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espaco. F uma simetria igualmente importante e esté relacionada
com o principio de inércia, j4 que este principio também nos diz
que, se um conjunto de objetos interagentes estd livre de forcas
externas, entio seu momento linear total se conserva. Ademais,
hd um ponto, o Centro de Massa do sistema, que se move com ve-
locidade constante. A auséncia de forcas externas nos diz que o
espaco € uniforme, havendo uma simetria conforme andamos em
uma determinada direcao. Para a Teoria da Relatividade sera im-
portante notarmos que o quarteto tempo-espaco esté relacionado
com o quarteto energia-momento.

5.2 Tempo, Matéria, Espaco: a Teoria da
Relatividade Especial

A Teoria Eletromagnética trouxe-nos a grande revolugdo de idéias
no final do século XIX. Conhecimentos de eletricidade e de mag-
netismo remontam a varios séculos. J& os antigos conheciam as
pedras magnéticas e sua agdo sobre o ferro. Pierre de Maricourt ex-
perimentou sobre agulhas e pélos por volta de 1269. Gilbert, por
volta de 1600, conhecia rudimentos de eletricidade. No entanto,
foi com a conceituagdo de campos, no século XIX, que houve uma
grande revolucdo em dire¢do ao que ndo era visto mas existia.
Campos existem e agem sem que parecam ter realidade objetiva
no sentido humano. Tém, na verdade, realidade objetiva dentro
da ciéncia. E o inicio da ciéncia do invisivel, do microscopico ou
do que na época parecia irreal, magico. Os campos serdo agentes
que levam a acdo das fontes a grandes distancias.

O movimento unificador da fisica foi ganhando forga, e o eletro-
magnetismo viria a ter um papel fundamental dentro da fun-
damentagdo dos conceitos. Foi uma época da maior importan-
cia histérica, concomitante a Napoledo, ao Congresso de Viena,
as revolucdes de 1830 e 1848 e as unificacdes da Alemanha e
da Itdlia. O eletromagnetismo mudaria o conhecimento técnico
do ser humano a pontos jamais igualados até aquele momento.
Foram inventados os motores que trabalham para o homem, o
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telégrafo, precursor do telefone, e a lampada. Bem posterior-
mente, veriamos desenvolvimentos tais como aqueles utilizados
nos meios de comunicagdo, a internet e a teia universal, a con-
hecida world wide web, sempre como conseqiiéncia da Teoria Eletro-
magnética.

Figura 5.3. Albert Einstein, (* Ulm, Alemanha, 1879; i Princeton,
EUA, 1955). Fisico alemao, um dos cientistas mais importantes da

histéria, foi pioneiro em todos os novos campos da Fisica do inicio
do século XX.

No inicio, havia a eletricidade e o magnetismo como feno-
menos separados. A descoberta da lei de indugdo de Faraday, se-
gundo a qual um campo magnético varidvel induz um fendmeno
elétrico, juntou os dois fendmenos em uma estrutura comum. No
final do século XIX, Maxwell propds um novo termo na quarta
e ultima das equagdes que levam seu nome. Tal proposta foi
um salto puramente tedrico, baseada em argumentos de simetria
e consisténcia com a hipoétese de conservacdo da carga elétrica.
O conjunto das quatro equagdes de Maxwell levou a uma total
reinterpretacdo do mundo, por conta de uma aparentemente pe-
quena, mas na realidade profunda, diferenca em relagdo a teoria
de Galileo-Newton. A ciéncia de Galileo-Newton era mecéanica,
direta, dirfamos exageradamente real. Longe de ser uma critica,
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esta é uma situacdo real de evolugdo de conceitos. O primeiro
conhecimento é proximo, empirico. Corre em certo sentido, con-
trariamente ao que se fazia entre os gregos, onde os conhecimen-
tos eram primeiramente tedricos, provenientes do fundo do eu,
misticos, sendo agora baseados em fatos empiricos associados a
uma estrutura matemdtica poderosa.

