
que a vida dos homens fosse regulada pelo relégio, particularmente depois da
producdo em massa de reldgios baratos. Mesmo a divisao da superficie da Terra em
fusos hordrios separados ndo minou muito a crenca da natureza absoluta e universal
do tempo. A introdu¢do da “economia de luz” (hordrio de verdo) no Reino Unido,
em 1916, durante a Primeira Guerra Mundial, foi recebida com fortes protestos,
ndo sé daqueles que o consideravam inconveniente, mas também dos que achavam
um ultraje interferir com “O Préprio Tempo de Deus!”. As pessoas mais
sofisticadas percebiam que a escolha da hora zero e das unidades de tempo podia
ser alterada para atender as conveniéncias do homem, mas acreditavam que esses
eram os Unicos aspectos arbitrarios na concepc¢do de tempo, tudo o mais nele era
unico e inalterdvel. Na verdade via-se o tempo como uma espécie de ldmina em
movimento, que cobria todos os pontos do universo simultaneamente’.

Portanto, foi um grande choque quando, em 1905, Einstein descobriu uma
lacuna que tinha passado despercebida na teoria da medida do tempo e que o fez
rejeitar suas suposi¢des e toda a filosofia do tempo a elas associadas, mas voltarei
a este ponto mais adiante, apés uma breve exposicdo dos meandros da teoria
classica do tempo fisico.

Sinteticamente, pode-se dizer que este tempo estudado pela mecanica é
linear, continuo, homogéneo e independente do referencial e da presenca de
campo ou matéria. Além disso, ele compde, junto com o espacgo, o “palco” onde
se ddo os eventos (fendmenos) fisicos. Apesar dessa vinculacdo teleoldgica,
tempo e espago sdo, dentro desta perspectiva cldssica de ciéncia do tempo,
entidades distintas, independente de qualquer referencial. Segundo a metéfora
anteriormente empregada, espago e tempo sio o “palco” cuja existéncia independe

da presenga dos “atores”, neste caso, 0s eventos.

* Cf. Whitrow, G.J. 2005: O qué é o Tempo? p. 105


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511064-CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0511064-CA

4 A ciéncia do tempo e o século XX 59

Dizer que o tempo independe do referencial é aceitar que, tanto a variagio
do tempo (At) quanto a simultaneidade entre eventos, ¢ a mesma para quaisquer
observadores inerciais entre si. Assim como o At, a simultaneidade de eventos é
também uma nog¢do absoluta, independente do referencial.

O tempo e a simultaneidade absolutos, compartilhados por todos os
referenciais inerciais, sdo necessdrios para dar significado as leis mecénicas. A
terceira lei de Newton argumenta que se A exerce uma forca sobre B, B exerce
instantaneamente uma forca igual e contraria sobre A, estando a simultaneidade
das medidas ja ai implicada. A noc@o de simultaneidade absoluta di um
significado inequivoco a esta terceira lei de Newton e se insere naquele quadro de
“acdo instantdnea a distancia” tdo caracteristico desta teria e, sem o qual, essa
teoria simplesmente ndo funcionaria®.

O tempo, diferentemente do espago, é unidimensional. E ainda continuo, no
sentido de que entre dois instantes quaisquer existem infinitos outros. Esse carater
linear e continuo do tempo cldssico faz com que uma boa representacdo para ele
seja a reta dos nimeros reais, no entanto, esta ainda seria uma representagao
estatica, o aspecto dinimico, préprio do tempo, comeca a aparecer quando
consideramos outra de suas propriedades, a sua homogeneidade.

Por homogeneidade entende-se, grosso modo, que todas as “partes” do
tempo s@o idénticas entre si. Isso assegura que quaisquer dois experimentos
independentes que tenham hoje um resultado X podem ser repetidos no futuro
com mesmo resultado’. Dito e outra forma, é isso que garante que o resultado dos
experimentos ndo dependa do momento em que os experimentos sdo realizados,
os resultado permanecem idénticos preservando-se as mesmas condi¢des iniciais.
Essa propriedade encontra-se relacionada, pelo formalismo matematico desta
teoria, a um dos mais importantes principios da conservacdo da fisica: o da
energia. Poderia-se dizer que a homogeneidade corresponde a uma certa simetria
do tempo que se reflete na lei de conservacao da energia.

