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TEMPQO?

O tempo ndo volta. O que pode parecer dbvio, para os fisicos encerra
uma das mais fascinantes facetas da natureza: a irreversibilidade dos
fenémenos naturais. Mas serd que estaremos sempre presos a essa

assimetria entre o passado e o futuro?
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POR SiLVIO RENATO DAHMEN

o classico Alice através do espe-
lho, do escritor inglés Lewis Car-
roll, hd uma interessante passa-
gem em que Alice conversa com a Rainha
Branca a respeito do futuro e do passado. A
Rainha oferece a Alice um saldrio para que
esta se torne sua dama de honra, salario
este que inclui uma dose de saborosa mar-
melada todo dia de ontem e de amanha.
Alice se mostra confusa: o ontem ja passou,
0 amanha esta por vir. Como vivemos sem-
pre o presente, ela nunca veria a geléia. A
Rainha diz, entdo: “Mas isto ¢ o que ocor-
re quando se vive para tras. No comeco a
gente sempre fica um pouco confusa”.
“Viver para tras!”, disse Alice estupefa-
da, “Nunca tinha ouvido falar de uma coisa
desta!” “Ha uma grande vantagem nisto,
que ¢ o fato de que a memdria funciona em
ambas as direcoes”, contrapde a Rainha.
“Tenho certeza de que a minha s6 funciona
em uma direcio”, disse Alice, “Ndo consi-
go me lembrar de coisas antes que elas te-
nham acontecido!”. “S6 uma memoria ruim
se lembra apenas das coisas do passado”,
disse a Rainha. “De que tipo de coisa vocé
se lembra melhor?”, Alice ousou perguntar.
“Oh, coisas que aconteceram na semana
depois da proxima”, respondeu a Rainha
num tom desinterassado. “Por exemplo,
agora”, continuou ela enquanto colocava
um grande pedaco de curativo no dedo a
medida que ia falando, “tem o mensageiro

real. No momento ele se encontra na prisdo
sendo punido. E o julgamento s6 comeca
na quarta-feira que vem! O crime obvia-
mente vira por ultimo™' .

Se a memoria de Alice se lembrasse
das coisas futuras, ela talvez se sentisse
tentada a trabalhar para a Rainha pela
memoria da excelente geléia que come-
ria amanha. Num primeiro momento,
essa conversa nos parece desprovida de
qualquer senso légico e representa nada
mais do que uma das muitas e fascinan-
tes armadilhas logicas da obra de Carroll.
Um dos pioneiros do chamado nonsense
da literatura inglesa, o escritor também
foi um talentoso matematico que per-
meou suas obras - mais particularmente
a estdria da pequena Alice - com jogos
de ldgica, charadas e referéncias a fatos
e pessoas da época.

Talvez seja isso que nos falta:
uma memoria realmente boa, que nos
permitisse lembrar as coisas do futuro.
Mas sera que gostariamos de nos “lem-
brar do futuro”? A vida seria suportavel
se ndo houvesse a incerteza do amanha?
E claro que nossa primeira resposta seria
dizer “sim”, afinal, ordculos e previsoes
sempre tiveram um forte apelo. Mas tal-

| -Trecho retirado da obra Alice
através do espelho, de Lewis Carroll.
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Leibniz acreditava que o tempo era uma sucessao de
eventos ligados por uma cadeia de causalidade.

vez ndo tenhamos que ir muito longe
para buscarmos uma resposta a esta
pergunta, pois em algum momento
de nossas vidas, ja tivemos a sensagio
muito préxima daquilo que seria lem-
brar-se do futuro. Trata-se do famoso
(ja visto), um fenémeno inesperado em
que, a medida que vivenciamos uma
situagdo, temos a nitida impressido de
que ja vimos aquilo antes e sabemos de
antemio, com uma fracdo de segundos
de antecedéncia, o que vai acontecer.
E como se o futuro fosse se abrindo,
sem incertezas, para nos.

