Cap. 2: O conceito de tempo

CAPITULO 2: O conceito de tempo

O tempo veste um traje diferente para cada
papel que desempenha em nosso pensamento
John Wheeler

A proposta deste capitulo ¢ estruturar as zonas de um perfil epistemoldgico para o
conceito de tempo, ou seja, estabelecer as caracteristicas centrais de cada uma das regides da
“hierarquia de escolas filosoficas” bachelardiana para esse conceito. Essa caracterizagdo ¢
fundamental para que se possa avaliar até que ponto nosso referencial epistemoldgico permite
compreender e interpretar os dados oriundos do contato com os estudantes.

As fontes para tal empreendimento, como discutimos antes, sdo duas: em primeiro
lugar, a histéria e a filosofia da ciéncia; em segundo lugar, a literatura da area de pesquisa em
ensino de ciéncias, principalmente no que se refere as concepgdes dos estudantes sobre o
conceito de tempo. Dessa maneira encontra-se dividido o capitulo, que numa terceira se¢ao

busca unir essas duas fontes para a caracterizagao das zonas de nosso futuro perfil.
2.1.) Concepcdes sobre o tempo, na historia e filosofia da ciéncia

Com um conceito extremamente amplo, complexo, e multidisciplinar por natureza, ¢
preciso ter cuidado: ndo pretendemos resgatar a evolucdo historico-filosofica do conceito de
tempo com profundidade, pois, certamente, seria tarefa extensa e fugiria aos nossos
propositos. Tampouco ¢ nosso objetivo discutir o surgimento das concepgdes sobre o tempo
em seus contextos historicos, filoséficos e sociais, o que seria fundamental caso fosse esse um
trabalho voltado a histéria da fisica. Contrapondo-se a uma “histéria critica”, optamos
simplesmente por apresentar um “apanhado” de visdes sobre a temporalidade.

Tomamos entdo a liberdade — parafraseando Bachelard — de “pegar emprestado”
concepgdes sobre o tempo desvinculadas do contexto (tanto historico-social como mais
propriamente filos6fico) em que tiveram origem. Potencialmente isso empobrece as
concepgdes expostas e pode dificultar sua plena compreensdo. No entanto, consideramos esse
o prego inevitavel a pagar, uma vez que, dada a amplitude do tema em questao e o numero de
pensadores que se debrugaram sobre ele ao longo dos séculos, a outra op¢do seria escrever
uma — impraticavel no dmbito dessa proposta de trabalho — retrospectiva historico-filoséfica

do conceito de tempo.
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Assim sendo, o conteudo desta secdo reflete desde o inicio um recorte particular, que
privilegia e enfatiza um conjunto de concepcdes, entre outros possiveis. Procuramos
contemplar, por meio desse recorte, as visdes sobre o tempo que consideramos mais
representativas e pertinentes para a caracterizacdo das diferentes regides da hierarquia de
doutrinas filoso6ficas bachelardianas.

Além do aspecto historico e filosofico, abordaremos ainda as caracteristicas e
propriedades do conceito de tempo nas teorias fisicas. Quanto a esse ponto, optamos por
deixar de lado certos aspectos da questdo temporal, principalmente os pormenores do debate
mais atual sobre o conceito de tempo na fisica, relacionados a mecanica quantica e a
cosmologia. Entendemos que essa discussdo fugiria daquilo que ¢ necessario a uma
compreensdo da construcdo desse conceito por alunos dos niveis de escolaridade que foram
objeto desta pesquisa.

Tais esclarecimentos sdo necessarios, para que se contextualize o uso que faremos aqui
do material historico. Partiremos do nosso proprio trabalho de mestrado, onde efetuamos uma
revisdo historica das concepgdes sobre o tempo na fisica (Martins, 1998); e também de dois
trabalhos posteriores voltados & mesma tematica (Martins & Zanetic, 2002a e b). Esperamos
poder contemplar a diversidade de concepgdes, tanto no aspecto histérico como filoséfico,

fornecendo com elas os subsidios de que precisamos para a nossa caracterizagao.
Antigiiidade e Idade Média: algumas importantes visoes sobre a temporalidade

Platdo (427-347)
A concepg¢do platonica do tempo pode ser encontrada no Timeu, obra em que o
b
filoésofo grego apresenta sua cosmogonia. Ha ali uma contraposi¢ao entre aquilo que nunca se
transforma e sempre “¢”, que pode ser apreendido pela razdo e pela inteligéncia, e as coisas
que sempre mudam e nunca “sdo”, a respeito das quais temos somente um conhecimento
temporario e imperfeito: a “opinido™'. Na primeira categoria estariam Deus e as idéias.

O Deus platonico estd, portanto, fora do tempo. E “eterno”, ndo tendo passado,
presente nem futuro. Isso porque, sendo perfeito, Deus ndo pode mudar. Sua mudanga o faria
ficar “melhor” ou “pior”. No primeiro caso, ele ainda ndo seria perfeito, e no segundo ele
deixaria de sé-lo (Martins, 1994, p. 58). Mas, ao colocar “ordem” no “caos” (kosmos ¢ a

b b b
palavra grega para ordem), utilizando em sua obra os quatro “elementos fundamentais™ (agua,

terra, fogo e ar), Deus criou o universo e o tempo. Esse ltimo seria uma espécie de “imagem
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mobil da eternidade”, fazendo a ligacdo entre o universo criado — sujeito @ mudanga — € seu
modelo. Vejamos esse trecho do 7imeu, que nos fala da origem do tempo:

“Ora, quando o Pai que o engendrou compreendeu que se movia e vivia, esse Mundo, imagem
nascida dos deuses eternos, rejubilou-se e, em sua alegria, refletiu sobre os meios de torna-lo
ainda mais semelhante a seu modelo. E assim como esse modelo resulta ser uma alma
imortal, esfor¢ou-se, na medida de seu poder, tornar imortal igualmente a esse todo. Ora, é a
substancia da alma-modelo que era eterna, como vimos, e essa eternidade, adaptd-la
inteiramente a um Mundo engendrado, era impossivel. Por isso, seu autor preocupou-se em
fabricar uma certa imitagdo movel da eternidade, e, organizando todo o Céu, fez, da
eternidade una e imovel, esta imagem eterna que progride segundo a lei dos numeros, isso a
que chamamos o Tempo.” (Platdo, 1981, p. 92)

Enquanto o espacgo, no Timeu, ¢ a base de toda a matéria, e uma estrutura que existe
por si, o tempo seria uma caracteristica da ordem visivel das coisas, tendo sido criado junto
com o universo ¢ o movimento. Segundo Platdo, as proprias revolucdes da esfera celeste
produziam efetivamente o tempo (Whitrow, 1993, pp. 56-57). Um ponto importante e
interessante a destacar na visdo platonica ¢ a maneira como ele associa a idéia de tempo a

idéia de mudanca, enquanto a “eternidade” atemporal ¢ caracterizada pela imutabilidade.

Aristoteles (384-322)

Embora bastante influenciada por Platdo, a concepgao aristotélica do tempo ¢ diferente
em muitos aspectos. Para Aristoteles, se tempo e movimento encontram-se intimamente
relacionados, ndo podem ser identificados um com o outro. Ndo existe tempo se ndo ha
movimento (entendido mais amplamente como mudanga). No entanto, 0 movimento pode
sofrer variacdes, cessar, ser uniforme ou ndo, mas o proprio tempo ndo varia. Por ser regular e
eterno, o movimento da esfera celeste ¢ privilegiado, estabelecendo a medida perfeita desse
tempo (mas ndo produz o tempo, como na visdo platénica)’. Mas se 0 movimento dos céus
“marca” o tempo, este Ultimo também marca os demais movimentos, de modo que ha uma
dependéncia reciproca:

“Ndo apenas medimos o movimento pelo tempo, mas também o tempo pelo movimento, porque
eles se definem um ao outro. O tempo marca o movimento, Visto que é seu numero, € 0
movimento marca o tempo.” (Apud Whitrow, 1993, p. 57)

Para Aristoteles, se nada mudasse (em nossas mentes, por exemplo) ndo teriamos
consciéncia do tempo. Essa consciéncia viria justamente pela percepcdo do “antes” e do
“depois” na mudanga, dai que ele compreenda o tempo como o nimero do movimento com
relagdo ao “antes” e “depois”.

Um ponto fundamental da concepcao aristotélica ¢ o fato do tempo ndo existir sem o

espirito, responsavel por fixar sua medida. Enquanto o movimento pode existir fora da alma, o
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“niimero do movimento” (que ¢ o tempo) sO6 pode existir quando ha uma alma que numere,
um ser que realize essa numeragdo (Piettre, 1997, p. 22). Sem o espirito, o tempo (em si) nao
existiria, mas apenas o movimento (que ¢ seu “substrato”), sem aspecto mensuravel.
Subjacente a essa visdo encontra-se uma caracteristica marcante do cosmos aristotélico: o
privilégio do espaco, do movimento e da matéria, em relagdo ao tempo. Esse ultimo ainda
aparece como um ‘“coadjuvante” na descricdo dos movimentos (Martins & Zanetic, 2002b).

Aristoteles também afirma que o tempo é continuo e infinito. E continuo porque esta
ocupado por um movimento continuo. E o movimento, por sua vez, ¢ continuo porque se
desenvolve através de um espago continuo. Dessa forma, a idéia de continuidade relaciona-se
com o espago, com 0 movimento, € em terceiro lugar, com o tempo. No que diz respeito a
esse, podemos distinguir um “antes” e um “depois”, ou seja, dois “agoras” com um intervalo
(continuo) entre eles. Esses dois “agoras” ndo seriam as menores partes do tempo, segundo
Aristoteles, pois o intervalo continuo entre eles pode ser (potencialmente) dividido ao infinito.
Do mesmo modo que ndo existe uma “linha minima” (os pontos ndo seriam as menores partes
de uma linha), ndo existe um “tempo minimo” (Ross, 1957, p. 133).

O tempo, para Aristételes, ¢ infinito em dois sentidos: do ponto de vista da adigdo,
pois ndo pode esgotar-se por nenhuma adi¢do de partes, ¢ do ponto de vista da divisdo, ou
seja, ¢ divisivel ad infinitum. Quanto ao primeiro aspecto, nao haveria uma existéncia
“simultanea” de todo o “infinito temporal”, uma vez que cada parte desaparece, embora nao
deixe de haver outras. E, no que se refere ao segundo aspecto, sua divisdo infinita ¢ apenas
potencial, mas nao real, e vincula-se a nogao de continuidade discutida acima’.

“0O tempo ndo existe como um todo dado infinito, pois ndo estd na natureza de suas partes
coexistir; mas, diferente da extensdo, o tempo é potencialmente infinito desde o ponto de vista
da adi¢do. O tempo, como a extensdo, é infinitamente divisivel, mas ndo infinitamente
dividido.” (Ross, 1957, p. 126 — tradugao nossa)

Plotino (204-270)

Representante ¢ um dos fundadores do chamado neoplatonismo, nome dado ao
ressurgimento das idéias de Platdo no inicio da era crista, Plotino ¢ considerado o ultimo dos
grandes filésofos da Antigiiidade. Nao era cristdo, e em sua filosofia considerava o mundo
material um receptaculo para as “formas ideais” impostas pela “alma do mundo” (Whitrow,
1993, p. 77). Essa, por sua vez, seria a responsavel pelo constante devir e pelas
transformagdes do mundo que, separado do “Um” — principio divino de tudo o que existe —

insere-se na temporalidade. As continuas transformagdes representam a busca do universo
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pelo retorno ao eterno, ao “Um”. Estar no tempo ¢ estar afastado deste principio original, uno
e indivisivel (Piettre, 1997, pp. 27-28).

Plotino opde-se a visdo aristotélica do tempo como o “nimero do movimento com
relacdo ao antes e depois”, e também no que se refere a necessidade de um espirito que o
meca. Para ele, o tempo mede o movimento no sentido de ser uma medida da dura¢do na qual
esse movimento ocorre. Nesse sentido, todo movimento acontece no tempo. Plotino parece
atribuir uma objetividade maior ao tempo, uma realidade para além de sua medida. Diz ele:

“Ndo é necessario que se o mega para que exista, tudo tem a sua dura¢do, mesmo que essa
duragdo ndo seja medida” (Apud Piettre, 1997, p. 26).

Para Plotino, cujo pensamento influenciou Santo Agostinho e outros tedlogos cristaos
posteriores, ha trés tempos: o presente atual, que na verdade ja pertence ao passado, o
presente do passado, que se chama memoria, e o presente do futuro, apenas imaginado por

nossa esperanca ou nosso medo (Borges, 1980, p. 95).

Santo Agostinho (354-430)

As consideragdes sobre o tempo de Santo Agostinho costumam ser bastante lembradas
em trabalhos que tratam desse tema. Agostinho foi seguidor da corrente neoplatonica, antes de
abragar o cristianismo em 386. Sua visdo sobre o tempo, manifesta principalmente nas obras
A cidade de Deus e Confissoes, foi influenciada principalmente por Platdo e Plotino.

Em suas Confissoes, Agostinho discorre longamente sobre o tempo, partindo de uma
indagacdo de natureza religiosa: “o que estaria fazendo Deus antes da criagdo?”. Sua
conclusdo — que o aproxima da visdo platdnica — € que o proprio tempo passou a existir no
momento da cria¢do, pois ndo ha sentido pensarmos em ‘“‘antes” onde ndo havia tempo. A
partir disso, Agostinho tenta responder “o que € o tempo?”. Para ele, o passado ja nao existe, e
o futuro ainda nao veio. Mas atribuir realidade ao presente também nao soluciona a questao,
pois ao considerarmos alguns intervalos de tempo (cem anos, um ano, um dia) sempre ha, em
qualquer divisdo que se faga, um passado que ja nao ¢, e um futuro que ainda sera. O presente,
portanto, ndo tem nenhuma “duragdo’:

“Se pudermos conceber um espaco de tempo que ndo seja suscetivel de ser subdividido em
mais partes, por mais pequeninas que sejam, so a esse podemos chamar tempo presente. Mas
este voa tdo rapidamente do futuro ao passado, que ndo tem nenhuma duragdo. Se a tivesse,
dividir-se-ia em passado e futuro. Logo, o tempo presente ndo tem nenhum espago.”
(Agostinho, 1980, p. 219)

Apesar de o presente ndo ter duragdo, Agostinho admite que podemos comparar

intervalos de tempo, na musica ou na poesia, ¢ dizer, por exemplo, que “uma silaba tem o
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dobro de tempo de outra”. Isso o leva a considerar criticamente a associagdo aristotélica do
tempo com o movimento dos corpos, em geral, e com o dos astros, em particular. Na auséncia
do movimento astrondmico, ainda assim poderiamos avaliar se 0 movimento de uma roda ¢
mais lento ou mais rapido a cada volta. Além disso, podemos comparar o tempo que um
objeto permaneceu parado com o tempo que esteve em movimento. E interessante nesse ponto
a justificativa de Agostinho para desvincular o movimento astronomico da passagem do
tempo:

“Ninguém me diga, portanto, que o tempo é o movimento dos corpos celestes. Quando, com a
oragdo de Josué, o Sol parou, a fim de ele concluir vitoriosamente o combate, o Sol estava
parado, mas o tempo caminhava. Este espago de tempo foi o suficiente para executar e para
por termo ao combate.” (Agostinho, 1980, p. 224)

Para ele, a medida do tempo teria como base a atividade da mente, e ndo o movimento
dos astros ou a “alma do mundo” (como para Plotino). Afirma que as lembrangas passadas
deixam vestigios em nosso espirito, € a memoria evoca essas visdes no presente. Da mesma
forma, as visdes futuras sdo progndsticos de coisas presentes que ja existem, ndo existindo de
fato. O nosso espirito mede os tempos, sendo capaz de realizar uma “distensdao” em direcdo ao
futuro (pela antecipacao) e ao passado (pela memoria).

Embora se afaste da associag@o entre tempo e movimento, Agostinho aproxima-se de
Aristoteles ao considerar o espirito humano como senhor da mensuragdo temporal. E, mesmo
que nao adote a idéia de “alma do mundo”, aproxima-se também de Plotino ao propor uma
nova terminologia, com trés “tempos”: presente das coisas passadas, presente das presentes, e
presente das futuras.

Um ultimo ponto a ressaltar, mas ndo menos importante, ¢ o combate que Agostinho
faz as doutrinas de “tempo ciclico”, dominantes durante toda a Antigiiidade e boa parte da
Idade Média. O “tempo linear” € uma caracteristica marcante de nossa heranga judaico-crista,

. . .. - . 4
influenciando decisivamente a visao ocidental do tempo".

Sdo Tomas de Aquino (1225-1274)

O tedlogo Tomas de Aquino teve um papel fundamental na conciliagdo da cosmologia
aristotélico-ptolomaica com as teses da Igreja, ocorrida durante a Idade Média. Embora
levado a abandonar certas concepgdes aristotélicas (como a idéia de que o universo e o
movimento sempre existiram, em flagrante conflito com as escrituras), ele também associa o
tempo ao movimento e, seguindo Aristoteles, defende que o “antes” e o “depois” no

movimento € que constituem a sucessao temporal. Por outro lado, ¢ com Santo Agostinho que
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ele compartilha a no¢ao de que o tempo foi criado junto com o universo. O proprio tempo,
bem como as coisas nele criadas, tiveram o seu inicio quando Deus assim o determinou.

A tentativa de conciliagdo entre um Deus eterno, a criacdo do mundo e do tempo, e a
concepgao aristotélica do tempo ¢ do movimento dos astros levou Sdo Tomas a defender a
existéncia de trés tipos de tempo: o dos corpos e fendomenos terrestres (uma sucessao com
comeco e fim definidos), a eternidade atemporal (prerrogativa de Deus apenas), e o tempo dos
anjos, dos corpos celestes e das idéias (com inicio, mas sem fim) (Whitrow, 1993, p. 148).

A fusdo do aristotelismo com a visdo cristd, no que se refere ao tempo, fica clara nesta
passagem do Compéndio de Teologia em que S3ao Tomas, apds afirmar a existéncia, a
imobilidade e a eternidade de Deus, diz:

“De quanto expusemos até aqui evidencia-se que ndo ha em Deus qualquer sucessdo
temporal, sendo que Deus existe totalmente e simultaneamente. A sucessdao temporal ocorre
exclusivamente nas coisas que de um modo ou de outro estdo sujeitas ao movimento, de vez
que sdo o antes e o depois no movimento que constituem a sucessdo temporal. Ora, Deus ndo
estd em absoluto sujeito ao movimento (...). Donde se infere que ndo ha n’Ele qualquer
sucessdo de tempo.” (Tomas de Aquino, 1973, p. 79)

O tempo e o nascimento da ciéncia moderna

Galileu Galilei (1564-1642)

E bastante conhecido, na histéria da fisica, o papel preponderante de Galileu na defesa
da teoria heliocéntrica de Copérnico, assim como no estabelecimento de uma nova teoria do
movimento compativel com ela. O cientista italiano foi decisivo na superagdo da “fisica
aristotélica”, inaugurando a descricdo dos movimentos terrestres a partir das idéias de
relatividade dos movimentos, movimento compartilhado e composi¢do de movimentos.

Galileu foi o responsavel pelo estabelecimento da lei de queda dos corpos, segundo a
qual os incrementos de velocidade de um corpo em queda, proximo a superficie da Terra, sdo
diretamente proporcionais ao tempo transcorrido. Ao compreender essa dependéncia temporal
— e ndo espacial — da velocidade de queda, ele introduz de modo definitivo o tempo no estudo
dos movimentos (Martins & Zanetic, 2001 e 2002b). Vejamos como ele o faz (pela boca de
Salviati) nos Discorsi..., de 1638:

“Quando, portanto, observo uma pedra que cai de uma certa altura a partir do repouso e que
adquire pouco a pouco novos acréscimos de velocidade, por que ndo posso acreditar que tais
acréscimos de velocidade ndo ocorrem segundo a propor¢do mais simples e mais obvia? Se
considerarmos atentamente o problema, ndo encontraremos nenhum acréscimo mais simples
que aquele que sempre se repete da mesma maneira. O que entenderemos facilmente, se
considerarmos a estrita afinidade existente entre o tempo e o movimento: do mesmo modo,
com efeito, que a uniformidade do movimento se define e se concebe com base na igualdade
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dos tempos e dos espagos (...), assim também, mediante uma divisdo do tempo em partes
iguais, podemos perceber que os aumentos de velocidade acontecem com simplicidade;
concebemos no espirito que um movimento é uniforme e, do mesmo modo, continuamente
acelerado, quando, em tempos iguais quaisquer, adquire aumentos iguais de velocidade.”

(Galilei, 1988, p. 160)

O tempo ¢ uma quantidade mensurdvel no estudo dos movimentos. Galileu
preocupou-se com esse aspecto, buscando relatar a maneira pela qual media o tempo em suas
experiéncias. Havia uma percep¢ao da importancia de uma medi¢do mais precisa do tempo, e
seus estudos com o péndulo refletem tal necessidade (embora ele nunca tenha utilizado o
movimento pendular em suas experiéncias, chegou a projetar um reldgio de péndulo poucos
anos antes de sua morte). Nos Discorsi..., a deriva¢io da lei s o« £, por meio do plano
inclinado, ¢ seguida por uma descri¢do da “clepsidra” usada por ele:

“No que diz respeito a medida do tempo, empregavamos um grande recipiente cheio de agua,
suspenso no alto, o qual, por um pequeno orificio feito no fundo, deixava cair um fino fio de
dgua, que era recolhido num pequeno copo durante todo o tempo em que a bola descia pela
canaleta ou por suas partes. As quantidades de dagua assim recolhidas eram a cada vez
pesadas com uma balan¢a muito precisa, sendo as diferencas e proporgoes entre oS pesos
correspondentes as diferengas e proporgoes entre os tempos, e isto com tal precisdo que,
como afirmei, estas operagoes, muitas vezes repetidas, nunca diferiam de maneira

significativa.” (Galilei, 1988, p. 176)

Um tultimo ponto que merece destaque € a representagdo que Galileu faz do tempo, em
varios teoremas e proposicoes dos Discorsi..., por meio de uma segmento de reta. Em sintonia
com essa representacdo, ele acreditava que o tempo era continuo, com infinitos instantes. Mas
sua visdo afasta-se da de Aristoteles. Enquanto esse ultimo ndo acreditava que o continuo
pudesse ser composto de indivisiveis, para Galileu uma grandeza continua seria constituida
por uma infinidade de elementos infinitamente pequenos (os “indivisiveis”), ou seja, o

.« . . . . .7 .5
divisivel seria composto por indivisiveis’.

René Descartes (1596-1650)

A fisica e a cosmologia de Descartes eram essencialmente qualitativas. Ainda assim,
ele foi o responsavel pela formulagdo precisa do principio da inércia e elaborou também uma
teoria bastante complexa para explicar o surgimento e a evolu¢do do universo. Nela, admite
um inicio temporal do mundo, a partir do qual um conjunto de “leis naturais” — determinadas
pela vontade divina — explicariam o seu desenvolvimento posterior.