Foi portanto no século XIX que os experimentos mostraram
uma teoria eletromagnética extremamente sofisticada que termi-
nou por unificar os conceitos de eletricidade e magnetismo, mostrando
que a fisica cldssica de Galileo e Newton chegava a seus limites.
De fato, no contexto do eletromagnetismo, como conseqiiéncia
das equagdes de Maxwell, ndo se pode ter uma geometria euclid-
iana e um tempo absoluto, tal como preconizado pela fisica clés-
sica. A luz tinha a mesma velocidade tal como vista por obser-
vadores parados ou em movimento. Isto é uma grande mudanca
de conceitos. Se corrermos atrds de um carro em movimento,
podemos alcangd-lo. Se andarmos em dire¢do a alguém vindo
em nossa dire¢do, nés nos encontraremos mais rdpido. No en-
tanto, se corrermos atrds da luz, jamais a alcangaremos, e se for-
mos ao seu encontro, ela ndo chegard mais rapido. Portanto, as
regras usuais da geometria, tais como formuladas por Euclides,
ndo se aplicam a fisica e outra geometria teve que ser encontrada.
Em outras palavras mais simples, por mais que nos esforcemos
em correr atrds de um feixe luminoso, ele sempre se distanciard
de nés com a mesma e universal velocidade, a velocidade da luz,
equivalente a cerca de 300 000 km/s.

A conseqiiéncia deste novo tipo de conceituagdo foi o advento
da Teoria da Relatividade, que preconiza um continuo quadridi-
mensional espago-tempo, ou seja, tempo e espago passam a ser
facetas diferentes de uma mesma descri¢do do mundo. Renova-
se a posigdo do observador, cuja importancia fica cada vez maior
para que se faca a descrigdo do mundo exterior: toda a base da
Teoria da Relatividade é gerada argumentando-se com a equiv-
aléncia de diferentes sistemas de observacao.

A Mecanica Cléassica de Galileo-Newton tem uma série de
pressupostos, tacitos para os menos avisados. Em primeiro lu-
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gar, hd uma escala de tempo universal. A descri¢do do tempo é
uma das tarefas mais dificeis da fisica. Uma descri¢do cosmolog-
ica na época de Galileo ndo s6 teria sido impossivel em termos
préticos, como também levaria a conclusdes incompativeis com o
conhecimento da época. Em termos filoséficos, Santo Agostinho
compreendeu que o tempo poderia ter um inicio, antes do qual
o proprio tempo ndo teria existido. Tal colocacdo é semelhante a
proposta mitoldgica grega, onde Cronos (Tempo) teria trazido o
mundo a sua existéncia.

Como aplicagdo do método cientifico de andlise dos fatos, é
perfeita a colocagdo de Galileo-Newton de um tempo absoluto,
sem inicio ou fim, descrito através de qualquer mecanismo repet-
itivo. A descrigdo do espaco é andloga. Sua caracteristica é aquela
da geometria de Euclides, o chamado espaco plano. Tais de-
scri¢des envolvem varias simplificagdes. Em primeiro lugar, ha
uma simetria ligada ao correr do tempo. Se este ndo tem inicio
ou fim, h4 alguma entidade que se conserva com o seu decor-
rer, descrevendo a infinitude da espera. Este fato é contetdo de
um teorema matemadtico no ambito da mecanica. A quantidade
conservada associada ao passar do tempo € a energia, a pedra
dourada da fisica. De forma andloga, a infinitude do espaco, e
o fato de qualquer ponto do espago ser semelhante a um outro
ponto aleatdrio, estd associada a conservagdo da quantidade de
movimento.”?

