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Um discurso sobre o espaco e o tempo, sua construgao conjunta

Nosso ponto de partida serd fornecido pela opinido da maioria dos fisicos, e corroborada
pelo senso comum. Podemos resumi-la da seguinte maneira: existem duas “substancias”,
distintas e dadas de antemao: o espaco de um lado e o tempo de outro, que fornecem um
quadro para a nossa descricdo do mundo. Atribuimos a elas (descrevemos por meio de)
duas séries de variaveis: x, y, z de um lado, t do outro. Consideramos que pode ser dificil
chegar aos valores dessas variaveis, mas trata-se de uma questdo de paciéncia, de
utilizacdo de instrumentos sempre mais performantes, de calculos sempre mais avancados
que devem permitir uma precisao continuamente melhor. As discussdes e as contradigdes
eventuais ndo se apdiam, geralmente, nesse ponto de partida.

Neste artigo nosso objetivo &, ao contrario, mostrar que espaco e tempo ndo sdo dados de
antemdo, nem distintos, mas construidos, e construidos conjuntamente em oposicdo um ao
outro. Se a elaboragdo dos conceitos de espaco e de tempo ja foi discutida por diversos
autores, nos insistiremos — e este é o ponto importante €, em nossa opinido, novo - sobre
sua construcdo conjunta. N6s evocaremos algumas consequéncias desse ponto de vista
sobre a compreensao da teoria da relatividade e dos problemas que podem se apresentar,
assim como sobre a questdo do tempo de maneira mais geral. No quadro dos presentes
ateliés, mostraremos mais particularmente que o discurso sobre o espago e o tempo assim
construido faz intervir certas formas de contradicdo, e que outras propriedades sdo
encontradas nos discursos desse tipo, 0 que quer dizer que elas mostram contradigoes
fecundas (“pensamento complexo” no sentido de Morin, discurso de “razdo antagbnica” no
sentido de Léonhardt...):

. propriedade de incompletude: necessidade que ha num discurso de se reportar a
algo exterior a ele, de depender de escolhas exteriores a ele; o discurso nao pode englobar
tudo;

. propriedade de incerteza: limite em relagdo a precisdo das grandezas (nds ndo
estamos “seguros” em relacdo aos valores numéricos que lhes sdo atribuidos); ou de
maneira mais ou menos equivalente: ndo correspondéncia estrita entre as palavras e as
coisas;

. tomadas de decisGes arbitrarias (deixadas ao livre arbitrio);
. presenca de circuitos de recursividade, de circulos epistemoldgicos (situagdo de
autorreferéncia: “giramos em circulo”).

Ndo comentaremos detalhadamente essas propriedades que, para alguns, ja foram
encontradas na mecanica quantica (ver as analises de d’Espagnat, por exemplo, além dos
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autores ja citados), ainda que elas ndo tenham sido identificadas nos discursos sobre o
espaco e o tempo e a teoria da relatividade. Essas propriedades estdo ligadas e constituem
outras tantas entradas no cerne desses discursos. Mostraremos de passagem como elas
intervém no discurso sobre o espago e o tempo.

O tempo de Newton, o tempo de Einstein

Para tornar mais compreensivel a nossa démarche sobre o espaco e o tempo sera
proveitoso voltar a Newton e Einstein. Com Newton, nds consideramos num dado momento
que existem, ao menos como instrumentos de pensamento, de um lado o espago, que
podemos definir e medir com a ajuda de réguas, e de um outro lado o tempo, que podemos
definir e medir com a ajuda de reldgios. O importante é ver que ha uma separagdo
estanque entre os dois conceitos. Com Einstein e a relatividade, tempo e espago vao agora
de maos dadas: ndo ha separacdo estanque entre eles. Isso se traduz pelo fato de que as
leituras que nos fazemos sobre as réguas e os reldgios estdo ligadas. Mas insistiremos em
dizer que ha sempre dois conceitos distintos. Ha sempre duas séries de varidveis: sempre
distinguimos, de antemédo, t de x, y, z. Falamos sempre de réguas e de reldgios. A
relatividade ndao contesta essa distingdo. O “espaco-tempo” da relatividade propde uma
espécie de ligacdo entre dois conceitos que permanecem distintos.

E é essa visdo que nos desejariamos criticar com bastante intensidade, pois ela ndo
corresponde a realidade, para nds ela ndo corresponde suficientemente a realidade.
Efetivamente, quando nos deparamos com o mundo, ndo ha réguas dadas de antemao,
independentes do mundo, que nos permitam definir e medir o espago; ndo ha reldgios
dados de antemé&o, independentes do mundo, que nos permitam definir e medir o tempo®.
Nos diremos que ndo ha sendo fendmenos. E ndés ndo podemos sendo comparar fenémenos
com outros fen6menos. Para definir o espaco e o tempo, nds somente podemos nos colocar

diante de uma variedade de fendbmenos, e comparar fendmenos com outros fenémenos.

