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Visoes do tempo na Fisica

Visions of time in Physics

Alberto Tufaile

O autor, com a esposa proximo ao Reldgio Astrondmico de Praga, na republica
Tcheca, ou “Orloj”, que comecou a funcionar em 1410. Outras pessoas estiveram neste local

em instantes de tempo diferentes, como Kepler, Kafka, Einstein, Kundera, entre outros.
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24 Alberto Tufaile

Além de relégio, ele é um planetdrio que apresenta o estado atual do universo.
Este rel6gio também sugere alguns nomes para as pessoas que nascem em cada dia do
ano. A cada hora cheia, quatro figuras moveis aparecem ao lado do reldgio
representando a vaidade, a miséria, a morte e os prazeres da vida, além de estatuas dos
apostolos. Durante a existéncia desta maquina do tempo, ela presenciou primaveras,
guerras mundiais, comemoracdes da virada do milénio e parou de funcionar por vérias

vezes, mas mesmo assim, o tempo seguiu de modo teimoso para frente.

O nascimento do tempo

O conceito de tempo que temos hoje ndo € o mesmo de outras culturas. No Egito
Antigo, por exemplo, o tempo nao pode ficar contido apenas numa caixa e fluindo para
a frente. N@o temos “um tempo” apenas, mas temos um tempo astrondmico associado
com o deus sol R4, o pai do calendério, e também o tempo do inicio das cheias do rio
Nilo, associado com a deusa do ano Sothis (Tufaile, A. & Tufaile, A.P.B., no prelo).
Mais do que a passagem do tempo, os egipcios percebem uma necessidade do
movimento dos astros ou afazeres didrios num estado de ordem, beleza e justica, cujo
nome € “Maat” e € simbolizada por uma pena.

Nossa concep¢ao de tempo comeca com a personalizagao do tempo, através do
deus grego “Crono”, culminando com a nossa capacidade de substancializar o tempo,
transformando-o num parametro que pode ser medido. Em outras civilizagdes,
encontramos nao o tempo como conhecemos, como um ponteiro girando
continuamente, mas uma mudanca do estado das coisas que nos cercam, como estacoes
do ano, as fases da lua, os movimentos astrondmicos, alternancia do dia e da noite e
assim por diante.

Da mesma forma, ndo tinhamos uma ciéncia conhecida como Fisica em outras
culturas; ela nasce na classificacdo do conhecimento humano por Aristételes, quando
ele classifica as coisas da natureza com a palavra grega para Natural que conhecemos
como “Fisica”. Outras coisas, que ndo se encaixaram na sua classificacdo do
conhecimento, e que ficaram depois da Fisica, foram chamadas de ‘“Metafisica”, aquilo

que estd além da Fisica, assuntos relacionados com a Filosofia.

Tufaile, A. (2012, dezembro). Visdes do tempo na Fisica. Revista Temdtica Kairés Gerontologia,15(6),
“Vulnerabilidade/Envelhecimento e Velhice: Aspectos Biopsicossociais”, pp. 23-30. Online ISSN 2176-901X. Print
ISSN 1516-2567. Sao Paulo (SP), Brasil: FACHS/NEPE/PEPGG/PUC-SP



Visdes do tempo na Fisica 25

Segundo o fil6sofo Santo Agostinho, ele conseguia saber o que era o tempo até o
momento que lhe perguntassem o que era o tempo. Desse modo, encontraremos pessoas

estudando o tempo tanto na Fisica, quanto na Metafisica.

