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CAPITULO 1.

Introducao

«Duragdo e Simultaneidade» por Henri Bergson

sta publicacdo da primeira edicdo do livro de 1922 de Henri Bergson «Duragdo e
I il,Simultaneidade» faz parte de uma investigacdo sobre o debate Bergson-Einstein de 1922 que
causaria «o grande revés para a filosofia» no século XX. A investigacdo esta publicada no nosso
blogue:

(2025) Debate Einstein-Bergson: Albert Einstein versus a filosofia sobre a natureza do « -
tempo

a Jimena Canales, professora de histdéria na Universidade de Illinois que escreveu um
livro sobre o debate, descreveu o evento da seguinte forma:

O «didlogo entre o maior fildsofo e o maior fisico do século XX>» foi
diligentemente registado. Era um guido adequado para o teatro. O encontro e as
palavras que proferiram seriam discutidos durante o resto do século.

P ool
Nos anos que se sequiram ao debate, ... as visdes do cientista sobre o tempo passaram ~ PHILOSOPHER
a dominar. ... Para muitos, a derrota do filésofo representou uma vitdria da

«racionalidade» contra a «intui¢do». ... Assim comegou «a histdria do revés para a O Feico e
filosofia», ... e entdo comegou o periodo em que a relevdncia da filosofia declinou face “Filésofo

a crescente influéncia da ciéncia.

O livro de Bergson «Duragdo e Simultaneidade» foi uma resposta DUREE ET SIMULTANEITE
direta ao debate. A capa do seu livro referia-se especificamente a

. . . s . s . <X 'PROPOS DE LA THEORIE IVEINSTEIN
Einstein num sentido genérico e intitulava-se «Sobre a Teoria de
Einstein».
Einstein venceria o debate ao apontar publicamente que Bergson Henri BERGSON

S TS TErRy—

ndo entendia a teoria corretamente. A vitoria de Einstein no ey i S
debate representou uma vitoria para a ciéncia.

Bergson cometeu «erros 6bvios» na sua critica filoséfica e os fildsofos de hoje caracterizam os erros
de Bergson como «um grande embarago para a filosofia».

Por exemplo, o fildsofo William Lane Craig escreveu o seguinte sobre o livro em 2016:

A queda metedrica de Henri Bergson do pantedo filosdfico do século XX deveu-se, sem duvida,
em parte a sua critica equivocada, ou melhor, ao seu mal-entendido, da Teoria da Relatividade
Restrita de Albert Einstein.
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A compreensdo de Bergson sobre a teoria de Einstein foi simplesmente errada de forma embaragosa e
tendeu a trazer descrédito sobre as visdes de Bergson acerca do tempo.

(2016) Bergson Tinha Razdo sobre a Relatividade (bem, em parte)!
Fonte: Reasonable Faith

A publicacdo do livro em “# CosmicPhilosophy.org foi traduzida para 42 idiomas a partir do texto
francés original da primeira edi¢do de 1922, utilizando as mais recentes tecnologias de IA de 2025.
Para muitos idiomas, a publicacdo é uma estreia mundial.

O texto fonte francés foi obtido via jii Archive.org que digitalizou uma T
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que publicou o texto extraido por OCR. Embora a qualidade da tecnologia -
OCR mais antiga ndo fosse ideal, a tecnologia moderna de IA tentou :
restaurar o texto francés original o mais préximo possivel antes de ser ;f, 58
traduzido. A matemadtica foi convertida para MathML.

il H_‘L”“”" Cbnmaet As digitalizagoes do livro fisico francés original que foram utilizadas para a

mﬁ!* extra(;éo de texto estdo disponiveis em este PDF.

A nova traducdo imparcial da primeira edi¢cao do livro pode ajudar a examinar as notas privadas
contraditérias de Albert Einstein que afirmavam que Bergson «entendeu».

CAPITULO 1.1.

Contradicao de Einstein

Enquanto Einstein atacava Bergson em publico pelo seu fracasso em entender a teoria, em privado
ele escrevia simultaneamente que Bergson <entendeu>, o que é uma contradicao.

No dia 6 de abril de 1922, numa reunido de filésofos proeminentes em 0 § Paris que contou com a
presenca de Henri Bergson, Einstein declarou essencialmente a emancipagdo da ciéncia da
filosofia:

Die Zeit der Philosophen ist vorbei.

Traducgdo:

«0 tempo dos fildsofos acabou»

(2025) Debate Einstein-Bergson: Albert Einstein versus a filosofia sobre a natureza do « -) tempo
Fonte: CosmicPhilosophy.org

O livro de Bergson foi uma resposta direta ao evento da palestra em Paris e explica o titulo da capa
«Sobre a Teoria de Einstein».

No seu diario enquanto viajava parao e Japdo no final de 1922, meses apds o evento da palestra
em Paris e pouco depois da publicacdo do livro de Bergson, Einstein escreveu a seguinte nota
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privada:

Bergson hat in seinem Buch scharfsinnig und tief die Relativitdtstheorie bekdmpft. Er hat also
richtig verstanden.

Traducgdo:
«Bergson desafiou a teoria da relatividade de forma inteligente e profunda no seu livro. Portanto, ele
entendeu.»

Fonte: Canales, Jimena. The Physicist & The Philosopher, Princeton University Press, 2015. p. 177.

A nossa investigacdo, que esta publicada no nosso blogue, revelou que as notas privadas de
Einstein devem ser consideradas preponderantes para uma perspetiva sobre a compreensao real de
Bergson da teoria, apesar dos seus «erros embaragosos». Esta publicacdo permite examinar os
«erros 6bvios» de Bergson.

CAPITULO 1.2.

Contradicao de Bergson

Bergson minou fundamentalmente a sua prépria filosofia neste livro ao propor um contexto de
tempo Absoluto, um tempo universal partilhado por toda a consciéncia no cosmos. Bergson
argumenta que todas as consciéncias humanas partilham uma dura¢do comum e universal — um
«tempo impessoal no qual todas as coisas passam». Ele argumenta mesmo que a relatividade de
Einstein, contrariamente a eliminar um tempo universal, na verdade depende de um tempo
partilhado.

A filosofia de Bergson adquiriu fama mundial especificamente porque minou a nogao de um
Absoluto eterno (seja na metafisica, ciéncia ou teologia).

Isto implica uma contradicao:
» Por um lado, Bergson postula neste livro um tempo universal partilhado por toda a
consciéncia, uma realidade unificadora e abrangente ou <Absoluto>.

» Por outro lado, todo o seu projeto filoséfico é uma critica aos Absolutos — a quaisquer
totalidades fixas, imutaveis ou puramente conceptuais. A sua oposicdo ao conceito de Absoluto
foi a causa direta da sua fama no mundo anglé6fono.

CAPITULO 1.2.1.

Bergson e o0 Absoluto

O filésofo William James estava envolvido no que chamou de «A Batalha do Absoluto» contra
idealistas como F.H. Bradley e Josiah Royce, que defendiam um Absoluto eterno como a realidade
ultima.



James via Bergson como o filésofo que finalmente impediu a ideia do Absoluto. A
critica de Bergson a abstracdo e a sua énfase no fluxo, multiplicidade e
experiéncia vivida forneceram a James as ferramentas para derrotar a

reificacdo dos Absolutos. Como James escreveu:

A contribuigdo essencial de Bergson para a filosofia é a sua critica ao
intelectualismo (o Absoluto). Na minha opinido, ele matou o intelectualismo
definitivamente e sem esperanga de recuperagdo.

O «tempo universal» de Bergson neste livro é um Absoluto contraditério, incompativel tanto com os
seus proprios principios como com a relatividade de Einstein. Os seus erros «embaragosos» fisicos
em Duracdo e Simultaneidade eram 6bvios e criticados, mas quando os erros sdo corrigidos —
quando a negacdo da simultaneidade absoluta pela relatividade é totalmente aceite — a sua nogao
de um tempo universal colapsa, revelando o absurdo de objetificar o tempo.

O paradoxo: ao introduzir um conceito Absoluto e revelar a sua insustentabilidade, arrastando a
filosofia consigo para o que mais tarde foi descrito pelos historiadores como «o grande revés para a
filosofia na histdria», Bergson reforca indiretamente a sua mensagem central, sobre a qual James
escreveu que era «a contribuicdo essencial de Bergson para a filosofia».

CAPITULO 1.3.

Confissdo

Ao ler este livro, tenha em mente a <confissdo> do Comité Nobel no dia em que rejeitaram o Prémio
Nobel para a Teoria da Relatividade de Einstein.

«Ndo serd segredo que o famoso fildsofo Bergson, em Paris, desafiou esta teoria.»

O que o presidente Svante Arrhenius refere como fundamento para rejeitar o
Prémio Nobel, é este livro «Sobre a Teoria de Einstein».

A professora de histéria Jimena Canales descreveu a situacdo da seguinte forma:
A explicag¢do do Comité Nobel nesse dia certamente lembrou Einstein da [sua rejei¢cdo da
filosofia] em Paris, que iria desencadear um conflito com Bergson.

(2025) Debate Einstein-Bergson: Albert Einstein versus a filosofia sobre a natureza do « - tempo
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CAPITULO 2.

Duracdo e Simultaneidade
Sobre a Teoria de Einstein

primeira edigdo, 1922
Henri Bergson
da Academia Francesa
e da Academia de Ciéncias Morais e Politicas.

Paris

Livraria Feélix Alcan

108, Boulevard Saint-Germain
1922

CAPITULO 3.

Prefacio

Algumas palavras sobre a origem deste trabalho esclarecerdo a sua intencdo. Empreendemo-lo
exclusivamente para nés mesmos. Queriamos saber em que medida a nossa concec¢do da duracdo
era compativel com as perspetivas de Einstein sobre o tempo. A nossa admirac¢do por este fisico, a
convic¢do de que ele ndo nos trazia apenas uma nova fisica, mas também certas maneiras novas de
pensar, a ideia de que a ciéncia e a filosofia sdo disciplinas diferentes mas feitas para se
completarem, tudo isto nos inspirava o desejo e até nos impunha o dever de proceder a um
confronto. Mas a nossa investigacao logo nos pareceu oferecer um interesse mais geral. A nossa
concecdo da duracdo traduzia, de facto, uma experiéncia direta e imediata. Sem implicar como
consequéncia necessaria a hipétese de um Tempo universal, harmonizava-se com essa crenca de
forma muito natural. Eram, portanto, um pouco as ideias de toda a gente que iamos confrontar
com a teoria de Einstein. E o aspeto pelo qual esta teoria parece chocar o senso comum passou
entdo para primeiro plano: teriamos de nos debrucar sobre os «paradoxos» da teoria da
Relatividade, sobre os Tempos muiltiplos que fluem mais ou menos depressa, sobre as
simultaneidades que se tornam sucessdes e as sucessdes que se tornam simultaneidades quando se
muda de ponto de vista. Estas teses tém um sentido fisico bem definido: exprimem o que Einstein
leu, por uma intuicdo genial, nas equac¢des de Lorentz. Mas qual € o seu significado filos6fico? Para
o saber, tomdamos as formulas de Lorentz termo a termo, e procuramos a que realidade concreta, a
que coisa percebida ou percetivel, cada termo correspondia. Este exame deu-nos um resultado
bastante inesperado. Nao s0 as teses de Einstein ja ndo pareciam contradizer, como ainda
confirmavam, acompanhando de uma prova inicial, a crenc¢a natural dos homens num Tempo
Unico e universal. Deviam simplesmente a um mal-entendido o seu aspeto paradoxal. Uma
confusdo parecia ter-se produzido, ndo certamente no proprio Einstein, nem nos fisicos que
usavam fisicamente o seu método, mas em alguns que erigiam essa fisica, tal qual, em filosofia.



Duas concecdes diferentes da relatividade, uma abstrata e outra imagética, uma incompleta e outra
acabada, coexistiam no seu espirito e interferiam entre si. Dissipando a confuséo, fazia-se cair o
paradoxo. Pareceu-nos ttil dizé-lo. Contribuiriamos assim para esclarecer, aos olhos do fildsofo, a
teoria da Relatividade.

Tais sdo as duas razdes que nos determinam a publicar o presente estudo. Ele incide, como se Vé,
sobre um objeto nitidamente delimitado. Cortamos da teoria da Relatividade o que dizia respeito ao
tempo; deixamos de lado os outros problemas. Permanecemos assim no quadro da Relatividade
restrita. A teoria da Relatividade generalizada vem, alids, colocar-se ai ela prépria, quando pretende
que uma das coordenadas represente efetivamente o tempo.

CAPITULO 4.

A semi-relatividade
A experiéncia de Michelson-Morley

A teoria da Relatividade, mesmo «restrita», ndo esta precisamente fundada na experiéncia de
Michelson-Morley, uma vez que exprime de maneira geral a necessidade de conservar as leis do
eletromagnetismo uma forma invaridvel quando se passa de um sistema de referéncia para outro.
Mas a experiéncia de Michelson-Morley tem a grande vantagem de colocar em termos concretos o
problema a resolver, e de p6r também sob os nossos olhos os elementos da solucdo. Ela materializa,
por assim dizer, a dificuldade. E dela que o fildsofo deve partir, é a ela que devera reportar-se
constantemente, se quiser apreender o verdadeiro sentido das consideracdes sobre o tempo na
teoria da Relatividade. Quantas vezes ndo foi descrita e comentada! Contudo, temos de a comentar,
de a descrever ainda, porque ndo vamos adotar de imediato, como habitualmente se faz, a
interpretacdo que hoje a teoria da Relatividade lhe da. Queremos preparar todas as transicoes entre
o ponto de vista psicologico e o ponto de vista fisico, entre o Tempo do senso comum e o de
Einstein. Para isso, devemos colocar-nos no estado de espirito em que se poderia estar na origem,
quando se acreditava no éter imével, em repouso absoluto, e era preciso contudo dar conta da
experiéncia de Michelson-Morley. Obteremos assim uma certa conce¢do do Tempo que é relativista
pela metade, por um lado apenas, que ainda néo € a de Einstein, mas que julgamos essencial
conhecer. A teoria da Relatividade, por muito que ndo leve em conta nas suas deducdes
propriamente cientificas, sofre contudo a sua influéncia, cremos, logo que deixa de ser uma fisica
para se tornar uma filosofia. Os paradoxos que tanto assustaram uns, tanto seduziram outros,
parecem-nos vir dai. Eles devem-se a uma ambiguidade. Nascem do facto de duas representagoes
diferentes da relatividade, uma abstrata e outra imagética, uma incompleta e outra acabada,
coexistirem no nosso espirito sem o sabermos e interferirem juntas, e do conceito sofrer a
contaminagdo da imagem.



Figural

Descrevamos, portanto, esquematicamente a experiéncia instituida em 1881 pelo fisico americano
Michelson, repetida por ele e Morley em 1887, recomecada com mais cuidado ainda por Morley e
Miller em 1905. Um raio de luz SO (fig. 1) partido da fonte S é dividido, no ponto O, por uma
lamina de vidro inclinada a 45° sobre a sua direcdo, em dois raios, um dos quais é refletido
perpendicularmente a SO na dire¢dao O B, enquanto o outro continua o seu caminho no
prolongamento OA de SO. Nos pontos A e B, que suporemos equidistantes de O, encontram-se
dois espelhos planos perpendiculares a OA e a O B. Os dois raios, refletidos pelos espelhos Be A
respetivamente, regressam a O: o primeiro, atravessando a lamina de vidro, segue a linha O M,
prolongamento de BO; o segundo é refletido pela lamina segundo a mesma linha O M.
Superpdem-se assim um ao outro e produzem um sistema de franjas de interferéncia que se pode
observar, do ponto M, numa luneta dirigida segundo MO.

Suponhamos por um instante que o aparelho nio estd em translacio no éter. E evidente, primeiro,
que, se as distancias OA e O B sdo iguais, o tempo gasto pelo primeiro raio para ir de O a A e voltar
é igual ao tempo gasto pelo segundo raio para ir de O a B e voltar, uma vez que o aparelho esta
imdvel num meio onde a luz se propaga com a mesma velocidade em todos os sentidos. O aspeto
das franjas de interferéncia permanecerd, portanto, 0 mesmo para qualquer rotacdo do dispositivo.
Sera o mesmo, em particular, para uma rotacdo de 90 graus que fara permutar os bragos OA e OB
um com o outro.