Um circulo epistemoldgico: um mundo de fendmenos, um mundo de movimentos

E é ai que nos deparamos com um circulo epistemoldgico tal como aqueles que indicamos
acima. De fato, ao mesmo tempo, é somente comparando de maneira quantitativa os
fendbmenos com outros fendémenos, isto &, considerando varios fen6menos, que noés
poderemos fazer a divisdo entre o espagco e o tempo, mas, ao mesmo tempo, do ponto de
vista conceitual, do ponto de vista qualitativo, nés precisamos do espago e do tempo para
poder falar de um fen6meno elementar, para definir, para conceber o que nés chamamos

de fendmeno elementar.

O que é um fenémeno elementar? Um fenémeno €, de maneira um pouco vaga, uma
porcdo da realidade sensivel. Por razdes que poderiamos discutir mais longamente,
utilizaremos a palavra movimento para falar de fenbmeno, que nos associaremos a toda
amplitude de realidade sensivel. Nés distinguiremos: o espago de um lado, ou a amplitude
do movimento, o tempo de um outro lado, ou o processo do movimento, tanto o espirito
que percorre essa amplitude, quanto o fendmeno fisico que faz a ligacdo de seus pontos
constitutivos em uma porgcao do espaco. Que sentido haveria, com efeito, em falar de
espaco por meio de pontos justapostos sem ligagdao? Espaco e tempo aparecem assim como
as duas faces do mesmo movimento. O espago € o outro nome do tempo, o tempo é o
outro nome do espago. Outra maneira de dizer que o espago e o tempo ndo sao a
propriedade de algum ponto, eles sdo relagao. E mais especialmente no que diz respeito ao
tempo: o tempo ndo existe isolado, ele ndo flui, ele é relagdo. E preciso insistir no fato de
que, nesse modo de compreender, quando nds espacializamos o tempo, nds
temporalizamos o espaco.

! Alguns autores admitem: “certo, ndo existe tempmas pelo menos existem relégios!”. NGs insistimms
dizer: “ndo, ndo ha nem mesmo reldgio!”.
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Esses conteldos enquanto tempo e espaco foram declarados por ndés em relagdo a um
movimento “elementar”, como se pudéssemos fazé-lo sem os outros movimentos, ao passo
que acabamos de dizer que é comparando os movimentos entre si que nds podemos definir
0 espaco e o tempo. Ai estamos. Observemos (consideremos para “comecar” que podemos
fazé-lo) diversos movimentos dos pontos A, B, C e D, por exemplo. Nos devemos comparar
0s movimentos com outros movimentos. Consideremos aqui que os movimentos relativos
entre A, B e C sdo negligencidveis em relagdo ao movimento entre D e seus primeiros
pontos. Nés podemos construir sobre A, B e C uma referéncia espacial, uma régua, e nos
podemos definir com a ajuda do movimento de D em relacdo a A, B, C o tempo, um
relégio. O que nds consideramos negligenciavel ou ndo negligencidvel nessa operagao é
certamente matéria de discussdo, ou ainda contém uma parte de incerteza.

Ou seja, para resumir, nés devemos manter a contradicdo resumida no seguinte circuito de
recursividade: temos necessidade do espaco e do tempo para poder pensar o movimento,
temos necessidade do movimento para pensar o espaco e o tempo.

Construcao do espaco e do tempo: incompletude, incerteza, interrupcao de uma
regressao ao infinito

A “solugdo” entre aspas desse problema estd contida na palavra incerteza. Por tras dessa
expressao, ha toda uma série de atitudes:

- nés ndo estamos completamente seguros do sentido das palavras ou da relacdo entre as
palavras e as coisas (sera que isso se movimenta ou ndo?);

- ou: nos temos uma certa latitude para decidir o sentido das palavras (nds decidimos que
isso nao se movimenta);

- ou ainda: nds ndo estamos completamente seguros do que fazemos; mas fagamos (nds
ndo iremos permanecer inativos!), e vamos vos mostrar o que nos serve. No6s ndo
definimos mais, n6s designamos.

Ou seja, nés somos forgados de certa maneira a sair do sistema das palavras: o circulo ndo
se resolve no interior das palavras; nds podemos falar também de incompletude do sistema
das palavras. Nao podemos definir todas as palavras umas a partir das outras. Num dado
momento é preciso mostrar alguma coisa exterior as palavras e lhe dar um nome, sem
estar completamente seguro da boa adequacado entre a palavra e a coisa, levando em conta
a relacdo da palavra utilizada com outras palavras. N6s devemos, entdo, assumir essa
escolha com suas consequéncias sobre as relagdes entre as palavras e as coisas, e das
palavras entre si, com o risco de retomar essa construcao fazendo outras escolhas.