E possivel ainda pensar essa homogeneidade como fundamento da
afirmacdo newtoniana do fluir uniforme do tempo. Dizer que o transcurso do
tempo € uniforme significa algo como afirmar que ele “passa” sempre da mesma

maneira, sem aceleragbées ou retardamentos com relacdo a um determinado

* Cf. Rindler, W. 2001: Time from Newton to Einstein to Friedman. p. 65
3 Cf. Rindler, W. 2001: Time from Newton to Einstein to Friedman. p. 64.
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referencial, o que, na verdade, ndo constitui, conforme observado anteriormente
(p- 57), uma definicdo muito precisa, pois o que significaria dizer que o tempo nao
¢ uniforme com relacdo a seu referencial? Que o tempo passa mais rapido, ou mais
devagar, com relacdo ao... fempo?? De todo modo, podemos conceber, meramente
por hipétese, que o fluir ndo-uniforme do tempo corresponderia, na pratica, a algo
como o passar desigual de minutos, aos movimentos aritmados de astros em suas
orbitas, quase como ver um filme apertando aleatoriamente as teclas “fast foward”
e “play” do dispositivo de video. Em um mundo de tempo nao-uniforme, a energia
pareceria ndo se conservar, “surgir do nada” ou simplesmente “desaparecer”.

Nao obstante, é necessario observar que afirmar que o tempo é linear,
continuo e homogéneo (uniforme) ndo significa dizer que ele flui em um sentido
determinado. Tanto € possivel percorrer uma “linha reta” num sentido como no
outro. Portanto, a homogeneidade do tempo nao implica na sua irreversibilidade,
pois um mundo que funcionasse no sentido oposto obedeceria todas as mesmas
leis de conservagdao de energia necessdrias a mecanica. Ainda ndo é aqui que
aparece uma justifica¢do estritamente cientifica para nossa intuicdo dindmica e
irreversivel do tempo. Para elucidar a relacdo entre a nossa percepcdo e esse
“tempo fisico” é necessdrio observar, portanto, os processos onde a energia se
conserva (conservativos) e os processos onde isso ndo acontece (dissipativos).

E importante reafirmar, primeiramente, que a mecanica cldssica é uma
teoria temporalmente reversivel, ou seja, € invariante por reversio temporal
(qualquer transformag@o que troque ¢ por —f). Pode-se compreender essa
invariancia por reversdo temporal como a afirmagéo de que, nesses moldes, uma
seqiiéncia qualquer de estados é dinamicamente possivel se e somente se o seu
reverso temporal também € possivel.

Como uma teoria reversivel acomoda entio a irreversibilidade do tempo?
Na verdade, ela ndo acomoda. Consideremos o caso dos sistemas conservativos.
Um sistema desse tipo, como o péndulo que oscila sem atrito ou qualquer
resisténcia, € idéntico a um outro que seja sua reversao temporal. Na pratica, ndo
conseguirfamos distinguir, numa filmagem de ambos, qual deles “avanca” e qual
“retrocede”. A formulagdo mecanica assegura, nestes casos, que haja
homogeneidade do tempo, conservagdo de energia e, portanto, reversibilidade
dindmica. Mas sistemas assim representam sempre uma aproximacgdo, pois a

energia mecanica nunca se conserva, estritamente.
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A quebra da simetria de inversdo temporal parece, portanto, estar vinculada
a ndo-conservacdo de energia. Nos sistema desse tipo, ditos dissipativos, ha
transformacdo da energia mecanica em formas mais “desorganizadas” de energia,
principalmente a energia térmica. Um sistema dessa natureza é considerado
irreversivel, mas apenas no sentido de que sua reversdo temporal nunca é
observada. Dessa maneira, somos capazes de distinguir entre um péndulo
(dissipativo) que oscila até parar de um que milagrosamente parte do repouso e
oscila com amplitude cada vez maior. A ndo-conservagdo da energia mecanica
acrescenta ao “tempo fisico” uma de suas caracteristicas mais fundamentais, sua
irreversibilidade.

