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			Este livro é dedicado a meu neto Luca Novello Moreira, que, um dia, quando criança, me perguntou: “Vô, o que é o tempo?”
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			Le temps s’habille de mystère.*

			

			
				
						* “O tempo se veste de mistério” (tradução nossa). Trecho da canção “Plus Fort que Nous”, de Francis Albert Lai e Pierre Elie Barouh, do filme Un homme et une femme, de Claude Lelouch, 1965.


				

			

		


		
			

			— Papai, existe mais de um tempo?

			— Não, linda, no nosso cotidiano existe só um.

			— Mas por que então os físicos, teus amigos, ficam sempre falando de tempo isso,

			tempo aquilo, tempo absoluto, tempo relativo...

			— É que eles pensam além de nosso dia a dia.

			Esses tempos outros não fazem parte de nosso cotidiano. Para nós, são fantasias. Mas eles são tão reais quanto o nosso.

			É difícil entender esses outros tempos porque se trata de uma conversa entre físicos,

			um modo de falar, um dialeto de comunicação entre eles.

		


		
			

			Preâmbulo

			O tempo é certamente um dos temas de reflexão mais atraentes. Ele foi exaltado em mitos nas antigas civilizações, foi objeto de indagações filosóficas e de estudos sistemáticos em várias áreas do conhecimento. Iremos considerar diferentes análises sobre o tempo feitas no campo da Física e da Cosmologia.

			Entre os físicos, o tempo é certamente o conceito mais analisado. Em verdade, toda revolução na Física tem como preliminar uma nova concepção de tempo.

			Em um primeiro momento, essa análise limitava-se a processos que aconteciam na Terra e deram origem a verdadeiras revoluções, como no caso da formulação da Teoria da Relatividade Especial. Ao longo do século XX essa restrição foi ultrapassada. Graças aos fenômenos gravitacionais, novidades inesperadas envolvendo novas interpretações sobre o tempo surgiram. Desde processos concentrados nas estrelas — território da Astrofísica — até as imensidões cósmicas, descritas na Cosmologia.

			Essas reflexões chegam à sociedade, aos outros saberes, de modo transversal, produzindo, às vezes, uma distorção das propostas originais dos físicos sobre a questão temporal.

			Nós acreditávamos que o tempo fosse único. É assim que aprendemos desde criança.

			No entanto, como veremos, há dois contextos que induzem modificações importantes no tempo de um observador:

			
					quando ele se movimenta com velocidade muito elevada, próxima à da luz;

					quando seu relógio se encontra em um campo gravitacional.

			

			

			Há também uma outra configuração em que a noção de tempo é bastante distinta da convencional, mas que está além do mundo a que temos acesso direto e que aparece no microcosmo, no mundo quântico.

			Com a implementação do diálogo entre diversas áreas do saber, essas várias teorias e observações sobre o tempo passaram a ser co­­­­­­­nhecidas de modo mais fiel por pensadores de outras áreas de co­­­nhe­­­­­cimento e, então, discutidas, apreciadas, entendidas e, em alguns casos, criticadas.

			Roteiro

			
					Tempo único.

					Tempo relativo.

					O tempo alterado pela gravitação.

					Tempo absoluto.

					Tempo cósmico finito.

					Tempo cósmico infinito.

					Tempo cíclico.

					O tempo e as leis físicas.

					Os cientistas se juntam aos poetas e reinventam o tempo.

					Tempo no mundo dos quanta.

			

		


		
			

			Introdução

			Os textos que compõem este livro são o resultado de um curso que apresentei no Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas para uma plateia variada de cientistas de diversos saberes, como físicos, cosmólogos, filósofos e representantes de outras áreas humanas.

			Trata-se de construir uma visão ampla das diferentes interpretações que o conceito de tempo tem recebido tanto pelos cientistas — em particular, pelos físicos — quanto pelas diversas análises que os saberes das Ciências Humanas têm desenvolvido — em particular, pelos filósofos.

			Esses textos não pretendem ser uma história dos diversos significados usados tradicionalmente envolvendo definições de tempo, mas sim exibir um olhar atual sobre esses modos que ainda hoje consistem em referências importantes sobre o que entendemos por tempo.

			No final do século XIX ocorreu uma série de transgressões na Física que produziram o alargamento incomensurável do Cosmos, a relatividade dos modos de observação e a substancialização do espaço-tempo, levando à desconstrução do absoluto na Física.

