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  Introdução




  Um calendário, segundo a definição formal, é um sistema de divisão de tempo em que se aplica um conjunto de regras, quase sempre baseadas na astronomia.




  Independentemente de saber recitar esta definição, a todo momento nos referimos a algum sistema de contagem do tempo. Mas fazemos isso sem nos darmos conta das dificuldades para a sua padronização e adequação aos fenômenos sazonais.




  Um calendário bem elaborado, é bom deixar claro, é aquele capaz de prever com certa acurácia algum fenômeno (na maioria das vezes natural). Há vários tipos de calendário e cada um deles se propõe a acompanhar um ou outro ciclo da natureza.




  O nosso calendário, que chamamos de gregoriano, foi herdado de uma longa sucessão de tentativas e erros, tendo sido construído vagarosamente ao longo de milênios. Hoje, tão acostumados que estamos à nossa contagem do tempo, podemos não perceber a complexidade do feito de nossos antepassados.




  Além disso, algumas idiossincrasias nos chamam atenção. Por exemplo, qual teria sido a origem da designação dos nossos dias como os conhecemos hoje? Por que o ano tem 12 meses e a semana sete dias? Por que o ano começa em 1º de janeiro? Por que alguns anos são bissextos e outros não? Por que os meses e os dias da semana receberam seus respectivos nomes?




  Ao longo deste livro, veremos isso e muito mais.




  Mas antes, gostaríamos de responder a uma pergunta que surge com freqüência: por que precisamos de um astrônomo para falar sobre calendários?




  A relação entre os calendários e a astronomia é direta. O homem logo sentiu necessidade de dividir o tempo para comemorar suas festas religiosas e, principalmente, saber a época ideal para as suas atividades agrícolas e comerciais.




  (Os primeiros povos tinham dois sistemas básicos, baseados nos movimentos do Sol e da Lua, para a contagem de longos períodos de tempo.)




  Por causa dos laços estreitos entre a contagem de tempo e a astronomia, decidimos já há algum tempo criar um curso sobre o assunto, com aulas no Planetário da Cidade do Rio de Janeiro. O grande catalisador foi o novo milênio e a febre que se alastrou entre as pessoas com a chegada do ano 2000. O curso obteve sucesso e se tornou uma iniciativa “bissexta” (literalmente, pois só o apresentamos em anos bissextos).




  E, um passo de cada vez, chegamos a este livro. Esperamos que você, leitor, se apaixone pelo assunto tanto quanto nós.




  OS AUTORES




  

    PARTE I ANTES
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  Algumas perguntas preliminares




  O que é tempo?


  Se ninguém me perguntar, eu sei, porém, se


  quiser explicar a quem me perguntar, já não sei.




  SANTO AGOSTINHO




  

    O Tempo existe?




    Filosofa-se muito sobre o Tempo, assim grafado em maiúscula em reconhecimento à sua natureza única. Filosofa-se bastante a respeito do Tempo, sobretudo nos recônditos da filosofia, é claro. Mas filosofa-se muito acerca do Tempo também na física, na astronomia, na fisiologia e na psicologia.


  




  Não falaremos sobre isso neste livro. Mas gostamos desta pergunta; às vezes, até ensaiamos uma resposta tímida. Porém, não foi para isso que estudamos, e com certeza nossas respostas são leigas e intuitivas. Podem até ser lógicas e coerentes; afinal, temos treinamento científico e intimidade com o assunto. Mas, em última análise, são respostas tão boas quanto quaisquer outras que possamos obter das cátedras universitárias numa mesa de bar.




  O Tempo existe. Esta é nossa hipótese de trabalho. Estamos tão certos disso que prometemos ao leitor um novo livro caso um dia se prove, pelo método científico e de maneira inequívoca, que ele não existe.




  (É claro que, se isso acontecer, será no futuro. E isso por si só deveria ser prova suficiente de que o Tempo existe! Mas, insistimos, são argumentos leigos de astrônomos apaixonados pelo tema, mas distantes de qualquer treinamento filosófico.)




  Por fim, vamos tirá-lo deste falso pedestal. Falaremos do tempo, agora com letra minúscula, substantivo comum, que o dicionário define como “a sucessão dos anos, dos dias, das horas etc., que envolve, para o homem, a noção de presente, passado e futuro”. Ao longo deste livro, vamos medi-lo, qualificá-lo e quantificá-lo. E faremos isso de forma objetiva, pois partimos do pressuposto de que ele é real. O tempo existe. Esta é a nossa hipótese de trabalho.