Para Descartes, a permanéncia do mundo — sua dura¢do — depende da vontade de
Deus. Essa duracdo ndo existe, entretanto, independentemente das coisas que duram. Ele fazia

uma distingdo entre o tempo como duragdo das coisas que continuam a existir € se conservam
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(concreto e real), e o tempo como numero ou medida, que existe de modo ideal em nosso
espirito, independentemente das coisas que duram (Piettre, 1997, p. 92). Essa separagdo entre
o tempo e sua medida também estad presente em Newton, mas de modo completamente

diferente.

Isaac Newton (1642-1727)

A visdo newtoniana do tempo marcou de forma indelével a cultura ocidental. A sua
base ¢ a analogia entre o tempo ¢ uma linha reta geométrica. Mas Newton elevou o tempo a
categoria de um absoluto, separando-o de sua medida®. Ele inicia sua obra mais fundamental,
o Principia..., com um conjunto de definicdes (quantidade de matéria, quantidade de
movimento, for¢a centripeta etc.), nas quais o tempo ja aparece. No escolio da primeira parte,
Newton afirma ndo haver definido certas grandezas (entre elas o tempo) por serem bem
conhecidas de todos, mas acrescenta:

“Contudo, observo que o leigo ndo concebe essas quantidades sob outras nogoes exceto a
partir das relagées que elas guardam com os objetos perceptiveis. Dai surgem certos
preconceitos, para a remog¢do dos quais serda conveniente distingui-las entre absolutas e
relativas, verdadeiras e aparentes, matemdticas e comuns.

1 - O tempo absoluto, verdadeiro e matemdatico, por si mesmo e da sua propria natureza, flui
uniformemente sem relagdo com qualquer coisa externa e é tambem chamado de duragdo; o
tempo relativo, aparente e comum é alguma medida de duragdo perceptivel e externa (seja ela
exata ou ndo uniforme) que é obtida através do movimento e que é normalmente usada no

lugar do tempo verdadeiro, tal como uma hora, um dia, um més, um ano.” (Newton, 1990, p.
7)

O tempo absoluto “flui” por “direito proprio”, desvinculado de qualquer outra coisa,
enquanto que o tempo relativo ¢ uma medida do primeiro. Diferentemente de Descartes,
Newton atribui uma realidade ontologica ao tempo absoluto (a que chama de duracdo), uma
realidade que independe dos corpos. Ele reforca e esclarece sua posi¢ao nesta outra passagem:

“Tempo absoluto, em astronomia, é distinguido do tempo relativo, pela equagdo ou corre¢do
do tempo aparente. Porque os dias naturais sdo de fato desiguais, apesar de serem
comumente considerados como iguais e usados como uma medida de tempo; os astréonomos
corrigem essa desigualdade, para que possam medir os movimentos celestes por um tempo
mais rigoroso. Pode ser que ndo haja algo como movimento uniforme, onde o tempo possa ser
rigorosamente medido. Todos os movimentos podem ser acelerados e retardados, mas o fluxo
de tempo absoluto ndo é passivel de mudangas. A duragdo ou perseveranga da existéncia das
coisas permanece a mesma, sejam os movimentos rapidos ou lentos, ou até completamente
nulos. E, portanto, essa duragdo deve ser distinguida daquelas que sdo apenas suas medidas
perceptiveis, a partir das quais aquela ¢ deduzida através da equagdo astronomica.”
(Newton, 1990, pp. 8-9)

Para Newton, tempo e espaco sdo os sentidos de Deus. Se o espago absoluto ¢ o
“sensorio de Deus”, conforme descrito na questdo 31 do Opticks, € a intervencao de Deus na

natureza que permite o ajuste de seu funcionamento, como um relojoeiro que d4 corda em seu
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relogio (segundo Rodrigues (1988), Newton relacionava o df — infinitésimo de tempo do
calculo diferencial e integral — com a a¢do de Deus no universo. J4 O’Connor & Robertson
(2002) afirmam que o célculo, que para ele era a “teoria dos fluxdes”, relacionava o
movimento ao fluxo universal do tempo). Assim, o tempo absoluto passa a ser conseqiiéncia
do atributo divino da eternidade’.

As caracteristicas mais formais do tempo, na mecanica newtoniana, ndo contemplam

todos esses aspectos da concepcao original de Newton. Elas serdo analisadas mais adiante.
Criticos do tempo absoluto newtoniano

Gottfried W. Leibniz (1646-1716)

Contemporaneo de Newton, Leibniz acreditava que o tempo ndo poderia existir sem 0s
fenomenos. E a “ordem sucessiva das coisas” que nos da a nogdo de tempo, sendo ele, pois,
relativo. Ele ¢ uma ordem que relaciona os corpos em suas posi¢des sucessivas, possuindo um
valor logico, mas ndo ontologico. Se ndo houvesse fendmenos nem criaturas, ndo haveria
tempo.

Para Leibniz, o tempo ¢ algo “ideal”, constituindo-se a partir de relagdes, o que ndo o
impede de ser dotado de “quantidade”. Vejamos dois trechos de sua longa correspondéncia
com Samuel Clarke (1675-1729), discipulo de Newton. Neles, Leibniz explicita sua visdo de
tempo:

“4. Quanto a mim, deixei assentado mais de uma vez que, a meu ver, o espag¢o é algo
puramente relativo, como o tempo, a saber, na ordem das coexisténcias, como o tempo na
ordem das sucessoes.” (Leibniz, 1983, p. 177 — terceira carta)

“55. Quanto a questdo de saber se Deus podia criar o mundo mais cedo, é preciso entender
bem os termos. Como demonstrei que o tempo sem as coisas ndo passa de uma simples
possibilidade ideal, ¢ manifesto que, se alguém dissesse que esse mesmo mundo que foi criado
efetivamente teria podido, sem nenhuma outra mudanga, ter sido criado mais cedo, ndo diria
nada de inteligivel, pois ndo ha nenhum sinal ou diferenca pela qual seria possivel conhecer
que ele tivesse sido criado mais cedo. Assim, como ja deixei dito, supor que Deus tenha criado
o mesmo mundo mais cedo é supor algo de quimérico. E fazer do tempo uma coisa absoluta,
independente de Deus, ao passo que o tempo deve coexistir com as criaturas, e ndo se
concebe sendo pela ordem e quantidade de suas mudangas.” (p. 205 — quinta carta)

Em sua critica aos conceitos newtonianos, Leibniz usa ainda outro argumento: se duas
coisas sdo idénticas em tudo, entdo elas sdo uma mesma coisa. Como o espago absoluto ¢
idéntico em todos os lugares, e o tempo absoluto ¢ idéntico em todos os instantes (por suas
proprias definigdes), quaisquer dois lugares sdo na verdade um unico € mesmo espago, assim

como quaisquer dois instantes sdo um unico ¢ mesmo tempo (O’Connor & Robertson, 2002).

71



Cap. 2: O conceito de tempo

Ernst Mach (1838-1916)

As idéias de Leibniz t€ém muito em comum com a concepc¢ao desenvolvida quase dois
séculos depois por Mach, no que diz respeito as criticas ao espago € ao tempo absolutos de
Newton.

Mach, em seu tratado sobre o desenvolvimento historico da mecanica, defende que a
propria idéia de tempo ¢ uma abstragdo, a que chegamos pela variagdo das coisas. Seria
equivocado, por exemplo, pensarmos que o movimento de um péndulo ocorre no tempo. O
que fazemos € comparar as sucessivas posi¢cdes do péndulo com outros pontos (na superficie
da Terra, por exemplo). Mesmo sem esses pontos, poderiamos fazer a comparacdo com
nossos pensamentos e sensagoes, que seriam diferentes. Da mesma maneira, um movimento
s6 ¢ uniforme quando comparado a outro movimento, também uniforme:

“A questdo de que um movimento seja uniforme em si ndo tem nenhum sentido. Muito menos
podemos falar de um “tempo absoluto” (independente de toda variagdo). Este tempo absoluto
ndo pode ser medido por nenhum movimento, ndo tem pois nenhum valor pratico nem
cientifico; ninguém esta autorizado a dizer que sabe algo dele; ndo é sendo um ocioso
conceito “metafisico”.” (Mach, 1949, p. 190 — traducdo nossa)

Afirma, mais adiante, que a nossa representacdo do tempo surge a partir de uma
correspondéncia entre o conteudo de nossa percepcao e o conteudo de nossa memoria.

Ao negar a possibilidade de um tempo absoluto, considerando-o como um conceito
metafisico, Mach aproxima-se de Leibniz, por um lado, e de Einstein — a quem influenciou —

por outro®. Veremos ainda nessa se¢io as caracteristicas do tempo relativistico.

Breves comentdrios acerca de algumas posicoes filosoficas sobre a temporalidade

Espinosa (1632-1677)

Na concepgao de Espinosa, a distingdo entre passado e futuro ndo existe para a razao,
mas apenas para a imaginacdo. E proprio da razdo perceber a ordem eterna e necessaria da
natureza, “perceber as coisas como tendo algo de eternidade” (Apud Piettre, 1997, p. 53). A
natureza, ao manifestar essa ordem necessaria e nao contingente, confunde-se com Deus.

Nosso conhecimento insuficiente ndo nos permite conhecer a intrincada complexidade
de causas e efeitos dos fendmenos. Devemos isso a nossa inteligéncia finita, mas — em
principio — o futuro seria previsivel (de direito). Segundo Piettre (1997), esse determinismo de
Espinosa representa o primado da eternidade sobre o tempo, compreendendo esse “eterno”

como uma negacao do passado e do futuro em favor do Uinico presente.
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Immanuel Kant (1724-1804)

Responsavel por elaborar uma cosmovisdo a partir das leis de Newton, esse filosofo
alemao foi também bastante influenciado por Leibniz. No entanto, no que concerne ao tempo,
Kant distancia-se de ambos. Para ele, o tempo ndo existe fora de nds, mas & algo que
utilizamos para descrever o mundo, ¢ uma forma de nossa intuicdo. Nao & possivel
atribuirmos conteudo de realidade ao tempo, ele ¢ somente uma forma necessaria a toda
representacdo do real, um a priori da experiéncia sensivel. Em sua Critica da razdo pura,
assevera:

“O tempo ¢ uma representagdo necessaria subjacente a todas intuicoes. Com respeito aos
fenomenos em geral, ndo se pode suprimir o proprio tempo, ndo obstante se possa do tempo
muito bem eliminar os fenomenos. O tempo é, portanto, dado a priori.” (Kant, 1980, p. 44)

“O tempo nada mais é que a forma da nossa intui¢do interna. Se a condi¢do particular da
nossa sensibilidade lhe for suprimida, desaparece também o conceito do tempo, que ndo
adere aos proprios objetos, mas apenas ao sujeito que os intui.” (p. 45)

Nao podemos ter conhecimento dos fendmenos “em si”, mas somente a partir da
experiéncia, no espago € no tempo. Ao esquecermos disso, somos levados a conflitos
insoluveis que Kant denominou de “antinomias da razdo pura”, dentre as quais nos chama a
atencdo aquela em que o autor nega tanto a possibilidade de um inicio temporal para o
universo quanto a hipdtese contraria (o universo nao teve um inicio). Para o fildésofo, s6 ha
conflito de proposigdes se pensarmos o tempo como um conteudo objetivo da experiéncia, €

nao como uma condic¢do subjetiva da mesma (Piettre, 1997, pp. 103-104).

Henri Bergson (1859-1942)

A filosofia de Bergson centra-se no devir, no processo continuo de mudanga, € ndo no
ser. Dai que ele privilegie a figura do futuro ao invés do presente. A consciéncia,
desprendendo-se do presente da agdo, seria capaz de perceber a passagem do tempo. E sobre a
intui¢do dessa “duragdo pura” que nos fala Bergson.

A duragdo ndo consiste de instantes justapostos, ela ¢ a propria matéria do tempo.
Bergson faz uma distingdo entre o tempo como medida e o curso efetivo do tempo. O
primeiro ¢ um tempo abstrato e matematizado, que ¢ apenas um numero (¢ o tempo do
relégio, o tempo medido pela fisica). J4 o curso do tempo pode ser experimentado pela
consciéncia, ¢ o tempo concreto que passa: a duragao (Piettre, 1997, pp. 45-46).

Mas a distin¢cdo de Bergson ¢ maior do que simplesmente a separacdo entre o tempo e
sua medida. Enquanto o tempo matematizado deixa de ser “tempo”, na medida em que

adquire um carater numerado e geométrico, passando a ser “espacializado”, e portanto
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perdendo o seu carater de devir, a duragdo (vivida) nao ¢ mensuravel, objetivavel, mas apenas
experimentada subjetivamente. A duragdo “constitui uma realidade absoluta além de toda
medida” (Piettre, 1997, p. 48). Por isso, a duracdo pura estaria além da possibilidade de
compreensdo cientifica, permanecendo objeto de uma intuicdo metafisica.

Para Bergson, a duragdao implica a consciéncia, pois s6 podemos falar de uma
realidade que dura, de “antes” e “depois”, se introduzirmos a memoria e, portanto, a
consciéncia. A experiéncia da duracdo forneceria ainda uma intui¢do do “impulso vital” que
anima a vida em geral, fazendo com que o tempo constitua a propria esséncia da existéncia

dos seres vivos.

Gaston Bachelard (1884-1962)

O pensador que, para nds, ¢ referéncia no campo epistemologico, elaborou também
ensaios sobre os fendmenos temporais, principalmente La intuicion del instante (2000,
original de 1932) e A Dialética da Duragdo (1988, original de 1936).

No primeiro dos dois trabalhos, Bachelard propde-se a tratar do que considera uma
intui¢do nova e de interesse metafisico, presente na obra Siloé, de Gaston Roupnel: a idéia de
que o instante ¢ a Unica realidade do tempo. O instante tem um carater dramatico, representa
uma ruptura do ser, em que a descontinuidade se impoe.

Opondo as teses de Roupnel as de Bergson, Bachelard defende que a duragdo continua
¢ indireta e mediata, uma constru¢do de nosso espirito. Ela é uma sensagdo como outra
qualquer, ¢ ndo seria uma unidade indestrutivel, como queria Bergson. Ao contrario, o
instante ¢ o elemento primordial do tempo, fundando uma metafisica da descontinuidade e
dos atos criadores. “E como ndo ver logo que a vida é o descontinuo dos atos?” (Bachelard,
2000, p. 21 — tradug@o nossa). A atomizacao do tempo faz com que a duracdo seja deduzida
em vez de postulada. Os pontos temporais sem dimensdo, uma vez unidos, esquematizam uma
duragdo que ¢ apenas uma funcao panoramica e retrospectiva. Trata-se de uma aritmetiza¢do
completa e franca do tempo.

Bachelard busca auxilio na fisica contemporanea para criticar a duragdo bergsoniana e
defender sua tese da descontinuidade. Da relatividade, resgata a idéia da destruicdo de uma
duragdo absoluta e objetiva. E, a partir da mecanica quantica, sugere que o atomo sé existe no
momento em que muda, permitindo que pensemos numa espécie de “concepcao estatistica dos
instantes fecundos” (p. 51). Mas ndo se propde a aprofundar esses aspectos cientificos.

Também a idéia de dire¢do do tempo, de um passado ¢ de um futuro, tem para

Bachelard o carater de uma impressao. O instante ndo sugere qualquer dire¢do. A consciéncia
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¢ consciéncia do instante, e vice-versa. De modo que a recordacao do passado e a previsao do
futuro baseiam-se em hdbitos, sendo necessaria uma negacdo absoluta da realidade do
passado. Dedica entdo o restante da obra para analisar como o hébito explica a permanéncia
do ser e de seu progresso. E basicamente pela idéia de rirmo que Bachelard busca
compreender a continuidade do descontinuo. O habito, cuja expressdo ¢ a permanéncia do ser,
¢ um “ritmo sustentado”, mas que sempre mantém sua idéia de novidade. O habito implica em
repeti¢do, e constitui-se em progresso na medida em que essa repeticdo leva a novidade, ao
desconhecido. O tempo tem um valor essencial de renovacao, ele s6 “dura” inventando.

As teses bachelardianas de um tempo descontinuo, em que a realidade ultima ¢ o
instante, sdo retomadas e aprofundadas em A Dialética da Duragao, obra considerada pelo
proprio autor como de teor “metafisico”. Bachelard ndo se propde a discutir, exatamente, o
conceito de tempo, mas a problematizar o que seria uma “experiéncia da duracao continua”.

Contrapde-se novamente, de inicio, a tese de Bergson da continuidade, chamando sua
filosofia de “filosofia do pleno”. Ao contrario, Bachelard defende que haja lacunas na
duracdo, e que o repouso deve ser considerado um dos elementos do devir, inscrito no &mago
do ser. O que ele pretende ¢ fundar uma dialética do ser na durag¢do. A idéia de um tempo
unico e continuo seria imperfeita, pois os fenomenos temporais ndo “duram” todos do mesmo
modo, havendo um ritmo apropriado para o estudo de cada fendmeno temporal. A no¢do de
ritmo ¢ entdo mais adequada a uma filosofia dialética da duragdo, levando o autor a propor
uma “ritmandlise” baseada na descontinuidade.

A continuidade — tanto fisica quanto psiquica — ndo ¢ um dado, mas uma obra. Ela tem
um carater metaforico, € uma conseqiiéncia de “superposi¢des temporais” em que o tempo de
cada fendmeno gera, globalmente, a ilusdo de um tempo tnico, em analogia as ondiculas que,
juntas e em grande nimero, compdem uma frente de onda. Bachelard defende a existéncia de
uma descontinuidade essencial, principalmente, no terreno da psicologia dos fendmenos
temporais, abordando também o campo da musica e da poesia, onde encontrariamos
metaforas ilusérias a uma psicologia do tempo.

Bachelard procura também fundamentar sua proposta do ponto de vista fisico,
analisando a relagdo entre duragdo e causalidade. Para ele, a duragdo nio tem qualquer papel
na ligacao entre a causa e o efeito, e a ordem de sucessao ¢ o Uinico aspecto realmente objetivo
do tempo. Tendemos a “exagerar a riqueza do devir’. Busca, entdo, apoio nos
“microfendmenos”:

“A microfenomenologia ndo deve tentar ultrapassar a descri¢do de uma ordem de sucessdo,
ou, mais simplesmente ainda, a enumeragdo dos casos possiveis. Essa enumera¢do exigird em
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seguida um tempo pura e simplesmente estatistico, que ndo tem mais eficacia causal.
Alcangamos aqui um dos mais curiosos principios fundamentais da ciéncia contemporanea: a
estatistica dos diferentes estados de um unico atomo, ao longo de uma duragdo, é exatamente
a mesma que a de um conjunto de atomos, num instante particular. Meditando sobre esse
principio, devemo-nos convencer de que, na microfisica, a duragdo antecedente ndo empurra
o presente, e que o passado ndo pesa sobre o futuro. Ja que a figura da evolugdo de um
individuo é inteiramente homografica a figura do estado de uma sociedade, as condi¢des de
estrutura sdo intercambidaveis em face das condi¢oes de evolugdo.” (Bachelard, 1988, p. 61)

O devir do atomo aplica-se a um niimero, € ndo a um continuo. O indeterminismo e o
carater quantico das medidas fazem com que ndo possamos “esticar” uma continuidade
temporal para analisar passagens verdadeiramente descontinuas. O tempo dos instrumentos de
medida passa a ser um “tempo regulado”, que promove uma correspondéncia com o tempo
dos microfendmenos, sendo esse o papel da duragcdo. A matéria, portanto, tem caracteristicas
ondulatdrias e ritmicas, fazendo com que o tempo primitivo seja um “tempo vibrado”. Dai a

ritmanalise, mesmo procedendo de uma visdo metafisica geral, também possuir bases fisicas.

As teorias fisicas e o tempo

Da reversibilidade mecdnica a irreversibilidade termodinamica

Os principios metafisicos de Newton acabaram sendo deixados de lado no
desenvolvimento do formalismo matematico da mecanica, nos séculos que se seguiram a
publicagdo dos Principia.... O tempo, por exemplo, adquiriu o carater de ‘“parametro
matematico abstrato”, presente nas leis e equacdes tdo familiares aos fisicos profissionais.
Quais seriam as caracteristicas desse “tempo classico™?

Sinteticamente, poderiamos dizer que o tempo da mecéanica € linear, continuo,
homogéneo, independente do referencial e da presenca de campo ou matéria. Compde com o
espaco, numa bem conhecida metafora, o “palco” para os fendmenos fisicos. Assim, espago e
tempo sdo entidades distintas, ainda que vinculadas de imediato por essa descricdo. A
existéncia de campos ou da matéria, que seriam os “atores” nesse roteiro da natureza, nao
afeta a estrutura do palco, que por sua vez existe mesmo na auséncia dos atores.

O tempo independe do referencial, ou seja, ¢ o mesmo para qualquer observador
inercial. Isso significa que dois referenciais inerciais que se desloquem, um em relagdo ao
outro, perceberdo o transcorrer do tempo da mesma maneira, medindo, por exemplo, iguais
intervalos de tempo entre dois eventos. Assim como o At, a simultaneidade de eventos ¢

também uma nog¢ao absoluta, independente do referencial. As transformacdes de Galileu, que
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deixam as leis da mecanica invariantes segundo uma mudanga de coordenadas, expressam

claramente esse carater absoluto do tempo:

¥
r
F
p § P2 x=x"+Vi
(I:.FZE:ISI y=y’
X' z=z’
t=t’
F: ¥rvelocidade fconsfanta)

de K'em relagdo a K
paralela aos eixos xe x’

Figura 1: as transformacdes de Galileu

O tempo e a simultaneidade absolutos, compartilhados por todos os referenciais
inerciais, sdo necessarios para dar significado as leis mecanicas. A terceira lei de Newton
mostra que se A exerce uma forca sobre B, B exerce instantaneamente uma forga igual e
oposta sobre A, estando a simultaneidade das medidas implicada. Haveria um problema caso
a simultaneidade para A fosse diferente da simultaneidade para B, mas na mecanica
newtoniana elas sdo a mesma (Rindler, 2001, p. 65). A nogdo de simultaneidade absoluta da
um significado inequivoco a terceira lei e insere-se no quadro da “acdo instantanea a
distancia”, caracteristico da teoria.

O tempo ndo ¢ tridimensional como o espaco, mas unidimensional. E ainda continuo,
no sentido de que entre dois instantes quaisquer ha infinitos outros. Esse carater linear e
continuo do tempo classico faz com que uma boa representagdo para ele seja a reta dos
nimeros reais. Mas essa ainda seria uma imagem estatica. O aspecto dinamico, proprio do
tempo, comega a aparecer quando consideramos outra de suas propriedades: a sua
homogeneidade.