			A impossibilidade de existir movimento com velocidade maior do que a da luz foi posta em evidência por Poincaré, Lorentz, Fitzgerald e outros. Isso permitiu a síntese de uma nova descrição do espaço e do tempo, realizada em 1905, pela Teoria da Relatividade Especial de Einstein.

			Essa teoria inviabilizou a Física newtoniana da gravitação, a qual não se adaptava. Foi necessário, portanto, uma nova teoria para descrever os processos gravitacionais, possibilitada pelo surgimento da Teoria da Relatividade Geral.

			Nessa teoria, o espaço-tempo imaterial se transfigura em uma forma maleável, relacionando a geometria do mundo à matéria e energia existente, consubstanciando a imagem de que a estrutura métrica do espaço-tempo não é um absoluto a priori, mas sim uma variável dinâmica.

			Surge então um novo modo de entender a grandiosidade do Cosmos. No primeiro momento, timidamente, no cenário cosmológico estático proposto por Albert Einstein e, mais adiante, de modo mais realista, no modelo dinâmico concebido por Alexander Friedmann. Foi aberto, assim, o caminho para uma tentativa audaciosa capaz de permitir à razão científica elaborar uma história glo­­­­bal do Universo. É o que estamos realizando.

			Antes de começarmos nossa caminhada, façamos uma rápida leitura do que veremos mais adiante.

			Síntese abrangente

			O sucesso da Cosmologia nas últimas décadas permitiu o ressurgimento de questões no cenário-padrão da Ciência que haviam se tornado irrelevantes ou sem interesse. Dentre essas, a mais provocadora concerne à variação das leis físicas com o tempo cósmico.

			Essa possibilidade só pôde ser considerada a partir da certeza de que entre a proposta de que vivemos em um Universo estático (Einstein) ou em um Universo dinâmico (Friedmann) — onde o volume total do espaço varia com o tempo global —, é este último quem tem razão.

			A dependência temporal implica de imediato uma questão crucial: como conciliar essa variação com o papel da Ciência, organizada a partir da ideia de que existem leis físicas eternas e imutáveis. Tradicionalmente, o establishment aceita como uma verdade absoluta a existência dessas leis imutáveis como o fator determinante da descrição de que vivemos em um Universo estável e compreensível.

			Essa variação das leis físicas não impede a aplicação dessas leis na Terra, isto é, não afeta a organização tecnológica, pois essa variação ocorre para tempos cosmológicos.

			A Cosmologia moderna se estabeleceu a partir da Teoria da Rela­­ti­­­­vidade Geral (TRG) de Albert Einstein, que substituiu a interpretação newtoniana dos processos gravitacionais. Na TRG, a gravitação é identificada com a geometria do espaço-tempo quadridimensional, cuja dinâmica é controlada pela distribuição de matéria e energia.

			No primeiro cenário proposto por Einstein, essa distribuição é caracterizada por um fluido perfeito — isto é, a entropia constante — de densidade de energia. E, em seguida, o russo Alexander Friedmann considerou que a matéria no Universo possuía interação entre suas partes descrita por uma pressão P, e que há uma relação linear entre P e E.

			Quando a energia e a pressão são estritamente positivas, o mo­­­­­­­­­­­­de­­­­­­­­lo de Friedmann possui uma singularidade, chamada vulgarmente de “Big Bang”. De um modo ingênuo e incorreto, essa singularidade foi identificada como o “começo do Universo”.

			Na década de 1970, foram descobertos modelos de Universo sem singularidade, possuindo bounce. Isso significa que, anteriormente à fase atual de expansão, o Universo teria tido uma fase de colapso gravitacional em que seu volume total diminuiria com o tempo.

			A dependência temporal da geometria permite entender a terceira revolução na Física do século XX.

			Para seguirmos nessa análise, vamos compreender um pouco mais sobre as revoluções ocorridas na Física no século XX. 

			

			Revoluções na Física do século XX: relatividade e quantum[1]


			Na virada para o século XX, uma crise que se prolongava por mais de um século foi finalmente dissolvida, dando origem a uma profunda restruturação da Física. Duas grandes revoluções começavam a aparecer no cenário da Física, devido a dificuldades em explicar certos fenômenos, como a disputa sobre o valor da velocidade da luz. Diversas experiências apontavam para um valor extremo e constante, independente do estado de repouso ou movimento do observador. Por outro lado, acirrava-se uma discussão sobre o verdadeiro caráter da luz, se ela deveria ser entendida como onda ou partícula. A solução dessas questões conduziu ao surgimento de duas grandes teorias: a Relatividade e a Quântica.

