ABSTRACT

There are three concepts of time
Physics. In the sense of simultaneity, the ti-
me concept is based on the space-time subs-
tractum, in a geometrical point of view.
When dealing with processes or transforma-
tions, time is related with the correlation
which can be empirically observed to exist
in the cadences of fenomena which physical
systems undergo. And time as something
that goes on, with past, future and a present
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which can be sensed empirically by obser-
vers, which resembles a tridimensional
shock wave propagating along the mesh of
world lines of existing physical beings.

RESUMO

Existem trés conceitos de tempo nas
teorias da Fisica. Em juizos de simultaneida-
de, o tempo deriva do substrato espago-
tempo relativista, dentro de um enfoque
geomeétrico. Ao tratar de processos ou trans-
formacoes, o tempo esta ligado a correla-
cdo, empiricamente observada, que existe
nas cadéncias dos fenbmenos que ocorrem
nos sistemas fisicos. E o tempo que passa,
com passado, futuro e, especialmente, o pre-
sente do qual cada observador toma ciéncia
por percepc¢do empirica, assemelha-se a uma
onda de choque tridimensional que percorre
a malha de linhas do universo dos entes fisi-
cos existentes.
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O tempo é tido como um conceito pri-
mitivo na formulacdo da maioria das teorias
da Fisica. Pouco é ele discutido e analisado
pelos cientistas.

Nao é por deixar de ser importante. Pe-
lo contrario. O tempo aparece desde os pos-
tulados das teorias, pois toda teoria fisica
trata de processos e transformacoes, e estes
se desenvolvem com o passar do tempo.

A concepgdo Newtoniana de um tem-
po unico e universal que governe todos os
processos, apesar de sempre muito Gtil nas
aplicagbes praticas, foi definitivamente der-
rogado por fatos experimentais dentro das
previsGes das teorias relativistas. A anélise
do conceito tempo n3o pode deixar de lado
as exigéncias dessas teorias, assim como as
da Mecénica Quéntica e das teorias que es-
tdo hoje sendo buriladas para explicar a es-
trutura da matéria.

O tempo esta relacionado com trés
classes basicas de juizos: simultaneidade de
eventos, cadéncia e presente. Analisando es-
se fato, veremos que ndo existe um Gnico
conceito de tempo.

SIMULTANEIDADE DE EVENTOS

Em muitas situagbes dizemos que dois
eventos ocorrem no mesmo instante, ou se-
ja, que eles sdo simultaneos.

No tocante a simultaneidade de even-
tos, temos dois casos possiveis: eventos que
ocorrem em um mesmo ponto e eventos que
ocorrem em posicoes diferentes. Para um
par elétron-positron que se aniquile, aparen-
temente se requer que as duas particulas es-
tejam simultaneamente no mesmo ponto,
no evento terminal de suas existéncias.

Em termos relativistas, essa condi¢do
pode ser escrita dizendo-se que as linhas de
universo do elétron e do positron conver-
gem para um ponto no continuo espaco-
tempo, e que a simultaneidade de sua pre-
senca no ponto de aniquilamento sdo, res-
pectivamente, iguais.

Em outras palavras, o conceito de si-
multaneidade nese caso se reduz a um pro-
blema geométrico de coincidéncia de pon-
tos no substrato Minkowskiano ou Rieman-
niano que é adotado como sede dos fené-
menos fisicos. Nesta concepcdo ndo entra
qualquer consideragdo de relégio, de trans-
formacgbes, de passado, presente ou futuro,
ou de cadéncia. E uma simples concepgdo
de posicdo estatica em uma variedade geo-
métrica de quatro dimensoes.

O conceito de simultaneidade se com-
plica ao se tentar formular juizos sobre a si-
multaneidade de eventos que ocorrem em
pontos diferentes do espago. A teoria da
Relatividade Especial, ou de suas extensées
a teoria da Relatividade Geral, com o peso
das evidéncias empiricas ja coligidas que a
corroboram, mostra que sdo relativas as
conclusées sobre simultaneidade em tais
casos.