Mas, na realidade, o aparelho é arrastado no movimento da Terra na sua érbita""’. E facil ver que,
nestas condic¢des, a dupla viagem do primeiro raio ndo deveria ter a mesma durac¢do que a dupla

(2)

viagem do segundo

(1) Pode-se considerar o movimento da Terra como uma translagdo retilinea e uniforme durante a duragdo da experiéncia.

(2) Ndo se deve esquecer, em tudo o que se seque, que as radiacées emitidas pela fonte S sdo depositadas imediatamente no éter imdvel e, a
partir dai, independentes, quanto a sua propagagdo, do movimento da fonte.

Calculemos, de facto, segundo a cinematica habitual, a duracdo de cada uma das viagens duplas.
Para simplificar a exposicdo, admitiremos que a direcdo SA do raio luminoso foi escolhida de
modo a ser a mesma do movimento da Terra através do éter. Chamaremos v a velocidade da Terra,
c a velocidade da luz, / ao comprimento comum das duas linhas OA e OB. A velocidade da luz em



relacdo ao aparelho, no percurso de O a A, sera de ¢ - v. Sera de ¢ + v no regresso. O tempo que a
luz leva para ir de O a A e voltar serd, portanto, igual a ;£ + £, ou seja, a ?Z_LCUZ, e 0 caminho

, 2, 2 . . .
percorrido por este raio no éter serd -2< ou —2L,. Consideremos agora o percurso do raio que vai

¢ -v 1-4
da placa de vidro O ao espelho B e que volta. A luz movendo-se de O para B com a velocidade c,
mas, por outro lado, o aparelho deslocando-se com a velocidade v na dire¢do OA perpendicular a
OB, a velocidade relativa da luz é aqui V¢~ - v, e, consequentemente, a duracio do percurso total

T
[ )

%
-

Figura 2
Eis entdo a explicacdo proposta por Lorentz, explicagdo que outro fisico, Fitzgerald, também tivera
aideia. A linha O’ contrair-se-ia pelo efeito do seu movimento, de modo a restabelecer a igualdade
entre as duas viagens duplas. Se o comprimento de O' , que era B' em repouso, se torna OB' O'
quando esta linha se move com a velocidade OO' , 0 caminho percorrido pelo raio no éter ja ndo

I ’ 1 1
sera medido por B P, mas por 289 = 00_'e o5 dois percursos encontrar-se-io efetivamente
iguais. Serd necessdrio, portanto, admitir que um corpo qualquer que se move com uma velocidade

1
qualquer OO sofre, no sentido do seu movimento, uma contragdo tal que a sua nova dimensao

esteja para a antiga na razdo de @8- = 9P. para a unidade. Esta contracdo, naturalmente, atinge
tanto a régua com que se mede o objeto como o proprio objeto. Escapa assim ao observador
terrestre. Mas aperceber-se-ia dela se adotasse um observatdrio imével, o éter .

CAPITULO 4.2.

A relatividade «unilateral»

Eis entdo a explicagdo proposta por Lorentz, explicacdo que outro fisico, Fitzgerald, também tivera
aideia. A linha O A contrair-se-ia pelo efeito do seu movimento, de modo a restabelecer a
igualdade entre as duas viagens duplas. Se o comprimento de O A, que era / em repouso, se torna

[ 2
V1 - Yy quando esta linha se move com a velocidade v, o0 caminho percorrido pelo raio no éter ja
C

ndo sera medido por 1 21U2 , Thas por \/12’—2, e os dois percursos encontrar-se-ao efetivamente iguais.
- -5

¢ c

Sera necessario, portanto, admitir que um corpo qualquer que se move com uma velocidade
qualquer v sofre, no sentido do seu movimento, uma contracao tal que a sua nova dimensao esteja



para a antiga na razdo de V1 - & para a unidade. Esta contra¢do, naturalmente, atinge tanto a
C

régua com que se mede o objeto como o préprio objeto. Escapa assim ao observador terrestre. Mas
aperceber-se-ia dela se adotasse um observatdrio imével, o éter .

(1) Ela comporta, alids, condi¢des de precisdo tais que a diferenca entre os dois percursos de luz, se existisse, nio poderia deixar de se
manifestar.

(2) parece, a primeira vista, que em vez de uma contragdo longitudinal se poderia igualmente supor uma dilatagdo transversal, ou ainda uma e
outra ao mesmo tempo, na proporgdo conveniente. Sobre este ponto, como sobre muitos outros, somos obrigados a deixar de lado as explicagdes
dadas pela teoria da Relatividade. Limitamo-nos ao que interessa a nossa presente investigagdo.

I
Mais geralmente, chamemos .S a um sistema imével no éter, e .S a outro exemplar deste sistema,
um duplo, que inicialmente ndo era mais do que um com ele e que depois se separa em linha reta

!
com a velocidade v. Logo que partiu, .S contrai-se no sentido do seu movimento. Tudo o que néo é

!
perpendicular a direcdo do movimento participa na contracdo. Se .S fosse uma esfera, .S seria um
elipsoide. Por esta contra¢dao explica-se que a experiéncia de Michelson-Morley dé os mesmos
resultados que se a luz tivesse uma velocidade constante e igual a c em todas as dire¢oes.

Mas seria preciso saber também por que razdo nés proprios, por nossa vez, medindo a velocidade
da luz por experiéncias terrestres como as de Fizeau ou de Foucault, encontramos sempre o
mesmo nuimero ¢, qualquer que seja a velocidade da Terra em relacdo ao éter'"’. O observador
imovel no éter vai explica-lo assim. Neste tipo de experiéncias, o raio de luz faz sempre o percurso
duplo de ida e volta entre o ponto O e outro ponto, A ou B, da Terra, como na experiéncia
Michelson-Morley. Aos olhos do observador que participa no movimento da Terra, o comprimento
deste percurso duplo é, portanto, 2/. Ora, dizemos que ele encontra invariavelmente para aluz a
mesma velocidade c. E, portanto, porque invariavelmente o relégio consultado pelo
experimentador no ponto O indica que um mesmo intervalo ¢, igual a 2l decorreu entre a partida e
o regresso do raio. Mas o espectador estacionado no éter, que segue com os olhos o percurso

efetuado nesse meio pelo raio, sabe bem que a distancia percorrida é na realidade \/121—2 Ele vé que
-

2
c

o reldgio madvel, se medisse o tempo como o relégio imével que guarda ao seu lado, marcaria um
intervalo (;12\/7[—2 Visto que, no entanto, sé marca 2, é porque o seu Tempo flui mais lentamente. Se,

2
num mesmo intervalo entre dois acontecimentos, um relégio conta um menor nimero de
segundos, cada um deles dura mais. O segundo do rel6gio ligado a Terra em movimento é,

portanto, mais longo do que o do relégio estaciondrio no éter imével. A sua duragdo é de - L Mas
- L
2

o habitante da Terra ndo o sabe.

(1) E importante, de facto, notar (muitas vezes omitiu-se fazé-lo) que ndo basta a contracdo de Lorentz para estabelecer, do ponto de vista do
éter, a teoria completa da experiéncia de Michelson-Morley feita na Terra. E preciso juntar-lhe o alongamento do Tempo e o deslocamento das
simultaneidades, tudo o que vamos reencontrar, apds transposi¢do, na teoria de Einstein. O ponto foi bem posto em evidéncia num interessante
artigo de C. D. Broad, Euclid, Newton and Einstein (Hibbert Journal, abril de 1921).

CAPITULO 4.3.

Dilatacao do Tempo



!
Mais geralmente, chamemos ainda .S a um sistema imével no éter, e .S a um duplo deste sistema,
que inicialmente coincidia com ele e depois se separa em linha reta com a velocidade v. Enquanto
!

S se contrai no sentido do seu movimento, o seu Tempo dilata-se. Uma personagem ligada ao
1 I
sistema .S, avistando .S e fixando a sua aten¢do num segundo do relégio de S no momento

preciso da duplica¢do, veria o segundo de .S alongar-se sobre s como um fio eldstico que se puxa,
como um trago que se olha com lupa. Entendamo-nos: nenhuma alteragdo se produziu no
mecanismo do rel6gio, nem no seu funcionamento. O fendmeno ndo tem nada compardvel ao
alongamento de um péndulo. N&o é porque os relégios andam mais devagar que o Tempo se
alongou; é porque o Tempo se alongou que os relégios, mantendo-se como estavam, se encontram
a andar mais devagar. Pelo efeito do movimento, um tempo mais longo, estirado, dilatado, vem
preencher o intervalo entre duas posicées do ponteiro. Mesmo abrandamento, alias, para todos os
movimentos e todas as alteracdes do sistema, uma vez que cada um deles poderia igualmente
tornar-se representativo do Tempo e erigir-se em relégio.

E verdade que supusemos que o observador terrestre acompanhava a ida e a volta do raio luminoso
de O para A e de A para O, medindo a velocidade da luz sem consultar outro relégio além do
situado no ponto O. O que aconteceria se medissemos essa velocidade apenas na ida, consultando
entdo dois relégios '’ colocados respectivamente nos pontos O e A? Na verdade, em todas as
medicoes terrestres da velocidade da luz, mede-se o percurso duplo do raio. Portanto, a experiéncia
de que falamos nunca foi realizada. Mas nada prova que seja irrealizavel. Vamos mostrar que ainda
assim daria o mesmo valor para a velocidade da luz. Mas, para isso, recordemos em que consiste a
concordancia dos nossos relégios.

(1) Obviamente, chamamos reldgio, neste pardgrafo, a qualquer dispositivo que permita medir um intervalo de tempo ou situar exatamente
dois instantes um em relagdo ao outro. Nas experiéncias relativas a velocidade da luz, a roda dentada de Fizeau, o espelho giratdrio de Foucault
sdo reldgios. Mais geral ainda serd o sentido da palavra no conjunto deste estudo. Aplicar-se-d igualmente a um processo natural. Reldgio serd a
Terra que gira.

Por outro lado, quando falamos do zero de um relégio e da operagdo pela qual se determinard a posi¢do do zero noutro reldgio para obter a
concorddncia entre ambos, € apenas para fixar ideias que introduzimos mostradores e ponteiros. Dados dois dispositivos quaisquer, naturais ou
artificiais, que sirvam para medir o tempo, e portanto dois movimentos, poderemos chamar zero a qualquer ponto, escolhido arbitrariamente
como origem, da trajetdria do primeiro madvel. A fixagdo do zero no sequndo dispositivo consistird simplesmente em marcar, no percurso do
segundo mével, o ponto que se considerard corresponder ao mesmo instante. Em suma, a «fixagdo do zero» deverd ser entendida no que se
segue como a operagdo real ou ideal, efetuada ou simplesmente pensada, pela qual terdo sido marcados respetivamente, nos dois dispositivos,
dois pontos que denotam uma primeira simultaneidade.

CAPITULO 4.4.

Dislocacao da Simultaneidade

Como se sincronizam dois reldgios situados em lugares diferentes? Por uma comunica¢do
estabelecida entre as duas pessoas encarregadas do ajuste. Ora, ndo hd comunicacdo instantanea; e,
como toda a transmissao leva tempo, foi necessario escolher a que se efetua em condicdes
invaridveis. Apenas os sinais lancados através do éter respondem a esta exigéncia: toda a
transmissdo por matéria ponderavel depende do estado desta matéria e das mil circunstancias que
o modificam a cada instante. E, portanto, por sinais dticos, ou mais geralmente eletromagnéticos,
que os dois operadores tiveram de comunicar entre si. A pessoa em O enviou a pessoa em A um
raio de luz destinado a regressar imediatamente. E as coisas passaram-se como na experiéncia



Michelson-Morley, com a diferenca, porém, de que os espelhos foram substituidos por pessoas.
Ficara combinado entre os dois operadores em O e em A que o0 segundo marcaria zero no ponto
onde estivesse o ponteiro do seu relégio no instante preciso em que o raio lhe chegasse. Desde
entdo, o primeiro sé teve de anotar no seu relégio o inicio e o fim do intervalo ocupado pela dupla
viagem do raio: foi no meio do intervalo que situou o zero do seu reldgio, ja que queria que os dois
zeros marcassem momentos «simultdneos» e que os dois reldgios ficassem doravante
sincronizados.

Alias, seria perfeito se o percurso do sinal fosse 0 mesmo na ida e na volta, ou, por outras palavras,
se o sistema ao qual os reldgios O e A estdo fixos estivesse imdvel no éter. Mesmo no sistema em
movimento, ainda seria perfeito para o ajuste de dois relégios O e B situados numa linha

!
perpendicular a direcdo do percurso: sabemos de facto que, se 0 movimento do sistema leva O a O

, 0 raio de luz percorre o mesmo caminhode O a B' que de B' a O' , sendo o triangulo OB' O'
isdsceles. Mas ndo é o mesmo para a transmissdo do sinal de O para A e vice-versa. O observador
que estd em repouso absoluto no éter vé bem que os percursos sdo desiguais, pois, na primeira
viagem, o raio lanc¢ado do ponto O tem de correr atras do ponto A que foge, enquanto na viagem de
regresso o raio reenviado do ponto A encontra o ponto O que vem ao seu encontro. Ou, se preferir,
apercebe-se de que a distancia O A, suposta idéntica nos dois casos, é percorrida pela luz com uma
velocidade relativa ¢ — v na primeira, ¢ + v na segunda, de modo que os tempos de percurso estao
entre si na razao de ¢ + v para ¢ — v. Ao marcar o zero no meio do intervalo que o ponteiro do
relégio percorreu entre a partida e o regresso do raio, coloca-se, aos olhos do nosso observador
imovel, demasiado perto do ponto de partida. Calculemos o montante do erro. Dissemos ha pouco
que o intervalo percorrido pelo ponteiro no mostrador durante o percurso duplo de ida e volta do
sinal é 2., Se, portanto, no momento da emisséo do sinal, se marcou um zero provisorio no ponto
onde estava o ponteiro, é no ponto £ do mostrador que se tera colocado o zero definitivo M que
corresponde, diz-se, ao zero definitivo do relégio em A. Mas o observador imével sabe que o zero
definitivo do relégio em O, para corresponder realmente ao zero do relégio em A, para lhe ser
simultaneo, deveria ter sido colocado num ponto que dividisse o intervalo 2 ndo em partes iguais,
mas em partes proporcionais a ¢ + v e ¢ — v. Chamemos x a primeira destas duas partes. Teremos

xX -—ctv
%—x c—v
e, portanto,
|
X=¢t5
c

O que equivale a dizer que, para o observador imével, o ponto M onde se marcou o zero definitivo
estd &4 demasiado perto do zero provisorio, e que, se se quiser deixa-lo onde estd, dever-se-ia, para
C

ter uma simultaneidade real entre os zeros definitivos dos dois relégios, recuar 2—3 o zero definitivo
do relégio em A. Em suma, o rel6gio em A esta sempre atrasado de um intervalo de mostrador ffr
em relacdo a hora que deveria marcar. Quando o ponteiro estd no ponto que convencionaremos
chamar t' (reservamos a designacdo f para o tempo dos relégios iméveis no éter), o observador

I
imével diz para si que, se estivesse realmente sincronizado com o reldgio em O, marcariat + 4.
Cc

Entdo, o que acontecera quando operadores colocados respetivamente em O e em A quiserem
medir a velocidade da luz anotando, nos relégios sincronizados que estdo nesses dois pontos, o



momento da partida, o momento da chegada e, portanto, o tempo que a luz leva a percorrer o
intervalo?