			Na formulação da Relatividade Especial, transforma-se a estrutura estática de um espaço absoluto tridimensional e um tempo absoluto em um espaço-tempo de quatro dimensões, igualmente absoluto.

			O passo mais crucial dessa teoria foi o abandono da tradicional geometria euclidiana e a aceitação de uma geometria mais geral, uma particular geometria riemanniana, plana, isto é, de curvatura nula, que recebeu o nome de Geometria de Minkowski.

			Nessa nova estrutura, a métrica não impõe que a distância entre dois pontos do espaço-tempo seja definida sempre positiva, como acontece na Geometria de Euclides. Ou seja, uma distância entre dois pontos do espaço-tempo pode ser nula mesmo que esses pontos não coincidam. Essa foi a principal alteração na estrutura da geometria produzida pela junção do tempo às três coordenadas espaciais que passou a representar os fenômenos, localizados como pontos quadridimensionais, configurando o espaço-tempo.

			A partir desse momento, as questões da Física passaram a ser estabelecidas sobre esse pano de fundo da Geometria de Minkowski, desde que não se considerem os efeitos gravitacionais.

			Quanto à gravitação, ela foi posteriormente associada a alterações na geometria, retirando o caráter absoluto da métrica de Minkowski, no que ficou conhecida como Teoria da Relatividade Geral.

			Por outro lado, durante um longo tempo, a caracterização da luz como onda ou partícula dividiu a comunidade científica, até que ficou claro que o comportamento da luz depende do valor de sua energia. Quando o comprimento de onda da luz (o inverso de sua frequência) é extremamente pequeno, e sua energia extremamente elevada, sua aparência como corpúsculo predomina. Quando ele for grande, seu caráter ondulatório aparece claramente.

			O físico francês Louis de Broglie fez então uma analogia inusitada que resultou em enormes consequências na evolução da Teoria Quântica.

			Sem medo de lançar uma ideia que seus colegas consideravam fantasiosa, De Broglie propôs que, assim como a luz pode ser descrita por uma dualidade de configuração (onda-corpúsculo), essa dualidade deveria se estender igualmente para toda a matéria. Ou seja, aquilo que percebemos como uma partícula ao nível microscópico, poderia ser atribuída à característica de uma onda. Essa esdrúxula ideia resultou ser extremamente frutífera.

			Tão logo apareceram, tanto a Teoria da Relatividade quanto a Quântica foram alvo de críticas violentas por alguns célebres cientistas que sustentavam o establishment, ocupando posições de destaque na comunidade científica.

			Em verdade, tal resistência é até mesmo esperada, uma vez que se trata de uma mudança radical na compreensão dos fenômenos. Mais ainda quando se é obrigado a usar uma linguagem completamente nova, até mesmo para os físicos, como foi o caso da Teoria Quântica.

			Talvez devêssemos lembrar que, em alguns artigos de divulgação, há comentários segundo os quais, não fosse o estabelecimento e a aceitação completa daquelas duas revoluções pelo establishment, nada de fundamental teria acontecido na Física.

			No entanto, temos hoje motivos suficientes para acreditar que estamos no centro da eclosão de uma terceira revolução na Física[2]. Nós trataremos dela mais adiante, mas vejamos um breve comentário a seguir.

			A Cosmologia, uma Ciência histórica

			A Física não é uma Ciência histórica. Os cientistas acreditam (esse é o termo correto) — graças ao sucesso da Ciência, da tecnologia e pelos constantes elogios que o establishment atribui a esse sucesso — que as leis físicas constituem rígida forma de comportamento dos fenômenos. São estatutos pétreos que delimitam os fenômenos no mundo. Tais leis estão passíveis de sofrerem alterações ao longo do tempo e estão relacionadas à nossa forma de descrevê-las. Não se considera que uma eventual modificação da Lei seja devida à variação da Natureza.

			Essa organização das Leis da Natureza foi estendida, sem alteração, muito além de seu campo de observação, além do Sistema Solar, além da nossa galáxia. Tal procedimento é típico da ordem científica: extrapolar uma lei até que, eventualmente, ela entre em contradição com alguma observação.

			Foi assim que a Cosmologia, ao longo do século XX, foi tratada, como se não necessitasse de alguma característica especial, inexistente na Terra e em sua vizinhança — ou seja, ela seria nada mais do que uma “física extragalática”. Para além da prática convencional de extrapolação, essa caracterização tinha uma dupla finalidade: assegurar que para conseguir descrever as características do Universo é suficiente aplicar, sem nenhuma alteração, as leis físicas terrestres; e, por outro lado, impedir que floresça uma descrição do Universo capaz de pôr em dúvida a função prática da Ciência.