O caréter universal do tempo juntamente com a descrigao eu-
clidiana do espago levam a regras de célculo de velocidade para
diferentes observadores na mecanica cldssica. Nao importa de
onde observamos um fato, se estivermos parados, correndo, num
trem, avido ou navio, ha regras especificas que traduzem as leis
de movimento de um observador a outro: basta que das veloci-
dades dos corpos subtraiamos nossa propria velocidade! Deste
modo algebricamente simples chegamos a um diciondrio que traduz
um fato visto por um observador parado, em outro visto por um
observador em movimento.!? Em resumo, em um trem com certa

9Numericamente, igual a massa vezes a velocidade, na mecanica cléssica.
10No caso consideramos um movimento com velocidade constante. Outros
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velocidade, onde hda uma bola em movimento, um observador
da plataforma vera a bola mover-se com uma velocidade que é a
soma das velocidades do trem em relagdo a plataforma e da bola
em relacdo ao trem, um resultado intuitivo.

O que acontece no eletromagnetismo? As equagdes de Maxwell,
integrando a eletricidade e o magnetismo, tém solu¢des que de-
screvem ondas ditas eletromagnéticas, em cujo interior os cam-
pos elétricos e magnéticos se alternam em geracdo mutua con-
stante. Na época, as chamadas ondas Herzianas foram descober-
tas experimentalmente por Herz. Mais que isto, o ponto mais
intrigante de toda esta histéria é que a velocidade da onda eletro-
magnética é uma constante universal! Ela ndo depende do obser-
vador, esteja ele no trem, no avido, no chdo, em um navio, ele
sempre observa a mesma velocidade, em flagrante contradi¢do
com a mecanica cldssica descrita em termos da geometria euclid-
iana e do tempo universal!

Tentou-se na época uma explicagdo plausivel para o fendmeno,
que mantivesse a estrutura da mecanica classica. Para isto pensou-
se que, sendo a luz uma onda, ela deveria se mover em um meio
fisico, como as ondas que se formam no mar. Decidiu-se procurar
este meio, chamado éter, no qual o eletromagnetismo percorreria
de forma parecida com o caminhar de uma onda de perturbagoes
sobre as dguas planas de um lago ou das préprias ondas do mar.

Houve uma famosa experiéncia, feita no final do século XIX,
por Michelson e por Morley. Eles enviaram uma mesma onda por
caminhos ligeiramente diferentes. Esperava-se com isto, levando-
se em conta 0 movimento da terra em relagdo ao éter univer-
sal, perceber-se uma pequena diferenca entre as velocidades das
duas partes da mesma onda. Portanto esperava-se um retarda-
mento de uma das parte. O resultado foi nulo, isto é, ndo havia
qualquer retardo da onda ao percorrer caminhos diferentes! Tin-
hamos o inicio de uma revoluc¢do do pensamento, parte de uma
revolucdo ainda maior das idéias, que se daria no inicio do século
XX.

movimentos sdo possiveis, mas mais complicadas sdo as regras de transfor-
macao.
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A experiéncia brevemente descrita acima levou os fisicos a
um grande nuimero de hipoéteses relativas as ondas eletromag-
néticas. Nao existindo o éter universal, e sendo a velocidade
da luz uma constante universal, uma grande reinterpretacdo da
fisica seria necessdria. Vérios trabalhos importantes foram feitos
na época. Devemos destacar as hip6teses de contragdo do espago
na direcdo do movimento e os trabalhos de Lorentz e de Poincaré,
culminando com a reinterpretacdo de Einstein, que é a Teoria da
Relatividade Especial, de 1905.

Como hipéteses, a Teoria da Relatividade supde a independén-
cia da forma das leis fisicas em relacdo ao observador, e a con-
stancia universal da velocidade da luz. As conseqiiéncias sdo
enormes. O que nos interessa no momento ¢ a reinterpretacdo
dos conceitos de espaco e tempo, principalmente o altimo, que
passa a ter uma posi¢do muito similar a do espago: termina as-
sim o conceito de tempo absoluto. Foi a queda de um gigante
do mundo das idéias: a nova interpretagdo do tempo é algo mais
préximo a de um coadjuvante, um rétulo de acontecimentos que
deixa de conter a idéia do absoluto, vinda anteriormente através
da fisica de Galileo e de Newton.