Por homogeneidade entende-se, grosso modo, que todas as “partes” do tempo sdo
iguais entre si. Isso assegura que quaisquer dois experimentos (isolados do resto do universo)
que tenham hoje igual duracdo possam ser repetidos no futuro com igual resultado (Rindler,
2001, p. 64). Dito de outra forma, ¢ isso que garante que o resultado das experi€ncias nao
dependa do momento em que sejam realizadas, ou seja, ndo ha necessidade de repeticdo de

uma experiéncia com o passar do tempo, pois seu resultado continua valido, consideradas as
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mesmas condi¢des iniciais (claro que isso ndao ¢ valido para os fendmenos que,
intrinsicamente, variem no tempo). Essa propriedade do tempo encontra-se relacionada, pelo
formalismo matematico da teoria, a um dos mais importantes principios de conservagdo da
fisica: o da energia’. Pode-se dizer que a homogeneidade ¢ uma simetria do tempo que se
reflete na lei de conservagao da energia.

Podemos pensar ainda a homogeneidade do tempo na mecanica como equivalente a
afirmacdo da uniformidade do transcurso do tempo. Na mecéanica cléssica, o tempo “flui”. E
flui uniformemente. Dizer que o transcurso do tempo ¢ uniforme significa algo como afirmar
que ele “passa” sempre da mesma maneira, sem “aceleracdes” ou “retardamentos”, num dado
referencial. Na verdade, isso ndo € muito preciso, pois o que significaria o tempo passar “mais
rapido”? Uma “maior rapidez” significaria uma passagem de “mais tempo” em relagdo... ao
tempo? De qualquer modo, podemos imaginar (com uma certa dose de permissividade...) a
nao-uniformidade do tempo como sendo o passar desigual dos minutos, ou o movimento ora
mais rapido ora mais devagar da Terra em sua oOrbita, como num filme “acelerado” ou “em
camera lenta”. Num mundo de tempo ndo-uniforme, a energia pareceria ndo se conservar,
“surgir do nada” ou simplesmente “desaparecer”'".

Entretanto, afirmar que o tempo € linear, continuo ¢ homogéneo (ou uniforme) nao
significa dizer que ele “flui” necessariamente do passado em direcao ao futuro. Tanto ¢
possivel percorrer a “linha reta” num sentido como no outro. A homogeneidade (ou
uniformidade) ndo implica irreversibilidade''. Nossa “imagem dinidmica” do tempo ainda
precisa de “retoques”. Para isso, ¢ necessario distinguirmos as situa¢des nas quais ha
conservagao da energia mecanica daquelas em que essa energia ndo se conserva (embora a
energia total, sim).

Antes, ¢ importante salientarmos que a mecanica classica ¢ uma teoria reversivel
temporalmente, ou seja, ¢ invariante por reversao temporal (uma transformacao que troque ¢
por -f). Isso é claro se olharmos a segunda lei de Newton: F=m-d?x/dt?, em que a
substitui¢do de ¢ por -# ndo modifica a equacdo. A primeira e a terceira leis, assim como a lei
de forca da gravitagdo (F=G-m, -m, / r?), também sdo invariantes, pois o tempo sequer
aparece explicitamente em suas formulagdes. Podemos ainda compreender esta invaridncia
por reversao temporal como uma declaracdo de que uma seqiiéncia qualquer de estados de um
sistema mecanico (E;—£E)) ¢ dinamicamente possivel se, € somente se, sua reversao no tempo

(Ef >E") também o ¢é.
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Como, entdo, uma teoria reversivel acomoda a irreversibilidade do tempo? Na
verdade, ndo acomoda. Consideremos inicialmente apenas os sistemas chamados
conservativos, nos quais a energia mecanica total permanece constante. Um sistema desse
tipo, como um péndulo que oscila sem atrito ou qualquer resisténcia, seria idéntico a outro
sistema que fosse a sua reversdo no tempo. Dito de outra maneira, ndo conseguiriamos
distinguir, numa filmagem desses dois sistemas, qual deles “avanca” e qual “retrocede” no
tempo. A formulagdo da mecanica assegura, nesses casos, que haja homogeneidade do tempo
(conservacdo da energia total) e reversibilidade. Mas sistemas assim representam sempre uma
aproximagao, pois a energia mecanica nunca se conserva, estritamente.

A quebra da simetria de inversdo temporal parece, entdo, vincular-se a ndo-
conservagdo da energia mecanica. Nos sistemas ndo-conservativos, ou dissipativos, ha sempre
transformagdo de energia mecanica em formas mais “desorganizadas” de energia,
principalmente energia térmica. Um sistema dessa natureza pode ser considerado irreversivel,
mas apenas no sentido de que sua reversdo temporal nunca ¢ observada. Dessa maneira,
somos capazes de distinguir entre a filmagem de um péndulo (dissipativo) que oscila até parar
e sua inversdao no tempo, um péndulo que milagrosamente parte do repouso e oscila com
amplitude cada vez maior. Dai que os termos de dissipagdo aparecam quase sempre como

“derivadas primeiras” em relagdo ao tempo (como F o dx/dt, por exemplo), ou seja, tém

uma dependéncia assimétrica em relacdo ao tempo, o que os torna sensiveis a troca de ¢ por -z.
A ndo-conservacdo da energia mecanica acrescenta uma caracteristica fundamental ao tempo:
a sua irreversibilidade, que pode ser encarada como uma “assimetria” ou, mais propriamente,
uma anisotropia. O “fluir” do tempo linear, continuo e homogéneo tem um sentido
preferencial: do passado para o futuro.

Mas a relagdo entre a ndo-conservagdo da energia mecanica e a anisotropia do tempo
ndo ¢ tdo imediata. Embora o reverso temporal dos sistemas dissipativos nunca seja
observado, ele ¢ dinamicamente possivel. Nao ha nada nas leis (reversiveis) da mecanica que
impeca o milagre do péndulo comecar a oscilar com amplitude cada vez maior a partir do
repouso. O que faz entdo com que os sistemas dissipativos, que em principio também
obedecem a essas leis, sejam de fato (mas nao de direito!) irreversiveis? A irreversibilidade
foge ao escopo da mecanica, e, com isso, adentramos no universo da termodindmica e da
mecanica estatistica'’.

Parte da resposta ja foi dada: nos processos espontaneos, a energia transforma-se,
passando de formas mais organizadas para formas menos organizadas de energia. Isso

representa um aumento da entropia do sistema, 0 que sempre OCOIT€ NOS Processos
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espontaneos, em sistemas isolados (como determina a segunda lei da termodindmica'”). Esse
aumento de entropia, ou do grau de “desordem” do sistema, ¢ o processo mais provavel
quando consideramos a evolug@o temporal de um sistema.

Se imaginarmos, por exemplo, um frasco de perfume que ¢ aberto numa sala vazia,
sabemos que com o tempo as moléculas irdo dispersar-se pelo ambiente, procurando ocupar
todo o espago disponivel. Ao atingirem o equilibrio, o numero de configuracdes de
velocidades moleculares (microestados) compativeis com o macroestado de equilibrio ¢
infinitamente maior do que uma configuracdo particular de velocidades das moléculas (sua
inversdo) que as fizesse retornar ao frasco, esvaziando a sala. Uma vez que a entropia ¢ uma
medida do numero de microestados do sistema compativeis com um determinado
macroestado, hd certamente uma maior entropia na situagdo de equilibrio, e uma
probabilidade muito maior de encontrarmos o sistema numa das configura¢des de velocidades
compativeis com ele. Houve, portanto, uma evolugdo temporal no sentido da entropia
crescente, partindo-se de um contexto mais organizado (moléculas no frasco) para uma
situacdo mais desorganizada e mais provavel (ocupagdo da sala pelo gas de moléculas).

O carater estatistico da lei do aumento de entropia faz com que a reversdo no tempo
seja — simplesmente — um processo pouco provavel. Na verdade, ao calcularmos a
probabilidade de retorno das moléculas para o frasco, no nosso exemplo, vemos que ela ¢
infima o suficiente para considerarmos, na pratica, esse processo reverso como impossivel.
Mesmo assim, isso serve para deixar claro que, ao vincularmos a irreversibilidade do tempo a
segunda lei da termodindmica, devemos encard-la em sua natureza probabilistica, € nao
absoluta'”.

Essa ndo ¢, entretanto, a unica posi¢do possivel. Mais modernamente, o estudo dos
sistemas dissipativos e da termodindmica longe do equilibrio tém procurado mostrar a
existéncia de uma “seta do tempo” mais fundamental, associada a equagdes ndo-lineares que
descrevem de modo assimétrico os sistemas mais elementares tratados pela mecanica
estatistica (Prigogine & Stengers, 1992). Para outros, no entanto, a termodinamica nao-linear
irreversivel ndo revolucionou a visdo tradicional sobre a “seta do tempo”, pois continua
apoiando suas conclusdes sobre condigdes suplementares, e ndo sobre leis fundamentais
realmente irreversiveis (von Borzeszkowski & Wahsner, 1984). Dai que muitos autores
busquem na mecanica quantica ou na teoria da relatividade argumentos em prol tanto de uma
“irreversibilidade real” quanto de sua “aparéncia ilusoria”. Esse ¢ um debate ainda em aberto,

cujo aprofundamento deixaremos de lado.
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O tempo relativistico

O fato de a velocidade da luz ser finita j& impde conseqiiéncias sobre a temporalidade,
mesmo antes de considerarmos efeitos propriamente relativisticos. Na mecanica classica era
possivel considerar a interagdo entre a Terra e a Lua, por exemplo, dentro da concepcao de
uma “a¢do instantanea a distancia”, ou seja, supondo uma transmissao de informagao a uma
velocidade infinita. Nessa visdo, o par acdo-reacdo referente a interagdo gravitacional entre
ambas, que se encontra na reta que une seus respectivos centros de massa, seria deslocado
simultaneamente a qualquer alteracdo na posicdo de um dos dois corpos, ¢ de modo
instantdneo.

A velocidade finita da luz fixou um limite superior para a velocidade de transmissao
de informagdes. Seu valor elevado (¢ = 300.000 km/s, no vacuo), entretanto, faz com que as
conseqiiéncias ndo sejam perceptiveis em nosso cotidiano. Isso muda ao considerarmos
distancias astronomicas. Nelas, o conceito de simultaneidade torna-se relativo, e ndo absoluto,
como na mecanica newtoniana. Um observador a meio caminho entre a Terra e o Sol, por
exemplo, demoraria cerca de quatro minutos para notar uma anomalia nas emissodes solares,
que seriam percebidas na Terra outros quatro minutos depois. Dois eventos ocorridos na Terra
e no Sol, que aos seus olhos fossem simultaneos, ndo o seriam para um observador lunar.

No entanto, a ruptura com o conceito de tempo classico, promovida com o advento da
teoria da relatividade, foi mais profunda do que isso. Para lidar com os dois postulados
basicos da teoria (a constancia da velocidade da luz no vacuo, medida por qualquer sistema
de referéncia inercial, e o principio da relatividade, que determina a invariancia das leis
fisicas segundo uma mudanca de coordenadas entre sistemas inerciais de referéncia), Albert
Einstein (1879-1955) precisou “sacrificar” nossa intuicdo comum de que distidncias e
intervalos de tempo sdo absolutos'’. Eles passaram a ser relativos, no sentido de que
dependem do movimento relativo entre observadores.

Para a primeira das duas teorias propostas por Einstein, a relatividade especial, deixa
de existir um espago e um tempo desconectados entre si. As medidas de ambos ndo podem
mais ser consideradas independentemente, o que ¢ expresso pelo novo sistema de

transformagao de coordenadas entre referenciais inerciais, as transformagdes de Lorentz:
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Figura 2: as transformacdes de Lorentz

Vemos como ha verdadeira “imbricacdo” entre tempo e espago que, indissociaveis,
formam uma nova entidade: o espaco-tempo tetradimensional. Um evento passa a ser descrito
em fun¢do de quatro coordenadas, trés espaciais e uma temporal. Nesse novo “palco”
inaugurado pela relatividade, destacam-se dois efeitos muito conhecidos: a contracdo do
comprimento ¢ a dilata¢do do tempo. Esse tltimo merecera nossa especial atengdo'®.

Dois relégios em movimento relativo ndo marcam a mesma coisa, ou seja, o
transcurso do tempo ndo ¢ mais absoluto e independente do observador:

“Consideremos agora um relogio que marque segundos e que se encontra em repouso no

ponto inicial (x’ = 0) de K'. Consideremos t’ = 0 e t’ = I duas batidas consecutivas deste

relogio. Para estas duas batidas, a [quarta equacao] das transformagdes de Lorentz [fornece]:
1

NZIEN

Observado a partir de K, o relogio esta em movimento com a velocidade V; em relagdo a este
corpo de referéncia, entre duas de suas batidas transcorre ndo um segundo, mas

t=0et=

. 1 . .
szmﬁ segundos, portanto um intervalo de tempo um pouco maior. Como
1-V~+/c

conseqiiéncia do seu movimento, o relogio anda um pouco mais lento do que no estado de
repouso.” (Einstein, 1999, pp. 36-37)

Esse efeito ¢ maior quanto maior for a razdo V/c, ou seja, quanto mais proximo da
velocidade da luz for o deslocamento relativo. E, justamente por ser relativo, ndo ha algo
como uma “visdo divina”, um referencial privilegiado para se medir o tempo: cada um dos
observadores percebe o relogio do outro andar mais lentamente, havendo uma simetria na
descricdo de ambos'”.

Embora os intervalos de tempo e a simultaneidade dependam do sistema de referéncia

adotado, isso ndo significa que “tudo ¢ relativo”. A relatividade especial incorporou novos
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absolutos, como a velocidade da luz e o “intervalo relativistico” (s°=d’-c’’), que ¢ uma
espécie de “distdncia generalizada” no espaco-tempo. Também a causalidade foi preservada,
uma vez que dois eventos possivelmente conectados causalmente entre si (separados por uma
distancia d tal que d<ct) mantém o seu nexo causal independentemente do referencial.
Somente eventos separados no espaco tal que d>ct podem inverter a ordem “antes”-“depois”
dependendo do observador.

Se a homogeneidade do transcurso do tempo relacionava-se, classicamente, a
conservacdo da energia, a dependéncia desse transcurso em relacdo ao estado de movimento
do observador modifica essa relagdo, generalizando-a. Do mesmo modo que tempo e espago
perdem sua autonomia, energia € momento também formam um quadrivetor, fazendo
corresponder ao espago-tempo a conservagao da energia-momento.

Um tultimo golpe sobre o tempo da mecéanica classica veio com a relatividade geral.
Com essa teoria, Einstein incorporou a gravitacdo no contexto relativistico, estabelecendo a
equivaléncia entre movimentos acelerados e a presenca de campos gravitacionais. O principio
da relatividade passa a ter validade geral, e ndo apenas para sistemas inerciais de referéncia. O
espago-tempo, nesse novo quadro tedrico, ¢ afetado pela presenga da matéria. E como se a
estrutura do palco, até agora ndo influenciada pelos atores (tanto na mecanica newtoniana
quanto na relatividade especial), passasse a depender da presenca deles. A métrica do espago-
tempo, determinada também numa geometria generalizada (ndo-euclidiana), ¢ afetada pelo
contetdo material do Universo.

A relatividade geral prevé uma outra “dilatacdo do tempo” na presen¢a de um campo
gravitacional. Relogios proximos a superficie da Terra, por exemplo, andam mais lentamente
do que seus semelhantes colocados em grandes altitudes. A dilatacio do tempo ¢ maior
quanto maior for a intensidade do campo gravitacional'®. Assim, o transcurso do tempo, além

de depender da velocidade relativa entre observadores, ¢ afetado pela matéria.

No século passado, as teorias da relatividade, aliadas a mecanica quantica, levaram a
um desenvolvimento sem precedentes da cosmologia. Surgiram diversos modelos
cosmologicos, sempre acompanhados de duvidas e afirmagdes nas quais o tempo desempenha
um papel central. Mesmo atualmente, no ambito do chamado “modelo padrao”, que admite a
ocorréncia de um Big Bang e posterior expansdo do universo, a “origem do tempo” e a idade
do cosmos sdo temas controversos. Conjecturas tedricas como a do fisico Stephen Hawking
(1996) levam a um “tempo imaginario”, enquanto outros propdem ‘“viagens no tempo”,

aparentemente paradoxais, mas permitidas pela relatividade geral.
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Como ja afirmamos, o aprofundamento dessas questdes foge aos propositos desta
apresentacdo. No entanto, ¢ importante termos em mente a relevancia do tempo para a
cosmologia, pois ¢ nesse terreno do conhecimento que costumamos encontrar
questionamentos basicos associados a temporalidade e compartilhados por qualquer pessoa,

tais como: o tempo teve um inicio? Tera fim? O tempo ¢ finito ou infinito? Etc.

Aspectos quanticos

Ha diversas questdes envolvendo a no¢ao de tempo na mecanica quantica, quase todas
muito polémicas — como ¢ caracteristico dessa teoria. Apontaremos a seguir, muito
brevemente, algumas delas, apenas com o intuito de situar mais amplamente o conceito de
tempo na fisica em geral. As questdes e polémicas do mundo quantico também ultrapassam os
objetivos deste trabalho.

Um primeiro ponto a destacar ¢ o fato de o tempo ser um pardametro numérico no
formalismo quantico. Outros “observaveis” (como ¢ o caso da posi¢ao, do momento e da
energia) sdo representados por operadores, mas nao o “observavel tempo”, que ndo permite a
definicdo de um “operador de tempo” auto-adjunto, compativel com os autovalores do
operador de energia. Segundo Pessoa Jr. (1995), alguns teéricos vém tentando explorar a idéia
de um operador de tempo com autoestados ndo-ortogonais.

Outro destaque ¢ a presenga do tempo numa das relacdes de incerteza de Heisenberg,
conjugado com a grandeza energia (oF = &t = h/2), evidenciando que ambos ndo podem ser,
simultaneamente, conhecidos com precisdo arbitraria. Como exemplo dessa relagdo, podemos
pensar em estados excitados num atomo. Um elétron num estado excitado, cuja probabilidade
de transicdo espontanea seja elevada (curta duracdo), tem uma incerteza grande em sua
energia, ou seja, ela ¢ “mal definida”. Por outro lado, a energia do estado fundamental ¢ bem
definida, mas um elétron pode ficar um tempo muito longo (o que corresponde a uma
incerteza grande no tempo) nesse estado, até ser excitado. No entanto, houve historicamente
diversas interpretagdes para a desigualdade de Heisenberg envolvendo o tempo ¢ a energia, e
ainda hoje parece nao haver consenso quanto a melhor maneira de interpreta-la. Pessoa Jr.
(1995) agrupa essas interpretagdes em cinco grupos diferentes!

O tempo reaparece na mecanica quantica no contexto dos chamados “efeitos nao-
locais”. Neles, sistemas que interagiram no passado, mas que agora encontram-se separados
por uma distancia maior do que ct, sdo capazes de interagir entre si instantaneamente (A4¢=0).

A explicagdo de correlagdes nado-locais dessa natureza, confirmadas por resultados

84



Cap. 2: O conceito de tempo

experimentais recentes, pode sugerir que haja uma transmissdo de informagdo a uma
velocidade maior do que ¢, o que contradiz a teoria da relatividade.

O problema da irreversibilidade também estd presente na mecanica quantica. Sendo
uma teoria reversivel temporalmente, como a mecanica cldssica, a assimetria no tempo dos
sistemas de muitas particulas precisa ser explicada. Muitos argumentam que o processo de
medi¢do (e o correspondente colapso da funcdo de onda) introduz de modo definitivo e
inevitavel a irreversibilidade nos sistemas quénticos. Outros defendem que sdo vinculos
impostos sobre as condi¢des iniciais que geram a assimetria temporal'®. J4 no universo da
fisica de particulas elementares, em que a teoria quantica incorpora o eletromagnetismo e a
relatividade especial, o tempo faz parte de uma simetria mais ampla, que envolve a carga
elétrica e a paridade (o “teorema CPT”). Nesse contexto, em que antiparticulas podem ser
interpretadas como particulas viajando “para tras” no tempo, ha tentativas de se descobrir
processos elementares marcados por uma “seta do tempo”. E o caso do estudo com o méson K

ou kaon, criado em colisoes nucleares. O kaon neutro, K’ , transforma-se espontaneamente na

sua antiparticula (antikdon), K, e vice-versa. Embora esses processos sejam simétricos, o
kdon permanece mais tempo como antikdon do que como kéon. Essa “assimetria” parece
privilegiar um dos processos de decaimento em vez do outro, sugerindo uma espécie de

“irreversibilidade elementar”.
A medida do tempo

Se o tempo — em si — é um conceito complexo e multifacetado, seja no ambito
filosofico ou no das teorias da fisica, as questoes relativas a sua medida sdao bastante mais
objetivas e menos sujeitas a debates e controvérsias. Nao seria esse o espago para algo como
uma detalhada “histéria da medida do tempo”, certamente fascinante, mas que pode ser
encontrada em outras referéncias, como Whitrow (1993) ou Andrewes (2002). Apontaremos a
seguir somente aspectos relevantes para nossa caracterizagao futura da empiria do tempo.

O problema da marcagdo do tempo sempre esteve presente desde os primordios da
humanidade, ligado a possibilidade da agricultura. Diversos povos desenvolveram calendérios
baseados nos movimentos periédicos do Sol ou da Lua, como resposta a essa questao
eminentemente pratica. O dia solar, o més lunar e o ano solar eram os ciclos naturais bésicos
utilizados para esse fim™. Devemos aos egipcios os primeiros relégios solares, assim como os

primeiros relogios d’adgua (clepsidras), ambos utilizados posteriormente por gregos e
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romanos. Esses dois tipos de relogio foram usados desde a Antigiiildade também no oriente,
onde parece ter surgido a marcacdo do tempo por meio de bastdes de incenso e velas
graduadas®'.

Como instrumentos capazes de marcar intervalos de tempo menores do que o dia solar,
clepsidras e reldgios de Sol s6 foram superados pelo surgimento dos primeiros reldgios
mecanicos, ocorrido na Europa por volta do século XIII. O desenvolvimento desses aparelhos
vincula-se a Igreja, que necessitava de instrumentos mais precisos de marca¢do do tempo
devido a pontualidade exigida nas oragdes e servicos religiosos. Dessa forma, os relogios
destinavam-se as grandes catedrais, e utilizavam pesos suspensos ¢ rodas dentadas. No
entanto, o dispositivo mais revolucionario, segundo Andrewes (2002), foi o escape, que

controla a rotacdo das engrenagens, mantendo-a uniforme (ver Figura 3).
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Figura 3: dois diferentes tipos de escape: o de haste e folha, caracteristico dos primeiros relogios
mecanicos (a esquerda), e o de dncora, desenvolvido no século XVII (a direita)

Aos poucos surgiram relogios publicos e, no século XV, os primeiros relogios
portateis. Neles, o peso foi substituido pela corda, uma mola em espiral. Aperfeicoamentos

posteriores (como o fuso e o balancim) difundiram os reldégios portateis e levaram aos
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relogios de algibeira. Ja as ampulhetas, ou relogios de areia, parecem ter surgido por volta do
século XIV, fornecendo uma alternativa aos relogios d’agua, que congelavam no inverno®.