Mas a relagdo entre a ndo-conservacdo da energia mecanica e a
irreversibilidade do tempo ndo é tdo imediata, pois embora as inversdes temporais
dos sistemas dissipativos nunca sejam observadas espontaneamente, elas sio
dinamicamente possiveis. Digo, ndo ha nada nas leis da mecédnica que impeca o
milagre do péndulo comecara oscilar, a partir do repouso, com amplitude cada vez
maior®,

Strictu sensu a irreversibilidade do tempo foge ao escopo da mecénica exata
e recai numa esfera puramente estatistica, onde o aumento do grau de entropia
(desorganizagdo energética) do sistema determina sua probabilistica
irreversibilidade. O caréter estatistico da lei do aumento da entropia faz com que
a reversdo do tempo seja simplesmente um processo pouco provavel, o suficiente
para que os cientistas o considerem, na pratica, impossivel (de fato). No entanto, é
necessario observar que ao tentar vincular a mecanica e a termodinidmica a um
tempo realmente irreversivel, o fazemos mediante uma acepcio probabilistica, e
ndo absoluta’,

Filosoficamente, a questdo da irreversibilidade do tempo no ambito da
mecanica estd em aberto. O estudo de sistemas dissipativos tem procurado mostrar
a existéncia de uma “seta do tempo” mais fundamental, ligada a equacdes nao-
lineares que descrevem de modo assimétrico os sistemas mais elementares da

mecanica estatistica (Prigogine & Stengers, 1992). Para outros, no entanto, a

® Essa discussdo sobre a possibilidade de explicacdo da irreversibilidade do tempo através da
mecanica cldssica, apesar de datar do final do século 19, permanece atual. Ela ficou conhecida
como “paradoxo da reversibilidade” e a idéia central € justamente a de como € possivel explicar a
irreversibilidade macroscopica (observada) se, microscopicamente, as leis mecanicas que movem
as particulas sdo reversiveis temporalmente.
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termodindmica ndo-linear irreversivel ndo revolucionou a visdo tradicional sobre o
sentido do tempo, pois continua apoiando suas conclusdes sobre condicoes
subjetivas e ndo leis fundamentais realmente irreversiveis (Von Borzeszkowski &
Washner, 1984). Dai que se busque ainda hoje, na mecénica quintica e na fisica
relativistica, argumentos tanto em prol de uma irreversibilidade real quanto de
sua aparéncia ilusoria.

A fisica relativista, apesar de ter causado uma revolug@o na maneira de se
compreender o tempo, ndo surgiu com este intuito. O problema origindrio de
Einstein era tentar conciliar o eletromagnetismo classico, na formulacdo de
Maxwell-Lorentz, com o “principio da relatividade” da mecénica newtoniana,
enunciado, num dos corolérios do Prinicipia..., desta forma: “Os movimentos dos
corpos incluidos em um dado espaco sdo os mesmos entre si, esteja este espaco
em repouso ou seguindo uniformemente em linha reta”.

Embora esse principio de relatividade fosse considerado universalmente
vélido para corpos materiais, ele parecia divergir da teoria de Maxwell. Ao buscar
uma solugdo para essa incompatibilidade, Einstein estabeleceu como postulado
basico a constancia de ¢ (300.000 km/s), conforme medida por qualquer sistema
referencial inercial. E foi isso que o levou, em dltima andlise, a tocar nos
conceitos de espaco e tempo, tomando como premissa as equacdes de Maxwell,
nas quais a luz esta contida.

O fato da luz ter uma velocidade propagacdo finita insere um novo dado na
formulacdo mecanica. Antes era possivel considerar, p.ex., a interacdo entre os
centros gravitacionais da Terra e da Lua dentro de um contexto de acdo
simultdnea a distdncia, onde justamente as astrondmicas distdncias eram
ignoradas ao assumir-se que a interacdo se propagava com velocidade infinita e,
por isso, instantaneamente. Dentro desta perspectiva, o par agdo-reacdo que
descreve a interacdo gravitacional entre esses corpos € se encontra
imaginariamente representado por uma linha reta que liga seus centros de massa,

seria deslocado simultaneamente a qualquer alteracdo na posicio desses corpos.

Einstein constatou também que, segundo sua teoria, as leis de movimento de
Newton — antes consideradas o fundamento de grande parte da fisica — tinham que

" Cf. Martins, P. F. A. & Zanetic, J. 2002: Tempo: esse velho estranho conhecido. In: Ciéncia e
Cultura ; pp. 41-42.
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ser modificadas, particularmente para corpos com movimentos rapidos. Por
exemplo, a massa inerte de um corpo, anteriormente considerada independente de
seu movimento, passou a ser vista aumentando indefinidamente, a medida que sua
velocidade se aproxima da velocidade da luz. Conseqiientemente, quanto mais
rdpido esse corpo se mover, sua velocidade se alterard cada vez menos, pela acdo
de uma certa forga. Disso resulta que nenhuma particula de matéria pode jamais
atingir a velocidade da luz®.