Agora, cada observador conserva uma idéia mais prépria do
passar do tempo. Para um viajante espacial com grandes veloci-
dades, segundo a Teoria da Relatividade, o tempo passa de modo
bastante mais vagaroso. Ao final de sua viagem, quando de re-
torno a Terra, ele estard mais jovem que seus contemporaneos!

Tal reinterpretacdo da varidvel temporal é uma das entradas
para a revolugdo cientifica que se processou no século XX. Foi a
primeira grande mudanga ocorrida no dmbito da fisica classica.
O idedrio cldssico romantico, ja tornado realista na literatura, tem
nova faceta, desta vez cientifica, em direcdo ao modernismo. To-
davia esta ndo € a inica mudangca, apesar da nova interpretacdo
ser de grande impacto.

As mudangas tiveram que se estender para outros ambitos
dentro da propria mecanica. A famosa equivaléncia entre massa
e energia originou-se nestas mudangas, levando a objetos mais
sombrios, como a bomba atomica. O espago-tempo e a matéria
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passaram a descrever o mundo de modo mais fundamental. As
préximas mudangas dentro do edificio da fisica iriam aprofundar
ainda mais todas estas mudancas.

Todavia, a descri¢do de Pitdgoras ou Kepler, segundo a qual
a geometria é o arquétipo da beleza do mundo, continua val-
ida na Teoria da Relatividade, e certamente esteve dentro dos
caminhos mentais de Einstein, cujos arquétipos eram cldssicos
e matemadticos. Assim, o paradigma de Kepler se repetiria, agora
em condicdes diferentes. O mesmo paradigma serd uma das mo-
las mestras de novas teorias.

5.3 A Ordem Temporal

Dentro do pensamento cldssico, ndo parece haver possibilidade
de pensamento sem a ordem temporal. Toda a 16gica parece es-
tar baseada numa existéncia, no minimo implicita, do tempo e
de sua evolugdo. A logica necessita de implicagdes que indicam
que um elemento antecede outro, e que portanto hd uma ordem
subjacente. Parece haver uma ordem natural. Apesar deste argu-
mento ndo ter sido explicitamente formulado, ele descreve bem
o tipo de compreensdo que os cladssicos tém do tempo.

Assim, ndo parece haver l6gica num ambiente desprovido de
tempo, isto é, deve haver uma indicagdo de dire¢do e sentido no
caminhar do tempo, e certamente um conceito de causalidade
subjacente deve imperar.

E assim que se torna natural o tempo absoluto de Newton.
Dificil de ser definido, todavia aceito por qualquer ser pensante,
porquanto intrinseco ao pensamento. O tempo relativo, carac-
teristico da teoria da relatividade, assim como o tempo da teo-
ria quantica, com aspectos ndo mensuréveis, colocam-se em um
patamar de idéias pouco acessivel.

Por outro lado, temos o espirito da Igreja, cujo paradigma
pos-medieval foi a grandiosidade de sua prépria presenga, ob-
jetivada na imensidao da catedral de San Pietro. Qual néo teria
sido a admira¢do da mesma nos idos mil e quinhentos! Neste
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caso, a sociedade tentava ser atemporal. O inferno e o paraiso
tomavam aspectos eternos, e a estupefagao jamais se dissipava.
O universo deveria ser perfeito, estdtico, finito. Nao havia lu-
gar para evolugdo ou progresso. A imagem do inferno de Dante
era estdtica, os proprios atores tinham uma imagem estética do
mundo, enquanto o mundo fisico tinha uma corrida temporal.

A modernidade, permeada de idéias de evolugdo permanente,
dentro do iluminismo, volta ao classicismo, a realidade renascen-
tista de procura de ideais humanos e belos. Era natural a existén-
cia de um tempo universal e absoluto que contivesse a idéia evo-
lutiva, base da Revolugao Francesa.

Qual é a relacdo entre tal realidade pré-moderna e a filosofia
Agostiniana? O fato de Agostinho ter sido o paradigma da re-
forma, fazendo-se espelhar em Calvino, teria sido um ponto de
cisdo na linha de pensamento vigente no Ocidente. As idéias
de Agostinho relativas ao tempo e seu inicio mostram sinais de
modernidade.