O déja-vu é conhecido da
ciéncia. Recentemente, porém, os neu-
rologistas conseguiram identificar uma
nova patologia, na qual pacientes vi-
vem em continuo estado de déja-vu
(neste caso fala-se de um déja vécu,
ou ja vivenciado). A pessoa acometida
cré que cada dia é exatamente igual ao
outro, uma vez que ja sabe de anteméo
o que vai acontecer. Essa sindrome ¢ o
que mais proximo temos na vida real
do interessante filme O feitico do tem-
po (no original Groundhog day, 1993),
no qual o ator Bill Murray vive um
reporter que sempre acorda no mes-
A explicacdo cientifica mais
aceita, embora ainda nio comprovada,
¢ que nosso cérebro processa o fato ja

mo dia

acontecido (de maneira inconsciente)
antes do que os nossos outros sentidos.
Assim, quando o cérebro processa a
imagem e som do fato vivenciado, ele
ja ocorreu e assim temos a sensacio de
estar lembrando algo que ja passou.

Sem duvida, somos aquilo que so-
mos porque temos memoria. Sem ela
ndo seriamos nada: ndo nos lembrari-
amos das nossas ligacdes afetivas, de
nossa historia, de nossos costumes e
de nossa lingua. A comunicacdo com
nossos semelhantes ndo seria possivel
se nio tivéssemos registrado em nos-
sos cérebros ndo apenas nosso idioma
como uma série de condutas éticas de
convivio em sociedade. Mas a memdria
s6 trabalha em uma direcdo: a do pas-
sado. Intimamente ligada a essa pro-
priedade esta a questdo do tempo e da
irreversibilidade dos fen6menos na na-
tureza. O passado nédo volta, quer quei-
ramos ou ndo. A aparente dicotomia
passado-futuro, colocada de forma tdo
clara na obra de Carroll, ¢ uma questio
que tem intrigado fisicos e filosofos ha
séculos. Para o filésoso J.M.E. McTa-
ggart, o tempo ¢ irreal e so existe na
nossa mente. Mas o que diz a ciéncia?

Aprendemos com Albert Einstein
que hd uma intima conexio entre tem-
po e espaco. Porém, em se tratando de
espac¢o, podemos ir para frente e para
tras, para cima e para baixo, para a es-
querda e para a direita, em cada uma
das trés possiveis direcdes (nds, fisi-
cos, falamos em dimensdes). O tempo
também ¢ mais uma dimensio e, por
isso, fala-se hoje ndo de “espaco”, mas
de “espaco-tempo”. Nédo se trata de um
jogo de palavras ou apenas uma ques-
tdo técnica; usamos o tempo nas nossas
equacdes, podemos medi-lo com grande
precisdo, mas ainda, entre as muitas gran-
dezas que conhecemos na Fisica, o tempo



ainda nos parece ser a mais elusiva.

Se me perguntassem o que ¢ o
tempo, eu responderia, como fisico,
de uma maneira por nés chamada de
“operacional”. Um exemplo: se nos
perguntarmos o que € massa, prova-
velmente nos lembraremos (alguns
com certo desconforto) das aulas
de Fisica da famosa Segunda Lei de
Newton. Esta lei diz que a aceleracédo
de um corpo ¢ proporcional a forca
que sobre ele atua e inversamente
proporcional a sua massa’ . Quando
maior a massa, maior a forca que pre-
cisamos fazer; motivo pelo qual mo-
tores de navios sdo muito mais poten-
tes do que os dos automdveis.

Essa definicdo de massa ¢ chamada
“operacional” porque pode ser quanti-
ficada em termos de outras grandezas
mensuraveis - a forca e a aceleracio
- por meio de uma operacdo de me-
dida. Embora nédo seja possivel dizer
o que realmente ¢ massa e qual sua
esséncia, todos concordariamos que a
massa ¢ uma medida da quantidade de
matéria de um corpo, e essa ¢ a expli-
cacdo mais usual e a que normalmente
ouvimos, mesmo que do ponto de vista
cientifico ndo seja muito util.

Com o tempo ocorre a mesma coi-
sa. Podemos definir o tempo como o
parametro que descreve a mudanga de
um sistema a partir de um estado. Cos-
tumamos falar de evolucdo do sistema,
embora a palavra evolucio encerre em
si uma idéia preconcebida de algo que
ocorre no tempo. Isso, porém, é mais
uma vez uma defini¢do “operacional”

do tempo. Nossos proprios reldgios tra-
balham utilizando essa definicédo, pois
no fundo qualquer crondmetro toma o
movimento repetido de algum sistema
(algo que vai e volta ao mesmo lugar)
para calcular uma fracdo de tempo.
Primeiro, os seres humanos utilizaram
o movimento dos astros, que passado
um periodo retornavam a mesma po-
si¢do inicial (o calendario solar ou lu-
nar). Depois, para tempos mais curtos,

2 - Pacientes que sofrem da sindrome de déja-vécu apre-
sentam um funcionamento anormal dos Iébulos temporais
do cérebro.