Acabdmos de ver que os zeros dos dois relégios foram colocados de tal forma que um raio de luz
parecesse sempre, para quem considerasse os relégios concordantes, demorar o mesmo tempo a ir
de O para A e a voltar. Os nossos dois fisicos encontrardo, portanto, naturalmente que o tempo da
viagem de O para A, contado através dos dois relégios colocados respetivamente em O e em A, é
igual a metade do tempo total, contado apenas no relégio em O, da viagem completa de ida e volta.
Ora, sabemos que a durac¢do desta viagem dupla, contada no relégio em O, é sempre a mesma,
qualquer que seja a velocidade do sistema. Serd, portanto, 0 mesmo para a duragdo da viagem
Unica, contada por este novo processo com dois rel6gios: constatar-se-4, consequentemente, mais
uma vez a constancia da velocidade da luz. O observador imédvel no éter seguird, alids, ponto por
ponto o que se passou. Aperceber-se-a de que a distancia percorrida pela luz de O para A esta para
a distancia percorrida de A para O narazdo de ¢ + v para ¢ — v, em vez de lhe ser igual. Constatara
que, o zero do segundo rel6gio ndo concordando com o do primeiro, os tempos de ida e de volta,
que parecem iguais quando se comparam as indicacdes dos dois relgios, estdo na realidade na
razdo de ¢ + v para ¢ — v. Houve, portanto, dira ele, erro sobre o comprimento do percurso e erro
sobre a duracdo da viagem, mas os dois erros compensam-se, porque é o mesmo duplo erro que
presidiu outrora ao acerto dos dois relégios um com o outro.

Assim, quer se conte o tempo num Unico reldgio, num lugar determinado, quer se utilizem dois
rel6gios distantes um do outro; em ambos 0s casos obter-se-3, no interior do sistema mdvel S’ ,0
mesmo niimero para a velocidade da luz. Os observadores ligados ao sistema mével julgardo que a
segunda experiéncia confirma a primeira. Mas o espectador imdvel, sentado no éter, concluira
simplesmente que tem duas correc¢des a fazer, em vez de uma, para tudo o que diz respeito ao
tempo indicado pelos relégios do sistema S’ .Ja tinha constatado que esses relégios andavam
demasiado devagar. Dir-se-a agora que os relégios escalonados ao longo da dire¢do do movimento
atrasam-se ainda uns em relagdo aos outros. Suponhamos mais uma vez que o sisterna mével S'

se destacou, como um duplo, do sistema imoével .S, e que a dissociacdo ocorreu no momento em que

! I
um relégio H, do sistema movel S , coincidindo com o relégio H, do sistema .S, marcava zero

I !
como ele. Consideremos entdo no sistema .S um relégio H, colocado de tal forma que a reta

—

I
H, H, indique a dire¢ao do movimento do sistema, e chamemos / o comprimento dessa reta.
I I

I
Quando o relégio H; marcaahorat , o observador imével diz agora com razdo que, o relégio H;

!
atrasando-se de um intervalo de mostrador & em relagdo ao relégio H,, deste sistema, decorreu
c

I I
na realidade um niimero ¢ + L% de segundos do sistema .S’ . Mas ja sabia que, visto o
abrandamento do tempo pelo efelto do movimento, cada um desses segundos aparentes vale, em

segundos reais, . Calcularg, portanto, que se o relégio H 1 deraindicacdo ¢ , 0 tempo

1

ﬂ

realmente decomdo é \/—(t + 1y ) Consultando, alids, nesse momento um dos relégios do seu

!

sistema imével, verificara que a horat marcada por ele é precisamente esse niimero.



!
Mas, mesmo antes de se ter apercebido da correc¢do a fazer para passar do tempo ¢t para o tempo ¢,
teria percebido o erro que se comete, no interior do sisterna mével, na apreciacdo da
simultaneidade. Té-lo-ia apanhado em flagrante ao assistir ao acerto dos relégios. Consideremos,
I

com efeito, sobre alinha Hy H; indefinidamente prolongada deste sistema, um grande nimero de

! I I
relégios H, Hq, H, ... etc., separados uns dos outros por intervalos iguais /. Quando .S coincidia
com S e encontrava-se, portanto, imével no éter, os sinais 6ticos que iam e vinham entre dois
rel6gios consecutivos faziam percursos iguais em ambos os sentidos. Se todos os reldgios assim
I

acordados entre si marcavam a mesma hora, era realmente no mesmo instante. Agoraque S se
destacou de S pelo efeito da dlssoc1a(;ao a personagem interior a S , que ndo sabe que esta em

movimento, deixa os seus rel6gios H, 0 H, 1) Hz . etc. como estavam, acredita em simultaneidades
reais quando os ponteiros indicam o mesmo nimero do mostrador. Além disso, se tiver uma
davida, procede novamente ao acerto: encontra simplesmente a confirmacdo do que tinha
observado na imobilidade. Mas o espectador imével, que vé como o sinal 6tico faz agora mais

caminho para ir de H para H,,de H, para H, , etc., do que para voltar de H; para H,de H,
para Hj, etc., apercebe-se de que, para haver simultaneidade real quando os rel6gios marcam a

mesma hora, seria necessdrio que o zero do relgio H 1 fosse recuado de , que o zero do relégio

H. , fosserecuado de < 2’ ¢, etc. De real, a simultaneidade tornou-se nominal. Curvou-se em sucessao.

CAPITULO 4.5.

Contracao longitudinal

Em resumo, acabamos de procurar como a luz podia ter a mesma velocidade para o observador
fixo e para o observador em movimento: o aprofundamento deste ponto revelou-nos que um

!
sistema .S’ , resultante da duplicacao de um sistema .S e movendo-se em linha reta com uma
velocidade v, sofria modifica¢des singulares. Formuld-las-iamos assim:

I
1. Todos os comprimentos de .S contrairam-se no sentido do seu movimento. O novo

comprimento estd para o antigo na razdo de V1 - % para a unidade.
Cc

2. 0 Tempo do sistema dilatou-se. O novo segundo estd para o antigo na razdo da unidade para

1-14-
c

I
3. O que era simultaneidade no sistema .S tornou-se geralmente sucessdo no sistema .S . S6

I
permanecem contemporaneos em .S 0s acontecimentos, contemporaneos em .S, que estdo
situados num mesmo plano perpendicular a direcdo do movimento Quaisquer outros dois
acontec1mentos contemporaneos em .S, estdo separados em S por 5 segundos do sistema

S , se designarmos por / a sua distancia contada na direcdo do movimento do seu sistema, ou
seja, a distancia entre os dois planos, perpendiculares a essa direcdo, que passam
respetivamente por cada um deles.



Em suma, o sistema S' , considerado no Espaco e no Tempo, é um duplo do sistema .S que se
contraiu, quanto ao espaco, no sentido do seu movimento; que dilatou, quanto ao tempo, cada um
dos seus segundos; e que, finalmente, no tempo, deslocou em sucessdo toda a simultaneidade entre
dois acontecimentos cuja distancia se estreitou no espaco. Mas estas mudancas escapam ao
observador que faz parte do sisterna mével. S6 o observador fixo se apercebe delas.

CAPITULO 4.6.

Significacdo concreta dos termos que entram nas formulas de
Lorentz

Suponho entdo que estes dois observadores, Pierre e Paul, possam comunicar entre si. Pierre, que
sabe como as coisas estdo, diria a Paul: «No momento em que te separaste de mim, o teu sistema
achatou-se, o teu Tempo inchou, os teus reldgios desacertaram-se. Eis as formulas de corregdo que te
permitirdo regressar a verdade. A ti cabe ver o que deves fazer com elas». E evidente que Paul
responderia: «Ndo farei nada, porque, prdtica e cientificamente, tudo se tornaria incoerente dentro do
meu sistema. Dizes que os comprimentos se contrairam? Mas o mesmo aconteceu entdo ao metro que uso
para os medir; e como a medi¢do desses comprimentos, dentro do meu sistema, € a sua relagdo com o
metro assim deslocado, essa medig¢do deve manter-se como estava». O Tempo, dizes ainda, dilatou-se,
e contas mais de um segundo onde os meus rel6gios marcam apenas um? Mas se Supusermos que

I I
Se.S sdo dois exemplares do planeta Terra, o segundo de .S , como o de .S, é por definicdo uma
certa fracao determinada do tempo de rotagdo do planeta; e por muito que ndo tenham a mesma
duracdo, cada uma delas ndo deixa de ser um segundo. Simultaneidades tornaram-se sucessoes?

! I !
Reldgios situados nos pontos H;, H, , H; indicam todos a mesma hora quando ha trés momentos
diferentes? Mas, nos momentos diferentes em que marcam no meu sistema a mesma hora,

I

ocorrem nos pontos H. '1 , Hy, H '1 do meu sistema acontecimentos que, no sistema .S, eram
legitimamente assinalados como contemporaneos: convenho entdo em continuar a chamar-lhes
contemporaneos, para ndo ter de considerar de uma nova maneira as relagdes destes
acontecimentos entre si primeiro, e depois com todos os outros. Assim conservarei todas as tuas
sequéncias, todas as tuas relacoes, todas as tuas explicacdes. Se denominasse sucessdo o que eu
chamava simultaneidade, teria um mundo incoerente, ou construido sobre um plano
absolutamente diferente do teu. Assim todas as coisas e todas as relacdes entre coisas conservarao
a sua grandeza, permanecerao nos mesmos quadros, enquadrar-se-ao nas mesmas leis. Posso
portanto agir como se nenhum dos meus comprimentos tivesse encolhido, como se o meu Tempo
ndo se tivesse dilatado, como se os meus relgios estivessem acertados. Isto, pelo menos, no que
diz respeito a matéria ponderavel, aquela que arrasto comigo no movimento do meu sistema:
mudancas profundas ocorreram nas relacdes temporais e espaciais que as suas partes mantém
entre si, mas ndo me apercebo disso e ndo tenho de me aperceber.

Agora, devo acrescentar que considero estas mudancas benéficas. Deixemos, com efeito, a matéria
ponderavel. Qual nédo seria a minha situagdo face a luz, e mais genericamente aos fenémenos
eletromagnéticos, se as minhas dimensdes de espaco e tempo tivessem permanecido o que eram!
Estes acontecimentos nao sdo arrastados, eles, no movimento do meu sistema. Ondas luminosas,



perturbagdes eletromagnéticas podem muito bem ter origem num sisterna mével: a experiéncia
prova que ndo adotam o seu movimento. O meu sistema madvel deposita-as ao passar, por assim
dizer, no éter imével, que desde entdo se encarrega delas. Mesmo que o éter ndo existisse, inventa-
lo-iamos para simbolizar este facto experimentalmente constatado, a independéncia da velocidade
da luz em relacdo ao movimento da fonte que a emitiu. Ora, neste éter, perante estes fenémenos
6ticos, no meio destes acontecimentos eletromagnéticos, tu estas sentado, imével. Mas eu
atravesso-o0s, e 0 que tu observas do teu observatorio fixo no éter arriscava aparecer-me, a mim, de
modo totalmente diferente. A ciéncia do eletromagnetismo, que tdo laboriosamente construiste,
teria de ser refeita para mim,; teria de modificar as minhas equag¢des, uma vez estabelecidas, para
cada nova velocidade do meu sistema. Que teria eu feito num universo assim construido? Ao preco
de que liquefacdo de toda a ciéncia teria sido comprada a solidez das relagdes temporais e espaciais!
Mas gracas a contracdo dos meus comprimentos, a dilatacdo do meu Tempo, a deslocagdo das
minhas simultaneidades, o meu sistema torna-se, face aos fenémenos eletromagnéticos, a
contrafacdo exata de um sistema fixo. Por mais que corra a vontade ao lado de uma onda luminosa:
esta conservara sempre para ele a mesma velocidade, ele sera como imovel face a ela. Tudo esta
portanto para o melhor, e ¢ um bom génio que assim dispds as coisas.

H4, no entanto, um caso em que terei de ter em conta as tuas indicacdes e modificar as minhas
mediges. E quando se tratar de construir uma representacio matemdtica integral do universo,
quero dizer de tudo o que acontece em todos os mundos que se movem em relacdo a ti com todas as
velocidades. Para estabelecer esta representa¢do que nos daria, uma vez completa e perfeita, a
relacdo de tudo com tudo, sera necessario definir cada ponto do universo pelas suas distancias x, y,
z a trés planos retangulares determinados, que se declarardo imoéveis, e que se cruzardo segundo os
eixos O X, OY, OZ. Por outro lado, os eixos OX, OY, OZ que se escolherdo de preferéncia a todos
0s outros, os Unicos eixos realmente e ndo convencionalmente imaéveis, sdo os que se dardo no teu
sistema fixo. Ora, no sistema em movimento onde me encontro, refiro as minhas observacdes a

! I !

eixos 0' X ’ , O’ Y , O' VA ' que este sistema arrasta consigo, e é pelas distancias x ,y ,z aos trés
planos que se cruzam segundo estas linhas que se define aos meus olhos qualquer ponto do meu
sistema. Uma vez que € do teu ponto de vista, imével, que se deve construir a representacdo global
do Todo, é necessario que eu encontre o meio de referir as minhas observagoes aos teus eixos O X,
0Y, O Z, oy, por outras palavras, que estabeleca de uma vez por todas formulas mediante as quais

poderei, conhecendo x ,¥ ez ,calcular x, y e z. Mas isso sera-me fdcil, gracas as 1nd1cagoes que
acabas de me fornecer. Primeiro, para simplificar as coisas, suporei que os meus eixos 0 X O Y

0 Z coincidiam com os teus antes da dissociac¢do dos dois mundos .S e S (que valera a pena,
para a clareza da presente demonstracdo, tornar desta vez completamente diferentes um do outro),
e supore1 também que O X, e consequentemente o X , marcama direcdo exata do movimento de
S Nestas condicdes, € claro que os planos Z O X X O Y , apenas deslizam respetlvamente
sobre 0s planos Z0X, XOY, que coincidem sem cessar com eles, e que por consegulnte yey sdo
iguais, z e z também. Resta entdo calcular x. Se desde o momento em que O deixou O, contei no

I I !

reloglo que esta no pontox ,y ,z um tempo l‘ , represento naturalmente a distancia do ponto x

I

¥y ,z aoplano ZOYcomo igual a x + Ut . Mas, dada a contracdo que me assinalas, este

Comprlmento x + Ut ndo coincidiria com o teu X; coincidiria com xV1 - % E por consequenc1a (o}



que tu chamas x é \/11—‘_7 (x + vt ).Eis o problema resolvido. Nao esquecerei, além disso, que o
-2

c
I I I I

tempo ¢ , que decorreu para mim e que me indica o meu relégio colocado no ponto x ,y ,z ,é
I
diferente do teu. Quando este rel6gio me deu a indicacdo ¢ , o tempo ¢ contado pelos teus é, como

dizias, ﬁ (r + lcxf) Tal é o tempo ¢ que te assinalarei. Para o tempo como para o espaco, terei
2

passado do meu ponto de vista para o teu.

Assim falaria Paul. E a0 mesmo tempo teria estabelecido as famosas «equacdes de transformagdo»
de Lorentz, equagdes que, alias, se nos colocarmos do ponto de vista mais geral de Einstein, ndo
implicam que o sistema .S seja definitivamente fixo. Mostraremos, com efeito, dentro em pouco
como, segundo Einstein, se pode fazer de .S um sistema qualquer, provisoriamente imobilizado

'

pelo pensamento, e como sera entdo necessario atribuir a .S , considerado do ponto de vista de S,
as mesmas deformacdes temporais e espaciais que Pierre atribuia ao sistema de Paul. Na hipétese,
sempre admitida ate agora, de um Tempo Unico e de um Espaco 1ndependente do Tempo é

I

evidente que se S se move em relacao a S com a velocidade constante v,se x ,y ,z sdoas

distancias de um ponto M do sistema S aos trés planos determinados pelos trés eixos

I I I !