Dependendo do estado de movimento
dos observadores que analisam dois even-

tos, eles podem concluir diversamente so-
bre a simultaneidade ou precedéncia tem-
poral dos eventos observados. E mais, devi-
do a natureza intrinseca do continuo
espago-tempo, que é impossivel determi-
nar, por meio de um procedimento cientifi-
co, a simultaneidade ou ndo simultaneida-
de absoluta de dois eventos que ocorrem
em posi¢ées diferentes.

No espaco de Mikowski, o conceito de
simultaneidade para posi¢ées diferentes é
substituido pelos resultantes da particdo do
continuo espago-tempo, em cada evento,
em trés regiées: os dois hipercones, do pas-
sado e do futuro, e a regido remanescente,
do presente em relacdo ao evento. Essas
trés regibes sdo separads por hiper-
superficies denominadas pelos relativistas
cones de luz, cujo vértice é o evento.

Nessa concepgdo, o conceito de simul-
taneidade pode passar a ser um conceito de-
rivado, definido a partir de nogées de hiper-
planos perpendiculares a linhas de universo
de um observador, ou mesmo, no caso de
teorias relativistas gerais, fundamentadas em
variedades Riemannianas com curvatura, em
familias de hiper-superficies definidas a gos-
to do criador de cada teoria.

Poderia questionar-se a utilidade de tal
conceito de simultaneidade e até indagar se
ndo é possivel criar as teorias sem o concei-
to de simultaneidade de eventos espacial-
mente separados. Acontece que muitas das
modernas teorias sobre a estrutura da maté-
ria partem de uma formulacao inicial lagran-
geana, em cujas equagdes o tempo aparece
como variavel explicita independente e na
qual esta postulada, sempre que nio se trate
de modelo de um unico ponto material, a
premissa de simultaneidade de validez dos
valores atribuidos as demais variaveis.

Por exemplo, quando o fisico, com ba-
se no Principio de Correspondéncia, utiliza
a equacdo de Schrédinger, derivada do Ha-
miltoniano representativo de uma estrutura
atébmica, esta implicita, nesse método de
analise do problema, a simultaneidade de
validade dos valores das coordenadas e
momentos lancados na equacdo de onda.

CADENCIA

Um segundo conceito associado ao de
tempo é o de cadéncia dos processos fisi-
cos. Esse conceito pode ser generalizado
para todos os processos fisicos que obede-
cem a alguma forma de lei temporal, mas é
melhor explicado para o caso de processos
periodicos.

Consideremos, como exemplo, o con-
junto dos pulsares conhecidos. Adotando
um relégio qualquer, que pode ser um des-
ses pulsares, e fazendo as devidas compen-
sacbes para as diferencas decorrentes dos
seus movimentos relativos e de eventuais
processos internos que alteram suas veloci-
dades angulares, observa-se que existe
uma correlagdo aparentemente total e uni-
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versal na contagem dos ciclos que ocorrem
nos diferentes pulsares em intervalos de
tempo quaisquer. Existe, para qualquer ob-
servador inercial, uma razdo constante en-
tre o numero de ciclos contados nos dife-
rentes pulsares, em dois intervalos de tem-
po.

Essa coeréncia se verifica no conjunto
de todos os sistemas fisicos em que ocor-
rem processos periodicos, indicando a exis-
téncia de uma cadéncia universal natural,
que independe das distancias e da localiza-
cdo dos sistemas. E mesmo nos processos
fisicos ndo periodicos, que sdo governados
por leis que podem ser representadas por
fungbes matematicas, o tempo, como gran-
deza fisica, entra, de um modo natural, co-
mo a unica variavel independente e univer-
sal.

Para melhor entender esse conceito de
cadéncia universal que associamos ao tem-
po, imagine-se uma situacgdo irreal.