O estabelecimento da velocidade finita de propagacdo da luz fixou uma
espécie de limite superior para essa transmissio de informacdo. No entanto, o seu
valor absurdamente elevado faz com que as conseqiiéncias dessa finitude nédo
sejam perceptiveis em nosso cotidiano. Porém, a grandes distincias, o conceito de
simultaneidade entre eventos se torna relativo. Um observador a meio caminho
ente a Terra e o Sol demoraria cerca de 4 minutos para perceber uma anomalia no
Sol e esta mesma anomalia s seria detectada pelos demais observadores terrestres
outros quatro minutos depois. Dois eventos, um na Terra e outro no Sol, que para
esse observador fossem simultineos, ndo o seriam para um outro observador
lunar.

No entanto, a ruptura com o modelo cldssico de tempo, na teoria da
relatividade, vai mais além. A teoria de FEinstein da relatividade especial é
incompativel com o conceito de Newton de tempo absoluto, mas poderia, por
outro lado, ser vista como um desenvolvimento da teoria de Leibniz do tempo
relativo. A idéia de que o tempo deriva dos eventos é compativel com a existéncia
de uma multiplicidade de sistemas de tempo associados com diferentes
observadores. Dentro do escopo da relatividade especial o tempo passa a ser
considerado, como esclarece Whitrow, “um aspecto da relacdo entre o observador
e o Universo”. Ou seja, tempo e espaco ji ndo podem mais ser analisados
desconectados entre si, como argumentou Minkovski: “Ninguém jamais percebeu
um lugar a ndo ser em um tempo, ou um tempo a ndo ser em um lugar”’. Segundo
as transformacdes de Lorentz, espaco e tempo formam uma tnica entidade tetra-
dimensional e todos os eventos passam a ser descritos segundo quatro
coordenadas, trés espaciais e uma temporal.

A critica de Einstein ao conceito classico de simultaneidade, anteriormente

citado, parece descartar a possibilidade de uma seqiiéncia objetiva de estados

8 Cf. Whitrow, G.J. 2005: O qué é o Tempo? p. 111.
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temporais do universo, pois cada observador tem sua propria seqiiéncia desses
estados, e nenhum pareceria ser de alguma forma especialmente privilegiado.
Neste novo “palco” da relatividade, embora ndo haja um observador
privilegiado, existe uma classe de observador privilegiado, o observador inercial.
E com relagdo a estes observadores inerciais, a realidade relativistica prevé um
efeito bastante curioso no que diz respeito ao tempo. Uma vez que se toma o
“espago-tempo” como uma sé realidade, a alteracdo da velocidade de um objeto
gera um fendmeno chamado de dilatacdo do tempo com relacdo a um observador
inercial em relagdo a este objeto. E justamente em virtude desse fendmeno que
pode-se observar o “paradoxo do relégio”, como € hoje chamado, que descreve a
diferente passagem do tempo em dois relégios viajando a diferentes velocidades,
o efeito é maior quanto mais préximo da velocidade da luz for o deslocamento.
Embora os intervalos de tempo e a simultaneidade dependam dos sistemas

z

de referéncia adotado, isso ndo significa que “tudo é relativo”. A relatividade

3

especial incorporou novos absolutos, como a velocidade da luz e o “intervalo
relativistico”, que € uma espécie de “distancia generalizada” no espago—tempog.
Também a causalidade foi preservada, uma vez que dois eventos conectados entre
causalmente entre si (separados por uma distancia d tal que d<ct) mantém o seu
nexo causal independentemente do referencial. Isso significa que, embora a
observacdo dos eventos temporais possa ser observada na ordem inversa
dependendo da posicdo do observador, estd preservada dentro do escopo desta
teoria uma certa ordem determinada de eventos, segundo uma linha encadeada de
causa-efeito'”.