I I
retangulares, tomados doisadois,O X ,0 Y ,0 Z ,eseenfim x, y, z sdo as distancias desse
mesmo ponto aos trés planos retangulares fixos com os quais os trés planos mdveis se confundiam
inicialmente, tem-se:

xX=x +ut
y=Yy
zZ=2z

Como, além disso, 0o mesmo tempo se desenrola invariavelmente para todos os sistemas, tem-se:
r=t

Mas se o movimento determina contracées de comprimento, um abrandamento do tempo, e faz
com que, no sistema com tempo dilatado, os relé6gios ndo marquem mais do que uma hora local,
resulta das explica¢des trocadas entre Pierre e Paul que se tera:

x =215 z(x’ +Ut,)

= 1 ,+UX’
= (0

Dal uma nova férmula para a composicdo das velocidades. Suponhamos com efelto que o ponto
M se mova com um movimento umforme no interior de S , paralelamente a O X ,Com uma

velocidade v , medida naturalmente por %~ Qual sera a sua velocidade para o espectador sentado



em .S e que reporta as posi¢des sucessivas do mével aos seus eixos OX, OY, OZ? Para obter essa
n

velocidade v , medida por ¥, devemos dividir membro a membro a primeira e a quarta das
equacdes acima, e teremos:

ao passo que até aqui a mecanica estabelecia:

n !

v =Zv+tv

!
Portanto, se .S é a margem de um rio e .§ um barco que avanc¢a com a velocidade v em relagdo a
margem, um viajante que se desloca no convés do barco na direcdo do movimento com a

velocidade v ndo tem, aos olhos do espectador imdvel na margem, a velocidade v + v , COIMO se
dizia até agora, mas uma velocidade inferior a soma das duas velocidades componentes. Pelo
menos € assim que as coisas parecem a primeira vista. Na realidade, a velocidade resultante é bem
a soma das duas velocidades componentes, se a velocidade do viajante no barco for medida da

margem, como a velocidade do préprio barco. Medida do barco, a velocidade U do viajante e X se

I

chamarmos, por exemplo, X 0 Comprlmento que o v1a]ante encontra no barco (comprlmento para

ele invariavel, visto que o barco esta sempre em repouso para ele) e t' o tempo que leva para o

percorrer, ou seja, a diferenca entre as horas que marcam a sua partida e a sua chegada dois

rel6gios colocados respetivamente na popa e na proa (supomos um barco imensamente longo

cujos relégios s6 poderiam ter sido acordados entre si por sinais transmitidos a distancia). Mas,

para o espectador imével na margem, o barco contraiu-se quando passou do repouso ao

movimento, o Tempo dilatou-se nele, os reldgios ja ndo estdo de acordo. O espago percorrido aos
' '

seus olhos pelo viajante no barco ndo é, portanto, mais x (se x era o comprimento do cais com o

I I
qual o barco imével coincidia), mas x V1 - %; e o tempo gasto para percorrer esse espacondo é ¢
c

n

I 1 I
mas \/11—7 (t+ + ). Concluird entdo que a velocidade a adicionar a v para obter v ndo é v , mas
- 1% C

1-4
,0u seja,
v (1-1)
1+%}
. Tera entdo:
! 2
o Zp+ (1_?) = U+”',
1+25 1+

Pelo que se vé que nenhuma velocidade poderia exceder a da luz, toda a composicdo de uma

I
velocidade qualquer v com uma velocidade v suposta igual a ¢ dando sempre por resultante essa
mesma velocidade c.



Tais sdo, portanto, para retomar a nossa primeira hipdtese, as formulas que Paul tera presentes no
espirito se quiser passar do seu ponto de vista para o de Pierre e obter assim — todos os

n rr

observadores ligados a todos os sistemas méveis S ,.S , etc. tendo feito o mesmo — uma
representacdo matematica integral do universo. Se tivesse podido estabelecer as suas equacoes
diretamente, sem intervencdo de Pierre, té-las-ia igualmente fornecido a Pierre para lhe permitir,

I I I I I

n
conhecendo x, y, z,,v ,calcularx ,y ,z ,f ,v .Resolvamos, com efeito, as equacdes ® em
! ! I

I I

relacdioax ,y ,z ,t ,v ;delas tiramos imediatamente:

I

x = L5 (x-0t)
(s
y =Yy
z =z

equagdes que se ddo mais habitualmente para a transformacao de Lorentz"’. Mas pouco importa
para o momento. Queriamos apenas, ao reencontrar estas formulas termo a termo, ao definir as
percecoes de observadores colocados num ou noutro sistema, preparar a analise e demonstracdo
que sdo o objeto do presente trabalho.

(1) Importa notar que, se acabamos de reconstituir as férmulas de Lorentz comentando a experiéncia Michelson-Morley, é com o objetivo de
mostrar o significado concreto de cada um dos termos que as compéem. A verdade é que o grupo de transformagdo descoberto por Lorentz
assegura, de uma maneira geral, a invaridncia das equagdes do eletromagnetismo.

CAPITULO 5.

A relatividade completa

Deslizamos por um instante do ponto de vista que chamaremos o da «relatividade unilateral» para
o da reciprocidade, que é proprio de Einstein. Apresse-mo-nos a retomar a nossa posicdo. Mas
digamos desde ja que a contracdo dos corpos em movimento, a dilatacdo do seu Tempo, a
dislocacdo da simultaneidade em sucessdo, serdo conservadas tais quais na teoria de Einstein: ndao
havera nada a mudar nas equag¢des que acabamos de estabelecer, nem mais genericamente no que

I
dissemos do sistema .S nas suas relagdes temporais e espaciais com o sistema .S. Apenas estas
contracdes de extensao, estas dilatacdes de Tempo, estas rupturas de simultaneidade tornar-se-ao
explicitamente reciprocas (ja o sdo implicitamente, pela propria forma das equacoes), e o

observador em S’ repetira de .S tudo o que o observador em .S tinha afirmado de .S ' . Por ai se
esvanecerd, como também mostraremos, o que havia de paradoxal na teoria da Relatividade:
pretendemos que o Tempo Unico e a Extensdo independente da duragdo subsistem na hipétese de
Einstein tomada no seu estado puro: permanecem o que sempre foram para o senso comum. Mas é
quase impossivel chegar a hip6tese de uma relatividade dupla sem passar pela da relatividade



simples, onde ainda se coloca um ponto de referéncia absoluto, um éter imével. Mesmo quando se
concebe a relatividade no segundo sentido, ainda se a vé um pouco no primeiro; porque por mais

1
que se diga que s6 existe o movimento reciproco de Se.S um em relagdo ao outro, ndo se estuda

essa reciprocidade sem adotar um dos dois termos, .S ou S’ , como «sistema de referéncia»: ora,
assim que um sistema foi assim imobilizado, torna-se provisoriamente um ponto de referéncia
absoluto, um sucedaneo do éter. Em suma, o repouso absoluto, expulso pelo entendimento, é
restabelecido pela imaginacdo. Do ponto de vista matematico, isso ndo tem inconveniente. Que o
sistema .5, adotado como sistema de referéncia, esteja em repouso absoluto no éter, ou que esteja
apenas em repouso em relacdo a todos os sistemas com que se comparara, em ambos 0s €asos 0
observador colocado em .S tratara da mesma maneira as medidas do tempo que lhe forem

transmitidas de todos os sistemas como S’ ; em ambos os casos aplicara-lhes as formulas de
transformacdo de Lorentz. As duas hipéteses equivalem-se para o matematico. Mas ndo é o mesmo
para o fildsofo. Porque se .S esta em repouso absoluto, e todos os outros sistemas em movimento
absoluto, a teoria da Relatividade implicarda efetivamente a existéncia de Tempos multiplos, todos
no mesmo plano e todos reais. Mas se, pelo contrario, nos colocarmos na hipétese de Einstein, os
Tempos multiplos subsistirdo, mas nunca havera mais do que um real, como nos propomos
demonstrar: os outros serdo ficcdes matematicas. E por isso, a nosso ver, que todas as dificuldades
filosoficas relativas ao tempo se esvanecem se nos ativermos estritamente a hipdtese de Einstein,
mas também todas as estranhezas que desnortearam tantos espiritos. Ndo precisamos, portanto,
de nos alongar sobre o sentido a dar a «deformagdo dos corpos», ao «ralentamento do tempo» e a
«ruptura da simultaneidade» quando se acredita no éter imével e no sistema privilegiado. Bastar-
nos-a procurar como se devem compreender na hipétese de Einstein. Lan¢ando entdo um olhar
retrospetivo sobre o primeiro ponto de vista, reconhecer-se-a que era necessario colocar-se nele
primeiro, julgar-se-a natural a tentacdo de a ele voltar mesmo depois de adotado o segundo; mas
ver-se-a também como os falsos problemas surgem do simples facto de imagens serem
emprestadas a um para sustentar as abstra¢des correspondentes ao outro.

CAPITULO 5.1.

Da reciprocidade do movimento

!
Imaginamos um sistema .S em repouso no éter imével, e um sistema .S em movimento em relacdo
a S. Ora, o éter nunca foi percebido; foi introduzido na fisica para servir de suporte a calculos. Pelo

!
contrdrio, o movimento de um sistema .S em rela¢do a um sistema .S é para nés um facto de
observacdo. Deve considerar-se também como um facto, até nova ordem, a constancia da
velocidade da luz para um sistema que muda de velocidade como quiser, e cuja velocidade pode

I

descer consequentemente até zero. Retomemos entdo as trés afirmagdes de onde partimos: 1° .S
desloca-se em relacdo a .S; 2° a luz tem a mesma velocidade para um e para o outro; 3° .S estaciona
num éter imdvel. E claro que duas delas enunciam factos, e a terceira uma hipétese. Rejeitemos a
hipétese: ficamos apenas com os dois factos. Mas entdo o primeiro ndo se formulara mais da

!
mesma maneira. Anunciavamos que S se desloca em relagdo a .S: por que ndo diriamos

igualmente que era S que se deslocava em relacdo a S’ ? Simplesmente porque S era suposto



participar na imobilidade absoluta do éter. Mas ja ndo hd éter'”’, nem fixidez absoluta em parte
alguma. Poderemos portanto dizer, a vontade, que .S se move em relagdo a .S, ou que .S se move

em relacdo a S’ ,oumelhor que S'e S’ se movem um em rela¢do ao outro. Em suma, o que é
realmente dado é uma reciprocidade de deslocamento. Como poderia ser de outro modo, ja que o
movimento percebido no espaco ndo é mais do que uma varia¢do continua de distancia? Se
considerarmos dois pontos A e B e o deslocamento de «um deles», tudo o que o olho observa, tudo
0 que a ciéncia pode notar, é a mudanga de comprimento do intervalo'”'. A linguagem exprimira o
facto dizendo que A se move, ou que é B. Tem a escolha; mas estaria mais proximo ainda da
experiéncia dizendo que A e B se movem um em relac¢do ao outro, ou mais simplesmente que o
afastamento entre A e B diminui ou aumenta. A «reciprocidade» do movimento é portanto um
facto de observacdo. Poder-se-ia reconhecé-la a priori como uma condicédo da ciéncia, porque a
ciéncia opera apenas sobre medidas, a medida incide geralmente sobre comprimentos, e, quando
um comprimento cresce ou decresce, ndo hd razdo para privilegiar uma das extremidades: tudo o
que se pode afirmar é que o afastamento aumenta ou diminui entre as duas .

(1) Falamos, bem entendido, apenas de um éter fixo, constituindo um sistema de referéncia privilegiado, tinico, absoluto. Mas a hipétese do éter,
convenientemente emendada, pode muito bem ser retomada pela teoria da Relatividade. Einstein é dessa opinido (Ver a sua conferéncia de 1920
sobre «O Eter e a Teoria da Relatividade»). Jd, para conservar o éter, se tinha procurado utilizar certas ideias de Larmor. (Cf. Cunningham, The
Principle of Relativity, Cambridge, 1911, cap. xvi).

(2) Sobre este ponto, e sobre a «reciprocidade» do movimento, chamdmos a aten¢do em Matéria e Memdria, Paris, 1896, cap. 1V, e na
Introdugdo a Metafisica (Revista de Metafisica e Moral, janeiro de 1903).

(3) Ver sobre este ponto, em Matéria e Memdria, as pdginas 214 e sequintes.

CAPITULO 5.2.

Movimento relativo e movimento absoluto

Certamente, estd longe de ser que todo o movimento se reduza ao que dele é percebido no espaco.
Além dos movimentos que observamos apenas exteriormente, ha aqueles que sentimos produzir
em nds mesmos. Quando Descartes falava da reciprocidade do movimento'”, nio foi sem razio que
Morus lhe respondeu: «Se estou sentado tranquilo, e que outro, afastando-se mil passos, fique vermelho
de fadiga, é bem ele que se move e sou eu que descanso'”’.» Tudo o que a ciéncia nos poderd dizer
sobre a relatividade do movimento percebido pelos nossos olhos, medido pelas nossas réguas e
relégios, deixard intacto o sentimento profundo que temos de realizar movimentos e de fornecer
esforcos de que somos os dispensadores. Que a personagem de Morus, «sentada muito tranquila»,
tome a resolucdo de correr por sua vez, que se levante e corra: por mais que se sustente que a sua
corrida é um deslocamento reciproco do seu corpo e do solo, que ele se move se 0 N0sso
pensamento imobiliza a Terra, mas que é a Terra que se move se decretarmos imével o corredor,
ele nunca aceitard o decreto, sempre declarara que percebe imediatamente o seu ato, que esse ato é
um facto, e que o facto € unilateral. Esta consciéncia que ele tem de movimentos decididos e
executados, todos os outros homens e a maioria sem divida dos animais possuem-na igualmente.
E, dado que os seres vivos realizam assim movimentos que sdo deles préprios, que se ligam
unicamente a eles, que sdo percebidos interiormente, mas que, considerados exteriormente, ja ndo
aparecem aos olhos sendo como uma reciprocidade de deslocamento, pode-se conjecturar que
assim acontece com os movimentos relativos em geral, e que uma reciprocidade de deslocamento é



a manifestacdo aos nossos olhos de uma mudanca interna, absoluta, que se produz algures no
espaco. Insistimos neste ponto num trabalho que intitulamos Introducdo a Metafisica. Tal nos
parecia ser a funcdo do metafisico: deve penetrar no interior das coisas; e a esséncia verdadeira, a
realidade profunda de um movimento nunca lhe pode ser melhor revelada do que quando realiza o
movimento ele mesmo, quando o percebe sem duvida ainda exteriormente como todos os outros
movimentos, mas o apreende além disso interiormente como um esforco, do qual apenas o traco
era visivel. Porém, o metafisico s obtém esta percepc¢ao direta, interior e segura, para os
movimentos que ele proprio realiza. S6 desses pode garantir que sdo atos reais, movimentos
absolutos. Ja para os movimentos realizados por outros seres vivos, ndo é em virtude de uma
percepcdo direta, é por simpatia, é por razdes de analogia que os erigira em realidades
independentes. E dos movimentos da matéria em geral nada podera dizer, sendo que ha
provavelmente mudangas internas, andlogas ou ndo a esfor¢os, que se realizam ndo se sabe onde e
que se traduzem aos nossos olhos, como os nossos proprios atos, por deslocamentos reciprocos de
corpos no espaco. Nao temos, portanto, de ter em conta o movimento absoluto na construgao da
ciéncia: s6 excecionalmente sabemos onde ele se produz, e, mesmo entdo, a ciéncia nada teria a ver
com isso, pois ndo é mensuravel e a ciéncia tem por funcdo medir. A ciéncia ndo pode e ndo deve
reter da realidade sendo o que esta desdobrado no espaco, homogéneo, mensuravel, visual. O
movimento que estuda é, portanto, sempre relativo e s6 pode consistir numa reciprocidade de
deslocamento. Enquanto Morus falava como metafisico, Descartes marcava com uma precisao
definitiva o ponto de vista da ciéncia. Ia mesmo muito além da ciéncia do seu tempo, além da
mecanica newtoniana, além da nossa, formulando um principio que estava reservado a Einstein
dar-lhe a demonstragdo.

(1) Descartes, Principes, ii, 29.

(2) H. Morus, Scripta philosophica, 1679, t. II, p. 218.

CAPITULO 5.3.