A visdo moderna de tempo é baseada na Teoria da Relativi-
dade Geral. Neste caso, se por um lado o tempo ndo passa de um
pardmetro com o qual se mede o evoluir dos fatos colocando-os
em ordem de acontecimento, e portanto uma simples varidvel
de descri¢do do mundo, seu significado intrinseco passa a colo-
car problemas serissimos para se chegar a uma compreensdo de
fato. Em primeiro lugar, o problema mais importante vem das
simetrias da fisica. As leis fundamentais da fisica sdo simétricas
por inversdo temporal, o que significa que qualquer fendmeno
simples, se fosse filmado, poderia ser visto com o filme passando
para trds. Isto é fato corriqueiro para fendmenos simples, como
por exemplo duas esferas chocando-se uma contra a outra (como
em um jogo de bilhar). Se filmarmos e passarmos o filme para
trds, obteremos uma situagdo tdo fisicamente possivel como a
situagdo realmente filmada. O mesmo ndo se pode dizer, por ex-
emplo, da quebra de um ovo. Apesar das leis da fisica serem as
mesmas, hd uma situacdo que de fato ndo se processa. Tal im-
possibilidade de se passar um fendmeno para trds no tempo é
descrito por uma func¢do fenomenoldgica, a entropia, regida por
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leis préprias, as Leis da Termodindmica, que dizem, em particular,
que a entropia sempre aumenta em processos fisicos.

Na Relatividade Geral, a situacdo nado é diferente, e mesmo
havendo uma dire¢do para a direcdo do tempo, ndo se desco-
briu até o presente uma fung¢do fundamental que tome o papel da
entropia do sistema cosmoldgico!!. Como o tempo cosmolégico
permeia toda a existéncia do universo, incluindo, em especial, a
vida, passa a ser fundamental a compreensdo mais detalhada de
seu papel na evolugdo existencial. Neste caso ha duas vertentes
de discussdo. A primeira é puramente bio-sociolégica, a segunda
do pensamento, ligada a nossa estrutura psiquica.

A estrutura do tempo para o homem toma também dimensao
de maior transcendéncia. E claro que o passar do tempo fisico,
através da evolugdo natural dos processos fisicos, prepondera,
mas a questdo da evolugdo, da vida e da morte dentro dos am-
bitos pessoal e social tomam novas formas, e sua compreensao
torna-se ainda mais dificil.

O misticismo e o tempo formam uma configuragdo bastante
singular, e se misturam com grande freqiiéncia. A visdo antiga
do tempo, como um simples fluir, presente na fisica newtoniana,
ainda estd presente em nossas vida. Mas a questdo do antes, do
infinito para trds, gera novos problemas filoséficos para sua com-
preensdo. O problema do inicio é fundamental, j& que um infinito
para trds nos leva a problemas formiddveis sobre a evolugdo tanto
do homem como do cosmos. Cronos como a divindade que nos
trouxe o tempo ou o inicio biblico foram solugdes aceitdveis, e até
mesmo melhoradas na versdo agostiniana.

A estrutura de compreensdo do tempo estd muito ligada a
nossa compreensdo da vida. Vimos que a visdo da religido clés-
sica baseava-se em um mundo temporal, com um céu atemporal,
eterno, mas com um fluir diverso do tempo. As religides ociden-
tais tém uma tendéncia a considerar o fluir do tempo como parte
do mundo. A visdo mais abrangente de védrios Universos nos da
a possibilidade de transcender a questao temporal.

Para uma discussdo detalhada mas ainda simples do problema ver [14].
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5.4 A Teoria da Relatividade Geral

H4 um germe da Relatividade Geral que faz parte da experién-
cia de Galileo de queda dos corpos, que se deixa entrever nas
equagOes de Newton da gravitacdo. Tal germe foi bastante dis-
cutido durante os tltimos séculos do ponto de vista filoséfico,
chegando a ganhar status de importancia fisica na Teoria Geral
da Relatividade.