Se a homogeneidade do tempo encontrava-se, classicamente, associada a
conservagdo de energia, na teoria da relatividade existe uma dependéncia do
transcurso do tempo com relagdo ao estado de movimento do observador e isso
insere um novo elemento a teorizagdo do tempo da mecénica: Do mesmo modo
que tempo e espaco perdem sua autonomia, energia e movimento também formam
um composto de tal maneira que o espago-tempo corresponde a conservagdo da
energia-movimento.

O 1ltimo golpe na maneira cldssica de se pensar o tempo se dd com o

advento da “relatividade geral”.

? Cf. Szamozi, G. 1988: Tempo e Espaco: as dimensoes gémeas; p. 150.
10 Ct. Davies, P. 1999: O Enigma do Tempo; p. 25-32 — 370.
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Em fisica, a relatividade geral é a generalizacdo da teoria da gravitacdo de Newton,
publicada em 1915 por Albert Einstein. A nova teoria leva em consideragio as
idéias descobertas na relatividade restrita sobre o espaco e o tempo e propde a
generalizagdo do principio da relatividade do movimento de referenciais em
movimento uniforme para a relatividade do movimento mesmo entre referenciais
em movimento acelerado. Esta generalizacdo tem implicacdes profundas no nosso
conhecimento do espago-tempo, levando, entre outras conclusdes, a de que a
matéria (energia) curva o espago e o tempo a sua volta. Isto é, a gravitagdo € um
efeito da geometria do espaco-tempo'".

Com esta teoria, Einstein incorpora a gravitacdo no admbito da relatividade,
tomando como principio fundamental dessa teoria a equivaléncia entre sistemas
acelerados e sistemas submetidos a campo gravitacional'>. O principio da
relatividade passa a ter validade universal, e ndo apenas em sistemas inerciais de
referéncia. O espago-tempo, nesse novo contexto, ¢ afetado pela prdpria presencga
da matéria, a propria nogdo de massa (matéria) € reeditada e, pela primeira vez, ha
a identificagdo, como conseqiiéncia do principio de equivaléncia supracitado,
entre massa inercial e massa gravitacional. E como se o “palco”, até entdio ndo
dependente da presenca dos “atores”, passasse a depender disso para existir. A
métrica do espago-tempo, determinada numa geometria generalizada (ndo-
euclidiana), € afetada pelo contetido material do Universo.

A relatividade geral prevé o evento da dilatacdo do tempo na presenca de
um campo gravitacional. Rel6gios proximos a superficies da Terra, p.ex., andam
mais lentamente do que seus semelhantes colocados em grandes altitudes. O
fendmeno da dilatagdo do tempo € maior quanto maior for a intensidade do campo
gravitaciona113. Logo, o fluir do tempo, além de depender da velocidade relativa
entre seus observadores, é afetado pela presenca da matéria do Universo.

No século XX, as teorias da relatividade, aliadas a mecéanica quantica,
levaram a um desenvolvimento sem precedentes na drea da cosmologia. Surgiram
diversos modelos tedrico-experimentais, sempre acompanhados de afirmagdes e,
principalmente, de questdes nas quais o tempo desempenha papel central; o tempo

¢ hoje uma das questdes, se ndo “a questdo”, mais fundamental dentre aquelas

' “Relatividade Geral” In: Wikipédia (http://pt.wikipedia.org)
12
Idem
'3 Cf. Davies, P. 2002: Como construir uma mdquina do tempo. p. 62-67.
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sobre as quais conjectura a fisica. Ainda atualmente, admitindo-se o “modelo
padrdo” aceito atualmente, que prevé a ocorréncia do Big Bang e uma posterior
expansdo cdsmica, a “origem do tempo” e a idade do cosmo sdo temas
CONtroversos.

Para entender o modo como a fisica quantica lida com a questio do tempo, é
necessario entender que tipo de brecha aparece na relatividade geral para que uma
nova linha de questionamento pudesse ser desenvolvida.

A teoria da relatividade, conforme mencionado anteriormente, se baseia
conceitualmente em alguns fatores absolutos, o mais importante deles sendo a
velocidade da luz ( ¢ ). A tese fundamental levantada por esta teoria, e apoiada
nesse absoluto, é a de que nenhuma particula (parte de matéria) pode viajar a uma
velocidade maior do que a da luz, tomando a luz como a coisa movente mais
veloz no universo.