Suponha-se que, a partir de um mo-
mento arbitrario, os periodos caracteristi-
cos dos quasares, determinados em relacdo
a um relogio qualquer, passassem a variar
aleatoriamente. Nenhum dos quasares per-
maneceria no seu ritmo historico, de alguns
milisegundos, mas apresentaria ora perio-
dos de fantosegundos, ora de milénios. Tal
caos cosmico seria, certamente, considera-
do por qualquer astrbnomo como uma ina-
creditavel e impossivel subversio das leis
naturais.

A nog¢do da cadéncia universal esta tio
arraigada no pensamento cientifico que ela
normalmente passa desapercebida. Raras
vezes um cientista analisa o fato de que a
variavel tempo, que aparece no estudo de
diferentes sistemas fisicos, tem uma uni-
versalidade facilmente verificavel pela evi-
déncia empirica.

A cadéncia natural dos processos fisi-
cos é intimamente ligada ao conceito de
tempo proprio nas teorias relativistas. SO
que nestas ndo se da, em geral, muita im-
portancia a relacdo que existe entre os
tempos proprios de todos os sistemas fisi-
cos, pois, paradoxalmente para o episte-
mologo relativista, esse conceito de cadén-
cia universal reconduz a questido da exis-
téncia de algum tipo de tempo absoluto,
que ndo é certamente nenhum dos tempos
préprios de sistemas particulares. E um
tempo em que nada tem a ver com as no-
¢coes de simultaneidade, nem de presente.

PRESENTE

O terceiro aspecto ligado ao tempo é a
evidéncia empirica ligada ao deslocamento
do presente.

Tanto nas representagées graficas co-
mo na concepc¢do relativista do continuo
espago-tempo, com suas linhas de universo
dos entes fisicos, o tempo sempre aparece li-
gado a linhas.

Por exemplo, nos modelos relativistas,
ao centro de massa do Sol e dos seus plane-

tas estdo associadas, no substrato geomé-
trico quadrimensional, linhas de universo,
cujos eventos iniciais se perdem nos pri-
mordios da formacdo do Sistema Solar, e
que talvez se estendam indefinidamente
para o futuro.

E correntemente aceito pelos cosmélo-
gos que o Universo se originou de uma ex-
plosdo inicial que ocorreu entre 15 e 20 bi-
lides de anos atras.

Para contornar possiveis dificuldades
relativas ao substrato geométrico do Uni-
verso nos seus momentos iniciais, adotese,
com base de raciocinio, um referencial
inercial no qual a origem da coordenada
temporal esteja 1 bilido de anos apods o
evento inicial da criacdo explosiva do Uni-
VErso.

Para todos os sistemas materiais que
existiram ou existem hoje no Universo, have-
réa uma ou mais linhas de universo que, em
principio, podem ser descritas por meio das
coordenadas de seus eventos em relacdo ao
referencial acima escolhido.

Observe-se que essas linhas de univer-
so, apesar de ndo serem propriamente de
natureza material, tém existéncia concreta
no mundo fisico, pois sdo o conjunto de
eventos que constituem a histéria de cada
ente material. Elas ndo sdo apenas elocu-
bragbes abstratas em representagdes grafi-
cas tragadas sobre folhas de papel, ou con-
tidas em expressbes matematicas.

O conjunto das linhas de universo de
todos os corpos materiais que, em qualquer
época, tiveram, tém ou terdo existéncia no
Universo, sera uma malha quadrimensional
de linhas, sobreposta ao continuo espago-
tempo.

Como se tivesse o poder, que nenhum
homem tem, de ver essa malha de linhas
de universo embebida no substrato geomé-
trico do Universo, nada nela indicaria a pre-
senca do presente. Nenhum ponto de qual-
quer das linhas de universo, nem qualquer
hiper - superficie que elas cruzam, teria
qualquer particularidade para ser conside-
rado como presente.

Mas qualquer observador da realidade
fisica percebe que ele esta, em cada instan-
te, em uma posi¢do particular na sua pro-
pria linha de universo, com quatro coorde-
nadas, trés espaciais e uma temporal, bem
definidas em relacdo ao referencial que ele
adote para descrever suas observacoes dos
eventos.