Um grande aprimoramento na medi¢do do tempo foi proporcionado no século XVII
por Christian Huygens (1629-1695), construtor do primeiro relogio de péndulo. Cerca de cem
vezes mais precisos que os reldgios mecanicos da época, os relogios de péndulo espalharam-
se rapidamente. O ritmo de oscilagdo do péndulo, determinado pelo seu comprimento e pela
gravidade, passou a movimentar a haste do escape, mostrando ser um movimento mais
confidvel e preciso. Aperfeicoamentos, como o escape de dncora (ver Figura 3),
proporcionaram uma precisdo ainda maior, tendéncia que se seguiu nos séculos XVIII e XIX.
Enquanto o erro do relogio de Huygens chegava a 10 segundos por dia, por volta de 1900 os
relogios de péndulo mais precisos alcangavam um erro de 0,01 segundos/dia®.

No inicio do século XX, eram de péndulo os reldégios mais precisos usados em
observatdrios astrondmicos ao redor do mundo. Sua superioridade foi suplantada na década de
trinta, com o surgimento dos reldgios de gquartzo. A vibragdo de um cristal de quartzo,
mantida por impulsos elétricos, tem uma freqiiéncia extremamente regular. Reldgios dessa
natureza tornaram-se muito comuns, ¢ acumulam um erro da ordem de 0,1 segundos por ano.

Em pouco tempo, no entanto, foram desenvolvidos relogios ainda mais precisos,
baseados em padrdes atomicos. Num relogio de césio-133, por exemplo, atomos desse
elemento absorvem microondas de uma dada freqiiéncia fundamental, dirigindo-se a um
detector. O nimero de atomos que chegam a ele ¢ maximizado por um circuito de retro-
alimentacdo, que regula a freqiiéncia de microondas cada vez que esse numero diminui.
Assim, a freqiiéncia mantém-se ajustada a freqiiéncia fundamental da transi¢cao atomica. Um
dispositivo eletronico (divisor de freqiiéncias) faz a “contagem” dos pulsos, gerando “pulsos
temporais”. Para isso, foi necessario estabelecer a relacdo entre a freqiiéncia fundamental
citada e o segundo definido astronomicamente, o que foi realizado numa série de
experimentos realizados entre 1955 e 1958. Essa relagdo ¢: 9.192.631.770 periodos da
radiagdo = 1 segundo, que passou a ser a definicdo internacional padronizada do segundo,
aceita desde 1967.

Os relogios atomicos alcangaram rapidamente uma precisao de cerca de 1 segundo em
um milhdo de anos. Entretanto, rel6gios com uma precisao ainda maior tém sido projetados e
desenvolvidos nos ultimos anos, como o de maser de amdnia ou hidrogénio e o de fonte de
césio, esse ultimo utilizando o bombeamento dptico, em que lasers controlam o movimento
dos 4atomos™*.

O que contribui para a precisdo de um relogio? Segundo Itano & Ramsey (1993), os
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trés mais importantes parametros que determinam a qualidade de um relogio, cujo
funcionamento esteja baseado na regularidade de um movimento periddico, sdo: estabilidade,
reprodutibilidade e acuidade. O primeiro ¢ uma medida de quao bem a freqiiéncia permanece
constante. O segundo diz respeito a habilidade de aparelhos independentes e semelhantes
produzirem o mesmo valor, enquanto a acuidade ¢ uma medida do grau com o que o reldgio

replica um intervalo de tempo definido (um segundo, por exemplo)™.

Se a evolucdo e o aprimoramento dos instrumentos destinados a marcag¢do do tempo,
ao longo da historia, levou a um aumento de precisdo, também promoveu uma crescente
possibilidade de medicao de intervalos cada vez menores de tempo: do dia solar passamos a
horas, minutos, segundos, até atingirmos os atuais “attosegundos” (10™'%s).

Outro ponto a destacar, nessa evolucao, foi a modificagdo de nossa referéncia basica
quanto a um “padrdo” de medida do tempo: a rotagdo da Terra deu lugar as transigdes
atdbmicas”™®. Nesse sentido, merece destaque a multiplicidade de fendmenos que serviram,
através dos tempos, para a construcdo de reldgios: o0 movimento aparente do Sol (relogio de
Sol); o escorrer da agua (clepsidra) ou da areia (ampulheta); o queimar de uma vela ou de
incenso; o movimento de rodas dentadas (reldégios mecanicos), de um péndulo ou de uma
mola comprimida (relégio de corda); a vibragdo de um cristal de quartzo; a transi¢ao atdmica
de um elemento quimico. Por trds dessa diversidade hd, no entanto, aspectos comuns que
permitem justamente realizar a marcagdo do tempo por meio de fendomenos tdo diferentes.
Vejamos entdo o que ¢ preciso para se medir o tempo.

Os diversos tipos de relogios podem ser divididos, basicamente, em dois grupos,
levando-se em conta as caracteristicas do fendmeno fisico envolvido em seu funcionamento:
de um lado, aqueles cujo mecanismo esta baseado em um fenomeno ciclico ou periodico,
como os relogios atomico, de quartzo ou de péndulo; de outro, temos reldgios que ndo tém
por base um fenomeno periddico, mas sim um movimento regular ou uniforme (velocidade
constante), em geral o fluxo continuo e uniforme de algum material, como no caso dos
reloégios de 4agua ou de areia. Podemos chamar os primeiros de “relogios de ciclo”, e os
segundos de “relogios de fluxo™’. Para a medida do tempo precisamos, em ambos 0s casos,
do fenomeno base (periddico ou uniforme) e de uma escala de registro, o que implica a
adocdo de uma métrica temporal. E para estabelecermos essa métrica necessitamos de um
intervalo de tempo que funcione como uma “unidade mével” que possa ser repetida (a qual
denominaremos de “unidade métrica”).

Surge com isso a principal diferenca entre os dois tipos de relogios: nos do primeiro
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tipo, o proprio ciclo gera naturalmente essa unidade métrica, que se repete com o ciclo,
fornecendo a base para a construgdo de uma escala numérica para a marcagdao do tempo.
Temos entdo a repeticdo da unidade métrica atrelada a repeticdo do proprio fendmeno. Ja nos
relogios de fluxo a unidade métrica ndo provém diretamente do fendmeno fisico, mas precisa
ser imposta — arbitrariamente — sobre um movimento regular e uniforme. A repeticao da
unidade métrica ndo se encontra mais, agora, atrelada a repeticdo do proprio fendmeno (como
nos relogios de ciclo), mas sim atrelada a repeticdo, em geral, de alguma ‘“quantidade”
associada ao fluxo™®.

O importante a assinalar, como conclusdo, ¢ que a criagdo de qualquer relégio supoe o
estabelecimento de uma métrica temporal, que por sua vez contém a idéia de repeticdo, de
uma unidade basica que se repete. Essa idéia de repeticdo pode estar associada a de
periodicidade (no caso dos reldgios de ciclo) ou ndo (no caso dos relogios de fluxo), mas

encontra-se sempre presente.

2.2.) O conceito de tempo na pesquisa em ensino de ciéncias

Embora haja muitos trabalhos explorando o conceito de tempo nas mais variadas
areas, como a fisica, a filosofia, a psicologia, a biologia, a literatura ou a arte, e seja ele de
importancia central na ciéncia, ndo encontramos muitas referéncias sobre o ensino desse
conceito (principalmente com relagdo as ultimas séries do ensino fundamental e ao ensino
médio).

Muitas vezes, o tempo surge no desenvolvimento de outros estudos, por exemplo
sobre a “teoria da relatividade” ou a “mecanica newtoniana”. A “imbricacdo” do tempo com
outros conceitos, principalmente deslocamento e velocidade, ajuda a entender, quem sabe, por
que hé escassez de estudos especificamente sobre o tempo no terreno da pesquisa em ensino
de ciéncias. Isso para além, ¢ claro, do fato da auséncia de uma tradi¢do de discussdo dessa
nocao em salas de aula ou em livros didaticos de fisica.

Nossa pesquisa bibliografica revelou, no entanto, alguns trabalhos de interesse, que
serdo discutidos a seguir. Antes, vamos apresentar as principais conclusoes de Piaget acerca
da construgdo psicoldgica do conceito de tempo. Além da importancia intrinseca do
referencial piagetiano para a pesquisa em ensino de ciéncias, os estudos desse autor sobre o
tempo fornecem justamente a base principal sobre a qual repousam os trabalhos de que

trataremos depois.
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Piaget e a construcdo do tempo pela crianca

Embora a preocupacdo central de Piaget ndo fosse o ensino do conceito de tempo,
dedicaremos aqui especial atengdo ao seu extenso trabalho A4 Nog¢do de Tempo na Crianca
(s/d, original de 1946), em funcao de sua relevancia para o nosso estudo.

Em linhas gerais, podemos dizer que o autor mostra, nessa obra, como um fempo
intuitivo, marcado pela percepcdo imediata e por “centracdes” na agdo propria da crianga,
evolui em direcdo a um tempo cada vez mais uniforme e homogéneo. Piaget analisa
exaustivamente uma série de experimentos realizados com criangas de 5 a 9 anos
aproximadamente, que evidenciam a construcdo solidaria das relacdes de sucessao, duracao e
simultaneidade, na formacdo de um tempo operatorio (por volta dos 8 anos, em média),
qualitativo ou métrico. O tempo para Piaget ¢ um “esquema tnico”, constituindo-se como co-
ordenagdo de movimentos de velocidades diferentes (movimento do objeto para o tempo
fisico e movimento do sujeito para o tempo psicoldgico). Essa coordenagao ocorre segundo
trés etapas, através das quais a crianga gradativamente vai se tornando capaz de “descentrar”
sua intuicdo temporal, 8 medida que se torna apta a uma reversibilidade de pensamento.

Talvez a melhor maneira de “digerirmos” a sintese esbogada no paragrafo precedente
seja retomar um dos muitos experimentos trabalhados por Piaget, usando-o como exemplo na
tentativa de compreender melhor as idéias do autor. Tentaremos isso da maneira mais
simplificada possivel, apontando apenas os aspectos centrais do problema, uma vez que ha
uma série de detalhes envolvidos em cada experimento.

Na primeira das trés partes em que se divide a
obra, o autor trabalha com a seguinte técnica: sdo
apresentados as criangas dois recipientes de vidro

superpostos. O superior (I) tem a forma de uma péra, a

extremidade superior aberta, e estd preenchido por um
liquido colorido. O inferior (II) tem a forma de um
cilindro delgado, e a mesma capacidade volumétrica do
superior. A intervalos regulares, ¢ permitido que uma
mesma quantidade de liquido escoe por uma torneira de I

para II, até¢ que II esteja cheio e I vazio. Embora Piaget

ndo apresente um desenho da montagem descrita,
sugerimos o que se encontra ao lado (Figura 4):
Figura 4: montagem da experiéncia
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Durante a realizacdo da experiéncia, foram fornecidas a crianca fotocopias contendo
um desenho dos dois recipientes vazios. Apos cada escoamento, a crianga tinha de representar
com um trago horizontal o nivel do liquido em cada um dos recipientes, de modo preciso o
suficiente para que fosse possivel distinguir um desenho do outro (havia uma folha diferente
para cada escoamento). Obtidos todos os desenhos e terminado o escoamento, misturavam-se
as folhas e a crianga tinha de ordené-las novamente, partindo do desenho que havia feito
primeiro. Caso a seriacao ndo fosse a correta, perguntas eram feitas para induzir o éxito.

Num segundo momento, as folhas eram cortadas de modo a separar os recipientes I e
II. Caso a crianga ndo tivesse feito — de inicio — a ordenacao precedente corretamente, esses
recortes eram misturados e ela teria de fazer uma seriacdo do conjunto, atividade mais dificil
que a anterior.

Misturando-se uma vez mais os recortes, questdes sobre sucessdo e simultaneidade
eram entdo formuladas, tais como (I, I, etc, representando os niveis da dgua no recipiente I, e
I, I, etc os niveis correspondentes em II): quando a dgua estava aqui (I, por exemplo), onde
estava a agua no outro recipiente (II)? Quando a 4gua estava aqui (14, por exemplo), isso era
antes ou depois disso (II3, por exemplo)?

Em seguida, eram feitas questdes referentes a avaliagdo da duragdo, tais como: a agua
gasta 0 mesmo tempo para ir daqui até ali (de I; a 1), e para subir daqui até ali (de II; a II,)? E
também referentes a igualdade de duas duracdes sucessivas (medida dos intervalos): € preciso
0 mesmo tempo ou ndo para que a agua suba daqui até aqui (de II; a II,) e daqui até ali (de I,
a H3)?

Piaget identifica entdo a existéncia de trés etapas. Na 1%, a crian¢a tem dificuldade em
ordenar os desenhos (juntos ou recortados). Na 2°, ela os ordena juntos, mas ndo consegue
reconstruir os sincronismos com eles recortados. Na 3° etapa, ha uma correspondéncia serial
correta.

Com relagio as questdes de ordem de sucessdo e simultaneidade, a 1* etapa evidencia
que a seqiiéncia linear do tempo ndo se impde por si. As dificuldades estariam relacionadas,
segundo Piaget, a necessidade de reconstituir dedutivamente o movimento sob a forma de
uma sucessao temporal, sem contudo observa-lo diretamente. Nessa etapa, ha um inicio de
sucesso empirico, a partir do momento em que a evocagao do movimento coordena-se com a
ordem espacial das alturas (niveis da 4gua nos recipientes). Mas ndo hd compreensdo da
sucessdo propriamente temporal, pois isso implicaria uma seriacdo ndo apenas das alturas,

mas animada pelo movimento de conjunto.
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Na 2° etapa, a dificuldade da crianga repousa na dupla seria¢do (desenhos recortados),
onde reside o problema mesmo do tempo. Trata-se de co-ordenar dois movimentos de
velocidades diferentes (a descida do liquido em I e sua subida em II), o que torna necessario
um principio de correspondéncia que € precisamente a simultaneidade. A crianga desenvolve
inicialmente uma “intui¢do articulada” capaz de dar conta apenas de um movimento isolado (a
seriacdo dos desenhos ndo recortados), pois nesse caso as relagdes propriamente temporais de
“antes” e “depois” confundem-se com as relagdes de sucessao espacial. Entretanto (e por isso
mesmo), ela erra depois (com os desenhos recortados) ao desconsiderar as diferengas de
forma e de volume entre os recipientes. Ao ndo levar em conta a diferenga de velocidade da
descida da agua em I e da subida em II, a crianca € incapaz de fazer a correspondéncia correta
entre os niveis nos dois recipientes, julgando a simultaneidade em func¢do dos valores
absolutos desses niveis, e ndo de acordo com suas correspondentes ordens de sucessdo (por
exemplo: I, ¢ emparelhado com Ils porque “ha a mesma quantidade de dgua nos dois”). A
dificuldade estd na seriacdo conjunta, ou seja, em ordenar as duas séries em correspondéncia
uma com a outra. Isso reflete, para Piaget, uma rigidez ou auséncia de mobilidade do
pensamento, um nao dominio do mecanismo operatorio que determina as relagdes de sucessdo
e simultaneidade. Segundo ele:

“(...) para ordenar os acontecimentos de acordo com a sua sucessdo temporal, é preciso
poder remontar ou seguir o curso natural do tempo, ou seja: construir uma série A - B —
C... que tanto possa ser lida na ordem “A antes de B; B antes de C; etc.”, como na ordem “C
depois de B; B depois de A”; e para construir essa série logicamente reversivel, que exprime
o curso fisicamente irreversivel das coisas, é necessario, precisamente, que 0 pensamento
seja suficientemente movel para reconstituir, entre todas as ordens de sucessdo possiveis, a
unica que reuna sem contradi¢do todas as relagoes de “antes” e de “depois”, dadas entre os
acontecimentos considerados.” (p. 33)

No entanto o tempo, nessa etapa, ¢ pensado por meio de simples relagdes intuitivas e
ndo por operagdes reversiveis. Somente com a reversibilidade operatdria a crianga seria capaz
de desapegar-se de uma intuigdo irreversivel do tempo (o proprio escoamento irreversivel das
coisas) e reconstituir uma seqiiéncia de relagdes — reversiveis — de co-locagdes e co-
deslocagoes. Essa correspondéncia serial é precisamente o esquema do tempo. Mas, ao longo
da 2" etapa, haveria somente um sucesso empirico ainda ndo fundado na capacidade
operatoria.

Na 3“ etapa, passa a existir a co-seriagdo operatoria e uma mobilidade de pensamento,
havendo uma “correspondéncia antecipada” entre as séries, ou seja, a crianga antecipa uma
correspondéncia necessaria entre as posicoes, compreendendo a simultaneidade temporal. Um

resumo dessas trés etapas ¢ apresentado por Piaget:
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“Na etapa I a crianga ndo consegue seriar os desenhos ndo recortados D nem os niveis I a
parte nem Il também a parte, porque ele ndo sabe ainda seriar espacialmente alturas, mas
logo em seguida porque, sabendo, ja, seriar estas, ele ndo as consegue ainda considerar em
fungdo de um mesmo movimento (abaixamento ou elevagdo da dgua). Na etapa 11, o sujeito,
gragas a uma intuicdo articulada feita da evocagdo deste movimento unico, juntamente com a
seriacdo das alturas, consegue seriar sem erros os desenhos D [nao recortados] e [ ou Il a
parte, mas embora saiba muito bem efetuar uma dupla seriagdo quando se trata de grandezas
puramente espaciais (por exemplo, bonecas e suas bengalas), ele fracassa na dupla seriag¢do
dos niveis por ndo ser capaz de pensar em termos de movimentos combinados, ou seja, de co-
deslocamentos: as correspondéncias ou co-localiza¢bes ndo tém entdo para a crianga uma
significagdo temporal univoca (simultaneidade). Na terceira etapa, enfim, a compreensdo dos
co-deslocamentos conduz a co-seriacdo correta e esta a construcdo das relacoes exatas de
sucessdo e simultaneidade.” (pp. 44-45)

Com relacdo a avaliacdo da duracdo dos intervalos, Piaget reencontra as mesmas trés
etapas. Na 1° delas, a crianga nio atribui um significado preciso a nog¢do de duragdo ou
intervalo de tempo. Ela responde indiferentemente as questdes, ¢ ndo domina a relagdo
inversa entre o tempo e a velocidade. Sua intuicdo permanece “imediata” ou “amorfa”, sendo
correta somente na avaliagdo de um unico movimento com velocidade uniforme, em que a
duragdo de um trecho ¢ considerada maior que a duracao de qualquer subdivisao do mesmo.
Para um s6 movimento dessa natureza, quanto maior o espago percorrido, maior a duragdo, o
que faz com que a crianca transfira erroneamente essa relagdo quando estdo em jogo
velocidades diferentes. Nesse caso, ao atribuir uma “maior atividade” ao mével mais rapido,
que percorre uma distdncia maior, ela acaba por estabelecer a relagdo: mais depressa = mais
tempo.

Na 2° etapa, surge uma “intuigdo articulada”, havendo uma compreensdo da relagdo
inversa entre tempo e velocidade. No entanto, isso ndo garante a avaliacdo correta das
duragdes. A crianga € capaz de considerar duas duragdes sincronicas (comode [y al,e deIl; a
II,) e, ainda assim, afirmar que a duracdo dos intervalos ndo ¢ a mesma, pois velocidades
diferentes estdo envolvidas (mesmo compreendendo que a mesma quantidade de liquido
esteja envolvida). Isso torna claro, mais uma vez, como o tempo seria uma coordenacao
progressiva de dois movimentos. Nesta etapa, ndo existe ainda um tempo homogéneo e
uniforme, mas um tempo proprio para cada movimento, ainda ndo “agrupados” em um tempo
unico. Ainda ndo sendo capaz de igualar duas duracdes sincronicas, a crianca também falha
quanto a possibilidade de igualar duas duragdes sucessivas, o que possibilitaria a constitui¢ao
do tempo métrico. Piaget afirma novamente aqui que a imbricacdo (ainda que qualitativa) das
duragdes implica a reversibilidade do pensamento, ainda ndo alcangada nesta etapa. Desse
modo, o tempo permanece intuitivo, mas ligado a acdo irreversivel: “a intui¢do “realiza” o

tempo, ao invés de construir a sua estrutura movel” (p. 78).
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A 3" etapa caracteriza-se pela constru¢do de um tempo nico e métrico, a partir da
coordenacao da duragdo e da ordem de sucessdo. A crianga chega a igualdade das duragdes
sincrOnicas, € essa imbricacdo das duragdes torna possivel uma métrica temporal. Para isso,
deve haver a igualdade de duragdes sucessivas, o que implica a suposi¢ao da conservagdo do
movimento e da sua velocidade, bem como um deslocamento, pelo pensamento, de uma
unidade de tempo tornada mével®’. Na experiéncia realizada, o “relégio” usado pela crianga é
o escoamento da propria dgua. Para Piaget, a grande diferenga nesta etapa ¢ a reversibilidade
operatoria do pensamento, que permite aos sujeitos ndo mais medir o tempo pelas alturas ou
pelas velocidades, mas pelo seu aspecto genuino de coordenagdo de movimentos com
velocidades diferentes.

Consideradas as trés etapas em seu conjunto, ha uma interdependéncia crescente entre
sucessdo e duracdo, que faz com que a construcdo de uma se apdie na outra. Piaget salienta
esse aspecto, que evidenciaria para ele a natureza operatdria do esquema do tempo unico.

Na segunda parte da obra, o autor procura generalizar suas conclusdes, retomando a
analise efetuada na primeira parte, mas variando as situagdes experimentais. Acreditamos nao
ser necessario realizarmos uma discussdo desse material, uma vez que Piaget estabelece o
mesmo conjunto de trés etapas para caracterizar os resultados dos diversos experimentos,
chegando essencialmente as mesmas conclusdes’.

J& na terceira e Ultima parte, Piaget analisa o “tempo vivido”, primeiro por meio da
no¢do de idade e, depois, pelo tempo da acdo individual e a duragdo interior. A principal
questdo aqui ¢ a da estruturagdo do tempo psicologico, que para o autor € construido pela
inteligéncia em total sintonia com a construgdo do tempo fisico. Em oposi¢do a hipotese de
uma “intuicdo imediata do tempo”, Piaget procura mostrar como a constitui¢do de um tempo
psicologico também passa por uma coordenacdo de movimentos, mas agora de movimentos
do sujeito, ¢ ndo de objetos do mundo exterior. Todavia, essa construgdo ¢ solidaria a do
tempo fisico, apoiando-se uma sobre a outra.