3 - Em outras palavras, F/m = a onde "“F"' representa a forca,

“m" a massa e “a"” a aceleracao.

A

Na Fisica, o tempo ¢
quantificado e mensuravel.
Assim, é possivel percorrer

qualquer uma das trés
dimensdes, como se usassemos
um controle remoto
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A maioria dos fenomenos naturais

¢ irreversivel no tempo: o leite

derramado nao volta sozinho ao copo

vieram as ampulhetas até chegarmos
ao movimento de um péndulo. Hoje,
a maioria dos relogios usados no dia-
a-dia utiliza as vibracdes muito preci-
sas de um quartzo. Se quisermos algo
muito mais preciso, temos que recorrer
aos relogios atdémicos (utilizados, por
exemplo, nos satélites GPS, que neces-
sitam de uma precisdo muito além da-
quela de nossos simples relogios).
Mas, novamente defini o tempo em
termos da evolucio de algo. Parece que
para defini-lo tenho sempre que recor-
rer a outra palavra que na verdade ja
carrega em si uma idéia preestabelecida

do que seria um tempo. Serad possivel
entender o tempo e o fato dele andar
numa s6 direcdo sem utilizar outras
definicées que implicitamente ja en-
cerram a idéia de um tempo? Ele existe
independentemente de o observarmos,
ou seria o tempo algo que depende, de
alguma maneira, de nds? Ele flui por-
que nossa consciéncia, com a qual o
percebemos, se modifica? Seria, assim,
o fluxo do tempo algo subjetivo?

Para o filosofo Leibniz, um dos
grandes génios universais*, o tempo era
a sucessido de eventos ligados por uma
cadeia de causalidade, ou seja, perce-

A QUESTAO DA IRREVERSIBILIDADE NA FISICA

omo nds, fisicos, entendemos,
hoje, o fato de que o passado
ndo pode voltar! O grande fisico aus-
triaco Erwin Schrodinger (1887-1961)
disse, ao se referir a um dos maio-
res fisicos do século XIX, o também
austriaco Ludwig Boltzmann (1844-
1906), que a maior contribuicao deste
a ciéncia tinha sido mostrar que aquilo
que nos parece impossivel, na verda-
de, € apenas infinitamente improvével.
Schrodinger se referia a explicacao
que Boltzmann dera a famosa segun-
da lei da Termodindmica, que nos diz
que a maioria dos processos naturais
sdo irreversiveis no tempo.
A Termodinamica, um dos pilares
da Fisica, é a drea que se ocupa dos
fendbmenos naturais que ocorrem
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devido a temperatura e ao calor. A
primeira lei da Termodindmica diz
que calor € uma forma de energia.
A segunda, diz simplesmente que o
calor sempre flui naturalmente do
corpo mais quente para o mais frio
(na geladeira ocorre o contrario, mas
ld o fluxo ndo ocorre naturalmente,
pois o motor “forca” o calor a fluir
no sentido contrdrio ao natural).
Uma outra maneira de expressar a
segunda lei da Termodinamica é di-
zer que a maioria dos fenémenos da
natureza € irreversivel no tempo: um
ovo cozido nao pode ser descozido,
o leite derramado ndo volta sozinho
a panela. Embora essa maneira de
expressar a segunda lei pareca ndo
ter qualquer relagdo com o calor, na

verdade elas sao a mesma coisa.

O grande dilema que essa lei re-
presentou para a Fisica do século XIX
foi: se as grandezas termodindmicas,
como a temperatura, nada mais sao
que grandezas mecanicas das molécu-
las — neste exemplo uma medida da
energia de movimento das moléculas
— como explicar a irreversibilidade se
as leis mecanicas sao reversiveis?