Efetivamente, hoje nds dizemos, por exemplo: a) esses pontos particulares que vos mostro
tém relacGes invariaveis entre si (é um primeiro fendbmeno: essa régua de metal); b) esse
fendmeno (a luz que utilizo em tais condicGes) define uma propagagdo a uma velocidade
constante em relacdo aos pontos da régua, ele define um reldgio.

Nés pronunciamos esse dois decretos, ligados um ao outro, mesmo que ndo estejamos
seguros do sentido Ultimo da palavra imobilidade (ou do que é equivalente: constante
mobilidade) em seu devido lugar, em relacdo a palavras que seriam como que definidas
exteriormente ao mundo.

Essa démarche nos conduz a propria estrutura da teoria da relatividade. Nessa abordagem,
a nogdo de velocidade é dissociada da de movimento. Uma velocidade é a razdo entre um
movimento e um movimento de referéncia que sabemos por em correspondéncia, ou seja,
a razdo entre uma porcdo de espaco e uma outra porgdo de espago, ou, o que é
equivalente, entre uma porcao de tempo e uma outra porcao de tempo.
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Perspectiva geoldgica (uma experiéncia de pensamento)

Uma experiéncia de pensamento pode nos permitir compreender melhor essa démarche.
Nos sabemos que ela é util. Esquecamos a fisica por um instante e olhemos o mundo: o
que é espaco e 0 que é tempo ndo estd designado, ndo ha etiqueta sobre eles; ndo ha
réguas nem reldgios. Deixemos de lado os discursos e observemos de maneira pragmatica
como nés funcionamos ha séculos, sem hipdtese a priori sobre a existéncia ou a definicdo
do tempo (ou do espaco): quando nés atribuirmos a realidade um parametro t, nds
falaremos de tempo, quando nds atribuirmos tripletos (x, y, z) a realidade, nds falaremos
de espago. Em nossa visdo presente do mundo, o espaco estd apoiado sobre a terra e suas
montanhas, sobre as quais nds fixamos balizas, o tempo é definido pelos objetos moveis
em relacdo a elas (o sol; ou a luz num reldégio atdbmico...).

Modifiquemos agora nosso ponto de vista, ao menos no pensamento: se nds vivéssemos
muito mais tempo, muito mais lentamente, as montanhas se movimentariam como as
ondas do mar. Poderiamos nos servir disso para definir o tempo. O que serviu, portanto,
para definir o espaco serviria para definir o tempo. Mas nés podemos também imaginar: se
nos vivéssemos menos tempo, num ritmo mais rapido, os grdos de areia dentro da
ampulheta ndo se movimentariam durante nossa vida inteira. Poderiamos nos servir disso
para referenciar o espaco. O que serviu, portanto, para definir o tempo poderia nos servir
para definir o espago... O leitor poderd dizer: é uma bela alegoria, mas, num dado
momento, nds poderemos parar em algum lugar e dizer: eis o espaco, eis o tempo. Mas
nao! Nesse continuum de deslocamentos relativos, nao podemos parar de maneira
absoluta, de maneira definitiva; ndo ha recorte pré-existente, ndo ha instrumentos fora do
mundo que possam nos dar acesso ao espaco e ao tempo como fundamentalmente
distintos um do outro. Nao se trata de um problema de percepcao subjetiva que poderia ser
resolvido por meio de aparelhos mais finos: nem o observador, nem o0s instrumentos de
medida, que estdo todos no interior do mundo, podem parar numa fronteira absoluta. A
constancia da mobilidade e a imobilidade sdo pensadas conjuntamente; nds estamos numa
situacdo de autorreferéncia, que conduz a proposicdes indecidiveis. Nés fazemos um
recorte “provisério” entre espaco e tempo, nds interrompemos uma regressdo que nos
levaria ao infinito. Chegamos, entdo, a uma descricdo mais ou menos precisa do mundo,
exprimida nas transformacGes de Lorentz. E é nesse recorte que entra em jogo a nossa
liberdade de escolha, nds falaremos de “escolhas arbitrarias” (escolhas deixadas ao nosso
livre arbitrio). Nos construimos hoje uma fisica em que nos baseamos na luz, na decisdo c
= cste. Mas nos poderiamos construir uma fisica em que a velocidade do movimento
aparente do sol em torno da terra é que seria constante, ou uma fisica em que a velocidade
de contracdo do coracdo de Albert Einstein € que seria uma constante universal. E por
contemplar do exterior essas fisicas contraditérias é que nds poderiamos torna-las
coerentes, cada uma delas (mesmo se tal ou tal fisica fosse mais complicada de ser
empregada).