No que diz respeito a idade, ha inicialmente uma visdo essencialmente estatica e
descontinua por parte da crianca, que confunde idade e crescimento: envelhecer é crescer.
Assim, as idades independem da ordem dos nascimentos, ¢ as diferengas de idade podem
mudar com o tempo. A sucessdo ndo se funda na duragdo, nem inversamente, em analogia
com o que foi visto para o tempo fisico. Dessa maneira, podemos compreender esse “tempo
intuitivo”, que ndo distingue o proprio tempo de outros dados fisicos ou espaciais, como o
tamanho. Num segundo momento, ha “intui¢gdes articuladas”, embora descoordenadas entre

si, de modo que a crianga acerta a ordem dos nascimentos, mas nao conserva as diferengas de
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idade, ou ao contrario. Na 3" etapa, surgem a coordena¢do ¢ uma necessidade 16gica que
funda um fato no outro.

Para Piaget, esses resultados apontam para o fato de que a nogao de idade, longe de ser
subjetiva, parte do exterior, vinculando-se inicialmente a aspectos do meio externo, como a
estatura. Mais importante ainda ¢ o fato de que sua construg¢do ¢ inteiramente paralela a do
tempo fisico. Assim como o tempo fisico constituia-se enquanto coordena¢do de movimentos
de velocidades diferentes, ¢ somente com a coordenacdo das velocidades de crescimento que
a crianga torna-se capaz de separar a idade do tamanho.

Entrando mais propriamente na analise do tempo psicologico, Piaget defende que nao
ha um “tempo interno” construido a priori e projetado nas coisas. O tempo interior ¢
construido apoiando-se na constru¢ao do tempo exterior, e vice-versa. Trabalhando a partir da
avaliacdo da duragdo de tarefas executadas mais ou menos rapidamente no mesmo tempo,
Piaget verifica que, enquanto os mais jovens avaliam o tempo da ac¢do propria em fungdo dos
resultados da atividade ou por sua velocidade (condutas realistas), os maiores conseguem
corrigir parcialmente a ilusdo, por meio da introspec¢do, avaliando o tempo na tomada de
consciéncia das impressdes vividas no momento da agdo. Para o autor, o tempo psicologico
seria uma “diferenciagdo interiorizada” do tempo fisico, mas que obedeceria a mesma logica
constitutiva:

“Em suma, o desenvolvimento do tempo psicologico, (...) é ao mesmo tempo a réplica
interiorizada e a explica¢do do tempo fisico intuitivo e depois operatorio: é a sua réplica,
porquanto sdo as mesmas intui¢oes e a seguir as mesmas operagoes que explicam os mesmos
erros, explicando depois a mesma coeréncia; mas é também a explicagdo, porque ¢ na medida
em que o sujeito ndo consegue dissociar sua atividade propria das condigoes exteriores e dos
resultados dela que ele permanece intuitivo, ao passo que a dupla construgdo operatoria do
tempo fisico e do tempo psicologico resultard da reflexdo simultdnea sobre a agdo propria e
sobre as coisas.” (p. 276)

Embora ndo divida a constituicdo do tempo psicologico em trés etapas, apontando
inclusive a existéncia de uma maior continuidade entre o pensamento infantil e o adulto nesse
caso, Piaget afirma que as multiplas acdes que se diferenciam e superpdem-se, com
velocidades diferentes, complicam para o sujeito as questdes relativas a duragdo e a sucessao.
Dessa forma, as diversas “cadéncias” desses atos particulares tornaria o problema da
constitui¢do de um tempo interior andlogo ao do tempo exterior:

“Em suma, o conjunto das realidades vividas é comparavel ao espaco percorrido por um
sistema complexo de movimentos fisicos, sendo os ritmos ou cadéncias das seqiiéncias
particulares de ag¢do andlogos em suas velocidades. O problema do tempo psicologico se
reduz entdo, como o do tempo fisico, a coordenagdo dos movimentos e das suas velocidades,
e, no presente caso, a das agoes e das suas respectivas cadéncias.” (p. 290)
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A énfase de Piaget, ao longo de toda a discussdao do tempo psicolédgico, € na afirmacao
da existéncia de uma constru¢do interdependente e solidaria com a do tempo fisico (embora o
primeiro ndo seja métrico). Sua intencdo ¢ a de negar a hipotese de que o tempo interior seja a
“forma primitiva” do tempo, um dado a priori da consciéncia’’. Ao contrario, busca
estabelecer uma rota genética tanto para a constitui¢ao do tempo fisico quanto para o tempo
psicolégico.

Nas conclusdes de A4 Nogdo de Tempo na Crianga, Piaget resume os principais
resultados e chama-nos a aten¢do para a existéncia dessa rota, que se inicia nos primeiros
meses de vida, no ambito da inteligéncia sensorio-motora. A evolucdo do tempo intuitivo ao
tempo operatdrio ¢ precedida por outra série de conquistas, que, para Piaget, asseguram a
transicdo entre o perceptivo e o representativo. Para finalizar nossa discussdo aqui, seria
importante destacarmos brevemente uns poucos aspectos a esse respeito.

Nos primeiros dois anos de vida, o tempo comega por ser um tempo perceptivo,
vinculado as ac¢des do bebé e concebido em fungao delas. Desse modo, a procura por um
objeto desaparecido (a mae que se afasta do ber¢o, por exemplo) recomec¢a no ponto em que
ele foi visto pela primeira vez, estando a sucessdo dos acontecimentos vinculada a sucessao
das acdes. As trajetorias e o espaco encontram-se centrados na propria agdo, de maneira que o
bebé tenciona reencontrar o objeto repetindo-a. A ordem temporal ¢ entdo abolida ou
invertida, havendo “séries subjetivas” (ou “egocéntricas”) ligadas a essa sucessdo temporal,
fundada na agdo momentanea. O tempo ¢ ndo-homogéneo, no sentido de que had um tempo
proprio para cada agdo. Aos poucos, por um processo de descentragdo perceptiva, os objetos
comecam a destacar-se da agdo propria e imediata, ¢ ganham autonomia permitindo a
constituicdo de “séries objetivas”, que possibilitam estabelecer uma ordem correta de
sucessdo dos acontecimentos sobre os quais a a¢do incide.

Num grau superior de objetivacdo, a “inteligéncia intuitiva” que nasce com a
linguagem superpde o pensamento a agdo (ao longo desse periodo — entre 1,5 e 4 anos
aproximadamente — Piaget avalia como impraticdvel qualquer interrogatério, que pode, no
entanto, ser substituido pela observagdo direta). Nessa fase, a crianga refaz o que conquistou
no plano sensério-motor, mas agora no plano representativo, onde a acdo ¢ prolongada por
meio de “experiéncias mentais”. As dificuldades, que eram de ordem pratica, passam para o
terreno dos signos. As “centragdes” da crianca dar-se-20 ndo mais na propria a¢do, mas na
tomada de consciéncia da mesma. As sucessoes e duragdes temporais ficam entdo a mercé da

ordem de sucessdo espacial, das velocidades, do esforco envolvido etc, ou seja, da
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“cinematica primitiva” da crianga. Reencontramos assim o ponto de partida do tempo
intuitivo caracteristico dos sujeitos da 1° etapa, conforme descrita anteriormente”.

Muito embora o que tenha sido dito nos dois ultimos paragrafos seja, sem duvida,
excessivamente sintético para permitir uma compreensao plena do ponto de vista piagetiano,
nossa intengdo aqui ¢ somente a de finalizar essa discussao acerca da constru¢dao da nogao de
tempo para Piaget sugerindo uma rota genética. Tal constru¢cdo ndo se encontra, portanto,
restrita a um periodo particular do desenvolvimento infantil, e representa um esforco de

objetivacdo e de superacdo gradativa de diferentes niveis de egocentrismo.

Outros trabalhos de interesse

Muito poucos estudos sdo encontrados, na area de pesquisa em ensino de ciéncias,
versando sobre o conceito de tempo, como dissemos na introducdo desta secdo.
Descreveremos abaixo aqueles que consideramos relevantes em nossa revisao.

A principal referéncia relacionada as concepgdes de estudantes sobre o conceito de
tempo ¢ Proverbio & Lai (1989). Para os autores — que apresentam aspectos da visdo de
Piaget na introducdo — a base da “informacgao temporal elementar” é a percepgao (qualitativa)
da mutabilidade de eventos externos. O processo de constru¢do do conceito de “tempo fisico”
(entendido por eles no seu significado newtoniano) estaria associado a uma reconstru¢ao
intelectual de algumas caracteristicas significativas da estrutura interna da maior parte dos
eventos percebidos, a saber: mutabilidade e movimento.

Na opinido dos autores, essa “informagdo bdésica” associada a temporalidade (a
percepcao da mutabilidade) ¢ a raiz da explicacdo do duplo significado que a palavra latina
‘tempus’ tem em muitas linguas modernas: “tempo” e “clima” (esse ¢ o caso do Italiano —
citado pelos autores — ¢ também do Portugués. Nao ¢ o caso do Inglés, que tem ‘time’ e
‘weather’). Isso porque, na origem do conceito abstrato de tempo fisico (o “tempo”), estaria a
percepgao da mutabilidade e variabilidade de grandes fendmenos naturais (o “clima’). Sendo
assim, seria natural que, no caminho da elaboracdo de um conceito cada vez mais abstrato de
tempo, independente das ag¢des do sujeito ou de fendomenos percebidos por ele, as criangas
mais novas estabelecessem uma maior conexao entre “tempo fisico” e “tempo meteorologico”
(ou “clima”).

E isso que os autores ressaltam, relatando um estudo com criancas de 7 a 11 anos de
idade, realizado na Italia. A partir de discussdes coletivas livres e de desenhos feitos pelas

criancas, tendo como motivagao inicial a pergunta “o que ¢ o tempo?”’, Proverbio e Lai
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dividem o material obtido em trés grandes grupos: (A) clima; (B) tempo fisico; e (C) clima /
tempo fisico. O primeiro contempla desenhos ou expressdes verbais que retratam situagdes
atmosféricas, tais como: “bom tempo”. O segundo refere-se a percepcdo de mudancas
continuas ou descontinuas, associadas a idéia qualitativa de “passagem do tempo”. Pode ser
subdividido em seis categorias: (i) tempo como ag¢do, em que o tempo ¢ uma condi¢cdo da
experiéncia (“se ndo houvesse tempo, ndo poderiamos fazer nada™); (ii) tempo psicologico,
percebido como um estado de consciéncia (“quando eu brinco o tempo voa”); (iii) tempo
objetivo, independente das agdes do sujeito (“o tempo quando as castanhas estdo maduras”);
(iv) tempo historico, com evocagdo de eventos para representar a passagem do tempo; (V)
tempo cronologico, vinculado a ordem de sucessao de eventos (“de manha vocé pode dizer se
o tempo estd ruim”); (vi) tempo associado com fenomenos naturais e astronomicos, como a
passagem da juventude a idade adulta, ou do verdo ao inverno. O terceiro grande grupo (C)
corresponderia a um nivel de formalizag¢do intermediaria. Nele, haveria um compartilhamento
de caracteristicas semanticas e estruturais entre “clima” (A) e “tempo fisico” (B). Exemplos
do material agrupado nessa categoria seriam frases como: “é inverno, mas a primavera
chegara logo”, ou “o tempo esta passando hoje, mas ainda ¢ inverno” (os autores ainda falam
— em separado — de uma ultima categoria relacionada ao tempo fisico: medidas de tempo,
associada a expressdes como “o tempo € as horas, as horas que passam”).

Os autores buscam apontar como, com a idade, hd uma tendéncia ao aparecimento de
frases do segundo grupo (B) em detrimento de frases pertencentes aos grupos A ou C. Na
realidade, defendem que na origem do conceito de tempo encontram-se tanto as acdes do
proprio sujeito quanto a percepcdo elementar da mudanca, particularmente associada aos
fendmenos climaticos. Gradativamente, haveria uma formalizagdo de um numero cada vez
maior de “modelos temporais” diferenciados. A indiferenciagdo inicial entre “tempo fisico” e
“clima” daria lugar a uma diferenciacdo progressiva, com o0s eventos meteorologicos
tornando-se menos “concretos”, € a “esséncia” dessas mudancas fundamentando modelos de
“tempo fisico”.

Embora os dados apresentados no estudo ndo parecam sustentar solidamente as
conclusdes a que chegam os autores (diferentes técnicas foram usadas com diferentes turmas,
e o aumento de respostas do grupo B ndo ¢ tdo expressivo), consideramos interessante as
categorias de analise estabelecidas por eles, assim como a proposta da existéncia de uma
“informagdo temporal elementar” associada a idéia de mudanga. O duplo significado da

palavra ‘tempo’ € outro aspecto a destacar. Quanto a isso, apesar de acreditarmos também que
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esse duplo significado ndo ¢ casual, esse fato nao parece lancar muita luz (a0 menos nao tanto
quanto pretendem os autores) sobre o processo de constru¢ao do conceito de tempo fisico.

Veremos adiante de que modo nosso proprio estudo empirico aproximou-se ou
afastou-se das categorias estabelecidas por Proverbio e Lai, encontrou questdes semelhantes
as deles, e lidou com elas.

Outra referéncia de interesse para nds ¢ Mariani & Ogborn (1991). Fundamentados na
epistemologia piagetiana, os autores visam estabelecer uma “ontologia bésica” para o
raciocinio de senso comum em estudantes secundarios brasileiros. Partem da idéia de que a
agdo ¢ a base sobre a qual a estrutura da realidade é construida, e de que dela derivam as
categorias ontologicas fundamentais de causa, objeto, tempo e espago, formando um todo
interligado. Essas categorias foram utilizadas na elaboragdo de um questiondrio, cujo objetivo
era associar nove entidades (conceitos) a um conjunto de ‘“‘caracteristicas ontoldgicas”
basicas, divididas em trés grandes grupos: (a) “com o que uma coisa se parece” (¢ como um
tipo de gas? tem existéncia real? etc.); (b) “o que ela pode fazer” (agir por contato? destruir
coisas? etc.); e (c) “ o que pode ser feito a ela” (tocéd-la? transforma-la? etc.). Os conceitos
escolhidos foram: matéria, energia, tempo, espago, movimento, calor, luz, som e forga.

Para situar melhor cada um desses conceitos com referéncia as caracteristicas
ontologicas basicas, Mariani e Ogborn constroem um ‘“espago ontologico fundamental” de
quatro dimensdes. A primeira dimensdo ¢ o bindmio estatico-dindmico, a segunda ¢ a
polaridade localizado (num lugar)-“tipo lugar” (espalhado), a terceira ¢ a diade discreto-
continuo, ¢ a quarta causa-movimento (efeito). Para cada uma das nove entidades foram
“plotadas”, nesse espago, as caracteristicas ontologicas basicas que obtiveram maior indice de
correlacdo, numa andlise estatistica. Torna-se entdo “visivel” em que regido desse espago
ontolédgico (e, portanto, com quais caracteristicas nesse nivel) podemos situar cada conceito.

O que nos importa nesse momento ¢ de que forma o tempo aparece nesse trabalho. Por
um lado, ele surge como categoria ontologica fundamental, a partir da qual, juntamente com
0 espaco, o objeto e a causalidade, ¢ possivel formular o conjunto de caracteristicas
ontoldgicas basicas do questiondrio e também construir as dimensdes do espaco ontoldgico.
Por outro, surge como conceito (ou entidade) que pode ser explorado junto aos estudantes e
“plotado” nesse mesmo espagco ontologico, associado a determinadas caracteristicas
ontolégicas.

Como o enfoque do trabalho ndo ¢ o conceito de tempo, ha pouco a esse respeito na
discussdo dos resultados. Os autores afirmam que o tempo compartilha com o espago a

propriedade de ser um “lugar” (aspecto da segunda dimensao do espago ontologico), porém
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tem uma natureza mais “dindmica” (primeira dimensao). Apresenta as caracteristicas de
“causa” (quarta dimensdo), sendo uma espécie de “lugar que pode efetuar mudangas”. E ao
mesmo tempo discreto e continuo (terceira dimensdo). O tempo ainda aparece como algo
imaterial e imaginario (“na mente”). Embora essas ultimas também sejam caracteristicas
associadas ao espaco, o tempo ¢ visto como mais imaginario, talvez porque em algum sentido
parega ser possivel aos estudantes “ver” o espago.

Ao final, os autores sugerem que existam dois substratos basicos, a partir dos quais as
entidades sdo construidas: podemos vé-las como substdancia, combinando a permanéncia dos
objetos e a continuidade do espago, numa existéncia continua; ou como atividade,
combinando as propriedades causais da acdo e o efeito visivel do movimento, o que se
relaciona a contingéncia e mudancga, ao que poderia ser de outra forma (p. 83). Haveria uma
permanente tensdo entre atividade e substancialidade, entre 0 que se conserva 0 mesmo € o
que faz as coisas mudarem. Essa tensdo seria irredutivel, se o que permanece o mesmo acaba
por ser aquilo que a acdo nao pode tornar diferente (p. 85).

Consideramos oportuna a utilizagdo desse “nivel ontolégico” para compreendermos o
pensamento dos estudantes. Veremos que algumas das caracteristicas ontolégicas associadas
ao tempo também estdo presentes em nossos dados.

Valeria a pena citar também os estudos de Pedrinaci (1993) e Trend (1998) acerca da
compreensdo do complexo conceito de tempo geologico. Embora mais preocupados com o
ensino da geologia, esses trabalhos apresentam alguns pontos de contato com o nosso tema.
Trend (1998) relata a dificuldade enfrentada por criancas de 10 a 11 anos de idade, no Reino
Unido, em lidar com o conceito de “tempo profundo”, ou seja, com os grandes intervalos de
tempo associados a eventos geoldgicos e a formagdo do universo. O autor mostra como as
criangas enfrentam problemas em situar tais eventos numa ordem cronoldgica correta (embora
sejam capazes de seriar eventos historicos mais recentes e familiares), separando-os
grosseiramente em dois grupos: os “extremamente antigos” € os “menos antigos”. No
primeiro grupo, entram eventos relacionados a formacdo das estrelas, planetas etc, enquanto
no segundo estdo os eventos relacionados a mudangas que afetam esses corpos. O estudo
também ¢ interessante ao mostrar a forma com que as criangas avaliam os intervalos de tempo
diante de certas questdes (citam de modo quase aleatorio cifras enormes na tentativa de
caracterizar “imensos intervalos de tempo”), e ainda ao evidenciar certos tipos de concepgdes
espontaneas sobre eventos (o “Big Bang” ¢ visto como “um asterdide que se chocou com a
Terra e matou os dinossauros”; e a “era do gelo” é “um clima frio que matou os dinossauros”,

por exemplo).
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Ja Pedrinaci (1993) realiza um estudo tedrico, evidenciando que a construcao historica
do conceito de tempo geoldgico foi marcada por uma série de obstaculos, sendo alguns deles
enfrentados por estudantes no processo de desenvolvimento dessa nocdo. Utiliza a idéia de
obstaculo epistemologico (de Bachelard) para caracterizar essas dificuldades historicas, cujas
principais seriam: a visdo estatica da Terra, o criacionismo, a visdo teleologica e o
antropocentrismo. Haveria ainda outras dificuldades conceituais e procedimentais “objetivas”
(ndo seriam obstaculos epistemologicos, no sentido bachelardiano), tais como: dificuldade de
representar cifras de grande magnitude, lentiddo (na escala temporal humana) dos processos
geologicos, a dificuldade/impossibilidade de reproduzi-los em laboratorio, entre outros.

O importante, para nos, ¢ apontar a interseccdo entre os resultados desses dois
trabalhos e a constru¢do do conceito de tempo fisico. Ou seja, verificarmos em que medida
podem estar presentes, em nossos dados, elementos levantados pelos autores na andlise da
construcao do conceito de tempo geologico.

Finalizando este topico, gostariamos de lembrar o que foi afirmado na introdugao
dessa secdo: que certas discussdes sobre o conceito de tempo surgem no contexto de outros
estudos da pesquisa em ensino, voltados a teoria da relatividade ou a mecanica newtoniana,
por exemplo. Esse ¢ o caso de Villani & Pacca (1987 e 1990), que trabalharam, junto a
estudantes graduados, problemas envolvendo a velocidade da luz (contexto relativistico) e a
teoria de colisdes (contexto newtoniano). Os autores identificam a existéncia de certos
“modos gerais de raciocinio dos estudantes” (aproximadamente independentes do contexto), a
saber: tendéncia a interpretar as nocdes fundamentais do movimento como absolutas;
simplificagdo do problema na busca de uma unica varidvel significativa; aplicagdo de uma
féormula conhecida sem interpretacdo correta do problema; e uso de um “raciocinio por
compensagdo”, em que o estudante pressupde antecipadamente uma espécie de
“compensagao” total ou parcial dos efeitos.

No que diz respeito propriamente ao tempo, os problemas envolvendo a velocidade da
luz evidenciam uma visdo “absoluta”, tanto do movimento em si quanto dos efeitos
relativisticos. Ha sempre um observador privilegiado, para o qual o efeito ¢ “real” e nao
“aparente”. O “tempo real” de um fendmeno ¢é visto, muitas vezes, como um desses absolutos,
intrinseco ao movimento e independente do observador. Assim, intervalos de tempo até
podem variar entre diferentes observadores, mas sempre ha um deles que vé o “tempo real”
do fenomeno. Os resultados também mostram que, embora muitos respondam de forma
coerente com a teoria da relatividade, as justificativas de suas respostas sao menos

consistentes com essa teoria.
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Uma das conclusdes dos autores ¢ que nogdes espontaneas continuam sendo utilizadas
por estudantes graduados, mas ndo devido a qualquer auséncia de habilidades matematicas (a
“compreensao formal” da dilatagdo do tempo ndo implica a interpretagdo correta das situagdes
problematicas colocadas). Além disso, apesar do ensino da teoria da relatividade especial
pressupor que o estudante tenha compreendido a relatividade galileana, isso ndo parece ser
verdadeiro. Isso porque a tendéncia a atribuicdo de nog¢des absolutas ao movimento contraria
a esséncia do proprio ponto de vista galileano, ou seja, sua incompatibilidade com a nocao de
um sistema de referéncia ou um movimento absolutos.

Curiosamente, ¢ essa mesma incompreensao da relatividade galileana que leva certos
estudantes a negar a invariancia temporal da fisica classica, assumindo agora uma diferenca
nos intervalos de tempo medidos por observadores em movimento relativo, justamente
quando esses intervalos teriam um valor absoluto! E o que mostra o estudo de Ramadas et al.
(1996) acerca de concepgoes alternativas sobre distancia, tempo, energia ¢ leis, no contexto da
problemas cinematicos ndo-relativisticos (por exemplo: uma pessoa que nada numa piscina de
um navio em movimento, ou que se desloque sobre um vagao de um trem em movimento).

Lidando com estudantes indianos de graduac¢do em fisica, os autores mostram que 0s
sujeitos, mesmo admitindo implicitamente a existéncia de um tempo absoluto entre
referenciais que se deslocam com velocidade constante, um em relagdo ao outro, nao
compreendem essa invaridncia temporal como um axioma da relatividade galileana. Na
resolucdo de problemas, tentam muitas vezes “provar” essa invariancia ao invés de assumi-la,
e, quando um erro de célculo a viola explicitamente, raramente percebem a contradicdo. Em
outras situacdes, os estudantes acabam negando o tempo absoluto ao pressupor a invariancia
da distancia percorrida.