  

    O tempo sempre existiu?




    Vivemos num Universo em expansão. As equações de Einstein mostraram isso pela primeira vez em 1915, e este resultado foi tão surpreendente que o seu próprio autor o renegou. Einstein se recusou a acreditar que o Universo evoluía; inventou um termo adicional (a famosa “constante cosmológica”), forçando-o em sua equação original e fazendo dela uma receita para um Universo estático, perene e imutável.


  




  Mas Einstein estava errado ao fazer isso. Outros teóricos, físicos e matemáticos acreditaram na validade de suas equações originais e investiram no modelo de um Universo em mutação. Isto foi comprovado em 1929, quando o astrônomo Edwin Hubble observou que todas as galáxias distantes se afastavam umas das outras. O Universo, em teoria e na prática, estava se expandindo.




  Um Universo que se expande se torna, é evidente, cada vez maior. Logo, no passado, o Universo era muito menor do que é hoje. Uma conclusão lógica e coerente, se retroagirmos o suficiente no tempo, é que em determinado momento ele não existia.




  Começou num ponto geométrico e passou a crescer, como, aliás, cresce até hoje. Este modelo é uma simplificação extrema das idéias de George Gamow, que em 1946 pensou pela primeira vez o que hoje chamamos de teoria do Big Bang. Para Gamow, em algum momento do passado, toda a matéria e energia do Universo estavam concentradas em um ponto geométrico de volume zero e densidade infinita. Tal abstração começou a se expandir num evento que, por falta de um termo melhor, foi batizado de Big Bang, mal traduzido para o português como “grande explosão” (afinal de contas, bang não é “explosão”, mas sim o barulho que uma explosão faz, é uma onomatopéia. Uma tradução melhor seria “grande bum”. Mas quem falaria isso numa aula de universidade?).




  Gamow acreditava não apenas que toda a energia e matéria do Universo haviam surgido neste instante ímpar, mas que o próprio Universo havia nascido ali. Ele não estava dizendo que primeiro existia um Universo inerte e vazio que de repente se viu repleto de matéria e energia. Gamow defendia a idéia de que o Universo havia se formado num determinado ponto do passado! Para ele, o início da expansão do Universo era seu instante inicial, sua origem.




  Na teoria do Big Bang como originalmente proposta, o próprio espaço-tempo aparece com o surgimento do Universo.




  Fred Hoyle, contemporâneo de Gamow, foi o grande detrator dessa idéia. Não só a achava deselegante, por trazer uma assimetria clara para a história do Universo (um ponto no tempo completamente diverso dos demais), como a considerava perigosa, por aproximar a recém-nascida cosmologia aos conceitos religiosos prescritos pela tradição judaico-cristã.




  (Curioso é lembrar que, ao tentar desacreditar as idéias de Gamow, Hoyle criou um apelido pejorativo para ela: “grande bum”, ou Big Bang!)




  Hoyle trabalhava com o princípio cosmológico estendido. Este princípio nos diz que não há lugar preferencial no Universo. Todos os pontos são equivalentes entre si. De forma sucinta, nos diz que o Universo é homogêneo e isotrópico (igual em todos os pontos e direções). Hoyle acreditava que essa premissa deveria valer também para os pontos no tempo (os instantes), e não apenas para os pontos no espaço.




  O princípio cosmológico estendido diz que o Universo também é homogêneo em termos temporais. Isso quer dizer que em qualquer momento em que observássemos o Universo, deveríamos ver basicamente as mesmas coisas. Muito diferente da visão de Gamow, que defendia que o Universo no passado era intrinsecamente distinto do que é hoje.




  Para Hoyle, o Universo sempre existiu. Portanto, o tempo também. Para Gamow, tanto o tempo como o Universo tiveram um começo.




  Hoje há um certo compromisso entre estas duas visões diferentes. É sabido que o Universo passou a se expandir há cerca de 14 bilhões de anos. Começou muito pequeno e completamente diverso do que é hoje. Mas já não podemos afirmar se o início da expansão é, de fato, o início do Universo.