A visao da maioria das pessoas hoje sobre o tempo

A visdo do tempo que a maioria das pessoas possui hoje sobre o tempo foi
sintetizada por Isaac Newton. Nesta visdo, o tempo existe de forma absoluta, sempre
existiu e sempre existird, independentemente das coisas que nos cercam ou do espago
que contém estas coisas, fluindo continuamente, com atributos préprios de uma
divindade. Se tudo desaparecesse, o tempo continuaria existindo. Esta € a visdo da
Fisica Cléssica e, de certa forma, esta € a visdo que a maioria das pessoas possui do
tempo. Existe apenas uma diferenca entre esta visdo da maioria das pessoas € a
Mecéanica newtoniana. Enquanto nds percebemos o tempo fluindo do passado para o
futuro, a Fisica Cldssica ndo atribui uma dire¢do para o tempo. Se imaginarmos duas
bolas de bilhar se chocando e representarmos este choque por equacgdes, nao
encontraremos uma flecha do tempo atrelada a elas, ou qualquer tipo de orientacdo
temporal. Estas equacdes funcionam da mesma forma com o tempo fluindo tanto para a
frente, quanto para atrds. Claramente existe um conflito entre a nossa percep¢cao do
tempo e a visdo da Fisica Classica. Apesar de isso soar estranho, nds nao confiamos de
modo cego na nossa percep¢ao do tempo. Dependendo do nosso estado de espirito, o
tempo pode aparentemente passar rdpido ou devagar. Este € um dos motivos que levou
nossa sociedade a construir instrumentos para medir o tempo, que chamamos de
relogios. Talvez, se olharmos como medimos o tempo, entenderemos quais sao os seus

segredos.

Relogios

De certo modo, um relégio mostra a nossa vontade de acomodar o tempo dentro

de uma caixa. Podemos falar do tempo quando tentamos medi-lo.
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Todo o relégio estd baseado na contagem de algum mecanismo ciclico, como as
oscilagdes de um péndulo simples, ou as oscilagdes de um atomo. A crenga de que
alguns fendmenos possam se repetir de modo idéntico nos da a sensagdo de tocar nesta
“substancia” que flui chamada tempo. Ciclos naturais como a alternancia entre o dia e
noite, fases da lua, posicao do sol no céu sdo exemplos de fendmenos que se repetem.
Eles funcionam como divisdes de uma régua temporal, instrumentos que captam a
passagem do tempo. Contudo, na natureza, € muito dificil de encontrarmos mecanismos
que se repitam de forma idéntica, em sequéncia e de forma ininterrupta. Por exemplo,
um dia ndo tem exatamente a mesma duracdo do dia anterior, as noites ndo sao sempre
idénticas, as auroras e os creptsculos ndo ocorrem invariavelmente no mesmo horario.
Esta necessidade de regularidade na medida do tempo € um dos motivos que nos leva ao
desenvolvimento de relégios cada vez mais precisos. Com o avang¢o da ciéncia,
procuramos por métodos cada vez mais reprodutiveis. Por exemplo, um segundo é
definido como um pouco mais de 9 bilhdes de pulsacdes de um dtomo de césio que foi
colocado num estado excitado e passa para o estado fundamental, mas, no passado, a
defini¢do oficial de segundo era baseada numa pequena fragdo do dia solar de 24 horas
(Nussenzweig, 1981).

A definicdo do segundo saiu do movimento do sistema solar e entrou nas
oscilagbes do 4tomo de césio. Desse modo, pensando no tempo através do
funcionamento dos relégios, inferimos o tempo a partir do movimento ou das oscilacdes
das coisas que encontramos na natureza, mas nao temos o tempo em si, como algo
1solado de todas as coisas. A Fisica atual ndo considera a visdo da Fisica Cl4ssica como
a mais correta sobre o tempo. As revolucdes trazidas pela teoria da relatividade e pela

teoria quantica afetaram a visao da Fisica sobre o tempo.