O percentual de estudantes que lida corretamente com a invaridncia temporal ¢
apontado pelos autores como surpreendentemente pequeno (32% em duas das situagdes
consideradas), se levarmos em conta que a no¢gdo de um tempo Unico € comum ¢ tratada, em
geral, como intuitivamente 6bvia. Outra conclusdo interessante vem da analise das situagdes
que envolvem para o aluno a idéia de “arrasto”: o nadador esfor¢a-se mais para mover-se, ao
longo de uma certa distancia, contra o sentido de movimento do “meio” (o navio, o rio etc.)
do que a seu favor, o que implica em mais tempo num sentido do que no outro
(reencontramos aqui a idéia de que “mais esforco = mais tempo”, que haviamos visto com os
estudos de Piaget). Os autores também relatam o uso de referenciais privilegiados pelos
estudantes, na tentativa de separar o “real” do “aparente” (a pessoa no vagao “sabe” que ela ¢

quem esta em movimento...), mostrando o compromisso com pontos de vista absolutos.
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Esses ultimos trabalhos evidenciam as dificuldades enfrentadas por estudantes na
tentativa de compreensdo tanto da relatividade galileana quanto da teoria da relatividade
especial. As complicagdes que surgem quando € necessario lidar com diferentes sistemas de
referéncia, seja do ponto de vista classico ou relativistico, fazem brotar concepgdes sobre o
tempo incompativeis com a visao cientifica. Vemos que, em ambos 0s contextos, a questao
temporal encontra-se imbricada com outros conceitos (principalmente velocidade e

deslocamento).

2.3.) O conceito de tempo em seu progresso epistemologico: uma visao

As secdes anteriores deste capitulo, ainda que breves e fragmentarias diante da
vastiddo de trabalhos sobre o conceito de tempo, fornecem-nos elementos suficientes para
uma analise ampla da questdo da temporalidade. No entanto, para que possamos realizar uma
tentativa de caracterizacdo das diferentes regides da hierarquia de escolas filosoficas

bachelardianas para o tempo — objetivo desta se¢do — precisamos ter cautela.

Elementos e possibilidades para uma andlise

Alguns cuidados sdo necessarios. Em primeiro lugar, devemos evitar qualquer
simplificagdo demasiada principalmente do material historico-filoséfico, como por exemplo
uma leitura estritamente linear das concepgdes sobre o tempo, como se O posterior
(cronologicamente pensado) fosse sempre o mais avangado (epistemologicamente). Embora
possamos estabelecer um grande paralelismo entre as concepgdes histéricas e uma visdao de
progresso epistemologico (e o faremos), isso ndo pode ser tomado strictu sensu. Esse aspecto,
para o qual ja haviamos chamado a aten¢do no final do capitulo anterior, é particularmente
significativo no que diz respeito ao tempo, talvez pelo seu carater peculiar de “conceito
elementar” (ou “categoria ontoldgica fundamental™).

Em nosso estudo, deparamo-nos muitas vezes com concepgdes muito antigas que
compartilham tracos essenciais com visdes mais recentes, e com formulagdes de certos
pensadores que, pela sua complexidade, apresentam elementos absolutamente pertinentes ao
debate atual — cientifico e filos6fico — sobre a temporalidade. Claro que isso pode ser
atribuido ao nosso olhar, ou seja, a uma visdo do passado a partir do presente. Mas ¢ como

se, com relagdo a esse conceito, vez por outra encontrassemos concepgdes semelhantes em um
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novo contexto, numa espécie de “tempo ciclico” no qual idéias sempre retornam. O trecho a
seguir ilustra o que queremos dizer:

“(...) 0 tempo ndo existe por si: é dos proprios acontecimentos que vem o sentimento do que se
deu no passado, depois do que é presente, em seguida do que ha de vir, na realidade, ninguém
tem idéia do tempo em si proprio, separado do movimento das coisas e do seu placido
repouso.”

A quem atribui-lo? A Leibniz? Mach? Pois a citagdo foi extraida da obra Da Natureza
(1980, p. 37), de autoria do poeta Lucrécio (98-55 a.C.).

Em segundo lugar, ¢ preciso deixar claro que pretendemos estabelecer, para o conceito
de tempo, uma visdo particular de seu progresso epistemoldgico. Em outras palavras, ndo se
trata de uma analise filosofica, que tencione apresentar “o” progresso epistemologico desse
conceito. Outros certamente serdo capazes de diferentes selegdes de autores e referéncias,
diferentes leituras e interpretagdes de materiais, ¢ de conclusdes alternativas a nossa, sobre a
pertinéncia e a caracterizagao de tal evolucdo filosofica.

Em nosso caminho para a introducdo de uma visdo desse progresso, acreditamos ser
importante uma espécie de “visao de conjunto”, algo que estruture minimamente o que parece
um conjunto de concepgdes desconectadas entre si. Pereira Jr. (1997), embora ndo preocupado
diretamente com essa questdo, oferece-nos uma analise interessante. Separa o proprio tempo
dos processos temporais (aquilo que ocorre no tempo), e afirma que existiriam trés
concepgoes filosoéficas sobre o tempo: absolutista, relacionista e cognitivista. Na visao
absolutista, o tempo teria uma existéncia objetiva, sendo suas propriedades independentes das
propriedades dos processos temporais, mas podendo eventualmente influencia-las. Para os
relacionistas, as propriedades do tempo seriam as mesmas dos processos temporais, ou seriam
construidas por um agente cognitivo em fun¢ao das propriedades dos processos temporais. Ja
os cognitivistas defenderiam a existéncia a priori das propriedades do tempo em um agente
cognitivo, como organizadoras de suas representacdes do mundo.

A nosso ver poderiamos — grosso modo — eleger Newton, Mach ¢ Kant como
representantes legitimos dessas trés escolas, respectivamente. Mas essa “visao de conjunto”,
sintética, a posteriori, interessante do ponto de vista estrutural, carece de um sentido evolutivo
do ponto de vista epistemoldgico. Um enfoque diferente pode ser encontrado na obra O
Problema do Tempo (1969), de 1. F. Askin. Para esse autor, a evolugao filosofica do conceito
de tempo pode ser compreendida a partir da polaridade entre o idealismo e o materialismo. De
uma perspectiva materialista dialética, a ciéncia moderna seria capaz de estabelecer a
realidade objetiva do tempo, refutando concepgdes idealistas subjetivistas (como a de Kant),

irracionalistas (como a de Bergson), e neo-positivistas ou instrumentalistas (como certas
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interpretagdes da teoria da relatividade). De certo modo, Askin aponta para uma superagao da
subjetividade em favor de um conceito objetivo de tempo, fundando sua argumentacdo em
resultados do proprio desenvolvimento das ciéncias naturais®™. Embora Bachelard ndo se
coloque num dos extremos daquela polaridade, como vimos, essa abordagem de Askin tem
pontos de contato com suas idéias, ao estabelecer uma evolucao no sentido da objetivagao.

As “visdes de conjunto” oferecidas tanto por Pereira Jr. quanto por Askin sdo uteis na
medida em que nos auxiliam a estruturar nosso pensamento sobre as diferentes concepcdes.
Ambas apontam para diferencas ontoldgicas e epistemologicas na maneira de se conceber o
tempo, representando possibilidades de analise do conjunto de concepgdes. Por seu turno,
subjacente a nogao bachelardiana de hierarquia de escolas filoséficas encontra-se também
uma “visdo de conjunto”, porém de carater mais geral. O progresso epistemoldgico proposto
por Bachelard vale para cada no¢do em particular e ndo apenas para o tempo. A “visdo de
conjunto” que nos ¢ oferecida ¢ a de uma evolugdo no sentido de uma maior coeréncia
racional, de um racionalismo crescente que supera e alarga conhecimentos anteriores. Assim
sendo, nosso proprio referencial tedrico no campo epistemologico fornece-nos os elementos
para a estruturagdo e organizacdao do conjunto de concepgdes sobre o tempo e, por sua propria
natureza, garante uma visao do progresso epistemologico dessa nogao.

A importancia do que foi dito reside na afirmagdo de que nossa caracterizagdo das
diferentes regides da hierarquia de escolas filosoficas bachelardianas a partir do material
estudado funda-se nessa “visdo de conjunto”, e a0 mesmo tempo a recupera. E, portanto, com
esse olhar que pretendemos dialogar com as segdes precedentes, tendo claro que o referencial

bachelardiano fornece uma possibilidade de analise, dentre outras possiveis.

Estruturando a hierarquia

Passemos a caracterizagdao das diferentes regidoes da hierarquia de escolas filoséficas
propostas por Gaston Bachelard em sua concepgdo do progresso epistemoldgico dos conceitos
cientificos.

Como Bachelard o fez para os conceitos de massa e energia em 4 Filosofia do Nao,
consideraremos aqui uma hierarquia de quatro escolas (ou regides): Realismo Ingénuo;
Empirismo; Racionalismo Tradicional; e Surracionalismo (composto pelo Racionalismo
Complexo e Racionalismo Dialético).

Apresentamos a seguir as caracteristicas centrais de cada escola, da maneira como as

concebemos:
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Realismo Ingénuo:

Sob esta denominagdo estaremos associando uma noc¢do de tempo essencialmente
carregada de subjetividade e marcada pelo egocentrismo.

Do ponto de vista de sua construg¢ao psicoldgica, como vimos nos estudos de Piaget, o
tempo, antes de objetivar-se e tornar-se efetivamente uma “coordenagdo de movimentos com
velocidades diferentes”, ¢ marcado por uma série de “centracdes” indevidas por parte do
sujeito. Dessa forma, tanto do ponto de vista do tempo psicologico como do tempo fisico, o
sujeito associa indevidamente o tempo a outras variaveis, tais como: o esforco fisico (quanto
maior o esfor¢o para a realizagdo de uma atividade, mais tempo passa) ou a distancia (um
objeto que percorre uma distancia maior do que outro leva necessariamente mais tempo para
fazé-lo). A existéncia dessas “centragdes” leva a um tempo heterogéneo, porquanto nao
aplicavel a todos os objetos e movimentos. A ndo existéncia de um tempo comum a todos eles
(e, nesse sentido, objetivo) € uma caracteristica marcante do que caracterizamos como um
pensamento realista relativamente ao tempo.

Para nds, que lidaremos com alunos de idades superiores as estudadas por Piaget (e
portanto capazes — em principio — da reversibilidade operatéria e da construgdo de um tempo
objetivo), o realismo ingénuo também sera caracterizado por uma idéia de que a passagem do
tempo depende (varia) de individuo para individuo, ou seja, justamente pela atribuicdo de
“realidade” a uma “sensacdo” de natureza subjetiva (ou “centracdo” psicologica). Sob essa
otica ndo ha, novamente, um tempo objetivo € comum a todos os sujeitos, ndo sendo o tempo
uma “realidade em si” e, muito menos, um parametro matematico abstrato.
Conseqiientemente, também ndo ha uma medida do tempo univoca e claramente determinada
por qualquer aparelho. O tempo permanece essencialmente heterogéneo, qualitativo e, por
isso mesmo, perde sua objetivacao.

Podemos ainda considerar dentro desta categoria a idéia da necessidade da presenca de
um individuo para que haja a “contagem” do tempo. Assim, o conceito de tempo parece
vincular-se a uma espécie de “animismo”, ndo no sentido de atribuir-se “vida” ao tempo, mas
no da vinculagdo da realidade ontoldgica do tempo a um espirito que o marque. Obviamente
nao nos referimos aqui a esse individuo como o criador de um aparelho de medida, ou a nogao
cognitivista do tempo como um a priori da consciéncia, mas a concep¢do de que a propria
existéncia do tempo depende da presenga de um ser que a perceba. O pensamento realista

deixaria levar-se, desse modo, por outros subterfiigios da subjetividade.
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Empirismo:

O estabelecimento de um “empirismo claro” pressupde a superacdo do pensamento
realista, em que o tempo heterogéneo impede a atribuicdo de um tempo unico € comum a
todos os objetos e movimentos. Além disso, o tempo ja ndo ¢ apenas qualitativo, mas
quantitativo. A construcdo psicologica do tempo evidenciou, como vimos em Piaget, que a
objetivacdo do tempo (qualitativo) € conquistada concomitantemente ao “tempo métrico”, ou
seja, somente com a compreensdo da existéncia de um tempo comum a relogios e acdes a
cronometrar € que a métrica temporal torna-se possivel.

Para o pensamento empirico, o tempo — comum e objetivo — ¢ uma quantidade
mensuravel, passivel de marca¢cdo ou medi¢do de modo univoco, o que implica a existéncia de
um aparelho de medida que, ao mesmo tempo, marque e defina essa grandeza. Esse aparelho
pode ser mais ou menos preciso, mais ou menos “moderno” (relégio de Sol, clepsidra,
ampulheta, relogio atdmico etc.), mas sempre procurara medir um tempo compreendido como
objetivo, comum a todos os individuos. Sabemos algo sobre esse tempo objetivo, medindo-o.
Da mesma maneira que Bachelard atribui uma “conduta da balanca” para o caso da massa,
poderiamos talvez afirmar que ha uma “conduta do relo6gio”. Isso porque, para o empirista, o
tempo reduz-se aos procedimentos de sua medigao.

Quanto aos fendomenos e aparelhos que podem ser usados na marcagdo do tempo, ha
certamente grande diversidade. No entanto, se pensarmos em reldgios baseados em um
movimento continuo e uniforme (tipo clepsidra) ou em um movimento periddico (tipo
péndulo), hd sempre a suposicao da constancia da velocidade do reldogio. Como vimos, a
diferenca entre eles reside, basicamente, na existéncia a priori de uma unidade que pode ser
repetida (o periodo do péndulo, no caso dos ultimos), ou na necessidade de imposi¢ao dessa
unidade (métrica) por meio de uma marcagdo arbitraria (niveis da agua, no caso dos
primeiros). Dai que, embora ndo sejam imprescindiveis fendmenos periddicos para a
construcao de relogios, uma idéia de repeticdo esteja sempre presente, impondo-se de certo
modo pela métrica.

Apesar de podermos pensar o tempo, nesse estdgio, como linear, continuo e
homogéneo, tais “propriedades” nao se encontram vinculadas a uma perspectiva de conjunto,
a um ideal teérico. No empirismo, tal como o concebemos, o tempo ainda ndo se insere num

corpo de conhecimentos articulado.
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Racionalismo Tradicional:

Indo além da medida objetiva, chamaremos de racionalista o conceito de tempo que se
insere num corpo de conhecimentos. A mecanica classica é o paradigma do qual participa esse
tempo racionalista, cujas propriedades adquirem sentido no interior da perspectiva tedrica de
conjunto oferecida por essa teoria. Assim, a homogeneidade do tempo ndo ¢ algo “isolado”,
mas imbricado teoricamente com a conservacdo da energia, ou seja, ¢ uma simetria que se
reflete numa lei ou principio. Como vimos, o tempo da mecdnica compde com 0 espago o
“palco” no qual os fendomenos irdo ocorrer, sendo independente do referencial (portanto,
absoluto) e da matéria.

O tempo surge entdo, nesse estagio, como um verdadeiro pardmetro matemadtico
abstrato, que participa das equagdes mecanicas e permanece inalterado por uma mudanga de
coordenadas entre dois sistemas inerciais de referéncia. Se o empirismo ja considerava o
tempo objetivo € comum a todos, ndo o fazia na mesma perspectiva — formal e tedrica — das
“transformagdes de Galileu”, em que, por tras da ingenuidade aparente de t=¢', encontramos a
afirmacdo da invariancia das leis mecanicas e do carater absoluto da simultaneidade. Se o
“tempo do rel6gio” é o mesmo para todos, agora ha razdoes para isso.

Conquistado e superado (alargado) o empirismo, reencontramos o tempo com outro
status ontoldgico: ele passa a ter uma “existéncia em si”, ¢ algo absoluto e que (no proprio
dizer de Newton) independe de qualquer coisa externa. Dessa forma, podemos distinguir esse
tempo de sua medida aproximada (que Newton chama de “tempo relativo” nos Principia...).
O relogio ja ndo define o tempo, apenas o marca. A separacao entre tempo € medida do tempo

¢ uma caracteristica marcante do pensamento racionalista com referéncia a esse conceito.

Surracionalismo:

O racionalismo que se alarga e se dialetiza acaba retificando e transformando o
conceito de tempo moldado pelo racionalismo tradicional. O conceito surracionalista de
tempo seria extraido da fisica mais avangada.

Por um lado, a teoria da relatividade especial ird negar o tempo absoluto newtoniano,
estabelecendo que o transcorrer do tempo depende do referencial adotado. As leituras dos
relogios dependem essencialmente da velocidade relativa entre referenciais inerciais (em
substitui¢do as “transformacdes de Galileu”, temos agora as “transformacdes de Lorentz”),

como vimos. A simultaneidade também ndo ¢ mais absoluta, e o tempo compde com o espago
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uma nova entidade: o espago-tempo quadridimensional. E do ponto de vista da relatividade
geral, a geometria desse espago-tempo ¢ afetada pela presenca de matéria, o que faz o
transcorrer do tempo depender da intensidade do campo gravitacional.

Por outro lado, a termodindmica e a mecanica estatistica também contribuem para a
retificagdo (no sentido mesmo bachelardiano) do conceito racionalista tradicional de tempo,
oferecendo uma abordagem explicativa, de natureza probabilistica, para a existéncia de um
sentido preferencial para o transcorrer do tempo (irreversibilidade). Se essa anisotropia
temporal era restrita a uma “constatacdo sem explicacdo” nos estadgios anteriores, agora ela ¢é
um resultado (oriundo da mesma coeréncia racional que uniu a mecanica a termodinamica,
fundando a mecanica estatistica).

Embora haja uma clara ruptura com o conceito racionalista de tempo, do ponto de
vista filosofico, as novas caracteristicas e propriedades do tempo surracional proporcionam
verdadeira generalizacdo da nogdo anterior, do ponto de vista estritamente 16gico-matematico.
As “transformagdes de Lorentz” reduzem-se as “transformacgdes de Galileu” para V<<c,
fazendo com que o ponto de vista relativistico seja mais amplo e geral. A explicagdo para a
irreversibilidade temporal também a insere num contexto mais amplo, como possibilidade
mais provavel para a evolugdo dos sistemas, porém nao unica.

Ontologicamente, o tempo (objetivo) absoluto foi superado em favor da idéia de um
tempo relativo. Deixa de ter sentido pensarmos na existéncia do tempo independentemente da
matéria do universo.

Uma vez que os sujeitos de nossa pesquisa dificilmente manifestam visdes que
contenham aspectos do conceito surracionalista de tempo, ndo nos preocuparemos aqui em
diferenciar o racionalismo complexo do racionalismo dialético. Além disso, muitas questdes
relativas ao tempo permanecem em aberto ainda hoje, o que tornaria essa possivel

. o~ . . . . 4
diferenciagdo ainda mais dificil e controversa®,

Sobre evolucgio, epistemologia, ontologia e obstdaculos: breves comentarios

A caracterizacdo das escolas filosoficas bachelardianas, realizada acima, representa o
nosso compromisso com uma visdo do progresso epistemoldgico da conceitualizagdo do
tempo. Para finalizar este capitulo, gostariamos de tecer alguns comentarios sobre certos
pontos, a saber: (i) a natureza do paralelismo entre esse progresso epistemoldgico e a

evolucdo historico-filosofica do conceito de tempo, por um lado, € a sua construgdo
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psicoldgica, por outro; (ii) a possibilidade ou nao de considerarmos um progresso no plano
ontologico; e (ii1) a questdo dos obstaculos epistemologicos envolvidos. Iniciemos por (1).
Conforme dissemos anteriormente, embora haja um grande paralelismo entre nossa

hierarquia e o material histoérico, ele ndo pode ser tomado strictu sensu. As concepgdes que

apresentamos de pensadores da Antigliidade ndo se resumem a um pensamento do tipo
realista. Pelo contrario, encontramos em Aristoteles, por exemplo, a preocupagdo de
considerar o movimento celeste como passivel de ser utilizado para uma medida perfeita do
tempo, o que mostra a compreensao da necessidade de um movimento uniforme ou periédico
para a marcacdo do tempo, caracteristica que associamos a um empirismo. Além disso,
Aristoteles estabelece propriedades para o tempo, como a continuidade e infinitude, o que
evidencia, a nosso ver, um pensamento que se aproxima do racionalismo tradicional. Porém, a
concepgao aristotélica também tem lagos estreitos com o pensamento realista, principalmente
quando vincula a existéncia do tempo a presenga de um espirito que possa contar. Sendo o
tempo o “numero do movimento com relagdo ao antes e depois”, hd a necessidade de uma
“alma que numere”, sem a qual o tempo ndo existiria.

O mesmo valeria para outras concepcdes de outros pensadores. Em Santo Agostinho, o
tempo ganha objetividade ao ser desvinculado do movimento astrondmico, mas permanece no
terreno realista dada a determinagdo de sua medida pelo espirito humano.

O que queremos dizer, resgatando Aristoteles e Santo Agostinho, € que as concepgdes
historico-filoséficas sobre a temporalidade tém uma complexidade tal que dificilmente
conseguiriamos “encaixa-las”, uma a uma, sob os rétulos de “realista”, “empirista” etc. Dito
de outra maneira, poderiamos quem sabe até construir os perfis epistemologicos dos diferentes
pensadores, ndo permanecendo eles limitados a uma tnica escola filos6fica. Embora ndo seja
essa nossa intenc¢do, acreditamos que uma descricdo dessa natureza, se realizada, mostraria
um aumento gradativo da “intensidade de presenca” das regides mais avangadas da hierarquia,
em conformidade com o avango cronologico (grosso modo).

Tanto a evolugdo historico-filoséfica quanto a hierarquia de escolas bachelardianas
representam um progresso no sentido da objetivagdo e de um racionalismo crescente com
relagdo ao tempo. Em outras palavras: essa ¢ a natureza do paralelismo entre ambas, em nosso
entendimento. Assim € que, como analisamos pormenorizadamente em outra oportunidade
(Martins & Zanetic, 2002b), a superagdo da cosmologia aristotélica pela nova mecanica, no
Renascimento, representou uma transformag¢do na inser¢do do tempo no estudo dos
movimentos. De um mero coadjuvante do espaco e da matéria, o tempo passou a protagonista

de uma mecanica matematizada. E patente a distingdo entre a “alma que numera” de
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Aristoteles (solidaria de um pensamento realista) e a preocupacgao de Galileu em estabelecer e
descrever uma medida clara do tempo em suas experiéncias, um instrumento de medi¢ao
(caracteristica de um empirismo).