  Podemos admitir que nosso Universo vive uma fase de expansão, que teve um início evidente. Se esta fase é a única ou se é apenas uma de várias (ou infinitas), isso não sabemos dizer. De qualquer forma, este livro não é o fórum adequado para esta discussão.




  Importante é saber que o nosso tempo como o conhecemos começou ao mesmo tempo que a expansão do Universo. Se havia outro tempo antes disso, não podemos saber.




  Ou, como Santo Agostinho colocava de maneira magistral: “O que havia antes da Criação? O Inferno, para lá jogar as pessoas que fazem esta pergunta.”




  

    O tempo tem fim?




    A pergunta seguinte é irmã gêmea da anterior. Se o tempo tem um início (pelo menos o nosso tempo como o conhecemos), teria também um fim?


  




  Não necessariamente. É fácil pensar em algo que tem começo mas não tem fim. Os números naturais, por exemplo. Começam no zero e vão crescendo, de um em um, até o infinito. Apresentam um começo claro, o zero, mas não têm fim.




  A pergunta, do ponto de vista prático, deveria ser: o Universo vai acabar um dia? Se o tempo como o conhecemos começou com o Universo, no início da expansão, então seria natural pensar que se, e quando, o Universo deixar de existir, este tempo sobre o qual tanto falamos deixará de existir também.




  O que o futuro nos reserva, então?




  Logo que a expansão do Universo se tornou o paradigma científico da cosmologia, uma das perguntas mais pertinentes era: vai se expandir para sempre? A única força que então se conhecia capaz de agir em grandes distâncias era a força da gravidade (as forças eletromagnéticas, por seu caráter bipolar, tendem a se anular no Universo como um todo). E, sendo a gravidade sempre atrativa, ela funcionaria como um freio constante para a expansão do Universo.




  O Universo deveria, em algum momento, parar de se expandir. E, claro, com a força da gravidade sempre atuante, querendo o tempo todo aproximar os corpos, o Universo passaria a sofrer um colapso. O fim do Universo aconteceria com uma grande implosão, um desabamento sobre si próprio. O Big Crunch. Com o fim do Universo, acabaria também o tempo como o conhecemos.




  (Se o Big Crunch pode dar origem a um novo Big Bang é uma pergunta válida e legítima, que nos leva a um modelo de Universo conhecido como Universo Cíclico ou Eterno. De nosso maior interesse seria a seguinte pergunta: o que aconteceria com o tempo? Ele seguiria correndo sem problemas ou a cada novo ciclo ele começaria de novo? Novamente, esta questão reside mais na área filosófica do que no campo da astronomia.)




  Mas e se vivêssemos em um Universo essencialmente vazio? Um Universo com pouca matéria teria uma gravidade geral muito fraca. Tal força não seria suficiente para deter a expansão e o Universo continuaria a crescer e a se tornar cada vez maior.




  Neste cenário, o Universo vive para sempre e o tempo não teria fim. Os componentes do Universo, porém, possuiriam um tempo de vida limitado e, depois de um longo período, todas as estrelas deixariam de brilhar. O Universo continuaria a se expandir, o tempo continuaria a passar, mas não haveria mais nada acontecendo no espaço. O Universo se tornaria um lugar frio e inerte. Este cenário desolador é chamado de Big Chill, o “grande frio”.




  Desde a virada do século, entretanto, conhecemos um outro possível cenário futuro (na verdade, o mais provável); é o Big Rip, ou “grande rasgo”. Informações observacionais feitas em 2000 nos mostram que o freio gravitacional que age no Universo como um todo é fraco e que também há uma misteriosa força desconhecida que acelera a expansão.




  O Universo se expande cada vez mais rapidamente. Se considerarmos o espaço-tempo como um “tecido”, veremos que esta expansão acelerada rasgará tanto o espaço quanto o tempo. O tempo como o conhecemos terá um fim…




  (Se os rasgos no espaço-tempo darão origem a novos Big Bangs – e por conseguinte a uma nova contagem de tempo – também é uma pergunta legítima, mas que foge ao escopo deste livro.)




  

    Contínuo ou discreto?