Ao longo do século XX, Plank, Rutherford e, por final, Bohr, trabalharam
no sentido de obter um conhecimento mais refinado acerca das estruturas
fundamentais da matéria, chegando finalmente a um conhecimento acerca da
natureza do dtomo, e, paralelamente a isso, Einstein trabalhava no sentido de
tornar mais coesa a fundamentacao de suas equacdes da luz que, muito embora a
teoria da relatividade tenha sido muito bem aceita, de maneira geral, foram
bastante contestadas, pois pareciam, em certa medida, insustentdveis, segundo
esclarece Szamosi'?, e justamente o que a tornava tdo dificil de ser assimilada era
a hipétese levantada por Einstein de haver um carater dual na existéncia da luz.
Como se poderia supor a época que algo ndo era nem onda e nem particula, mas
que, dependendo da situacdo, poderia ser uma coisa ou a outra? Foi precisamente
esta idéia que impulsionou uma grande revolug¢do no ramo das ciéncias fisicas e
que gerou, mais tarde, a fisica quantica.

Um dado interessante a respeito da fisica quantica € que, diferentemente das
teorias fisicas apresentadas até aqui, a teoria quantica ndo surge como resultado do
trabalho de um autor especifico, mas sim de varias pesquisas paralelas que vieram
a concluir, por fim, aquilo que hoje se chama de mecanica quﬁnticals. Conforme
mencionado anteriormente, a origem do questionamento acerca na natureza

quantica do dtomo ganha relevancia na ciéncia apds essa confluéncia tedrica,

' Cf. Szamozi, G. 1988: Tempo e Espaco: as dimensoes gémeas. p. 184.
15 Cf. Szamozi, G. 1988: Tempo e Espaco: as dimensoes gémeas. p. 187.
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Einstein e o cardter dual da luz e Plank, Rutherford e Bohr com a descoberta do
nucleo e a fundacdo dos primeiros modelos atdmicos.

Em 1913, o modelo atdmico de Bohr surge como o primeiro capaz de
explicar a estabilidade atdmica prevendo uma série de Orbitas elétricas ao redor do
ndcleo carregado. No contexto desta teoria, um atomo absorveria a luz ou a
emitiria em virtude do posicionamento desses elétrons nessas diferentes Orbitas.
Bohr criou as condi¢des matematicas para determinar essas Orbitas e explicar esse
mecanismo sem, no entanto, conseguir justificar o porqué destas orbitas e o que
exatamente manteria os elétrons dentro destes perimetros determinados.

Na década seguinte experimentos foram empreendidos por diversos
estudiosos no sentido de tentar viabilizar a hipétese de Louis de Broglie (1923),
de que o cariter dual da luz poderia ser também atribuido as demais entidades
fisicas'®. Como resultado desse grande empreendimento encontramos o
surgimento, principalmente, da mecanica ondulatéria de Schroedinger e dos

principios atdmicos de Heisenberg.

A partir de 1926 a mecanica quantica evoluiu através de duas vertentes distintas:
uma delas ocupou-se em responder vdrias perguntas relacionadas com os atomos,
com as moléculas, com a fisica nuclear, com a quimica e com os problemas do
estado sélido; a outra vertente (1927), se voltard para o desconhecido mundo do
eletromagnetismo e das particulas elementares, estendendo a mecanica quantica ao
dominio dos campos eletromagnéticos. Desse modo passou a apresentar resultados
muito satisfatérios que envolviam, ao mesmo tempo e, de forma inusitada, a luz e
os dtomos'”.

Ha diversas questdes envolvendo a nog¢do de tempo na mecénica quéntica,
quase todas sendo bastante polémicas — como é caracteristico dessa teoria. Para
compreender entdo o que diz a fisica quéntica a respeito do tempo, é necessario

compreender esse duplo aspecto do enfoque da teoria quéntica.

Conforme citado anteriormente, a fisica do d4tomo e a fisica da luz atingem
um patamar comum e, ao longo da década de vinte, constituem entdo a mecanica

quantica em cima de duas hipéteses fundamentais. A primeira delas sendo, a

' Cf. Szamozi, G. 1988: Tempo e Espagco: as dimensoes gémeas. p. 187.
'7 Cf. Silva, N. F. R. da. 2003: Tempo e Experiéncia: Um estudo filosdfico acerca da natureza do
instante e da duragdo. p. 107.
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dualidade onda-particula, derivada das pesquisas de FEinstein sobre a luz e
estendida para todos os componentes subatdmicos da matéria, e a segunda, o
principio de incerteza, atribuido a Heisenberg.