A brilhante solucdo de Boltzmann
para esse problema envolve duas
questdes. Primeiro, que os objetos
do nosso dia-a-dia sdo formados por
um ndmero gigantesco de molécu-
las e, embora o movimento de cada
um seja mecanicamente reversivel,
quando em conjunto a probabilidade
de que todos eles espontaneamente



bemos um fluxo do tempo porque uma
causa gera um efeito. Sem causalidade
nio ha fluxo de tempo. O principio da
causalidade, que pode nos parecer, a
primeira vista, nada mais que simples-
mente “chover no molhado”, é um dos
mais importantes principios da Fisica.
Quando Einstein mostrou, em 1905,
com a sua Teoria da Relatividade, que o
conceito de simultaneidade (duas coisas
acontecem ao mesmo tempo) depende
do estado do observador, o mundo veio
abaixo. Afinal, o que para mim aconte-
ce simultaneamente, para o leitor pode
ocorrer em tempos diferentes, caso ele

se mova em relacio a mim. Para fins
praticos, esse efeito da “relatividade” da
simultaneidade ¢ desprezivel no nosso
dia-a-dia, motivo pelo qual nfo toma-
mos conhecimento dele.

Mas isto traz uma outra questdo:
¢ possivel voltar ao tempo? Se a re-
lacdo temporal entre dois eventos
depende do observador, seria pos-
sivel nos movermos de um jeito tal
que, para alguém parado, o evento
A ocorre antes de B e para noés o B

4 - Acerca de Leibniz e sua obra, veja meu artigo
O cientista filésofo, na edi¢do 4 desta publicacao.

revertam seu movimento € infima. A
iSO, se soma uma questao de ordem e
desordem, em outras palavras, daqui-
lo que os fisicos chamam de Entropia.
Um exemplo prético: se me pergun-
tarem qual a probabilidade de num
sorteio da megasena sair os nimeros
3, 11, 14, 23,32 e 48 eu diria que é
muito pequena, pois hd varias possi-
veis combinacdes de nimeros. Agora,
se me perguntarem qual a probabili-
dade de ganhar jogando |,2,3,4,5 €
6, direi que € a mesma que jogando
a primeira sequéncia: as chances sao
exatamente iguais nos dois casos. O
problema é que vemos, na segunda,
uma ordem, um significado, ao passo
que na primeira nao. Por isso nos pa-
rece que a segunda € menos provavel,

quando na verdade nao é.

Para a natureza nao hd diferenca
entre seqliéncias do tipo 1,2, 3,4, 5,
ebe 3,11, 14,23 32 e 48.Transpor-
tando essa idéia para Fisica, o que
Boltzmann mostrou é que embora
o leite derramado possa voltar a
panela sozinho, a probabilidade que
isso ocorra é tdo infima que nunca
ninguém viu acontecer. A analogia
com o exemplo acima € clara: o lei-
te derramado corresponde a uma
seqliéncia que para nds parece de-
sordenada (e hd um grande ndmero
delas) e o leite na panela a uma se-
qiéncia ordenada (hd poucas delas).
Assim as coisas ndo se desfazem ndo
porque sao impossiveis, mas porque
sao altamente improvdveis.

FILOSOFIA

51



UNIVERSO

Para Kant, o tempo € uma das pré-condicoes
de todo o conhecimento humano, tido como

uma categoria a priori

ocorre antes do A? Haveria alguém, em
algum lugar do nosso vastissimo univer-
so, que pudesse ter presenciado nos-
so nascimento antes de nossos pais?
Para se livrar deste paradoxo légico,
Einstein colocou o Principio da Cau-
salidade como um dos postulados fun-
damentais das leis da Fisica. Nada que
tenha uma relacdo causa-efeito pode
ter a ordem invertida. Poderiamos

imaginar assim - ao menos imaginar

- um universo em que nada dependes-
se de nada: nenhuma causa e, portan-
to, nenhum efeito. Segundo Leibniz,
entdo, ndo haveria mais tempo.