Se o leitor adotar um referencial qual-
quer, pode registrar em relagdo a ele um
evento de seu proprio presente. Mas se
meditar alguns minutos sobre seu ato, vai
perceber que o evento especifico que regis-
trou como presente, ja ndo pode mais ser
considerado como tal; esse evento ja per-
tencera a seu passado, e o intervalo que,
em cada momento, o separara daquele
evento, segundo a métrica do substrato
geométrico, crescera inexoravelmente de
maneira monotémica, a propor¢do que ele
repita suas observagées e medigoes.

O presente de um observador ndo é
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um evento, nem uma hiper-superficie fixa
do continuo espaco-tempo. O presente é al-
go que se movimenta ao longo das linhas
de universo de todos os entes materiais, co-
mo uma gigantesca ondulacdo tridimensio-
nal que se propaga ao longo da malha que
elas tecem dentro do substrato geométrico
que é costumeiramente chamado “continuo
espaco-tempo”. O presente é algo que a
experiéncia empirica torna Obvia para
qualquer observador, e que, contudo, é
uma espécie de movimento inobservavel e
indescritivel, por falta de outro referencial
em relacdo ao qual se possa estabelecé-lo
empiricamente.

O conceito de presente tem relagdo
com o de simultaneidade que ja foi ventila-
do. Dizer que dois eventos sdo simultaneos,
segundo o julgamento de um observador,
talvez equivalha a dizer que, em algum mo-
mento da vida desse observador, os dois
eventos eram parte, para esse observador,
de um mesmo presente. Ndo se afirma ta-
xativamente que é equivalente, mas
preferesse usar a clausula condicionante
“talvez” na sentenca acima, pois ndo se sa-
be se a existéncia empirica podera corrobo-
rar tal juizo. Sera que experimentos ou ob-
servacbes podem ser feitas para determi-
nar o que é realmente o presente de um
observador em um momento de sua exis-
téncia, fora de sua propria linha de univer-
so?

Por exemplo, ndo se sabe se os acon-
tecimentos que estdo acontecendo em re-
motissimas galaxias agora, ou seja, em
nosso presente empiricamente observado
pelo ato de olhar nosso relogio e calenda-
rio, sdo eventos que estdo sobre um hiper-
plano perpendicular, neste momento, a
nossa linha de universo, ou sdo eventos
que, estando eqiidistantes — em termos
de intervalos determinados com a métrica
do substrato geométrico do Universo — do

evento inicial da grande explosdo, perten-
cem a uma hiper-esfera centrada no evento
da grande explosdo inicial.

A primeira posicdo implica na relativi-
dade do presente segundo os observado-
res, e o torna ligado ao substrato geométri-
co. £ a posicdo que é mais adotada pelos fi-
sicos.

A segunda posicdo liga o presente aos
tempos proprios que teriam relégios em mo-
vimento inercial desde a criacdo do Univer-
so.

CONCLUSAO

O conceito de tempo, na Fisica, ndo é
simples nem uno. Quando é aplicado em
juizos de simultaneidade, ele adquire atri-
buto de relatividade, passando a depender
do estado de movimento do observador
que, por processos empiricos, sobre ele
executa medicoes.

Quando o conceito de tempo entra em-
consideracées ligadas a processos ou com-
portamentos de sistemas fisicos, ele tem
outra natureza, ligada a cadéncia das alte-
racbées que ocorrem nos sistemas naturais.
Nesse caso, apesar da posicdo radical que
os relativistas assumem, ele se manifesta
como o grande maestro que rege as altera-
coes de todos os sistemas fisicos. Os tem-
pos proprios de que falam os relativistas
sdo, em cada ente material, ligados de al-
guma maneira a esta cadéncia cosmica.

E, por altimo, existe o conceito de tem-
po como algo que passa, vindo do “passa-
do” e indo para o “futuro”, ambos separa-
dos pelo efémero “agora”, como uma onda
de choque tridimensional que percorre a
malha quadrimensional de linhas de uni-
verso que o conjunto de todos os entes fisi-
cos tecem dentro do substrato geométrico
riemanniano em que existe o Universo.
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