A dualidade onda-particula postula que, tal como a luz, toda substincia
subatomica constituinte da matéria ndo € onda nem particula isoladamente, mas
constitui uma existéncia dual que pode comportar-se como onda ou como
particula em virtude da situacdo (do experimento), o que leva a conclusdo —
aparentemente contraditéria - de que ontologicamente s@o as duas coisas, onda e
particula, ou seja, uma outra coisa que ndo é nenhuma destas duas tomadas
isoladamente.

Isso, por si s, j4 causa uma grande alteracdo no pano de fundo sob o qual
trabalhava a fisica até entdo, a relatividade geral, p.ex., ao postular a velocidade
da luz (onda e particula) como um limite superior inigualdvel de velocidade, trata
tudo o mais no universo com sendo ontologicamente particula, e deriva dai,
segundo a lei fundamental de Newton (¥ = m . a), que nenhuma particula poderia
atingir velocidade igual ou superior a da luz.

Mas e agora que isso que era entendido meramente como particula adquire o
cardter dual de, tal com ao luz, ser onda e particula simultaneamente?
Classicamente falando, conhecendo-se certos dados a respeito de uma particula
(velocidade, aceleracdo, posicdo em um dado momento) € possivel determinar
outros dados e rever ou prever seu movimento com precisio. Uma vez que o
conceito fundamental desse elemento subatdmico € refeito, ora um elétron, p.ex.,
pode se comportar como uma particula elementar localizada numa posicdo do
espaco ora como uma onda estendida espacialmente. Isso significa que, dentro do
contexto quantico, o cdlculo dos dados instanciais desse elemento sdo incertos,
ndo podem ser aferidos com precisdo, ou ainda, numa perspectiva mais
abrangente, ndo sdo observaveis. Esse fato foi descoberto por Heisenberg e ficou

conhecido com o “principio de incerteza”.

Esse “principio de incerteza” de Heisenberg “fixa limites rigorosos ao grau
de precisdo com que podemos determinar as propriedades de uma particula'™”.
Conforme explica Davies, segundo esse principio, quanto mais se conhece sobre

um determinado atributo do elemento, mais incerto se tornam os demais atributos,

'8 Cf. Davies, P. 1999: O Enigma do Tempo; p. 117.
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quanto melhor se mede o deslocamento desse elemento, mais incerta se torna sua
posicdo e vice-versa, foi antecipando algo desta natureza incerta das particulas
subatomicas que Schroedinger, em 1926, obteve sua férmula segundo a qual uma
mesma particula pode estar em dois lugares ao mesmo tempo com 50% de chance
de estar no primeiro e 50% de chance de estar no dltimo. Outro destaque € a
presenga do tempo numa das relacdes de incerteza de Heinsenberg, conjugado a
grandeza E (energia), evidenciando que ambos ndo podem ser simultaneamente
conhecidos com precisdo. Ou seja, quando o tempo € tomado como efetivamente
definido (existente), a propria particula, sua constitui¢do energética, se torna ‘“mal
definida” e vice-versa, se a particula € energeticamente bem definida, o tempo,
por sua vez, € incerto, ndo pode ser determinado com precisdo ou, dependendo da
interpretacdo, ndo existe. Essa relacdo entre energia e tempo € historicamente
polémica e ainda hoje parece ndo haver consenso sobre qual a melhor maneira de
interpreté—lalg.

O tempo reaparece como problema no contexto dos efeitos “ndo-locais”,
onde sistemas com distancia (d) superior a ct sdo capazes de interagir entre si
instantaneamente. A explicagdo da interacdo ndo-local desta natureza,
confirmadas por experimentos recentes, sugere a possibilidade da transmissdo de
algum tipo de “informacdo” a uma velocidade maior que ¢, o limite fixado pela
teoria da relatividade.

O problema da irreversibilidade também ¢é formulado pela mecanica
quéantica e, sendo a mecénica uma teoria reversivel temporalmente, o privilégio de
um certo sentido do tempo nos sistemas de “onda-particula” carece de explicacio.
Muitos argumentam que o proprio processo de medi¢cdo do sistema (o colapso da
funcdo “onda” dos sistemas) altera a simetria e introduz o carater irreversivel nos
sistemas quanticos.