Relatividade e tempo

A visdo do tempo absoluto na Fisica desaparece quando olhamos para a teoria da
relatividade de FEinstein (SCIENTIFIC AMERICAN BRASIL, 2004). A visdo
inovadora que Einstein coloca sobre o universo € que o tempo e o espaco sao dois lados

da mesma moeda.
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Esta concepgdo, elegantemente introduzida por Einstein e suas equacdes, lanca
as bases da conexdo entre energia e massa, explica que o campo magnético é uma
manifestacdo relativistica do campo elétrico de particulas carregadas em movimento e
afirma que o tempo e o espago ndo siao independentes e absolutos, mas que a velocidade
da luz € a mesma em todos os referenciais inerciais (referenciais que se movem com
velocidade constante). Apesar de parecer extremamente abstrata, esta revolugdo nasce
parcialmente da necessidade prética de sincroniza¢do de relégios presentes em cidades e
linhas de trens conectando estas cidades. Para os meios de transporte, ¢ importante saber
a hora de sair e a hora de chegar. Como definir corretamente o “agora” num trajeto de
um avido ligando Sdo Paulo até Téquio? NGs sabemos que, quando o tempo presente na
cidade de Sado Paulo afirma que sdo oito horas da manha, temos simultaneamente oito
horas da noite em Toéquio. Conhecendo a distdncia que o avido percorreu, podemos
calcular o tempo no avido, utilizando apenas a Fisica Classica. Einstein percebeu que,
para objetos com velocidades préximas as da velocidade da luz, a Fisica Cléssica falha
quando tenta sincronizar os reldgios e desenvolveu a teoria da relatividade especial em
1905. Assim, o que temos que considerar € um espaco-tempo quadridimensional, com
trés dimensdes de espaco entrelacadas com uma dimensao de tempo. Isso se torna mais
evidente quando os fendmenos envolvidos se aproximam da velocidade da luz, ou
quando se usa relégios atdmicos. Einstein coloca que, no nosso referencial, temos algo
chamado “tempo préprio”, mas um observador num outro referencial pode ver nosso
espaco se contraindo e nosso movimento em camera lenta, um tempo diferente do que
estamos percebendo. Isso afetaria relagdes de simultaneidade, percebido principalmente
na sincronizagdo de relogios. Causas e efeitos podem nos dar uma ideia da passagem do
tempo, através da visdo apresentada pela Termodinamica, o que nos leva a visdo do

fluxo do tempo.

O tempo passa?

Tanto na Fisica newtoniana quanto na Fisica de Einstein, estas relacdes de causa
e efeito de certa forma orientam a nossa visdo da passagem do tempo, com as causas

normalmente precedendo os efeitos.

Tufaile, A. (2012, dezembro). Visdes do tempo na Fisica. Revista Temdtica Kairés Gerontologia,15(6),
“Vulnerabilidade/Envelhecimento e Velhice: Aspectos Biopsicossociais”, pp. 23-30. Online ISSN 2176-901X. Print
ISSN 1516-2567. Sao Paulo (SP), Brasil: FACHS/NEPE/PEPGG/PUC-SP



28 Alberto Tufaile

O impacto de um martelo num ovo é uma causa que tem como efeito arremessar partes
do ovo para todos os lados. Ninguém questiona isso, € algo evidente.

Se mostrarmos um filme no qual algo amorfo se concentra e se transforma num
ovo e, na sequéncia, um martelo decola desta mesma posi¢ao, muitas pessoas dirdo que
o filme estd na ordem reversa, pois as relagdes de causa e efeito estdo invertidas. O que
chamamos de passagem do tempo €, na verdade, a observacdo de uma sequéncia de
eventos que possuem certa orientacdo. Para o problema “martelo-no-ovo” ou uma taga
de vinho caindo, podemos observar uma irreversibilidade explicitamente. Isto levanta a
questdo: como conciliar a Mecanica newtoniana que é reversivel com fendmenos que
observamos rotineiramente, na qual existe uma orientacdo temporal? Este tempo que
flui para a frente, acontece quando observamos os gases, no funcionamento de motores
a combustdo ou em geladeiras, nas trocas energéticas e de matéria em uma célula. A
resposta para a questao s6 € possivel indo além da Mecanica Classica, ao olharmos para
a Termodinamica. A Termodinamica explica os fendmenos envolvidos através de leis
ou postulados, nos quais as coisas num sistema fechado ocorrem numa sequéncia. Nesta
sequéncia, uma quantidade chamada “entropia” deve aumentar ou pelo menos se
conservar, enquanto que uma quantidade chamada energia sempre se conserva.
Algumas pessoas associam o conceito de entropia com desordem, mas isso estd errado,
pois algumas vezes o aumento da entropia pode levar a estados aparentemente mais
ordenados e poderiamos ficar tentados a dizer que o tempo foi na direcao errada, mesmo
com a entropia aumentando, como no caso da luz de um raio laser, que é mais
“ordenada” que a fonte de luz que a criou. Além de olhar o tempo sob a perspectiva da
Termodinamica, € interessante citar outra visdo do tempo na Fisica, a visdo da teoria