Mundo dos fendmenos, espaco-tempo dos filosofos, espaco-tempo dos fisicos,
espaco-tempo dos matematicos

Desse modo, nos abrimos o espaco-tempo dos fisicos, nds abrimos o espago-tempo dos
matematicos, e nds os relacionamos a um espaco-tempo que ndés chamaremos de filosoéfico,
ele mesmo ligado ao mundo dos fendmenos, dos movimentos. Passamos sucessivamente
do mundo dos fendmenos ou movimentos para um espago-tempo filoséfico (pela primeira
compreensao, definicdo e construgdo do espaco e do tempo; com a contribuicao das
ciéncias cognitivas), depois para um espago-tempo fisico (funcionamento pratico das
réguas e dos reldgios), depois para um espaco-tempo matematico (construcdo de um
modelo matematico autbnomo).

Hoje, alguns fisicos estimam que haja problemas no nivel do espaco-tempo da fisica (em
sua elaboracdo, a propdsito de certas observagdes) ou no nivel do espacgo-tempo dos
matematicos (funcionamento das equacbes). Nossa opinido é de que abrindo esses
diferentes discursos (nds falamos de incompletude) e retomando toda a cadeia apresentada
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acima é que poderemos resolver ou minorar esses problemas. E com essas chaves de
compreensdo que é preciso reler toda uma série de problemas que se apresentam em
fisica, e que nds ndo veremos em detalhe aqui.

Conclusdo, consequéncias

A mensagem a ser retida comporta dois planos de visdo. O primeiro equivale a dizer:
espaco e tempo sao a mesma “coisa”, ou ainda, espaco e tempo sdo as duas faces da
mesma moeda, e derivar as consequéncias... O segundo nos p&e diante de um circulo
epistemoldgico, da vertigem que ele acarreta e da compreensdo de que sua resolugdo é
“proviséria”...

A abordagem aqui apresentada traz numerosas consequéncias. Ela permite discutir
diversos problemas e paradoxos que se apresentam na teoria da relatividade (paradoxo dos
gémeos, relatividade e mecanica quantica, etc.). Ela permite intervir em questdes técnicas
relativas as transformacdes de Lorentz em trés dimensGes e suas composicées (quando as
velocidades de deslocamento das referéncias sdo ndo paralelas aos eixos, caso em que
devemos fazer intervir a rotacdo de Thomas, etc.). Isso se traduz de maneira concreta no
nivel das equacdes. Ela permite compreender a utilizacdo de um parédmetro de posigdo tri-
dimensional para definir o tempo (“pré-tempo”) como encontramos na literatura. Ela
permite discutir a significagdo do tempo em fisica e em termodinamica, a de sua
irreversibilidade (o principal problema do tempo ndo é sua irreversibilidade, é sua
representacdo como separado do mundo), etc.

Ela nos permite discutir o tempo dentro da cultura de maneira mais geral. Noés
finalizaremos com esse aspecto. Pensemos particularmente nas aporias do tempo,
perguntando-nos, entao, depois de tantos outros, que sentido tem o nosso presente, aqui e
agora? Comprimido entre um passado que ndo existe mais e um futuro que ainda nao
existe. O leitor tem entre as maos as atas dos ateliés sobre a contradicdo; ele as tinha
ainda agora. Elas desapareceram, portanto, com esse passado que ndo é mais. Mas elas
estdo neste presente! Elas ndo cessam de renascer apds serem aniquiladas. Como
compreender isso? Se o leitor nos seguiu, ele tera compreendido que ndo temos mais o
direito de refletir sobre o tempo sem refletir ao mesmo tempo sobre o espago. NOs
podemos entdo dizer que a espessura desse presente reside na incerteza, na nebulosidade
aberta pela ndo separacdo entre o espaco e o tempo. Nosso presente, aqui e agora, € o
mundo que nos cerca com sua parte espacial imutavel e sua parte temporal feita de
mobilidade. A separagdo que nosso espirito opera nessa unidade depende de nosso humor.
Ela depende do que faz sentido para ndés como mudanca, como movimento. Assim, a
disposicdo invariante da porgdo de mundo, exterior ao tempo, que é a do leitor apdés uma
dezena de minutos, ele vai rompé-la virando a pagina e lendo um novo resumo, abolindo
assim mais claramente esse presente em que ele esteve, marcando a passagem para uma
outra disposicao do espaco. E tempo, entdo, de dizer-lhe: obrigado por sua atengao.
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