A subjetividade que vimos estar presente nas concepgdes de Aristoteles e Santo
Agostinho, no sentido de vincular a experiéncia do tempo a um espirito que o mega,
desaparece com a perspectiva galileana e, mais ainda, com Newton e Descartes, que separam
o tempo de sua medida. O movimento historico-filosofico € o da objetivagdo, que chega a ser
“extrema” no caso newtoniano, em que se atribui uma realidade ontoldgica ao tempo
absoluto. Da mesma forma, em nossa caracteriza¢do, o progresso ocorre a partir de um tempo
atrelado a experiéncia individual e subjetiva em direcdo a um tempo comum e objetivo. E esse
caminhar passa pelo estabelecimento de um empirismo claro, pela determinagdo do tempo por
meio de um aparelho de medida.

A objetividade do tempo conquistada pelo racionalismo tradicional, como vimos, ¢
problematizada e alargada pelo conceito surracionalista de tempo. Assim também foi
historicamente. Leibniz, Mach e posteriormente Einstein atacaram o conceito de tempo
absoluto de Newton, o que nos levou ao tempo da relatividade, que generaliza o tempo
newtoniano, embora rompa com ele.

A hierarquia de escolas filoséficas, tal como a caracterizamos, reproduz entdo — em
certo grau — a evolugdo historica. Caberia ainda perguntarmos em que medida esse progresso
epistemologico reflete também a construgdo psicoldgica do conceito de tempo. O didlogo
entre eles existe de fato, e ndo poderia ser diferente, uma vez que buscamos na epistemologia
genética de Piaget e na literatura da area de pesquisa em ensino (assim como na historia e na
filosofia da ciéncia) os subsidios necessarios a caracterizagdo da hierarquia.

Por um lado, portanto, a resposta ja foi dada, uma vez que o proprio referencial
piagetiano nos forneceu elementos para a caracterizagdo — principalmente — das duas
primeiras escolas filosoficas (realismo e empirismo). O mesmo movimento em diregdo a
objetivacdo, que procuramos caracterizar em nossa hierarquia e vimos estar presente na
evolugdo historica, ¢ assinalado por Piaget, mas sob outra perspectiva (a da estruturacio de
operacdes mentais): a constru¢do de um tempo comum e objetivo (como coordenagdo de
movimentos a velocidades diferentes) ¢ precedida por um tempo heterogéneo e egocéntrico
(aplicado a cada movimento). Também outros estudos, particularmente o de Proverbio & Lai
(1989), sugerem um caminhar no sentido de um conceito cada vez mais abstrato de tempo,

que independa das ac¢des do proprio sujeito ou de fenomenos por ele percebidos.
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Por outro, ¢ por meio de nossa propria pesquisa empirica, que serd apresentada a
seguir, que pretendemos vislumbrar uma resposta a essa questdo. Na verdade, na adequacdo
ou ndo do referencial bachelardiano em geral, e da nog¢do de perfil epistemologico em
particular, aos dados provenientes de nosso estudo € que se encontra a raiz desse
questionamento, que passaremos a abordar a partir do préximo capitulo.

Mas, se podemos falar em progresso epistemologico, ¢ possivel atribuir a esse
movimento qualquer significado de progresso no plano ontologico? Chegamos ao ponto (ii).

Nem Bachelard nem o material estudado por ndés permitiriam responder
afirmativamente a essa indagagdo. Basta para isso compararmos o realismo, o racionalismo
tradicional e o surracionalismo. Com a superagao do tempo absoluto em favor de um tempo
relativo, houve uma maior vinculacdo da experiéncia do tempo ao observador individual.
Claro que o tempo relativo nao € subjetivo, mas ontologicamente podemos considerar que
certos aspectos do conceito surracional de tempo aproximam-se mais do realismo do que do
proprio racionalismo tradicional, em que o tempo é igual para qualquer observador’>.

A questdo ontologica ¢ bastante complexa, e certamente mais apropriada a um estudo
de cunho filosofico. O referencial bachelardiano parece ser refratario a concepgdes como a do
filosofo Kant, para quem o tempo seria uma forma de nossa intui¢do, um a priori da
experiéncia sensivel. Visdes como essa (que Pereira Jr. (1997) chamaria de “cognitivistas”),
na medida em que ndo atribuem a existéncia do tempo ao mundo objetivo, fugiriam a sua
possivel incorporacdo na perspectiva de Bachelard, uma vez que ele se propde a realizar uma
psicandlise do conhecimento que se pretende objetivo. Nesse sentido, nosso autor parece ser
partidario de um “realismo ontoldgico”, antes de qualquer coisa. Mas nao ¢ nossa intencao
aqui avancarmos mais a esse respeito.

No que se refere a (iii), consideramos mais apropriado realizar a discussdo acerca dos
obstaculos epistemologicos envolvidos na construgdo do conceito de tempo em momento
posterior, juntamente com a analise dos nossos dados. Isso porque o material empirico deve
ser capaz de explicitar e ilustrar de um modo melhor o teor de tais obstaculos. Do ponto de
vista tedrico, no entanto, ¢ importante que apontemos certas dire¢des onde procura-los, certos
focos onde devem residir.

Num nivel elementar, as “centracdes” da crianga que ainda permanece no tempo
heterogéneo representam obstaculos. Ater-se a distdncia percorrida ou ao tamanho, como
vimos, ndo possibilita a constru¢do de um tempo comum e objetivo. Se para Piaget a
aquisic¢ao da reversibilidade do pensamento leva a superacao desse obstaculo, essa por sua vez

nao ¢ definitiva, sendo esse um primeiro terreno a explorar em nossa analise.
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Acreditamos que a constru¢do do conceito de tempo também reencontre certos
obstaculos analisados por Bachelard em A Formacdo..., tais como o obstdculo substancialista,
que corresponderia a um dos momentos de um pensamento do tipo realista, e os obstdculos ao
conhecimento quantitativo, que dificultariam a objetivacdo de um conceito em fungido de

questdes envolvendo sua mensuracao.

Passemos, entdo, a segunda parte deste trabalho. Nela, descreveremos nossa pesquisa
empirica junto a estudantes do ensino fundamental ¢ médio. Apresentaremos inicialmente

nossa metodologia de coleta de dados para, em seguida, procedermos a analise dos mesmos.
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Notas:

' (p. 63) De certo modo, Platio retoma aqui uma “polaridade filos6fica” fundamental, estabelecida entre
Heraclito de Efeso (c. 540-470) e Parménides de Eléia (c. 530-470) cerca de um século antes. O primeiro ficou
conhecido pela sua visdo da continua transformacdo das coisas, por sua doutrina da “eterna mudanga”. Ja o
segundo relega a mudanca ao “mundo das aparéncias”, revelado pelos sentidos, enquanto a razdo revelaria o
“mundo da realidade”, atemporal e imutavel. Se para Heraclito o tempo e a mudanga seriam a propria esséncia
do universo, para Parménides somente o presente “é¢”, e o passado e o futuro carecem de significado (Whitrow,
1993, p. 56; Os pré-socraticos, 1978, p. 84). O bindmio “permanéncia’-“mudanga” marcou profundamente o
desenvolvimento cientifico e filosofico ao longo dos séculos, ecoando por exemplo na propria idéia de “leis
naturais”, tdo presente na fisica. Nossa discussdo sobre o tempo ird reencontrar esse bindmio implicita ou
explicitamente, bem como seus correlatos (como “conservacdo”-“transformagio”).

% (p. 64) Nesse sentido, Aristoteles parece concordar com uma visdo muito corrente na Antigiiidade: a de que o
tempo € um circulo, e a repeticdo dos movimentos celestes instaura, a cada ciclo, o “mesmo instante” (ver
também nota 4, abaixo).

3 (p. 65) A defesa de Aristoteles de um infinito apenas “potencial” deve-se, provavelmente, ao seu conhecimento
dos famosos paradoxos de Zendo, os quais ele procurou refutar. Zendo de Eléia (c. 504/1-?), discipulo de
Parménides, formulou no século V a.C. uma série de paradoxos sobre espago, tempo e movimento, questionando
particularmente a possibilidade de uma divisdo infinita do espaco e do tempo. No “paradoxo da dicotomia”, por
exemplo, Zendo afirmava ser impossivel percorrer uma certa distancia qualquer, uma vez que para isso teriamos
que percorrer metade dela primeiro. Mas para isso seria preciso percorrer metade desta metade, e assim por
diante, sendo impossivel percorrer a distancia dada. Aplicado ao tempo, esse paradoxo impediria que se
passassem 10 minutos, pois primeiro precisam transcorrer 5 minutos, mas antes disso 2,5 minutos etc. Se o
tempo for infinitamente divisivel, essa particdo nunca termina, e é impossivel que se passem os 10 minutos. Por
outro lado, se imaginarmos instantes indivisiveis de tempo, também somos levados a contradigdes, como mostra
Zenao no “paradoxo da flecha”. Aqui, ele nega a possibilidade de que uma flecha em pleno voo esteja realmente
em movimento, pois a cada instante (indivisivel) de tempo ela ocuparia o espago exato correspondente ao seu
tamanho, permanecendo imoével (se a flecha pudesse mover-se nesse instante, ele seria ainda divisivel, e
poderiamos imaginar a flecha percorrendo metade da distancia — por exemplo — na metade deste intervalo). S6
que isso vale para qualquer instante, ¢ ndo pode haver um tempo entre dois destes instantes para que a flecha
desloque-se entre eles, pois nesse caso esse tempo também seria composto de instantes. Desse modo, fica dificil
explicar como a flecha (sempre imdvel) pode mover-se, ¢ como o tempo poderia ser composto de instantes
indivisiveis (Ray, 1993, p. 20; ver também O’Connor & Robertson, 2002).

* (p. 67) A crenga num tempo circular ou ciclico é mais comum, historicamente, do que se costuma pensar.
Civilizagdes pré-colombianas do Novo Mundo, como os maias e os astecas, acreditavam num tempo ciclico.
Essa no¢do era também majoritaria entre os povos da Antigiiidade, do Ocidente ao Oriente. Hindus e chineses
desenvolveram visdes de “ciclos cosmicos” que se repetiam. A natureza ciclica do mundo era visdo corrente na
Grécia antiga, onde o conceito de “grande ano”, um ciclo de milhares de anos no qual o Sol, a Lua e os planetas
retornariam a uma mesma posi¢ao, parece ter tido muita influéncia. Aristoteles faz referéncia ao “grande ano”,
embora ndo acreditasse que os fendmenos e eventos do passado iriam se repetir exatamente (Morris, 1998, p.
36). Essa ultima concepgdo foi defendida pelo estoicismo, fundado na Grécia ao redor de 300 a.C., mas
difundido entre os romanos nos séculos seguintes. Os estoicos acreditavam que os mesmos eventos tornariam a
se repetir um numero infinito de vezes, havendo a destruicdo e renascimento do universo a cada ciclo. O tempo
era, portanto, circular e finito. Contrastando com essa posicdo, tanto judeus como cristdos desenvolveram uma
concepgdo de tempo linear, que ¢ também historico: para os primeiros, o tempo era unidirecional, estendendo-se
da criagdo até o triunfo do povo eleito (Israel). Para os segundos, o tempo se iniciara também com a criagdo, ¢
terminaria com a segunda vinda de Cristo. Como coloca Whitrow (1993, pp. 72-73): “Uma vez que
consideravam a crucifixdo um evento ndo passivel de repeticdo, o tempo devia ser linear, e ndo ciclico. Esta
visdo essencialmente historica do tempo, com sua énfase particular na nao-repetibilidade dos eventos, ¢ a propria
esséncia do cristianismo”. E por essa razdo que Agostinho e outros tedlogos posteriores preocuparam-se em
combater a idéia do tempo ciclico, que resistiu por muitos séculos. E impressionante esse dado levantado por
Morris (1998, p. 42): “Em 1277, quando Etienne Tempier, bispo de Paris, mencionou 219 opinides a serem
condenadas como heréticas, a doutrina do tempo ciclico figurou em sexto lugar na lista”.

> (p. 69) Essa visdo de Galileu, que parte da propria idéia de continuo em Aristoteles para dela tirar conclusdes
bastante diversas, ¢ discutida por Gandt (1986). Segundo o pensador italiano, para que uma linha possa ser
subdividida ao infinito, as “partes” devem ser em numero infinito — caso contrario a divisdo terminaria — e devem
ser “sem grandeza” (e, portanto, indivisiveis) — caso contrario formariam, em niimero infinito, uma extensao
infinita. Em suma: o continuo divisivel seria composto por indivisiveis.

% (p. 70) A concepgdo newtoniana do tempo foi influenciada por seu antecessor na catedra de matemética em
Cambridge, Isaac Barrow, cuja visdo, exposta num trabalho de 1670, parece ter sido extraida dos Principia... de
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Newton: “O tempo ndo implica movimento, na medida em que ¢ absoluto € no que diz respeito a sua natureza
intrinseca; como tampouco indica repouso; quer as coisas se movam ou estejam paradas, quer durmamos ou
estejamos despertos, o Tempo segue a natureza uniforme de seu curso”. A analogia com uma linha reta é
evidente neste outro trecho: “o Tempo tem apenas comprimento, ¢ similar em todas as suas partes e pode ser
visto como constituido por uma simples adi¢do de instantes sucessivos ou um fluxo continuo de um instante”
(Apud Whitrow, 1993, pp. 146-147).

7 (p. 71) Newton escreveu no Escolio Geral adicionado aos Principia..., em 1713: “Ele é eterno e infinito...; isto
¢, sua duragdo alcanca da eternidade a eternidade; sua presenga da infinidade a infinidade...Ele ndo ¢ eternidade e
infinidade, mas eterno e infinito; ele ndo ¢ duracao ou espago, mas ele dura e é presente. Ele dura para sempre, e
estd presente em todo lugar; e, existindo sempre e em todo lugar, ele constitui duragdo e espaco. Uma vez que
toda particula de espaco estd sempre, ¢ todo momento indivisivel de duragdo é em fodo Ilugar, certamente o
Criador e Senhor de todas as coisas ndo pode ser nunca e de lugar nenhum” (Apud Selleri, 1997, p. 1528 —
traducdo nossa).

% (p. 72) Talvez de uma maneira um tanto quanto apressada, Mach ¢ quase sempre apontado como positivista,
entre outras coisas por sua recusa em aceitar o atomismo. Nessa leitura, ao designar de “metafisico” o conceito
de tempo absoluto de Newton, Mach teria também a intengdo de realgar que ele ndo ¢é verificavel
experimentalmente, ndo pode ser reduzido aos atos de medida (Selleri, 1997, pp. 1528-1529). Embora
responsavel por introduzir (mais solidamente do que Leibniz) qualitativamente conceitos relacionais no escopo
da mecénica, Mach nunca conseguiu construir de fato uma feoria relacional quantitativa, que pudesse contrapor-
se a mecanica newtoniana. De acordo com Assis (1999) — um dos principais propositores de uma teoria dessa
natureza na atualidade — nem Einstein o fez.

? (p. 78) Formalmente, ¢ a uniformidade do tempo que permite inferir a invariancia temporal da Lagrangeana de
um sistema fechado, do que decorre a lei de conservacdo da energia. Pois, de acordo com Landau & Lifshitz
(1978, pp. 52-54), se (VER ARQUIVO “05capitulo2-nota9.pdf)
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1% (p. 78) Apresentamos aqui o que consideramos a “visio dominante” sobre o tempo da mecanica classica, ou
seja, a idéia de que hd um “fluir uniforme” do tempo. As imagens normalmente associadas a isso podem ser
tanto a de um “agora” que se move ao longo de uma “linha do tempo”, do passado em dire¢do ao futuro, como a
do nosso proprio movimento no tempo, como o de um barco num rio. Seja 0 movimento no tempo ou o
movimento do tempo, ¢ sobre a propria intui¢do tdo comum de um “fluir” que podemos encontrar, no entanto,
criticas de fisicos e filésofos. Davies (1999, cap. 12; e 2002a) considera essa idéia uma pura ilusdo, € um mito a
ser desfeito. Para ele, ¢ conveniente usarmos a linguagem do fluxo do tempo para descrevermos eventos do
mundo objetivo, mas ndo é obrigatério. Podemos pensar em eventos que se sucedem como estados do mundo
em diferentes datas, sem que haja uma “passagem” do tempo. Esse autor, que se utiliza principalmente da teoria
da relatividade em suas argumentagdes, considera o tempo como inteiramente mapeado, contendo todos os
eventos passados e futuros. Nao haveria um momento especial, que pudesse ser designado por “presente” (ou
“agora”), até porque tal denominagdo depende do sistema de referéncia adotado. Todos os tempos seriam
igualmente reais, sendo irreal o fluxo do tempo. Mesmo desconsiderando argumentos relativisticos, ha também
objecdes filosoficas ao fluir do tempo, quase sempre baseadas no carater auto-contraditério de um “conceito
dindmico” do tempo, em que ¢ impossivel avaliar a “velocidade” do fluir temporal sem remetermo-nos a uma
segunda, terceira etc, dimensdes temporais (Harrison, 2002. Para um resumo das criticas de natureza filosofica
ver Savitt, 1996, pp. 348-351).

' (p. 78) Uma conseqiiéncia disso é que, fendmenos absurdos a nossa “intuigdo temporal” (parecendo ocorrer de
“tras para frente” no tempo), como por exemplo uma bola em repouso que comece a saltar, ou um omelete que
vira ovos novamente, ndo violariam em nada, se ocorressem, o principio de conservagdo da energia. Num
universo em que situagdes hipotéticas como essas fossem tdo comuns quanto o seu reverso no tempo, a energia
poderia continuar sendo conservada, ¢ o tempo ser homogéneo.

2 (p. 79) Essa discussdo sobre a possibilidade de explicagdo da irreversibilidade no 4mbito da mecanica classica,
apesar de antiga, permanece atual. Suas origens remontam ao final do século XIX, quando J. Loschmidt levantou
uma objecdo, no contexto da teoria cinética, contra Ludwig Boltzmann (1844-1906), que ficou conhecida como
o “paradoxo da reversibilidade”. A idéia central ¢ aquela que expusemos no texto: como explicar a
irreversibilidade macroscopica (observada) se, microscopicamente, as leis mecanicas que regem o movimento
das particulas sdo reversiveis temporalmente? Mais recentemente, a propria visdo da mecanica como ‘“teoria
reversivel” tem sido debatida. Hutchison (1993) argumenta, por exemplo, que sistemas dissipativos e
irreversiveis fazem parte do corpo da teoria, que portanto ndo poderia ser considerada — como feoria — reversivel.
Somente sistemas mecanicos conservativos e deterministicos seriam realmente reversiveis (sistemas ndo-
deterministicos, cujas equagdes diferenciais levem a mais de uma solugdo para um mesmo conjunto de condi¢des
iniciais, seriam sempre irreversiveis). Ja Savitt (1994) discorda da maior parte das conclusdes de Hutchison,
afirmando que ele ndo teria lancado nenhuma luz sobre o problema, pois assume uma definicdo de
irreversibilidade associada a ndo observagdo do reverso temporal dos sistemas dissipativos. Entretanto, essa ndo
¢ a unica definicdo possivel de uma teoria reversivel temporalmente, e Savitt apresenta trés possibilidades.
Segundo a mais adotada delas, a mesma que usamos em nosso texto (a teoria é considerada invariante por
reversdo temporal sob a seguinte condi¢do: uma seqiiéncia qualquer de estados de um sistema mecanico (£;,—=E))
¢ dinamicamente possivel se, € somente se, sua reversdo no tempo (Ef—E ) também o é), a mecanica
classica ¢ reversivel. Em trabalho posterior, Hutchison (1995) defende que a evolugdo temporal dos sistemas
mecanicos, consideradas as imprecisdes paramétricas inerentes ao conhecimento dos mesmos, mostraria em
muitos casos uma instabilidade que seria uma fonte de irreversibilidade. Em outras palavras, uma pequena
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imprecisdo (epistémica) nas condi¢des iniciais de um sistema pode aumentar com a evolugdo temporal do
mesmo, 0 que faz com que a reversdo no tempo ndo permita que ele retorne a mesma condigdo (as proprias
incertezas ndo sdo reversiveis, havendo uma analogia com sistemas cadticos). Como vemos, o debate sobre a
reversibilidade da mecanica continua atual, embora a posi¢do majoritaria seja considera-la uma teoria reversivel.
" (p. 80) A segunda lei da termodindmica pode ser expressa ao menos de duas maneiras equivalentes: 1) é
impossivel, numa maquina térmica que funcione em ciclo, converter completamente o calor em trabalho
mecanico; ou 2) um sistema fechado evolui espontaneamente em dire¢@o ao equilibrio termodinamico, onde sua
entropia € maxima.

"* (p. 80) A associagdo entre a irreversibilidade do tempo e a interpretacio probabilista da segunda lei é outra
questdo que, juntamente com o “paradoxo da reversibilidade”, tem suas raizes no nascimento da mecénica
estatistica, mas alimenta debates até hoje. Ela suscitou outra obje¢do levantada contra L. Boltzmann em 1896,
desta vez por E. Zermelo (a partir de um teorema matematico demonstrado por H. Poincaré), que ficou
conhecida como “paradoxo da recorréncia”: considerando a interpretagdo probabilista da lei do aumento da
entropia, e um intervalo de tempo suficientemente grande, os sistemas deveriam retornar a uma configuracdo
inicial de baixa probabilidade. Em outras palavras, o improvavel seria realidade — e muitas vezes! — num tempo
infinito (essa idéia teria influenciado, inclusive, o filosofo Friedrich Nietzsche (1844-1900) em sua concepgdo de
um “eterno retorno”. Sobre esse paradoxo ver: Salinas, 1982). A questdo central aqui é a de que a
irreversibilidade ndo pode ser atribuida a nenhum principio ou lei fundamental, relacionando-se apenas a
transi¢do de estados improvaveis a mais provaveis. Segundo von Borzeszkowski & Wahsner (1984), a direcdo
do tempo ndo advém das leis dindmicas, mas sempre de condi¢des suplementares sobre elas, de condi¢des
iniciais ou de contorno especiais, ou de postulados estatisticos. No caso especifico de Boltzmann, ele assumiu
uma condicdo estatistica suplementar sobre o numero de colisdes — o “principio da desordem elementar” — em
sua deducdo do teorema-H (equivalente a segunda lei). O desenvolvimento da termodindmica mostrou, no
entanto, que ndo podemos usar a curva da entropia para definirmos uma dire¢do univoca para o tempo, pois ha
oscilagdes do tipo “alta-baixa-alta” entropia. Assim sendo, o crescimento da entropia estaria limitado a sub-
regides nas quais se impde uma condicdo inicial de baixa entropia para o sistema. Uma saida ¢ apontada por
Reichenbach, que se utilizou dessa idéia, redefinindo a entropia para um “conjunto de sistemas ramificados” (ao
invés da defini¢do de Boltzmann, que a associava a cada microestado), numa tentativa de atribuir significado
para uma dire¢do Unica do tempo (Savitt, 1996, pp. 351-354). Essa pode ser considerada a posi¢do majoritaria,
em que a entropia € associada a um conjunto de sistemas, € a assimetria do tempo surge como um resultado
probabilistico quando ¢ levado em conta esse conjunto. Claramente, no entanto, esse resultado ndo satisfaz a
todos. Tanto a imposi¢do de condi¢cdes suplementares, ou iniciais altamente improvaveis (como a entropia do
universo primordial, por exemplo), quanto a propria redefini¢do da entropia, geram criticas como a de Callender
(1997), para quem a mecanica estatistica ndo deve ser considerada uma “ciéncia fundamental”, e ndo prevé, de
fato, uma entropia maior no passado. Para esse autor, as generalizagdes dessa teoria seriam aplicaveis somente
no contexto de condigdes de contorno muito especiais, e uma explicagdo para a assimetria temporal deve ser
buscada alhures. Como podemos perceber, ndo ha um consenso no que diz respeito ao vinculo entre a
irreversibilidade do tempo e a segunda lei, nem mesmo se a primeira € mesmo passivel de esclarecimento
partindo-se da termodinadmica ¢ da mecanica estatistica. Um bom resumo dessas questdes pode ser encontrado
em Savitt (1996).