quantica.

O tempo na Fisica quantica

Uma coisa que podemos afirmar sobre a Fisica quantica € que ela é estranha e
desafia o senso comum. Por exemplo, enquanto nosso senso comum coloca apenas um
tempo, a Fisica quantica traz a visdao de multiplos tempos ocorrendo simultaneamente

(Nahin, 1993).
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Para exemplificar esta visdo do tempo, vamos utilizar o exemplo criado por
Erwin Schrodinger, conhecido como o “gato de Schrodinger”. Imagine uma amostra de
material radioativo que evolui segundo as leis da Fisica quantica, esta amostra ativara
um dispositivo dentro de uma caixa que vai liberar um gés venenoso que mataria um
gato preso dentro desta caixa. Uma pessoa observando a caixa hermeticamente fechada
precisa responder se o gato estd vivo ou morto na medida em que o tempo passa. Existe
uma probabilidade de decaimento da amostra controlada pelas leis da Fisica quantica e
0 senso comum nos leva a dizer que o gato estd vivo “ou” morto. Contudo, a Fisica
quantica afirma que o gato estd num estado “emaranhado”, no qual o gato se encontra
vivo “e” morto simultaneamente. Este estado bizarro apresenta duas situacdes onde
temos o gato vivo, paralelamente a0 mesmo gato morto! Quando o observador abre a
caixa, este estado emaranhado colapsa no estado observado. Esta € a interpretacdo dos
mundos multiplos da Fisica quantica. Antes de um observador abrir a caixa, podemos
imaginar a coexisténcia de dois tempos em paralelo, um com o gato inocentemente vivo
e outro com o gato tragicamente morto. Se esta visdo lhe parecer estranha ndo se
preocupe, alguns fisicos afirmam que se vocé ndo achar a Fisica quantica estranha,

significa que vocé ndo a entendeu.

Comentarios finais

De um modo extremamente simplificado, podemos considerar o universo como
um teatro. Os personagens neste teatro sao energia e a matéria, enquanto que o palco e o
cendrio sdo constituidos pelo espaco e o tempo. As leis da Fisica sdo uma forma de
tentar entender a trama. Aqui apresentei de um modo extremamente resumido algumas
das visdes da Fisica sobre o papel desempenhado pelo tempo. Inevitavelmente, estas
visdes acabam se entrelacando com outros conceitos dentro da Fisica. Estas visdes do
tempo, que pode ser medido objetivamente com um reldgio utilizando a Fisica
newtoniana, sdo aplicadas em nosso cotidiano, por exemplo, a relatividade de Einstein é
usada em sistemas de posicionamento global (na sigla em inglés GPS) e na geracdo de
energia num reator nuclear. Também utilizamos a Termodindmica nas maquinas
térmicas e na descoberta de novos medicamentos. A teoria quantica quase se confunde

com as novas tecnologias, e ainda promete causar espanto com coisas como a
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computacdo quantica. Além desta gama de aplicacdes, estas visdes nos dao alguma

esperanca de entender como este espetdculo da existéncia estd acontecendo.
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