    Digamos que o auxiliar de serviços gerais de um escritório é alguém tímido e reservado. Poderíamos, sem problema algum, então dizer: “o contínuo é discreto”. Na matemática, esta frase representa um paradoxo; para esta ciência, “contínuo” e “discreto” são antônimos. O primeiro quer dizer “infinitamente divisível”, enquanto o segundo é o oposto, algo que possui uma unidade mínima, indivisível.


  




  Os números inteiros são, é óbvio, discretos. Se tomarmos um número inteiro qualquer, haverá uma quantidade finita e limitada de vezes que poderemos dividi-lo sem sair do domínio original dos próprios números inteiros. Já os números reais são claramente contínuos. Podemos dividi-los infinitas vezes, sempre obtendo novos números reais.




  (Na física usa-se muito o termo “quântico” – ou “quantizado” – para exprimir grandezas discretas. Não por acaso, o ramo da física que se ocupa das quantidades mínimas indivisíveis chama-se mecânica quântica.)




  Contamos o tempo em unidades criadas de modo arbitrário. Milênios se dividem em séculos, que são divididos em anos, que se dividem em meses, que são divididos em dias. Os dias se dividem em horas, que se repartem em minutos, que são formados por segundos. E os segundos, a princípio, se dividem infinitamente em deci, centi, mili, micro, picosse-gundos…




  Ou não?




  Zenão, filósofo eleático, discípulo de Parmênides, propôs uma série de paradoxos há cerca de 2.300 anos para ilustrar esse aspecto, tanto do tempo como do espaço. Adaptaremos aqui apenas um, de um total de cinco, justamente aquele que faz alusão direta ao tempo.




  Imaginemos algo em movimento. Zenão usa uma flecha, mas flechas já não fazem parte do nosso cotidiano… Pensemos num foguete supersônico cruzando a atmosfera. Quando olhamos para ele, o vemos em movimento.




  Vamos, agora, tirar uma foto deste foguete. Na fotografia, ele parece estar parado. Isso será mais exato à medida que o tempo de exposição da foto for menor. Vamos imaginar um caso ideal, com uma máquina fotográfica perfeita e com o tempo de exposição sendo zero (isso não faz sentido, sabemos, e é justamente isso que desejamos mostrar). Com o tempo mínimo de exposição, zero, teremos uma fotografia em que o foguete de fato está parado. Mas se o foguete está parado na fotografia, como pode estar em movimento? Ou o foguete está parado ou está em movimento!




  Segundo Zenão, não existe um intervalo de tempo nulo. Há um intervalo de tempo mínimo, e nada menor do que ele. Assim, nossa máquina fotográfica ideal, por melhor que seja, não pode registrar um intervalo de tempo nulo; ela deve registrar o intervalo de tempo mínimo. E, portanto, a fotografia apenas parece mostrar o foguete parado, mas como ela na verdade foi tirada durante um certo intervalo de tempo (muito pequeno, é verdade), o foguete não está de fato inerte.




  Saindo da filosofia rumo à física, sabemos hoje o quanto vale este menor intervalo de tempo: 10-43s. Para aqueles não acostumados à notação científica, isto equivale a dizer que pegamos um segundo (intervalo de tempo que já nos parece pequeno) e o dividimos, primeiro, em um milhão de pedacinhos. Cada pedacinho destes é um microssegundo, que será dividido de novo em um milhão de outros pedacinhos. Se fizermos este processo outras cinco vezes e por fim dividirmos o pequeno intervalo final em dez pedaços, finalmente teremos o menor intervalo de tempo: 10-43s.




  Este diminuto intervalo de tempo, que sequer podemos imaginar, é conhecido como “tempo de Planck”, uma justa homenagem a Max Planck, um dos fundadores da mecânica quântica. Um nome menos usado é “crônon”, a partícula temporal.




  O valor de um crônon em segundos é deduzido a partir de algumas constantes universais: a constante de gravitação de Newton, a velocidade da luz e a constante de Planck.




  Estamos muito longe de perscrutar fenômenos tão efêmeros que só aconteçam na escala de Planck. Mas o pensamento lógico já deixou claro que o tempo deve, sim, ser uma grandeza discreta. Mas a física não pode se apoiar apenas em pensamentos lógicos; afirmações físicas devem ser provadas. Assim, não podemos afirmar que o tempo é realmente discreto. Podemos, no entanto, trabalhar com o crônon, a partícula temporal, como sendo o menor intervalo de tempo com algum significado físico.
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