Mas o que pensava o outro grande
filosofo do século XVIII, o alemdo Im-
manuel Kant? Ao escrever a primeira
de suas Criticas com o objetivo, entre
outros, de dar a Mecanica de Newton e
a Geometria de Euclides um arcabouco
filoséfico, Kant se envolveu intensa-

O UNIVERSO DE GODEL

Amaneira como o tempo e o es-
paco estao estruturados no nosso

universo € o tema de uma das mais be-
las teorias fisicas ja criadas: a Teoria da
Relatividade Geral de Einstein. Sua com-
provacgao, por meio de experimentos e
observacdes, garante sua aplicabilidade
e veracidade. A Teoria da Relatividade
Geral é a teoria subjacente a toda Cos-
mologia, o estudo de nosso universo.
Assim, se quisermos entender as gald-
xias e buracos-negros, € pela teoria de
Einstein que devemos comecar.

A teoria de Einstein pode ser su-
marizada basicamente numa equacdo
— a chamada Equagdo de Einstein
— que nos diz como as distancias se
comportam e, uma vez que o tem-
po e o espaco estao intimamente
relacionados, devemos entender por
distancia a chamada distancia no es-
paco-tempo. Colocando, de maneira
simples, quando um evento A (por
exemplo, uma explosao de fogos de
artificio) e um evento B (nds, obser
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varmos essa explosdo) ocorrem, a
distancia no espaco-tempo pode ser
interpretada como aquilo que enten-
demos por distancia entre A e B (em
metros ou quilémetros) acrescida de
um termo que leva em conta o tempo
que a luz leva para chegar de A até B.
Como muitas equacdes matemdti-
cas, a Equacdo de Einstein admite vérias
solucSes, que sao chamadas pelos fisicos
de universos.Mas o que faz uma solugao,
ou seja, um particular universo, melhor
ou mais apropriado que o outro! A
resposta € simples: as propriedades da
solucdo devem ser condizentes com
aquilo que os astronomos e astrofisi-
cos sabem acerca do universo onde
vivemos. O universo de Godel é uma
solucao da Equacao de Einstein que
Kurt Godel descobriu em 1949.
Godel é um dos Udltimos grandes
cientistas-filésofos que viveram, e sua
obra tem forte componente filosdfico.
Seu interesse na Teoria de Einstein ndo
se deve apenas a sua profunda amizade

com Einstein, mas a seu profundo inte-
resse em entender a esséncia do tem-
po. A propriedade mais interessante do
universo de Godel é que nele o tempo
ndo tem um sentido objetivo, ou seja, €
aquilo que os filésofos chamam de ide-
al: trata-se simplesmente de uma ilusdo
de nossas mentes e ndo corresponde a
uma realidade externa. Assim, embora
os fas da ficcdo cientifica possam sen-
tirse atraidos pelo universo de Goédel,
pois nele seria possivel viajar no tempo,
na verdade o préprio tempo deixa de
ter uma existéncia concreta e passa a
ser apenas algo que existe em nossas
mentes. Godel n3o estava interessado
em viagens no tempo, e sim em sua
filosofia idealista do tempo — que ele
tomou emprestado do filésofo |M.E.
McTaggart, autor de um importante es-
tudo chamado A irredlidade do tempo.
Tudo nos leva a crer que o universo de
Godel efetivamente ndo € o universo no
qual vivemos, mas, como Godel afirmou,
talvez ele exista em algum lugar.



mente com essas questdes, em particular
com o tempo e fez uma grande desco-
berta: a propriedade mais fascinante do
tempo ¢ o fato de que ele flui, ou seja, ¢
algo dinamico. Isso todos nos sabemos,
mas explicar essa “fluidez” utilizando
nossos sentidos ¢ bastante dificil. Sen-
timos o espaco pelo tato e pela visio,
quer dizer, o experimentamos por meio
das nossas sensacoes.

Santo Agostinho também
tentou associar a passagem do tempo
um sentido além dos nossos usuais (au-
dicéo, tato etc.) em suas célebres Confis-
sdes, porém, ndo teve sucesso. Ja Kant
disse: “O tempo nada mais ¢ do que a
forma do sentido interno, ou seja, da
contemplacdo do nosso proprio ser e de
nosso estado interno... e justamente por
nio se apresentar sob qualquer forma,
procuramos suprir esta falta buscan-
do analogias... pois o tempo, que nao ¢