De Descartes a Einstein

Pois é um facto notavel que a relatividade radical do movimento, postulada por Descartes, ndo
tenha podido ser afirmada categoricamente pela ciéncia moderna. A ciéncia, tal como é entendida
desde Galileu, desejava sem divida que o movimento fosse relativo. De bom grado, declarava-o
como tal. Mas era de forma fraca e incompleta que o tratava em consequéncia. Havia duas razdes
para isso. Primeiro, a ciéncia s6 choca o senso comum na medida do estritamente necessario. Ora,
se todo o movimento retilineo e ndo acelerado é evidentemente relativo, se portanto, aos olhos da
ciéncia, a via esta tdo bem em movimento em relagdo ao comboio como o comboio em relacdo a
via, 0 sabio ndo deixara de dizer que a via esta imoével; falara como toda a gente quando néo tiver
interesse em exprimir-se de outro modo. Mas ai ndo esta o essencial. A razdo pela qual a ciéncia
nunca insistiu na relatividade radical do movimento uniforme € que se sentia incapaz de estender
essa relatividade ao movimento acelerado: pelo menos teve de renunciar provisoriamente. Mais de
uma vez, ao longo da sua histdria, sofreu uma necessidade deste género. De um principio imanente
ao seu método, sacrifica algo a uma hipétese imediatamente verificavel e que dd logo resultados
Uteis: se a vantagem se mantiver, serd que a hipdtese era verdadeira por um lado, e desde entéo



essa hipotese talvez um dia tenha contribuido definitivamente para estabelecer o principio que
tinha provisoriamente feito afastar. E assim que o dinamismo newtoniano pareceu cortar o
desenvolvimento do mecanismo cartesiano. Descartes colocava que tudo o que releva da fisica esta
estendido em movimento no espaco: por ai dava a férmula ideal do mecanismo universal. Mas
manter-se nessa formula teria sido considerar globalmente a rela¢do de tudo com tudo; ndo se
podia obter uma solucdo, ainda que provisoria, dos problemas particulares sem recortar e isolar
mais ou menos artificialmente partes no conjunto: ora, desde que se negligencia a relacao,
introduz-se forca. Esta introducdo ndo era sendo essa mesma elimina¢do; exprimia a necessidade
em que se encontra a inteligéncia humana de estudar a realidade parte por parte, impotente que é
para formar de uma sé vez uma concep¢do ao mesmo tempo sintética e analitica do conjunto. O
dinamismo de Newton podia portanto ser — e revelou-se ser de facto — um encaminhamento
para a demonstracao completa do mecanismo cartesiano, que talvez tenha realizado Einstein. Ora,
este dinamismo implicava a existéncia de um movimento absoluto. Podia ainda admitir-se a
relatividade do movimento no caso da translacdo retilinea nao acelerada; mas o aparecimento de
forcas centrifugas no movimento de rotagdo parecia atestar que se tinha a ver aqui com um
absoluto verdadeiro; e era preciso também considerar como absoluto qualquer outro movimento
acelerado. Tal é a teoria que permaneceu classica até Einstein. Ndo podia, no entanto, haver ai
sendo uma concep¢ao provisoria. Um historiador da mecanica, Mach, tinha assinalado a sua
insuficiéncia'”, e a sua critica contribuiu certamente para suscitar as ideias novas. Nenhum
filésofo podia contentar-se totalmente com uma teoria que considerava a mobilidade como uma
simples relacdo de reciprocidade no caso do movimento uniforme, e como uma realidade imanente
a um moével no caso do movimento acelerado. Se julgdvamos necessario, quanto a nés, admitir uma
mudanca absoluta em todo o lado onde se observa um movimento espacial, se estimavamos que a
consciéncia do esforco revela o caracter absoluto do movimento concomitante, acrescentavamos
que a consideracdo deste movimento absoluo interessa unicamente o nosso conhecimento do
interior das coisas, isto é, uma psicologia que se prolonga em metafisica'”’. Acrescentdvamos que
para a fisica, cujo papel é estudar as rela¢des entre dados visuais no espaco homogéneo, todo o
movimento devia ser relativo. E, no entanto, certos movimentos ndo podiam sé-lo. Podem-no
agora. Ndo fosse sendo por esta razdo, a teoria da Relatividade generalizada marca uma data
importante na histdria das ideias. Nao sabemos que sorte definitiva a fisica lhe reserva. Mas,
aconteca o que acontecer, a concep¢ao do movimento espacial que encontramos em Descartes, e
que se harmoniza tdo bem com o espirito da ciéncia moderna, tera sido tornada por Einstein
cientificamente aceitavel no caso do movimento acelerado como no do movimento uniforme.

(1) Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, II. vi

(2) Matéria e Memdria, loc. cit. Cf. Introdugdo a Metafisica (Rev. de Metafisica e de Moral, janeiro de 1903)

E verdade que esta parte da obra de Einstein é a tiltima. E a teoria da Relatividade «generalizada».
As consideracdes sobre o tempo e a simultaneidade pertenciam a teoria da Relatividade «restrita»,
e esta s6 dizia respeito ao movimento uniforme. Mas na teoria restrita havia como que uma
exigéncia da teoria generalizada. Porque, por mais que fosse restrita, isto é, limitada ao movimento
uniforme, ndao deixava de ser radical, na medida em que fazia da mobilidade uma reciprocidade.
Ora, porque ndo se tinha ido explicitamente até ai? Porque, mesmo ao movimento uniforme, que se
declarava relativo, ndo se aplicava sendo fracamente a ideia de relatividade? Porque se sabia que a



ideia ja ndo conviria ao movimento acelerado. Mas, desde que um fisico considerava como radical a
relatividade do movimento uniforme, devia procurar encarar como relativo o movimento
acelerado. Ndo fosse sendo por esta razdo ainda, a teoria da Relatividade restrita chamava a si a da
Relatividade generalizada, e ndo podia mesmo ser convincente aos olhos do filésofo se ndo se
prestasse a esta generalizacdo.

Ora, se todo o movimento é relativo e se ndo ha ponto de referéncia absoluto, nenhum sistema
privilegiado, o observador interior a um sistema ndo tera evidentemente nenhum meio de saber se
0 seu sistema esta em movimento ou em repouso. Digamos melhor: teria razdo em ndo o
perguntar, porque a questio ja ndo tem sentido; ndo se coloca nestes termos. E livre de decretar o
que lhe aprouver: o seu sistema estara imével, por definicdo mesmo, se o fizer seu «sistema de
referéncia» e nele instalar o seu observatdrio. Ndo podia ser assim, mesmo no caso do movimento
uniforme, quando se acreditava num éter imével. Ndo podia ser assim, de maneira alguma, quando
se acreditava no cardcter absoluto do movimento acelerado. Mas desde que se afastam as duas
hipdteses, um sistema qualquer esta em repouso ou em movimento, a vontade. Sera naturalmente
preciso manter-se na escolha uma vez feita do sistema imével, e tratar os outros em consequéncia.

CAPITULO 5.4.

Propagacao e transporte

Ndo gostariamos de alongar esta introdugdo além da medida. No entanto, devemos recordar o que
dissemos outrora sobre a ideia de corpo, e também sobre o movimento absoluto: esta dupla série de
consideracdes permitia concluir pela relatividade radical do movimento enquanto deslocamento
no espaco. O que é imediatamente dado a nossa percecdo, explicavamos, é uma continuidade
extensa sobre a qual se desdobram qualidades: é mais especificamente uma continuidade de
extensdo visual, e por conseguinte de cor. Aqui nada de artificial, de convencional, de
simplesmente humano. As cores aparecer-nos-iam sem duvida de forma diferente se o nosso olho
e a nossa consciéncia tivessem outra conformacdo: ndo deixaria de haver, sempre, algo de
inabalavelmente real que a fisica continuaria a resolver em vibracoes elementares. Em suma,
enquanto falamos apenas de uma continuidade qualificada e qualitativamente modificada, tal
como a extensdo colorida e mudando de cor, exprimimos imediatamente, sem conven¢do humana
interposta, o que percebemos: ndo temos nenhuma razdo para supor que ndo estamos aqui perante
a propria realidade. Toda a aparéncia deve ser reputada realidade enquanto néo tiver sido
demonstrada iluséria, e esta demonstracdo nunca foi feita para o caso atual: julgou-se fazé-la, mas
era uma ilusio; pensamos té-lo provado'"’. A matéria é-nos, portanto, apresentada imediatamente
como uma realidade. Mas sera assim com tal ou qual corpo, erigido em entidade mais ou menos
independente? A percegdo visual de um corpo resulta de um fracionamento que fazemos da
extensdo colorida; foi recortada por nds na continuidade da extensio. E muito verosimil que esta
fragmentacdo seja efetuada diversamente pelas diversas espécies animais. Muitas sdo incapazes
de a realizar; e as que sdao capazes regem-se, nesta operacao, pela forma da sua atividade e pela
natureza das suas necessidades. «0s corpos, escreviamos, sdo talhados no tecido da natureza por
uma percecdo cujas tesouras seguem o tracejado das linhas por onde a agdo passaria» *'. Eis o que
diz a andlise psicoldgica. E a fisica confirma-o. Ela resolve o corpo num ntimero quase indefinido



de corpusculos elementares; e a0 mesmo tempo mostra-nos este corpo ligado aos outros corpos
por mil acdes e reacdes reciprocas. Ela introduz assim nele tanta descontinuidade, e por outro lado
estabelece entre ele e o resto das coisas tanta continuidade, que se adivinha o que deve haver de
artificial e convencional na nossa reparticdo da matéria em corpos. Mas se cada corpo, tomado
isoladamente e parado onde os nossos habitos de percecdo o terminam, é em grande parte um ser
de convenc¢ao, como ndo seria 0 mesmo com o movimento considerado como afetando este corpo
isoladamente? S6 ha um movimento, diziamos, que é percebido de dentro, e do qual sabemos que
constitui por si mesmo um acontecimento: é 0 movimento que traduz aos nossos olhos o nosso
esforco. Noutros casos, quando vemos um movimento produzir-se, tudo de que temos a certeza é
que se cumpre alguma modificagdo no universo. A natureza e mesmo o lugar preciso desta
modificagdo escapam-nos; sé podemos notar certas mudangas de posi¢do que sdo o seu aspeto
visual e superficial, e estas mudancas sdo necessariamente reciprocas. Todo o movimento —
mesmo o nosso enquanto percebido de fora e visualizado — é, portanto, relativo. Vai de si, alias,
que se trata unicamente do movimento da matéria ponderavel. A andlise que acabamos de fazer
mostra-o suficientemente. Se a cor é uma realidade, deve ser o mesmo com as oscilagdes que se
cumprem de certo modo no seu interior: deveriamos, ja que tém um caracter absoluto, chamar-
lhes ainda movimentos? Por outro lado, como colocar no mesmo plano o ato pelo qual estas
oscilacdes reais, elementos de uma qualidade e participantes do que ha de absoluto na qualidade, se
propagam através do espago, e o deslocamento totalmente relativo, necessariamente reciproco, de
dois sistemas S e S’ recortados mais ou menos artificialmente na matéria? Fala-se, aqui e ali, de
movimento; mas a palavra tera o mesmo sentido nos dois casos? Digamos antes propagacdo no
primeiro, e transporte no segundo: resultara das nossas antigas analises que a propagagdo se deve
distinguir profundamente do transporte. Mas entdo, a teoria da emissao sendo rejeitada, a
propagacdo da luz ndo sendo uma translagao de particulas, ndo se esperara que a velocidade da luz
em relacdo a um sistema varie consoante este esteja «em repouso» ou «em movimento». Por que
razdo teria ela em conta uma certa maneira toda humana de perceber e de conceber as coisas?

(1) Matéria e Memdria, p. 225 e seg. Cf. todo o primeiro capitulo

(2) A Evolugdo Criadora, 1907, p. 12-13. Cf. Matéria e Memdria, 1896, cap. I inteiro; e cap. IV, p. 218 e seg

CAPITULO 5.5.

Sistemas de referéncia

Coloquemo-nos entdo francamente na hipétese da reciprocidade. Devemos agora definir de
maneira geral certos termos cujo sentido nos pareceu suficientemente indicado até aqui, em cada
caso particular, pelo proprio uso que deles faziamos. Chamaremos, portanto, «sistema de
referéncia» ao triedro tri-retangulo em relacdo ao qual se convenciona situar, indicando as suas
distancias respetivas aos trés planos, todos os pontos do universo. O fisico que constrdi a Ciéncia
estara ligado a este triedro. O vértice do triedro servira-lhe geralmente de observatdrio.
Necessariamente, os pontos do sistema de referéncia estardo em repouso uns em rela¢do aos
outros. Mas € preciso acrescentar que, na hipétese da Relatividade, o sistema de referéncia estara
ele proprio imdvel durante todo o tempo em que for utilizado para referir. Que pode ser, com efeito,
a fixidez de um triedro no espaco, sendo a propriedade que lhe é outorgada, a situacédo



momentaneamente privilegiada que lhe é assegurada, ao adota-lo como sistema de referéncia?
Enquanto se conserva um éter estacionario e posicoes absolutas, a imobilidade pertence de facto a
coisas; ela ndo depende do nosso decreto. Uma vez desaparecido o éter com o sistema privilegiado
e os pontos fixos, ndo ha mais do que movimentos relativos de objetos uns em relacdo aos outros;
mas como nao se pode mover em relacdo a si mesmo, a imobilidade serd, por definicdo, o estado do
observatdrio onde nos colocamos pelo pensamento: ai esta precisamente o triedro de referéncia.
Certamente, nada impedira de supor, num dado momento, que o sistema de referéncia esta ele
préprio em movimento. A fisica tem frequentemente interesse em fazé-lo, e a teoria da
Relatividade coloca-se de bom grado nesta hipdtese. Mas quando o fisico pde em movimento o seu
sistema de referéncia, é porque escolhe provisoriamente outro, o qual se torna entdo imével. E
verdade que este segundo sistema pode ser posto em movimento pelo pensamento por sua vez,
sem que o pensamento eleja necessariamente domicilio num terceiro. Mas entdo ele oscila entre os
dois, imobilizando-os alternadamente por idas e vindas tdo rapidas que pode dar a ilusdo de os
deixar ambos em movimento. E neste sentido preciso que falaremos de um «sistema de referéncia».

Por outro lado, chamaremos «sistema invaridvel», ou simplesmente «sistema», a todo o conjunto de
pontos que conservam as mesmas posicdes relativas e que, por conseguinte, estdo iméveis uns em
relacdo aos outros. A Terra é um sistema. Sem davida que uma multiddo de deslocamentos e
mudancas se manifestam a sua superficie e se escondem no seu interior; mas estes movimentos
mantém-se num quadro fixo: quero dizer que se podem encontrar na Terra tantos pontos fixos
quantos se queira, iméveis uns em relagdo aos outros, e ater-se apenas a eles, passando entdo os
acontecimentos que se desenrolam nos intervalos ao estado de simples representacdes: nao seriam
mais do que imagens que se pintariam sucessivamente na consciéncia de observadores iméveis
nesses pontos fixos.

Agora, um «sistema» podera geralmente ser erigido em «sistema de referéncia». Deverd entender-
se por isso que se convém localizar nesse sistema o sistema de referéncia que se tera escolhido. Por
vezes sera necessario indicar o ponto particular do sistema onde se coloca o vértice do triedro. Na
maioria das vezes sera inutil. Assim, o sistema Terra, quando ndo levarmos em conta sendo o seu
estado de repouso ou de movimento relativamente a outro sistema, podera ser considerado por nés
como um simples ponto material; este ponto tornar-se-a entdo o vértice do nosso triedro. Ou entdo,
deixando a Terra a sua dimensdo, subentenderemos que o triedro esta colocado em qualquer lugar
sobre ela.