Esta questdo concerne a defini¢do de massa. Galileo obser-
vara que todos os corpos caem com a mesma aceleragdo em di-
recdo a Terra. Por qué? Olhando-se através das equacdes de
Newton, que colocam as hip6teses de Galileo de modo formal,
podemos ver que a matéria tem duas caracteristicas fundamen-
tais. A primeira é a inércia: é dificil mover um corpo, isto requer
forca. Se um corpo estiver isolado, isto €, se ndo houver forcas
agindo sobre o mesmo, ele permanecerd em seu estado de movi-
mento: se estiver se movendo sem influéncia de outros corpos,
continuard indefinidamente com velocidade constante.

Em termos quantitativos, o que foi dito acima significa, através
da equacdo de Newton, que a forca aplicada deve ser tdo maior
quanto maior for o valor pretendido para a aceleracdo de um
dado corpo. Mais ainda, para se conseguir uma certa aceleragao,
a forca serd tdo maior quanto maior for a resisténcia do corpo
ao movimento, resisténcia esta que se convencionou chamar de
massa. Diriamos massa inercial, ou seja, resisténcia passiva, in-
erte, a0 movimento.

Por outro lado, olhemos para a causa do movimento, a forga.
Atentemos para a atragdo gravitacional: a lei da gravita¢do uni-
versal nos diz que matéria atrai matéria na razdo direta de suas
massas (e na razdo inversa do quadrado da distancia relativa).
Chamaremos tais massas de massas gravitacionais associadas aos
corpos em questdo. A experiéncia de Galileo nos diz que a massa
inercial é igual a massa gravitacional de um corpo. Este foi um dos
mais profundos mistérios da fisica cléssical!

Mach propds um argumento interessante. Se girarmos um
balde cheio de agua, esta tenderd a subir pela borda do balde.
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De acordo com as leis de Newton, este é um resultado da in-
ércia, j4 que a dgua tende a subir pelas paredes do balde, dev-
ido ao fato da inércia fazer a dgua sair pela tangente ao movi-
mento. Por causa da conten¢do da parede do balde, a d4gua ali
permanece, mas sempre tendendo a sair do balde, formando por-
tanto uma figura ndo plana. A proposta de Mach é a seguinte: se
nado houvesse outras massas no universo, ndo poderiamos notar
a rotacdo, de modo que as forgas de inércia nada mais seriam que
uma forca média provocada pelas massas do universo. Esta seria
uma forma mais geral do principio de relatividade, segundo o
qual qualquer observador, acelerado ou ndo, vé sempre a mesma
fisica, onde quer que ele esteja.

Einstein formulou a Relatividade Geral da seguinte maneira.
Suponhamos que o observador esteja dentro de uma caixa fechada
que cai livremente, em um campo gravitacional. Fazendo ali uma
experiéncia local, ele afirma ndo haver forgas sobre outros corpos
no elevador. Ou seja, afirma estar em um referencial inercial.

Um observador externo vé uma forga gravitacional sobre o
corpo, A comparagdo entre ambos os observadores, dada a ge-
ometria do problema, leva-nos a equagdo de movimento de um
corpo em uma geometria qualquer. Assim, forgas gravitacionais
sdo efeitos da geometria do espaco, isto é, o espaco é curvo! Como
vimos ja no caso da Relatividade Especial em que espaco e tempo
pouco diferem, concluimos também que o tempo, que nao é ab-
soluto, passa a andar em curvas em uma geometria qualquer que
obedeca as equagdes de Einstein. Deste modo, a Relatividade
Geral incorpora, de certa forma, a argumentacdo de Mach.

5.5 A Mecanica Quantica

A Mecanica Quantica teve uma origem absolutamente insélita,
pois veio de uma explicacdo de demasiada simplicidade, obvia-
mente errada sob o ponto de vista cldssico, para um fendmeno
simplissimo, mas de explicagdo até aquele momento impossivel
dentro da fisica cldssica. Chegou-se a pensar, na época, que a