objeto de nossas contemplagdes exte-
riores [quer dizer, de nossas impressdes
obtidas por meio dos sentidos] e nio o
conseguimos imaginar de outra maneira
que nédo o imaginando como uma linha
no espago, estende-mo-lo infinitamente.
Sem essa representacdo simplesmente
nio conseguimos reconhecé-lo”. Em ou-
tras palavras, Kant mostrou que existe
aquilo que os filésofos, hoje, chamam
de tempo subjetivo. O tempo da cién-
cia, dos nossos relogios, de nossos apa-
relhos, ¢ o chamado tempo objetivo. O
tempo seria para Kant (como também o
espaco) uma das pré-condicdes de todo
o conhecimento humano, o que ele cha-
mava de uma categoria a priori. Talvez
o mais instigante resultado fisico acerca
do tempo ¢ aquele estudado pelo ma-
temdatico Kurt Godel, grande amigo de
Einstein. Godel mostrou rigorosamente
- quer dizer, matematicamente - que ¢
possivel haver, segundo as leis da Fisica,

FILOSOFIAciéncia&vida 53



UNIVERSO

54 FILOSOFIAciéncia&vida

O problema esta em querer entender o tempo por
analogias, da mesma maneira que se aprende uma
lingua estrangeira comparando com a propria

um universo onde o tempo ¢ uma ilusio
e, assim, as viagens por ele seriam possi-
veis (veja quadro O universo de Gadel).

Para nds, como para Kant, ¢ muito
dificil imaginar qualquer coisa que néo
exista no espaco e no tempo. Os obje-
tos sdo por nos percebidos por aquilo
que ele chamou de impressdes sensiveis
- talvez um termo mais coloquial seria
dizer simplesmente “sensacdes”. Para o
filosofo, o problema ¢ que queremos en-
tender o tempo em termos de analogias,
da mesma maneira que tentamos apren-
der uma lingua estrangeira comparan-
do-a com nossa prdpria para sabermos
onde ha semelhancas e diferencas.

Noés temos um “sentido” interno para
o tempo, que ¢ a pré-condicdo para que
possamos vivenciar o universo, da mes-
ma maneira que temos os outros sentidos
para experimentar o ambiente ao nosso
redor. Parece, entdo, haver duas coisas
diferentes. O tempo da ciéncia e o tem-
po da Filosofia. Assim, podemos concluir
que nossa incapacidade de lembrarmo-
nos do futuro ¢ um problema intrinseco
do nosso ser enquanto para a natureza
ndo haveria esta limitacdo? A possivel
resposta a essa pergunta €: se nos, como
humanos, nada mais somos do que um
organismo sujeito as leis da natureza, en-
tao, as leis que se aplicam a ela também
devem se aplicar a nés. Hoje, a Fisica en-
tende o porqué de néo ser possivel voltar
no tempo: além do principio da causali-
dade, ha a questdo da irreversibilidade,
essa ultima intimamente relacionada a
origem de nosso universo (veja quadro A
questdo da irreversibilidade na Fisica).

Assim, as coisas ndo voltam - no
sentido de se desfazerem - pois estéo li-
gadas por uma relacdo de causa e efeito
(é impossivel nascermos antes de nos-
sos pais, por exemplo) e da tendéncia do
universo como um todo de ir para um
estado que nos chamamos de mais de-
sordenado. Para que possamos entender
tudo isso, ndo devemos nos esquecer
que a abstracdo de um universo onde os
eventos nio estariam ligados por uma
relacdo de causa e efeito ndo passa de
uma abstracdo. Nos interagimos com
o ambiente ao nosso redor e sofremos
influéncias dele. Estamos, assim, presos
ao eterno ciclo de evolucio do univer-
so, pois somos parte dele. A ciéncia nos
leva para essa direcéo.

Agora, a maneira pela qual
percebemos o tempo ¢ outra questido. A
ciéncia da memoria e, principalmente,
da consciéncia, ndo obstante os gran-
des progressos dos ultimos anos, ainda
estdo dando seus primeiros passos para
entender esse que talvez seja o maior
desafio cientifico que ja se colocou a
nossa frente: a mente humana. Mas
nio devemos nos deixar frustrar se o
numero de perguntas ainda é grande
quando comparado com o numero de
respostas, pois ¢ justamente esse nos-
so desconhecimento de muitas coisas
na natureza que nos impele no sentido
de tentar entendé-la e nos permite ter
esperanca de que um dia, com nossas
descobertas, poderemos melhorar nio
apenas como pessoas, mas também
como sociedade. )