Alids, a transicdo do «sistema» ao «sistema de referéncia» é continua se nos colocarmos na teoria da
Relatividade. E essencial, com efeito, a esta teoria espalhar no seu «sistema de referéncia» um
ntimero indefinido de relégios acertados uns com os outros e, consequentemente, de observadores.
O sistema de referéncia nao pode portanto ser um simples triedro munido de um tnico observador.
Quero bem que «reldgios» e «observadores» ndo tenham nada de material: por «reldgio» entende-
se simplesmente aqui um registo ideal da hora segundo leis ou regras determinadas, e por
«observador» um leitor ideal da hora idealmente registada. Ndo é menos verdade que se representa
agora a possibilidade de rel6gios materiais e de observadores vivos em todos os pontos do sistema.
A tendéncia para falar indiferentemente do «sistema» ou do «sistema de referéncia» foi alias
imanente a teoria da Relatividade desde a origem, pois foi imobilizando a Terra, tomando este
sistema global como sistema de referéncia, que se explicou a invariabilidade do resultado da



experiéncia de Michelson-Morley. Na maioria dos casos, a assimilagdo do sistema de referéncia a
um sistema global deste género ndo apresenta qualquer inconveniente. E pode ter grandes
vantagens para o fildsofo, que procurara por exemplo em que medida os Tempos de Einstein sdo
Tempos reais, e que sera obrigado para isso a colocar observadores em carne e 0sso, seres
conscientes, em todos os pontos do sistema de referéncia onde haja «reldgios».

Tais sdo as considerac¢des preliminares que queriamos apresentar. Demos-lhes muito espaco. Mas
é por ndo se ter definido com rigor os termos empregues, por nao se ter habituado suficientemente
a ver na relatividade uma reciprocidade, por ndo se ter tido constantemente presente no espirito a
relacdo da relatividade radical com a relatividade atenuada e por nao se ter precavido contra uma
confusdo entre elas, enfim por néo se ter examinado de perto a passagem do fisico ao matematico
que se errou tdo gravemente sobre o sentido filos6fico das considera¢des de tempo na teoria da
Relatividade. Acrescente-se que pouco mais se preocupou com a natureza do tempo em si mesmo.
E por ai, no entanto, que se deveria ter comegado. Detenhamo-nos sobre este ponto. Com as
analises e distin¢des que acabamos de fazer, com as consideracdes que vamos apresentar sobre o
tempo e a sua medida, tornar-se-a facil abordar a interpretacdo da teoria de Einstein.

CAPITULO 6.

Da Natureza do Tempo
Sucessdo e Consciéncia

Né&o ha duvida de que o tempo se confunde primeiro para nés com a continuidade da nossa vida
interior. O que é esta continuidade? A de um fluir ou de uma passagem, mas de um fluir e de uma
passagem que se bastam a si mesmos, o fluir ndo implicando uma coisa que flui e a passagem ndo
pressupondo estados por onde se passa: a coisa e o estado ndo sao mais do que instantaneos
artificialmente tirados da transicdo; e esta transicdo, sé naturalmente experimentada, é a duragdo
mesma. Ela é memoaria, mas ndo memoria pessoal, exterior ao que retém, distinta de um passado
de que asseguraria a conservagdo; ¢ uma memoria interior a prépria mudanga, memoria que
prolonga o antes no depois e os impede de serem puros instantaneos que aparecem e desaparecem
num presente que renasceria sem cessar. Uma melodia que escutamos de olhos fechados,
pensando apenas nela, esta muito perto de coincidir com este tempo que € a fluidez mesma da
nossa vida interior; mas tem ainda demasiadas qualidades, demasiada determinacao, e seria
preciso apagar primeiro a diferenca entre os sons, depois abolir os caracteres distintivos do proprio
som, ndo reter dele sendo a continuacao do que precede no que segue e a transicdo ininterrupta,
multiplicidade sem divisibilidade e sucessao sem separacao, para reencontrar enfim o tempo
fundamental. Tal é a duracdo imediatamente percebida, sem a qual ndo teriamos nenhuma ideia do
tempo.

CAPITULO 6.2.

Origem da Ideia de um Tempo Universal



Como passamos deste tempo interior ao tempo das coisas? Percebemos o mundo material, e essa
percepcdo parece-nos, com razao ou sem ela, estar simultaneamente em nds e fora de nés: por um
lado, é um estado de consciéncia; por outro, é uma pelicula superficial de matéria onde
coincidiriam o sentiente e o sentido. A cada momento da nossa vida interior corresponde assim um
momento do nosso corpo, e de toda a matéria circundante, que lhe seria «simultdneo»: essa matéria
parece entdo participar da nossa duragio consciente . Gradualmente estendemos essa duragdo ao
conjunto do mundo material, porque ndo vemos nenhuma razao para a limitar a vizinhanca
imediata do nosso corpo: o universo parece-nos formar um todo tinico; e se a parte que nos rodeia
dura a nossa maneira, deve ser o0 mesmo, pensamos, com a parte que a rodeia, e assim
sucessivamente indefinidamente. Assim nasce a ideia de uma Duracdo do universo, ou seja, de uma
consciéncia impessoal que seria o elo entre todas as consciéncias individuais, tal como entre essas
consciéncias e o resto da natureza'”’. Tal consciéncia captaria numa tnica percep¢do, instantanea,
multiplos eventos situados em pontos diversos do espaco; a simultaneidade seria precisamente a
possibilidade de dois ou mais eventos entrarem numa percep¢do Unica e instantanea. O que ha de
verdadeiro, o que ha de ilusdrio nesta maneira de representar as coisas? O que importa no
momento ndo é fazer a distingdo entre verdade e erro, mas perceber claramente onde termina a
experiéncia e onde comeca a hipdtese. Ndo ha divida de que a nossa consciéncia se sente durar,
nem de que a nossa percepc¢ao faz parte da nossa consciéncia, nem de que algo do nosso corpo e da
matéria que nos rodeia entra na nossa percep¢io ' assim, a nossa duragio e uma certa
participacdo sentida, vivida, do nosso entorno material nesta duragdo interior sdo factos de
experiéncia. Mas, em primeiro lugar, como mostramos outrora, a natureza dessa participacdo é
desconhecida: poderia dever-se a uma propriedade que as coisas exteriores teriam, sem durarem
elas préprias, de se manifestarem na nossa duragdo enquanto agem sobre nds e assim marcar ou
balizar o curso da nossa vida consciente'*’. Depois, mesmo supondo que esse entorno «dura», nada
prova rigorosamente que encontremos a mesma duracao quando mudamos de entorno: duracdes
diferentes, quero dizer ritmadas diversamente, poderiam coexistir. Fizemos outrora uma hipétese
deste tipo no que diz respeito as espécies vivas. Distinguiamos dura¢des com tensdo mais ou
menos elevada, caracteristicas dos diversos graus de consciéncia, que se escalonariam ao longo do
reino animal. Contudo, ndo percebiamos entdo, nem vemos ainda hoje, qualquer razdo para
estender ao universo material esta hipotese de uma multiplicidade de durag¢des. Tinhamos deixado
em aberto a questdo de saber se o universo era divisivel ou ndo em mundos independentes uns dos
outros; o nosso mundo, com o impulso particular que nele manifesta a vida, bastava-nos. Mas se
tivéssemos de decidir a questdo, optariamos, no estado atual dos nossos conhecimentos, pela
hipétese de um Tempo material inico e universal. E apenas uma hipétese, mas funda-se num
raciocinio por analogia que devemos considerar conclusivo enquanto ndo nos for oferecida nada
mais satisfatoria. Este raciocinio quase inconsciente formular-se-ia, cremos, da seguinte maneira.
Todas as consciéncias humanas sdo da mesma natureza, percecionam da mesma maneira,
caminham por assim dizer ao mesmo passo e vivem a mesma durag¢do. Ora, nada nos impede de
imaginar tantas consciéncias humanas quanto quisermos, disseminadas aqui e ali pela totalidade
do universo, mas suficientemente préximas umas das outras para que duas consecutivas,
escolhidas ao acaso, partilhem a porcédo extrema do campo da sua experiéncia exterior. Cada uma
dessas duas experiéncias exteriores participa na duracdo de cada uma das duas consciéncias. E
como as duas consciéncias tém o mesmo ritmo de duracdo, o mesmo deve acontecer com as duas



experiéncias. Mas as duas experiéncias tém uma parte comum. Por este elo, entdo, reinem-se
numa experiéncia inica, desenrolando-se numa duracdo tinica que serd, a vontade, a de uma ou da
outra das duas consciéncias. O mesmo raciocinio podendo repetir-se passo a passo, uma mesma
duragdo reunird ao longo do seu percurso os eventos da totalidade do mundo material; e
poderemos entdo eliminar as consciéncias humanas que inicialmente dispusemos aqui e ali como
tantos elos para o movimento do nosso pensamento: restard apenas o tempo impessoal onde tudo
flui. Ao formular assim a crenca da humanidade, talvez lhe demos mais precisdo do que convém.
Cada um de nés contenta-se geralmente em alargar indefinidamente, por um vago esforco de
imaginacao, o seu entorno material imediato, o qual, sendo por ele percebido, participa na duragdo
da sua consciéncia. Mas assim que este esforco se precisa, assim que procuramos legitima-lo,
surpreendemo-nos a duplicar e multiplicar a nossa consciéncia, transportando-a para os confins
extremos da nossa experiéncia exterior, depois para o limite do campo de experiéncia novo que
assim lhe oferecemos, e assim sucessivamente indefinidamente: sdo realmente consciéncias
multiplas saidas da nossa, semelhantes a nossa, que encarregamos de fazer a cadeia através da
imensiddo do universo e de atestar, pela identidade das suas durag¢des internas e a contiguidade
das suas experiéncias exteriores, a unidade de um Tempo impessoal. Tal é a hipdtese do senso
comum. Pretendemos que poderia igualmente ser a de Einstein, e que a teoria da Relatividade esta
antes feita para confirmar a ideia de um Tempo comum a todas as coisas. Esta ideia, hipotética em
todos os casos, parece-nos mesmo ganhar um rigor e uma consisténcia particulares na teoria da
Relatividade, entendida como deve ser. Tal é a conclusdo que se desprendera do nosso trabalho de
analise. Mas este ndo é o ponto importante no momento. Deixemos de lado a questao do Tempo
tnico. O que queremos estabelecer é que ndo se pode falar de uma realidade que dura sem nela
introduzir consciéncia. O metafisico fara intervir diretamente uma consciéncia universal. O senso
comum pensa-la-a vagamente. O matematico, é verdade, ndo tera de se ocupar dela, pois interessa-
se pela medida das coisas e ndo pela sua natureza. Mas se se perguntasse o que mede, se fixasse a
sua ateng¢do no tempo em si, necessariamente representar-se-ia a sucessao, e consequentemente o
antes e o depois, e consequentemente uma ponte entre os dois (caso contrario, haveria apenas um
dos dois, puro instantdneo): ora, mais uma vez, é impossivel imaginar ou conceber um elo entre o
antes e o depois sem um elemento de memdria, e consequentemente de consciéncia.

(1) Para o desenvolvimento das perspetivas aqui apresentadas, ver Ensaio sobre os Dados Imediatos da Consciéncia, Paris, 1889, principalmente
os cap. Il e III; Matéria e Memodria, Paris, 1896, cap. I e IV; A Evolugdo Criadora, passim. Cf. Introdugdo a Metafisica, 1903; e A Percegdo da
Mudanga, Oxford, 1911

(2) Cf os nossos trabalhos que acabamos de citar
(3) Ver Matéria e Memdria, cap. I

(%) Cf. Ensaio sobre os Dados Imediatos da Consciéncia, em particular p. 82 e sequintes

Talvez se repugne ao uso da palavra se lhe atribuirmos um sentido antropomorfico. Mas ndo é
necessario, para representar uma coisa que dura, tomar a nossa propria memoria e transporta-la,
mesmo atenuada, para o interior da coisa. Por mais que se diminua a sua intensidade, arrisca-se a
deixar nela algum grau da variedade e riqueza da vida interior; conservar-se-a assim o seu caracter
pessoal, em todo o caso humano. E o caminho inverso que se deve seguir. Deve-se considerar um
momento do desenrolar do universo, isto é, um instantaneo que existiria independentemente de
qualquer consciéncia, depois tentar evocar conjuntamente outro momento tao préximo quanto
possivel desse, e assim introduzir no mundo um minimo de tempo sem deixar passar com ele o



mais fraco clardo de memdria. Ver-se-4 que é impossivel. Sem uma memdria elementar que ligue
os dois instantes um ao outro, havera apenas um ou outro dos dois, um instante tinico
consequentemente, sem antes e depois, sem sucessdo, sem tempo. Pode-se conceder a essa
memoria apenas o estritamente necessario para fazer a ligagao; sera, se se quiser, essa propria
ligacdo, simples prolongamento do antes no depois imediato com um esquecimento
perpetuamente renovado do que ndo é o momento imediatamente anterior. Nao se tera deixado de
introduzir memoria. A verdade é que é impossivel distinguir entre a duracdo, por mais curta que
seja, que separa dois instantes e uma memoria que os ligaria um ao outro, porque a duragéo é
essencialmente uma continuacdo do que ja ndo é no que é. Eis o tempo real, quero dizer percebido e
vivido. Eis também qualquer tempo concebido, pois ndo se pode conceber um tempo sem o
representar percebido e vivido. A duracdo implica portanto consciéncia; e pomos consciéncia no
fundo das coisas pelo simples facto de lhes atribuirmos um tempo que dura.

CAPITULO 6.3.

A Duracdo real e o tempo mensuravel

Que o deixemos em nos ou que o coloquemos fora de nés, o tempo que dura ndo é mensuravel. A
medida que ndo é puramente convencional implica de facto divisdo e sobreposicdo. Ora, ndo se
podem sobrepor duracdes sucessivas para verificar se sdo iguais ou desiguais; por hipdtese, uma ja
ndo existe quando a outra aparece; a ideia de igualdade constatavel perde aqui todo o significado.
Por outro lado, se a duracdo real se torna divisivel, como veremos, pela solidariedade que se
estabelece entre ela e a linha que a simboliza, ela consiste ela propria num progresso indivisivel e
global. Oucam a melodia de olhos fechados, pensando apenas nela, sem sobrepor num papel ou
num teclado imaginario as notas que assim conservavam umas para as outras, que aceitavam
entdo tornar-se simultaneas e renunciavam a sua continuidade de fluidez no tempo para se
congelarem no espaco: reencontrardo indivisa, indivisivel, a melodia ou a por¢do de melodia que
tiverem recolocado na duracdo pura. Ora, a nossa duracao interior, considerada do primeiro ao
ultimo momento da nossa vida consciente, é algo como essa melodia. A nossa atenc¢do pode
desviar-se dela e, consequentemente, da sua indivisibilidade; mas, quando tentamos corta-la, é
como se passassemos bruscamente uma lamina através de uma chama: dividimos apenas o espaco
ocupado por ela. Quando assistimos a um movimento muito rapido, como o de uma estrela
cadente, distinguimos muito nitidamente a linha de fogo, divisivel a vontade, da mobilidade
indivisivel que ela sustenta: é essa mobilidade que é duracdo pura. O Tempo impessoal e universal,
se existe, por mais que se prolongue sem fim do passado ao futuro: é todo de uma pec¢a; as partes
que nele distinguimos sdo simplesmente as de um espago que traga o seu rasto e que se torna aos
nossos olhos o seu equivalente; dividimos o desenrolado, mas nao o desenrolamento. Como
passamos primeiro do desenrolamento ao desenrolado, da duracdo pura ao tempo mensuravel? E
facil reconstituir o mecanismo desta operacao.

Se passar o dedo sobre uma folha de papel sem a olhar, o movimento que realizo, percebido de
dentro, é uma continuidade de consciéncia, algo do meu préprio fluxo, enfim da duracdo. Se agora
abro os olhos, vejo que o meu dedo traca na folha de papel uma linha que se conserva, onde tudo é
justaposicdo e ndo mais sucessao; tenho ai o desenrolado, que é o registo do efeito do movimento, e



que sera também o seu simbolo. Ora, esta linha é divisivel, é mensuravel. Dividindo-a e medindo-a,
poderei entdo dizer, se me for conveniente, que divido e meco a dura¢do do movimento que a traca.