Price, p.ex., argumenta que a assimetria observada ndo deve ser aplicada ao
mundo quéntico e que, no entanto, esta mesma crenga estd pressuposta
tacitamente em todas as interpretacdes quanticas. Price conclui, portanto, que essa
crenca na “seta do tempo”, longe de ser justificivel pela mecanica, ¢ uma
caracteristica elementar da experiéncia humana que nao deve ser transposta para o

micro-mundo. Esse tipo de leitura da mecanica quantica reacende a possibilidade

19 Cf. Pessoa Jr, 0. 1995: Uma incerta histéria do observdvel tempo na fisica quéntica. p. 207-
246.
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de compreensao da mecanica baseada na idéia de simetria e da simultaneidade (da
possibilidade da perfeita reversdo temporal), o que eliminaria inclusive a
problematica dos efeitos “ndo-locais”, citada anteriormente.

Na contra-mio deste tipo de leitura, os defensores de uma irreversibilidade
real buscam no eletromagnetismo quantico a solugdo para este problema. Nesse
contexto, as anti-particulas podem ser entendidas como particulas que andam
“para trds” no tempo e os experimentos recentes com o kdon (particula gerada em
colisdes nucleares) tentam demonstrar o0 modo pelo qual o kdon se transforma
espontaneamente no seu anti-kdon e vice-versa. Embora esses processos também
sejam simétricos, os estudos indicam que hd um sentido privilegiado nessa
relacdo, uma vez que a particula parece “permanecer mais tempo” enquanto anti-
kdon do que enquanto kdon, o qué daria pistas de uma “irreversibilidade
elementar”.

Também ligados a esta questdo estdo os estudos com a anti-matéria, que
prevéem um universo paralelo ao nosso (um anti-Universo) em que o tempo p.ex.
anda para tras. O aprofundamento destas questdes foge ao objetivo deste trabalho,
mas sé para situar o nivel de complexidade dos temas tratados em micro-fisica
atualmente podemos observar as palavras de Daniel Greenberger, conforme
citadas por Davies em O enigma do Tempo: “Einstein afirmou que se a fisica
quéantica estiver certa, o0 mundo € louco. Bem, Einstein estava certo. O mundo é

20
louco™.

Talvez ja seja hora de considerarmos tal possibilidade, ou melhor, talvez
seja a hora de considerarmos a possibilidade de que o conhecimento da verdade
escape aos limites da simples razio e exija de nds algum outro tipo de intuigéo a
respeito do mundo. De qualquer maneira esse tipo de questionamento foge ao
limites estritos do método cientifico e, portanto, ndo sdo sequer formulados pela

ciéncia.

20 Cf. Davies, P. 1999: O Enigma do Tempo; p. 217.
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Os problemas aqui tratados ndo transcendem, € nem podem, e esfera dos
fendmenos e, no que diz respeito a fendmenos, o “tempo estd em apuros”. Todas
as “mecénicas” brevemente apresentadas aqui sdo teorias reversiveis
temporalmente e nenhuma delas parece ser capaz de confirmar nossa experiéncia
ordinaria de que o tempo passa, de que o tempo flui e de que ele ndo volta atras.

Se existe uma palavra que pode definir o conceito de tempo na ciéncia
contemporanea, essa palavra € incerteza. O tempo, tal qual toda e qualquer outra
medida precisa como posi¢do, aceleracio ou trajetdria, simplesmente desaparecem
na fisica contempordnea enquanto instincias objetivamente determindveis. A
cosmologia quantica simplesmente aboliu o tempo. Do ponto de vista puramente
quantico o tempo ndo passa de uma nog¢do aproximada e derivada e supor a
realidade de uma “seta do tempo” simplesmente ndo faz sentido*'. Do ponto de
vista quéntico a Unica certeza € de que ndo ha nenhum tempo bem definido em
que os processos quanticos se déem. Logo, conclui Davies, parece que Wheeler
estd certo ao dizer que o tempo tende a desaparecer como alicerce da fisica

contemporﬁnea22.

21 Cf. Davies, P. 1999: O Enigma do Tempo; p. 239.
22 Cf. Davies, P. 1999: O Enigma do Tempo; p. 239.
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