' (p. 81) E irrelevante neste ponto discutirmos aspectos historicos do surgimento da relatividade. No entanto,
cabe apontar que ndo foi no contexto de uma critica aos conceitos de espago ou tempo absolutos que Einstein
propds o conceito de “tempo relativo” em 1905. O problema original enfrentado por ele foi o de compatibilizar o
eletromagnetismo cldssico, na formulagcdo de Maxwell-Lorentz, com o “principio da relatividade” da mecanica,
uma vez que as equacdes de Maxwell ndo eram invariantes pelas transformacgdes de Galileu, e continham
explicitamente a velocidade da luz. Ao buscar uma solucdo para isso, Einstein estabeleceu como postulado
basico a constincia de ¢, conforme medida por qualquer sistema de referéncia inercial. Isso o levou a redefinir
espago ¢ tempo para tornar essa premissa — ¢ as equagdes de Maxwell — compativeis com o principio da
relatividade, assumindo como validas as transformacdes de Lorentz.

' (p. 82) Caberia apontar aqui que a alteragio no “passo” dos relogios em movimento foi proposta antes de
1905. Segundo Selleri (1997, pp. 1530-1536), W. Voigt sugeriu essa idéia num trabalho de 1887, mas com uma
formulagdo diferente daquela apresentada por Einstein. Ja J. Larmor propds, em 1900, a dependéncia dos
intervalos de tempo em fun¢@o da velocidade numa formulacdo equivalente a que surgiria depois, no contexto de
um trabalho sobre a deformagdo de campos elétricos de duas cargas opostas orbitando em torno do centro de
massa. Por outro lado o proprio H. A. Lorentz, responsavel por estabelecer num trabalho de 1895 a nogdo de
contracdo universal dos corpos em movimento (Util na explicagdo do resultado negativo da experiéncia de
Michelson-Morley), ndo aceitava como real a diminui¢ao do passo dos reldgios que se deslocam, considerando-a
como uma convengdo util. A sua formulagdo da relatividade (exposta numa obra de 1909), embora equivalente a
de Einstein, diferia ainda pelo seu compromisso com a idéia de éter.
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7 (p. 82) Uma interessante e bem conhecida comprovagio experimental do efeito da dilatagio do tempo é a
duragdo de mésons da radiagdo cdsmica que atinge incessantemente nosso planeta. Os mésons L, ou muons,
oriundos do decaimento de pions, por sua vez provenientes da colis@o de particulas de alta energia (tipicamente
prétons) com particulas da atmosfera, tém um tempo de vida médio de t=2,2.10° s. Esse é o seu “tempo
proprio”, medido num referencial onde o mion estd em repouso. Esse tempo ndo seria suficiente para que ele
atingisse o solo, uma vez que ele ¢ produzido a cerca de 10 km de altitude. A velocidade da luz, o tempo
necessario para percorrer os 10 km seria de: t,=1,0.10%3,0.10%=33.10° s (t<ty). Entretanto, o muon ¢ detectado
no solo, devido justamente a dilatacdo do tempo (o efeito é significativo, pois a velocidade do muon chega a
99,9% de c¢). No referencial da Terra, a duracdo dessa particula ¢ de (conforme a quarta das equacdes de
Lorentz): t'=t/(1-V*/c*)"*=49.10° s. Com isso, o miion tem tempo para atingir o solo (t>t;). A contrapartida, no
referencial do muon, onde o seu tempo de vida € menor, € que a distdncia a ser percorrida pela atmosfera nao ¢
mais a mesma: ao invés dos 10 km, ela percorre cerca de 450 m, devido a contragdo do comprimento (Eisberg &
Lerner, 1982, pp. 237-241). A simetria presente na descricdo acima parece quebrar-se num outro fenémeno
bastante explorado na literatura, e que decorre da dilatagdo do tempo: o “paradoxo dos gémeos”, segundo o qual
dois gémeos, um permanecendo na Terra e outro partindo numa viagem espacial a uma velocidade proxima a da
luz, terdo idades diferentes quando se reencontrarem. O gémeo que permaneceu “vé” o relégio do irmdo viajante
andar mais lentamente, justificando o fato dele retornar a Terra mais jovem. O paradoxo consiste no fato de que
o gémeo viajante deveria, a principio, fazer uma descricdo analoga dos fatos, uma vez que o movimento é
relativo (para ele, é a Terra que se afasta...). Assim, ¢ ele quem deveria estar mais velho ao final da viagem. A
solugdo ¢ tradicionalmente atribuida a assimetria dos referenciais, uma vez que o irmio que parte ao espago sofre
aceleracdes (na partida, na freada para o retorno, no inicio da volta, e na chegada) a que o irmdo “terrestre” ndo
estd submetido.

'8 (p. 83) Embora no exemplo citado a diferenca entre os relogios seja bastante pequena, experimentos para
detectar tal variacdo ja foram realizados com sucesso. Para objetos astronomicos muito massivos, como uma
estrela de néutrons, a dilatagdo do tempo (em relagdo a Terra) em sua superficie pode chegar a 30%. Buracos
negros proporcionariam um efeito ainda maior, fazendo com que o tempo parecesse “estar parado” em sua
superficie (Davies, 2002b).

1 (p. 85) Aparentemente, a interpretagio da mecanica quantica adotada determina a explicagdo para a “seta do
tempo”. Arntzenius (1997) analisa, por exemplo, um experimento hipotético com fontes de fotons, detectores e
um espelho semi-refletor, afirmando que os partidarios de uma visdo quéntica baseada na nogdo de colapso da
fungdo de onda sdo obrigados a supor a existéncia de uma “seta do tempo”, ao passo que a visdo de D. Bohm
(determinista e reversivel) explicaria a assimetria do experimento em func¢do das condi¢des iniciais, sem a
inferéncia da existéncia da “seta”. Ja Price (1997) defende que a assimetria na microfisica ndo pode ser tratada
da mesma forma que em outras areas da fisica, especialmente a termodinamica. Ocupando-se da analise das
correlagdes pré e pos-interativas no caso de foétons que atravessam polarizadores, o autor afirma que a auséncia
de correlagdes pré-interativas — normalmente usada para pensar a assimetria temporal — & pressuposta
tacitamente na mecanica quantica, mas ndo seria necessaria nem suficiente para explicar tal assimetria. Price
conclui que a crenga na auséncia de tais correlagdes ¢ uma caracteristica da experiéncia humana que nao deve ser
transposta para o micromundo, e que devemos rejeitar essa assercdo. Isso recuperaria uma “perspectiva classica”
fundamentada na simetria, ¢ evitaria inclusive problemas com fenémenos néo-locais.

2% (p. 85) O calendario dos egipcios, por exemplo, era solar e composto de 12 meses de 30 dias cada, com 5 dias
adicionais de festa no final de cada ano. Era dividido em trés estagdes (inundagdo, semeadura e colheita)
relacionadas ao ciclo anual de cheias do rio Nilo. Ja o calendario babilonico era baseado no movimento da Lua,
havendo 12 meses lunares com 29 ou 30 dias cada, sendo um décimo terceiro més acrescentado de vez em
quando. Os gregos também utilizavam um calendério lunar bastante cadtico, que diferia de cidade para cidade
(Boczko, 1984). Outro exemplo de calendério solar pode ser encontrado entre os maias, na América, que
construiram um calendario extremamente preciso e complexo, formado por um “ano solar” de 18 meses de 20
dias — com cinco dias intercalados — totalizando 365 dias. Segundo Whitrow (1993, pp. 109-113), cada dia era
um deus, e uma fila de carregadores divinos, numa estrada sem comeco nem fim, transportavam cargas
representando as divisdes do tempo (dias, meses, anos etc.).

21 (p. 86) Os chineses, em particular, desenvolveram e aperfeicoaram reldgios d’agua desde a Antigiiidade,
chegando a utilizar merctrio ao invés de agua para evitar o congelamento nos dias de inverno. Do periodo
medieval, resta a descricdo de um sofisticado relégio d’agua, mais exato que os primeiros relogios mecanicos
europeus. Quanto aos bastdes de incenso, diz Whitrow (1993, p. 108): “Em alguns desses relogios, diferentes
porcdes de incenso exalavam diferentes aromas, pelos quais as pessoas de olfato apurado podiam identificar a
hora aproximada”.

2 (p. 87) Ao invés de areia, utilizava-se nas ampulhetas p6 de casca de ovo, uma vez que a areia comum
alargava o orificio por onde escoava, prejudicando a estabilidade do aparelho.
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2 (p. 87) Uma grande contribuicdo para esse desenvolvimento foi, sem divida alguma, a tentativa de resolucdo
do “problema da longitude”, ou seja, a determinagdo precisa do deslocamento para leste ou oeste nas viagens
maritimas. Essa questio, de vital importancia na época das navegagdes, implicava na possibilidade de comparar
a “hora local” (no navio) com a hora atual do ponto de partida. A resolucdo desse problema envolveu a
elaboragdo de relogios mais precisos e resistentes. A histdoria detalhada do “problema da longitude” pode ser
encontrada em Sobel (1998).

** (p. 87) A tentativa de se alcangar uma precisio cada vez maior justifica-se na medida em que isso contribui
para o desenvolvimento de diversas areas da ciéncia e da tecnologia. Por um lado, a combinagdo de medidas
“simultaneas” de radiotelescopios separados por grandes distancias requer medidas muito precisas do tempo,
assim como os testes da teoria da relatividade. Por outro, o Sistema de Posicionamento Global, conhecido como
GPS, ¢ um sistema de navegacao que depende dos reldgios atdmicos a bordo dos satélites para determinar com
precisdo a posicao sobre a superficie da Terra (Itano & Ramsey, 1993).

% (p. 88) Esses pardmetros parecem dar conta clara e objetivamente da comparagio entre aparelhos de medida do
tempo, mas: seria um segundo hoje igual a um segundo amanhd? A questdo foi colocada por Henri Poincaré
(1854-1912), que nos chama a atengdo para um problema fundamental: admitimos que as oscilagdes de um
péndulo (ou a rotagdo da Terra) tém igual duragdo, mas isso € sempre uma aproximagdo. Mesmo para um
aparelho ideal, somos obrigados a supor — implicitamente — que a dura¢do de dois fenomenos idénticos é a
mesma, ou que as mesmas causas levam o mesmo tempo para produzir os mesmos efeitos. Mas como ha
infinitas causas de um fendmeno (supondo que nada encontra-se isolado do resto do universo), isso também ¢é
aproximado. Por outro lado, para concebermos tal variagdo na duragdo de dois fendmenos idénticos precisamos
confiar na validade das leis fisicas, tal como as leis de Newton e a conservacdo da energia. Disso decorre a
existéncia de uma suposicao implicita na propria defini¢do de tempo adotada astronomicamente: a de que o
enunciado das leis naturais seja tdo simples quanto possivel (Poincaré, 1995, cap. II). Embora nio existissem
relogios de quartzo ou atdmicos na época em que Poincaré desenvolveu esses argumentos (a publicagdo original
dessa referéncia em francés data de 1905), o aumento da precisdo na medida do tempo ndo parece afeta-los. A
ligacdo entre a igualdade de duragdo de dois fendmenos idénticos e a suposi¢do implicita da simplicidade das leis
¢ uma outra maneira de olhar um mesmo problema, objeto de nossa aten¢do quando relacionamos anteriormente
a homogeneidade do tempo ¢ a conservagao da energia.

% (p. 88) O “horario padrdo” adotado internacionalmente, assim como a propria definigio do segundo, sempre
tiveram como referéncia o movimento diario de rotacdo da Terra em torno de seu proprio eixo, até o surgimento
dos relogios atomicos. Com o advento desses, criou-se o Tempo Atdmico Internacional (TAI), uma escala de
tempo resultante de uma média dos horarios marcados por diversos relogios atdmicos espalhados ao redor do
mundo. O Bureau Internacional de Pesos e Medidas, sediado na Franga, é o responsavel pela coordenagdo de um
tempo internacional, baseado nessa escala. Esse ¢ o Tempo Universal Coordenado (UTC), que é determinado
pela freqiiéncia TAIL No entanto, existem outros padrdes de tempo, referenciados no movimento de rotagdao da
Terra. Por causa de variagdes nesse movimento, esses padrdes astrondmicos apontam a necessidade de, de vez
em quando, inserir-se um segundo no UTC. Isso costuma ser feito no ultimo minuto de junho ou dezembro, que
passa a ter 61 segundos.

7 (p. 88) Adotamos aqui a terminologia sugerida pelo prof. José Luciano M. Duarte, do IFUSP.

2 (p. 89) Podemos exemplificar isso com uma ampulheta: se optissemos por construir uma escala segmentando
o fluxo da areia (fazendo marcas em diferentes niveis, por exemplo), a imposi¢do dessa métrica geraria uma
unidade que se repete, cada vez que uma determinada quantidade de areia (sempre a mesma, existente entre duas
marcas) escoa, fazendo com que a repeticdo da unidade métrica esteja vinculada a repeticao da “quantidade de
areia escoada” (e ndo a qualquer ciclo). Por outro lado, se tomarmos a unidade métrica — no caso da ampulheta —
como o intervalo de tempo necessario para o escoar completo da areia, essa imposi¢do acaba por trazer consigo
um tipo de periodicidade que ndo existia a priori: se ndo tornarmos a virar a ampulheta, repetidas vezes, ela ndo
funcionara autenticamente como um relogio. E, ao vira-la, estabelecemos de certo modo um “ciclo”, repetindo a
unidade métrica. Sem a repeticdo da unidade ndo ¢ possivel a existéncia da métrica temporal, e, portanto, do
funcionamento do aparelho como um reldgio (o simples escoar da areia, uma unica vez, ndo estabelece uma
medida do tempo). Claro que isso ndo torna periodico o fenémeno em si da queda da areia, mas mostra que
mesmo os relogios de fluxo — uma vez estabelecida uma certa métrica — podem incorporar um tipo de
periodicidade, sendo essa idéia estendida (em algum nivel) aos relogios do segundo tipo.

* (p. 94) Piaget dedica todo um capitulo da segunda parte da obra ao tempo métrico, cuja constru¢io nio
envolve uma etapa propria, mas seria concomitante a do tempo (qualitativo) operatorio. A métrica dependeria da
tomada de uma unidade de tempo o como “unidade moével” que pode ser repetida a vontade, e sincronizada
sucessivamente com a’, o’ etc. Segundo o autor, “para medir o tempo, a crianga deve compreender: 1° que o
relégio ndo muda de velocidade e pode assim indicar tempos sucessivos iguais; 2° que o tempo do relogio ¢é
idéntico ao dos movimentos ou a¢des a cronometrar; 3° que o espaco percorrido pela areia ou pelo ponteiro, etc,
pode ser dividido em unidades que, relacionadas com a velocidade do reldgio, constituem unidades de tempo,
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iguais entre si na sua sucessdo (em virtude de 1) e aplicaveis a durag@o dos outros movimentos (em virtude de
2)” (p. 214). Utilizando uma ampulheta graduada e um relogio de ponteiros, Piaget reencontra as mesmas trés
etapas, mostrando que um isocronismo elementar (igualagdo de duas duragdes sucessivas de um mesmo movel
animado de certa velocidade), que supde a conservagdo da velocidade do relogio, precisa combinar-se com o
sincronismo assegurado pela imbricagdo das duracdes (igualdade dos tempos medidos por dois relogios
diferentes) para constituir o tempo métrico. Antes da 3 etapa, a crian¢a mede a duragdo pelo espago percorrido
ou pelo trabalho executado, aplicando a conservagdo da velocidade a um nico movel apenas. Assim sendo, o
tempo da ampulheta permanece heterogéneo ao do relégio, ndo havendo um tempo tnico. E necessario que as
unidades advindas desse isocronismo elementar apliquem-se a co-deslocamentos, ou seja, que haja imbricagdo
das duracdes, para que se constitua o tempo métrico. Piaget conclui — novamente — que se trata entdo de
coordenar movimentos de velocidades diferentes. Feito isso, ¢ possivel separar a duragdo em unidades passiveis
de repeticdo e aplicagdo aos objetos medidos.

3% (p. 94) Ao longo dos seis capitulos que compdem essa segunda parte sdo analisados uma série de experimentos
que se utilizam de técnicas diferentes. No entanto, o foco encontra-se — como anteriormente — nas nogdes de
sucessdo, simultaneidade e duragdo. Piaget acrescenta a isso uma discussdo sobre as operagdes de transitividade,
aditividade e associatividade, evidenciando o paralelismo existente entre a constru¢do dessas operagdes ¢ a
elaboragdo de um tempo operatério. De todos os experimentos realizados, valeria a pena aqui citar um deles,
pois a mesma técnica foi utilizada por nés em uma das partes do estudo empirico deste trabalho. Piaget realizava
com bonecos dois movimentos retilineos e paralelos de velocidades diferentes (no nosso caso, usavamos lapis).
O boneco I percorria uma linha, cujas posigdes podemos designar por A;, B; etc, enquanto o boneco II
deslocava-se paralelamente, passando por A,, B, etc. Numa primeira montagem, eles partem simultaneamente, e
enquanto [ vai de A até Dy, II vai de A, até B,. Apds a parada de I, I ainda desloca-se de B, a C,, quando enfim
para, de modo que o boneco I desloca-se por uma distdncia maior, mas para antes (no tempo). Em outra
montagem, eles partem e param simultaneamente, mas I vai mais rapido do que II, parando em D, enquanto II
para em C,. Em ambas as situagdes, antes da constitui¢do de um tempo operatorio (3°* etapa), ¢ comum a crianga
cometer os mesmos tipos de erros que vimos no caso do escoamento do liquido, como associar uma maior
durag@o ao movimento do boneco que andou por uma distancia maior ou foi mais rapido. Isso ocorre mesmo
quando ha reconhecimento da partida e da chegada simultaneas, na segunda montagem. A “centragdo” da crianga
no aspecto puramente espacial € inteiramente analoga ao que vimos anteriormente para o caso das alturas do
liquido nos dois recipientes.

31 (p. 96) Piaget faz aqui uma critica explicita a filosofia de Bergson, a quem cita no Prefacio, na Conclusio e na
introdugdo da terceira parte da obra. As suas conclusdes de que o tempo exterior e interior constroem-se
apoiando-se mutuamente vai contra a idéia de “duracdo pura” de Bergson, que a distinguia justamente do tempo
exterior (tempo fisico abstrato, matematizavel). Enquanto que, para o filésofo, a duragdo vivida e experimentada
pela consciéncia seria o verdadeiro tempo, para Piaget “nada é mais ilusério do que considerar essa metafisica
bergsoniana como correspondendo a génese psicoldgica real das relagdes temporais” (p. 223). Seria interessante
também apontar que Piaget, que se referencia em muitos momentos em Kant, estabelece lagos com o
pensamento desse outro fildsofo, mas para depois afastar-se de suas conclusdes. Assim é que ambos considerem
0 tempo ndo como um conceito: para Kant, ele era uma “forma a priori da sensibilidade”, uma condigdo
subjetiva da experiéncia. Para Piaget, ele ¢ um “esquema tnico”, um objeto formal ou uma estrutura. No entanto,
enquanto Kant acreditava em uma natureza intuitiva do tempo, para Piaget ele ¢ fruto do desenvolvimento de um
mecanismo operatorio. A principal diferenga entre ambos, portanto, ¢ a consideragdo do tempo como dado ou
construido.

32 (p. 97) A construgdo de um tempo prético, associado a inteligéncia sensério-motora, é inteiramente solidaria a
constru¢do das nogdes de objeto, espaco e causalidade. Essas quatro categorias basicas constituem um todo
indissociavel para Piaget, e os seus respectivos e interdependentes desenvolvimentos iniciais (ao longo dos dois
primeiros anos de vida da crianga, aproximadamente) sdo extensamente estudados na obra A Construgdo do Real
na Crianga (1996, original de 1937).

3 (p. 105) Askin, além de combater o idealismo filoséfico no que se refere ao tempo, elabora uma profunda
reflexdo sobre esse conceito, principalmente nos capitulos II e III de sua obra. Infelizmente ndo poderemos nos
deter aqui sobre a analise dessa questdo pelo autor, que — sinteticamente — compreende o tempo como “forma de
ser da matéria em movimento”. Evita o que chama de “substancializagdo do tempo”, ou seja, a atribui¢do de uma
realidade objetiva ao tempo independentemente da matéria, como no caso do tempo absoluto de Newton. Ao
contrario, para Askin o tempo ndo existe sem a matéria, sendo portanto a forma condicionada pelo contetido. A
esséncia do tempo esta relacionada ao processo de ser da matéria. As caracteristicas do tempo — sucessio e
duragdo — vinculam-se ao porvir (vir-a-ser) € a conservagdo da existéncia, respectivamente, quando analisamos
o processo de desenvolvimento do mundo material.
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3 (p. 109) Um possivel caminho para pensarmos a diferenciagdo entre racionalismo complexo e racionalismo

dialético deve levar em consideragdo, a nosso ver, os aspectos quanticos relacionados ao tempo, assim como a
perspectiva de um tempo descontinuo colocada por alguns filésofos (dentre eles, Bachelard).

 (p. 112) O mesmo parece valer quando pensamos no problema da gravitagdo e da queda dos corpos. Enquanto
para Aristoteles os corpos que caem (os “graves”) tendem ao seu “lugar natural”, sendo esse movimento
espontaneo (ndo ha “forga”), para Newton a forga gravitacional seria a responsavel pela atragdo entre os corpos.
Do ponto de vista relativistico, também ndo ha “for¢a”, e as trajetorias sao geodésicas no espaco-tempo, curvado
devido a presenga de matéria. Assim, os corpos que “caem”, na verdade, movimentam-se “espontancamente” ao
longo de suas geodésicas, numa concepgdo talvez mais proxima — ontologicamente — da idéia de “lugar natural”
do que da idéia newtoniana de forga.
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