E pois bem verdade que o tempo se mede através do movimento. Mas é preciso acrescentar que, se
esta medicdo do tempo pelo movimento € possivel, é sobretudo porque somos capazes de realizar
movimentos nds mesmos e que esses movimentos tém entdo um duplo aspeto: como sensacao
muscular, fazem parte da corrente da nossa vida consciente, duram; como percecao visual,
descrevem uma trajetéria, ddo-se um espaco. Digo "sobretudo”, porque se poderia, a rigueur,
conceber um ser consciente reduzido a percecdo visual e que chegaria, no entanto, a construir a
ideia de tempo mensuravel. Seria entdo necessario que a sua vida se passasse na contemplacdo de
um movimento exterior que se prolongasse sem fim. Seria também necessario que pudesse extrair
do movimento percebido no espaco, e que participa da divisibilidade da sua trajetéria, a mobilidade
pura, quero dizer a solidariedade ininterrupta do antes e do depois que é dada a consciéncia como
um facto indivisivel: faziamos hd pouco esta distin¢do quando faldvamos da linha de fogo tracada
pela estrela cadente. Tal consciéncia teria uma continuidade de vida constituida pelo sentimento
ininterrupto de uma mobilidade exterior que se desenrolaria indefinidamente. E a ininterrup¢do do
desenrolamento permaneceria ainda distinta do traco divisivel deixado no espaco, que é ainda
desenrolado. Este divide-se e mede-se porque € espaco. O outro é duracdo. Sem o desenrolamento
continuo, ndo haveria mais do que o espaco, e um espa¢o que, ndo sustentando mais uma duracdo,
nao representaria mais tempo.

Ora, nada impede supor que cada um de nds trace no espaco um movimento ininterrupto do
comeco ao fim da sua vida consciente. Poderia caminhar noite e dia. Realizaria assim uma viagem
coextensiva a sua vida consciente. Toda a sua histéria desenrolar-se-ia entdo num Tempo
mensuravel.

E a tal viagem que pensamos quando falamos do Tempo impessoal? Ndo exatamente, porque
vivemos uma vida social e até cosmica, tanto quanto, ou mais do que, uma vida individual.
Substituimos naturalmente a viagem que fariamos pela viagem de qualquer outra pessoa, depois
por qualquer movimento ininterrupto que lhe fosse contemporaneo. Chamo "contemporaneos”
dois fluxos que sdo para a minha consciéncia um ou dois indiferentemente, a minha consciéncia
percebendo-os juntos como um tnico fluir se lhe aprouver dar um ato indiviso de atencgdo,
distinguindo-os pelo contrario ao longo do percurso se preferir dividir a atengdo entre eles,
fazendo mesmo ambos ao mesmo tempo se decidir dividir a atencao e ainda assim ndo a cortar em
dois. Chamo "simultaneas” duas percec¢des instantaneas que sdo captadas num tnico e mesmo ato
do espirito, a atencdo podendo aqui novamente fazer delas uma ou duas, conforme a vontade. Isto
posto, é facil ver que temos todo o interesse em tomar como "desenrolar do tempo” um movimento
independente do do nosso préprio corpo. Na verdade, ja o encontramos adotado. A sociedade
adotou-o por nds. E 0 movimento de rota¢do da Terra. Mas se o aceitamos, se compreendemos que
seja tempo e ndo apenas espago, é porque uma viagem do nosso proprio corpo esta sempre 13,
virtual, e que teria podido ser para nés o desenrolar do tempo.

CAPITULO 6.4.



Da simultaneidade imediatamente percebida: simultaneidade
de fluxos e simultaneidade no instante

Pouco importa, alias, que seja um mavel ou outro que adotemos como contador do tempo, desde
que tenhamos exteriorizado a nossa prépria duragdo em movimento no espaco, o resto segue-se.
Doravante o tempo aparecer-nos-a como o desenrolar de um fio, isto é, como o trajeto do mével
encarregado de o contar. Teremos medido, diremos, o tempo desse desenrolar e consequentemente
também o do desenrolar universal.

Mas todas as coisas ndo nos pareceriam desenrolar-se com o fio, cada momento atual do universo
ndo seria para nos a ponta do fio, se ndo tivéssemos a nossa disposicdo o conceito de
simultaneidade. Ver-se-a mais adiante o papel deste conceito na teoria de Einstein. Por agora,
gostariamos de bem marcar a sua origem psicolégica, de que ja dissemos uma palavra. Os tedricos
da Relatividade falam apenas da simultaneidade de dois instantes. Antes desta, porém, hd outra,
cuja ideia é mais natural: a simultaneidade de dois fluxos. Diriamos que é da prépria esséncia da
nossa atencdo poder dividir-se sem se partir. Quando estamos sentados a beira de um rio, o fluir da
agua, o deslizar de um barco ou o0 voo de um passaro, 0 murmurio ininterrupto da nossa vida
profunda sdo para nos trés coisas diferentes ou uma so, conforme a vontade. Podemos interiorizar
o todo, lidar com uma percecdo tinica que arrasta, confundidos, os trés fluxos no seu curso; ou
podemos deixar externos os dois primeiros e dividir entdo a nossa ateng¢do entre o interior e o
exterior; ou, melhor ainda, podemos fazer ambos ao mesmo tempo, a nossa atenc¢do ligando e
ainda assim separando os trés cursos, gracas ao singular privilégio que possui de ser una e
multipla. Tal é a nossa primeira ideia de simultaneidade. Chamamos entdo simultaneos dois fluxos
externos que ocupam a mesma durac¢dao porque ambos se mantém na duracdo de um mesmo
terceiro, 0 nosso: esta duracdo é apenas nossa quando a nossa consciéncia s6 olha para nds, mas
torna-se igualmente deles quando a nossa aten¢do abraga os trés fluxos num Gnico ato indivisivel.

Agora, da simultaneidade de dois fluxos nunca passariamos a de dois instantes se
permanecéssemos na duragdo pura, porque toda a duragdo é espessa: o tempo real ndo tem
instantes. Mas formamos naturalmente a ideia de instante, e também a de instantes simultaneos,
logo que adquirimos o habito de converter o tempo em espaco. Pois se uma dura¢do ndo tem
instantes, uma linha termina em pontos ' . E, desde que fazemos corresponder uma linha a uma
duracdo, a porcdes da linha deverdo corresponder "porcdes de duracdo”, e a uma extremidade da
linha uma "extremidade de duragdo": tal serd o instante — algo que ndo existe atualmente, mas
virtualmente. O instante é o que terminaria uma duracdo se ela parasse. Mas ela ndo para. O tempo
real ndo pode, portanto, fornecer o instante; este provém do ponto matematico, isto €, do espaco. E,
no entanto, sem o tempo real, o ponto seria apenas ponto, ndao haveria instante. A instantaneidade

(1)

implica assim duas coisas: uma continuidade de tempo real, quero dizer de duracao, e um tempo
espacializado, quero dizer uma linha que, descrita por um movimento, se tornou por isso simbdlica
do tempo: este tempo espacializado, que comporta pontos, repercute-se no tempo real e faz surgir
nele o instante. Isto ndo seria possivel, sem a tendéncia — fértil em ilusées — que nos leva a
aplicar o movimento contra o espago percorrido, a fazer coincidir a trajetéria com o trajeto, e a
decompor entdao o movimento percorrendo a linha como decompomos a linha em si: se nos
aprouve distinguir pontos na linha, esses pontos tornar-se-do entdo "posi¢des” do mével (como se



este, movendo-se, pudesse alguma vez coincidir com algo que € repouso! como se ndo renunciasse
assim de imediato a mover-se!). Entdo, tendo marcado no trajeto do movimento posicdes, isto é,
extremidades de subdivisdes da linha, fazemo-las corresponder a "instantes” da continuidade do
movimento: meras paragens virtuais, puras visdes do espirito. Descrevemos outrora o mecanismo
desta operacdo; mostramos também como as dificuldades levantadas pelos filésofos em torno da
questdo do movimento se desvanecem logo que se percebe a relacdo do instante com o tempo
espacializado, e deste com a durag¢do pura. Limitemo-nos aqui a assinalar que a operacao, por mais
erudita que pareca, é natural ao espirito humano; praticamo-la instintivamente. A receita esta
depositada na linguagem.

(1) Que o conceito de ponto matemdtico seja, alids, natural, bem o sabem os que ensinaram um pouco de geometria a criangas. Os espiritos
mais refratdrios aos primeiros elementos representam logo, e sem dificuldade, linhas sem espessura e pontos sem dimensdo.

A simultaneidade no instante e a simultaneidade de fluxo sdo portanto coisas distintas, mas que se
complementam reciprocamente. Sem a simultaneidade de fluxo, ndo considerariamos
substituiveis um pelo outro estes trés termos: continuidade da nossa vida interior, continuidade de
um movimento voluntdrio que o nosso pensamento prolonga indefinidamente, continuidade de
qualquer movimento através do espaco. A duracdo real e o tempo espacializado ndo seriam
portanto equivalentes, e consequentemente ndo existiria para nés um tempo em geral; haveria
apenas a dura¢do de cada um de nds. Mas, por outro lado, este tempo sé pode ser contado gragas a
simultaneidade no instante. E necessdria esta simultaneidade no instante para: 1° notar a
simultaneidade de um fenémeno e de um momento do relégio; 2° assinalar, ao longo da nossa
propria duracdo, as simultaneidades desses momentos com momentos da nossa duragao que sdo
criados pelo préoprio ato de assinalar. Destes dois atos, o primeiro é o essencial para a medicdo do
tempo. Mas, sem o segundo, terilamos apenas uma medi¢do qualquer, chegariamos a um niimero
representando seja o que for, ndo pensariamos em tempo. E portanto a simultaneidade entre dois
instantes de dois movimentos exteriores a nds que nos permite medir um intervalo de tempo; mas
é a simultaneidade desses momentos com momentos marcados por eles ao longo da nossa duragao
interna que faz com que esta medicao seja uma medicao de tempo.

CAPITULO 6.5.

Da simultaneidade indicada pelos relégios

Teremos de nos debrugar sobre estes dois pontos. Mas abramos primeiro um paréntese. Acabamos
de distinguir duas «simultaneidades no instante»: nenhuma delas é a simultaneidade mais referida
na teoria da Relatividade, refiro-me a simultaneidade entre indica¢des dadas por dois relégios
distantes um do outro. Desta tltima falamos na primeira parte do nosso trabalho; ocupar-nos-
emos especialmente dela mais adiante. Mas é claro que a propria teoria da Relatividade ndo podera
deixar de admitir as duas simultaneidades que acabamos de descrever: limitar-se-a a acrescentar-
lhes uma terceira, aquela que depende de um acerto de reldgios. Ora, mostraremos sem duvida que

!
as indicacoes de dois relégios H e H distantes um do outro, acertados um com o outro e
marcando a mesma hora, sdo ou ndo simultaneas consoante o ponto de vista. A teoria da
Relatividade tem o direito de o afirmar — veremos em que condicdes. Mas ao fazé-lo, reconhece



que um evento E, ocorrendo junto do relégio H, é dado em simultaneidade com uma indicagdo do
relégio H num sentido totalmente diferente deste — no sentido que o psicélogo atribui a palavra

simultaneidade. E 0 mesmo se aplica a simultaneidade do evento E com a indicag¢do do relégio

«vizinha» H ’ . Pois se ndo se comecasse por admitir uma simultaneidade deste género, absoluta e
alheia a acertos de relégios, os reldgios ndo serviriam para nada. Seriam mecanismos com que nos
divertiriamos a comparar uns com os outros; ndo seriam usados para classificar eventos; em suma,
existiriam para si mesmos e ndo para nos prestar servico. Perderiam a sua razdo de ser tanto para o
tedrico da Relatividade como para todos, pois ele também s6 as faz intervir para marcar o tempo de
um evento. Ora, é muito verdade que a simultaneidade assim entendida s é constatavel entre
momentos de dois fluxos se os fluxos passarem «no mesmo lugar». E também muito verdade que o
senso comum, e a propria ciéncia até agora, estenderam a priori esta conce¢do da simultaneidade a
eventos separados por qualquer distancia. Imaginavam sem duvida, como dissemos acima, uma
consciéncia coextensiva ao universo, capaz de abracar os dois eventos numa percecdo tinica e
instantanea. Mas aplicavam sobretudo um principio inerente a toda a representacdo matematica
das coisas, e que se impde igualmente a teoria da Relatividade. Encontrar-se-ia nele a ideia de que a
disting¢do entre «pequeno» e «grande», «pouco distante» e «muito distante», nao tem valor
cientifico, e que se se pode falar de simultaneidade fora de qualquer acerto de relégios,
independentemente de qualquer ponto de vista, quando se trata de um evento e de um relégio
pouco distantes um do outro, tem-se igualmente o direito de o fazer quando a distancia é grande
entre o rel6gio e o evento, ou entre os dois relégios. Nao ha fisica, nem astronomia, nem ciéncia
possivel, se se recusar ao cientista o direito de figurar esquematicamente num papel a totalidade
do universo. Admite-se portanto implicitamente a possibilidade de reduzir sem deformar.
Considera-se que a dimensdo ndo é um absoluto, que ha apenas relacoes entre dimensdes, e que
tudo se passaria da mesma forma num universo reduzido a vontade se as relacdes entre as partes
fossem conservadas. Mas como impedir entdo que a nossa imaginacdo, e até o0 nosso
entendimento, tratem a simultaneidade das indicagdes de dois relégios muito distantes um do
outro como a simultaneidade de dois relégios pouco distantes, ou seja, situados «no mesmo lugar»?
Um micrébio inteligente encontraria entre dois relégios «vizinhos» um intervalo enorme; e ndo
concederia a existéncia de uma simultaneidade absoluta, intuitivamente percebida, entre as suas
indicacoes. Mais einsteiniano que Einstein, sé falaria aqui de simultaneidade se tivesse podido
notar indica¢des idénticas em dois rel6gios microbianos, acertados um com o outro por sinais
6ticos, que tivesse substituido aos nossos dois reldgios «vizinhos». A simultaneidade que é absoluta
aos nossos olhos seria relativa aos dele, pois reportaria a simultaneidade absoluta as indicagdes de
dois relégios microbianos que visse por sua vez (que alias teria igualmente errado em ver) «no
mesmo lugar». Mas pouco importa para ja: ndo estamos a criticar a concecao de Einstein; queremos
apenas mostrar a que se deve a extensdo natural que sempre se praticou da ideia de
simultaneidade, depois de a ter extraido efetivamente da constatacdo de dois eventos «vizinhos».
Esta analise, que raramente foi tentada até agora, revela-nos um facto de que a teoria da
Relatividade poderia alias tirar partido. Vemos que, se 0 nosso espirito passa aqui com tanta
facilidade de uma pequena distancia para uma grande, da simultaneidade entre eventos vizinhos
para a simultaneidade entre eventos distantes, se estende ao segundo caso o caracter absoluto do
primeiro, é porque esta habituado a crer que se podem modificar arbitrariamente as dimensoes de
todas as coisas, desde que se conservem as relacées. Mas é tempo de fechar o paréntese. Voltemos a



simultaneidade intuitivamente percebida de que faldvamos inicialmente e as duas proposicoes que
tinhamos enunciado: 1° é a simultaneidade entre dois instantes de dois movimentos exteriores a
nos que nos permite medir um intervalo de tempo; 2° é a simultaneidade desses momentos com
momentos assinalados por eles ao longo da nossa duragao interna que faz com que esta medicdo
seja uma medicao de tempo.

CAPITULO 6.6.