			Como justificativa maior, havia o receio de que a atração que os astrônomos exibem na contemplação dos céus despertasse alguma primitiva forma de transcendência e ocasionasse uma aproximação com outros saberes que, ao se encantarem com o cosmos, contribuem para formas de reflexão próximas tanto da religião, quanto da filosofia.

			Essa descrição convencional da Cosmologia foi realizada a partir da observação da propriedade que permite afirmar que a dinâmica do Universo é controlada pela força gravitacional. Devemos notar que a Cosmologia — de modo distinto da Ciência convencional que se organizou a partir do compromisso da teoria com experimentos — não realiza experimentos, mas somente se organiza a partir de observações de fenômenos não controláveis.

			

			Contrariamente à força eletromagnética, que pode ser atrativa ou repulsiva, a gravitação é sempre atrativa. Devido à sua universalidade (tudo que existe sente a interação gravitacional), não é possível, na prática, produzir em laboratório um tipo específico de gravitação. No caso do eletromagnetismo, a existência de cargas positivas e negativas permite ao cientista, com habilidade, produzir variadas formas de campo eletromagnético no laboratório. Nada semelhante na gravitação, pois não existe massa negativa. Como consequência, processos controlados pela força gravitacional não podem ser fabricados em laboratório. Eles podem ser somente observados.

			Em seu livro de 2004, Après Darwin: la biologie, une science pas comme les autres [Depois de Darwin: biologia, uma ciência como nenhuma outra], Ernst Mayr produz uma sólida argumentação segundo a qual a Biologia é uma Ciência histórica. Ou seja, ela não pode ser axiomatizada, pois os fenômenos que ela descreve podem variar, segundo o contexto em que acontecem. Mayr apresenta argumentos consistentes que eliminam a possibilidade de a evolução dos seres vivos ter uma origem teleológica.

			No livro O Universo inacabado (2018), revisitando Cosmos e Contexto (1987), descrevo alguns processos que permitem caracterizar, de modo semelhante, a Cosmologia como uma Ciência histórica.

			Isso significa que a aplicação das leis físicas terrestres à imensidão cósmica não podem ser feitas de modo automático, mas devem levar em conta sua posição no espaço-tempo, ou seja, sua situação histórica.

			A sustentação dessa modificação está relacionada à proposta exitosa do físico russo Alexander Friedmann de que nosso Universo é um processo dinâmico, cuja configuração varia com o tempo cósmico. Como consequência, o volume tridimensional do espaço varia com o passar do tempo.

			

			Teleologia

			Se as Leis da Natureza, ou melhor, as Leis Cósmicas variam com o tempo, isso implica uma evolução? Têm elas um objetivo ulterior? Haveria alguma forma escondida de controle das alterações dessas leis?

			Podemos, sem nenhuma dúvida, responder negativamente a essas questões que a Biologia, por meio da argumentação de Mayr, trouxe à análise filosófica. A razão para isso é o que iremos esclarecer agora.

			Para entendermos a ausência de uma teleologia na variação das leis cósmicas, devemos entender o modo pelo qual essa variação ocorre. Um breve desvio técnico será então necessário.

			O território da Cosmologia é controlado pela interação gravitacional, descrita na Teoria da Relatividade Geral. Devido à sua universalidade, é possível associar os processos gravitacionais a alterações na geometria do espaço-tempo.

			Segue dessa teoria que a matéria e a energia, sob qualquer forma, alteram a geometria do mundo, produzindo curvatura no espaço-tempo. Em um Universo dinâmico, como A. Friedmann o descreveu, essa curvatura depende somente do tempo cósmico.

			A historicidade das leis cósmicas ocorre como consequência do processo de interação da matéria e energia à curvatura da geometria. Dessa interação segue que os fenômenos descritos pela lei física passam a depender do tempo global.

			Esse efeito não é observado na Terra devido ao fato de o campo gravitacional em nossa vizinhança ser fraco. Somente quando a cur­­­­vatura do espaço-tempo é suficientemente alta, o efeito da cur­­vatura sobre os fenômenos físicos de qualquer espécie pode ser observado.

			

			A interpretação usual da Teoria de Newton dá uma boa descrição da força gravitacional em nossa vizinhança terrestre, posto que os efeitos locais da curvatura podem ser desprezados, por serem extremamente reduzidos a ponto de não afetarem as observações. Essa particular situação foi extrapolada para além da Terra. Como consequência, admitiu-se a rigidez das leis físicas no Universo.
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