O tempo que se desenrola

O primeiro ponto é evidente. Vimos acima como a duragdo interior se exterioriza em tempo
espacializado e como este, mais espaco do que tempo, é mensuravel. E doravante através dele que
mediremos qualquer intervalo de tempo. Tendo-o dividido em partes correspondentes a espacos
iguais e que sdo iguais por definicdo, teremos em cada ponto de divisao uma extremidade de
intervalo, um instante, e tomaremos como unidade de tempo o proprio intervalo. Poderemos entao
considerar qualquer movimento que se realize ao lado desse movimento modelo, qualquer
mudanca: ao longo desse desenrolar assinalaremos «simultaneidades no instante». Quantas dessas
simultaneidades constatarmos, tantas unidades de tempo contaremos para a dura¢ao do
fendmeno. Medir o tempo consiste portanto em numerar simultaneidades. Qualquer outra
medicdo implica a possibilidade de sobrepor direta ou indiretamente a unidade de medida ao
objeto medido. Qualquer outra medicdo incide portanto sobre os intervalos entre as extremidades,
mesmo quando nos limitamos, na pratica, a contar essas extremidades. Mas, quando se trata do
tempo, s6 podemos contar extremidades: convencionar-se-d simplesmente dizer que assim se
mediu o intervalo. Se agora notarmos que a ciéncia opera exclusivamente sobre medicdes,
aperceber-nos-emos de que, no que diz respeito ao tempo, a ciéncia conta instantes, regista
simultaneidades, mas permanece sem controlo sobre o que acontece nos intervalos. Pode
aumentar indefinidamente o nimero de extremidades, estreitar indefinidamente os intervalos;
mas o intervalo escapa-lhe sempre, s6 lhe mostra as suas extremidades. Se todos os movimentos
do universo se acelerassem subitamente na mesma propor¢ao, incluindo o que serve para medir o
tempo, algo mudaria para uma consciéncia que ndo fosse solidaria com os movimentos
moleculares intracerebrais; entre o nascer e o por do sol ndo receberia 0 mesmo enriquecimento;
constataria portanto uma mudanca; mesmo a hipétese de uma aceleracdo simultanea de todos os
movimentos do universo sé faz sentido se imaginarmos uma consciéncia espetadora cuja duragdo
puramente qualitativa comporta o mais ou menos sem por isso ser acessivel a medi¢do'’. Mas a
mudanca sé existiria para essa consciéncia capaz de comparar o fluir das coisas com o da vida
interior. Aos olhos da ciéncia nada teria mudado. Vamos mais longe. A rapidez de desenrolar desse
Tempo exterior e matemadtico poderia tornar-se infinita, todos os estados passados, presentes e
futuros do universo poderiam encontrar-se dados de uma s6 vez, em vez do desenrolar poderia
haver apenas o desenrolado: o movimento representativo do Tempo ter-se-ia tornado uma linha; a
cada uma das divisdes dessa linha corresponderia a mesma parte do universo desenrolado que
antes correspondia no universo que se desenrola; nada mudaria aos olhos da ciéncia. As suas
féormulas e cdlculos permaneceriam o que sdo.



(1) E evidente que a hipétese perderia significado se se representasse a consciéncia como um «epifenémeno», sobreposto a fenémenos cerebrais
dos quais ndo seria sendo o resultado ou expressdo. Ndo podemos insistir aqui sobre esta teoria da consciéncia-fenémeno, que se tende cada vez
mais a considerar como arbitrdria. Discutimo-la em detalhe em vdrios dos nossos trabalhos, nomeadamente nos trés primeiros capitulos de
Matéria e Memdria e em diversos ensaios de A Energia Espiritual. Limitamo-nos a recordar: 1° que esta teoria ndo se desprende de modo algum
dos factos; 2° que se encontram facilmente as suas origens metafisicas; 3° que, tomada a letra, seria contraditdria consigo mesma (sobre este
ultimo ponto, e sobre a oscilagdo que a teoria implica entre duas afirmagdes contrdrias, ver as pdginas 203-223 de A Energia Espiritual). No
presente trabalho, tomamos a consciéncia tal como a experiéncia no-la dd, sem fazer hipéteses sobre a sua natureza e origens.

CAPITULO 6.7.

O tempo desenrolado e a quarta dimensao

E verdade que no preciso momento em que se passaria do desenrolar ao desenrolado, teria sido
necessario dotar o espaco de uma dimensao suplementar. Notdmos, hd mais de trinta anos'”, que o
tempo espacializado é na realidade uma quarta dimensao do espaco. SO esta quarta dimensado nos
permitird justapor o que é dado em sucessdo: sem ela, ndo teriamos lugar. Que um universo tenha
trés dimensdes, ou duas, ou uma s, que ndo tenha nenhuma e se reduza a um ponto, sempre se
podera converter a sucessdo indefinida de todos os seus acontecimentos em justaposicdo
instantanea ou eterna pelo simples facto de lhe conceder uma dimensao adicional. Se ndo tiver
nenhuma, reduzindo-se a um ponto que muda indefinidamente de qualidade, pode supor-se que a
rapidez de sucessao das qualidades se torne infinita e que esses pontos de qualidade sejam dados de
uma s6 vez, desde que a este mundo sem dimensdo se traga uma linha onde os pontos se
justaponham. Se ja tivesse uma dimensdao, se fosse linear, seriam necessarias duas dimensoes para
justapor as linhas de qualidade — cada uma indefinida — que eram os momentos sucessivos da sua
histéria. A mesma observacdo ainda se tivesse duas, se fosse um universo superficial, tela
indefinida sobre a qual se desenhassem indefinidamente imagens planas ocupando-a cada uma
inteiramente: a rapidez de sucessdo dessas imagens podera ainda tornar-se infinita, e de um
universo que se desenrola passaremos ainda a um universo desenrolado, desde que nos seja
concedida uma dimensdo suplementar. Teremos entdo, empilhadas umas sobre as outras, todas as
telas sem fim dando-nos todas as imagens sucessivas que compdem a histéria inteira do universo;
possui-las-emos juntas; mas de um universo plano teremos passado a um universo volumoso.
Compreende-se portanto facilmente como o simples facto de atribuir ao tempo uma rapidez
infinita, de substituir o desenrolado pelo desenrolar, nos obrigaria a dotar o nosso universo sélido
de uma quarta dimensdo. Ora, pelo simples facto de a ciéncia ndo poder especificar a «rapidez de
desenrolar» do tempo, de contar simultaneidades mas deixar necessariamente de lado os
intervalos, ela incide sobre um tempo do qual podemos igualmente supor a rapidez de desenrolar
infinita, e por isso confere virtualmente ao espaco uma dimensdo adicional.

(1) Ensaio sobre os dados imediatos da consciéncia, p. 83.

Imanente a nossa medida do tempo esta portanto a tendéncia a esvaziar o seu contetido num
espaco a quatro dimensdes onde passado, presente e futuro estariam justapostos ou sobrepostos
de toda a eternidade. Esta tendéncia exprime simplesmente a nossa impoténcia para traduzir
matematicamente o tempo em si, a necessidade em que estamos de lhe substituir, para o medir,
simultaneidades que contamos: estas simultaneidades sdo instantaneidades; ndo participam da
natureza do tempo real; ndo duram. Sdo simples visdes do espirito, que assinala com paragens



virtuais a duragdo consciente e o movimento real, utilizando para isso o ponto matematico que foi
transportado do espago para o tempo.

Mas se a nossa ciéncia assim sé alcanca o espaco, € facil ver porque a dimenséao espacial que veio
substituir o tempo ainda se chama tempo. E que a nossa consciéncia esta presente. Ela reinsufla a
duracdo viva no tempo ressequido em espaco. O nosso pensamento, interpretando o tempo
matematico, refaz em sentido inverso o caminho que percorreu para o obter. De a duracdo interior
passara a um certo movimento indiviso que ainda estava estreitamente ligado a ela e que se
tornara o movimento modelo, gerador ou contador do Tempo; daquilo que ha de mobilidade pura
nesse movimento, e que é o traco de unido entre o movimento e a duracdo, passou a trajetéria do
movimento, que é puro espaco: dividindo a trajetéria em partes iguais, passou dos pontos de
divisdo dessa trajetoria aos pontos de divisdo correspondentes ou «simultdneos» da trajetdria de
qualquer outro movimento: a duracdo deste dltimo movimento encontra-se assim medida; obtém-
se um numero determinado de simultaneidades; sera a medida do tempo; sera doravante o préprio
tempo. Mas isso s6 é tempo porque podemos reportar-nos ao que fizemos. Das simultaneidades
que balizam a continuidade dos movimentos estamos sempre prontos a remontar aos proprios
movimentos, e por eles a duragdo interior que lhes é contemporanea, substituindo assim a uma
série de simultaneidades no instante, que contamos mas que ja nido sdo tempo, a simultaneidade de
fluxo que nos reconduz a duracdo interna, a duragdo real.

Alguns perguntar-se-do se vale a pena voltar a isto, e se a ciéncia ndo tera precisamente corrigido
uma imperfeicdo do nosso espirito, afastado uma limitacdo da nossa natureza, ao desdobrar a
«duragdo pura» no espaco. Dirdo: «0 tempo que é duragdo pura estd sempre em vias de escoamento; s6
dele apreendemos o passado e o presente, que jd é passado; o futuro parece fechado ao nosso
conhecimento, precisamente porque o julgamos aberto a nossa agdo — promessa ou expectativa de
novidade imprevisivel. Mas a operagdo pela qual convertemos o tempo em espago para o medir informa-
nos implicitamente sobre o seu contetido. A medida de uma coisa é por vezes reveladora da sua natureza,
e a expressdo matemdtica encontra aqui justamente uma virtude mdgica: criada por nds ou surgida ao
nosso apelo, faz mais do que lhe pedimos; pois ndo podemos converter em espago o tempo jd decorrido
sem tratar da mesma forma o Tempo inteiro: o ato pelo qual introduzimos o passado e o presente no
espaco desdobra af, sem nos consultar, o futuro. Esse futuro permanece sem dtvida velado por um ecrd;
mas temos-no agora ali, todo feito, dado com o resto. Mesmo, o que chamdvamos escoamento do tempo
ndo era mais do que o deslizar continuo do ecrd e a visdo gradualmente obtida daquilo que aguardava,
globalmente, na eternidade. Tomemos entdo esta duragdo pelo que é, por uma negagdo, por um
impedimento incessantemente recuado de tudo ver: 0s nossos proprios atos deixardo de nos aparecer
como um aporte de novidade imprevisivel. Fazem parte da trama universal das coisas, dada de uma s6
vez. Ndo os introduzimos no mundo; é o mundo que os introduz jd feitos em nds, na nossa consciéncia, a
medida que os alcangamos. Sim, somos nds que passamos quando dizemos que o tempo passa; € o
movimento em frente da nossa visdo que atualiza, momento a momento, uma historia virtualmente dada
na sua totalidade» — Tal é a metafisica imanente a representacio espacial do tempo. E inevitavel.
Distinta ou confusa, foi sempre a metafisica natural do espirito que especula sobre o devir. Ndo
temos aqui que a discutir, muito menos substitui-la por outra. Dissemos noutro local porque
vemos na duracdo a propria esséncia do nosso ser e de todas as coisas, € como o universo é aos
nossos olhos uma continuidade de criacdo. Mantivemo-nos assim o mais proximo possivel do



imediato; ndo afirmamos nada que a ciéncia ndo pudesse aceitar e utilizar; recentemente ainda,
num livro admiravel, um matematico filésofo afirmava a necessidade de admitir um «avanco da
Natureza» e relacionava essa conce¢do com anossa'". Por agora, limitamo-nos a tracar uma linha
de demarcacdo entre o que é hipotese, construcdo metafisica, e o que é dado puro e simples da
experiéncia, pois queremos ater-nos a experiéncia. A duracdo real é vivida; constatamos que o
tempo se desenrola, e por outro lado nao o podemos medir sem o converter em espago e supor
desdobrado tudo o que dele conhecemos. Ora, é impossivel espacializar pelo pensamento apenas
uma parte; o ato, uma vez iniciado, pelo qual desdobramos o passado e abolimos assim a sucessao
real arrasta-nos a um desdobramento total do tempo; fatalmente somos entdo levados a atribuir a
imperfeicdo humana a nossa ignorancia de um futuro que seria presente e a considerar a duracao
como uma pura negac¢do, uma «privagdo de eternidade». Fatalmente regressamos a teoria platénica.
Mas como esta concec¢do deve surgir do facto de ndo termos meio algum de limitar ao passado a
nossa representacao espacial do tempo decorrido, é possivel que a concecéo seja errénea, e é em
todo o caso certo que é uma pura construcgdo do espirito. Fiquemo-nos entdo pela experiéncia.

(1) Whitehead, The Concept of Nature, Cambridge, 1920. Esta obra (que tem em conta a teoria da Relatividade) é certamente uma das mais
profundas que se escreveram sobre a filosofia da natureza.

Se o tempo tem uma realidade positiva, se o atraso da duragdo sobre a instantaneidade representa
uma certa hesitacdo ou indeterminacdo inerente a uma certa parte das coisas que mantém
suspenso todo o resto, enfim se ha evolucdo criadora, compreendo muito bem que a parte ja
desenrolada do tempo apareca como justaposi¢do no espaco e ndo mais como sucessdo pura;
concebo também que toda a parte do universo que estd matematicamente ligada ao presente e ao
passado — isto é, o desenrolar futuro do mundo inorganico — seja representavel pelo mesmo
esquema (mostramos outrora que, em matéria astronémica e fisica, a previsdo é na realidade uma
visdo). Pressente-se que uma filosofia onde a duracéo é tida por real e até por atuante podera muito
bem admitir o Espaco-Tempo de Minkowski e de Einstein (onde, alias, a quarta dimenséao
denominada tempo ja ndo €, como nos nossos exemplos anteriores, uma dimensao totalmente
assimilavel as outras). Pelo contrario, nunca se extraira do esquema de Minkowski a ideia de um
fluxo temporal. Ndo valera entdo a pena manter-se, até nova ordem, o ponto de vista que nao
sacrifica nada da experiéncia e, consequentemente — para ndo prejulgar a questdo — nada das
aparéncias? Como, alids, rejeitar totalmente a experiéncia interna se se é fisico, se se opera sobre
percepcdes e, por isso mesmo, sobre dados da consciéncia? E verdade que uma certa doutrina
aceita o testemunho dos sentidos, isto é, da consciéncia, para obter termos entre os quais
estabelecer relacdes, para depois conservar apenas as relacoes e considerar os termos como
inexistentes. Mas isso é uma metafisica enxertada na ciéncia, ndo é ciéncia. E, a bem dizer, é por
abstracdo que distinguimos termos, também por abstracdo que distinguimos rela¢des: um
continuo fluente de onde extraimos a0 mesmo tempo termos e relagdes e que, além de tudo isso, é
fluidez, eis o tinico dado imediato da experiéncia.

Mas temos de fechar este paréntese demasiado longo. Acreditamos ter atingido o nosso objetivo,
que era determinar as caracteristicas de um tempo onde ha efetivamente sucessao. Abolam-se
essas caracteristicas; ja ndo ha sucessao, mas justaposicdo. Pode-se dizer que ainda se esta perante
tempo — somos livres de dar as palavras o sentido que quisermos, desde que comecemos por o
definir —, mas saberemos que ja ndo se trata do tempo experimentado; estaremos perante um



tempo simbdlico e convencional, grandeza auxiliar introduzida com vista ao calculo das grandezas
reais. Talvez por ndo se ter analisado primeiro a nossa representacdo do tempo que flui, 0 nosso
sentimento da duragdo real, é que se teve tanta dificuldade em determinar o significado filoséfico
das teorias de Einstein, quero dizer, a sua relagdo com a realidade. Os que se incomodavam com o
aspeto paradoxal da teoria disseram que os Tempos multiplos de Einstein eram puras entidades
matematicas. Mas os que gostariam de dissolver as coisas em relagdes, que consideram toda a
realidade, mesmo a nossa, como matemadtica confusamente percebida, diriam de bom grado que o
Espaco-Tempo de Minkowski e de Einstein é a propria realidade, que todos os Tempos de Einstein
sdo igualmente reais, tanto e talvez mais do que o tempo que flui connosco. De um lado e do outro,
vai-se demasiado depressa. Acabamos de dizer, e mostraremos daqui a pouco com mais detalhe,
por que razdo a teoria da Relatividade ndo pode exprimir toda a realidade. Mas é impossivel que
ndo exprima alguma realidade. Porque o tempo que intervém na experiéncia Michelson-Morley é
um tempo real; — real ainda o tempo a que regressamos com a aplicacdo das férmulas de Lorentz.
Se se parte do tempo real para chegar ao tempo real, talvez se tenham usado artificios matematicos
no intervalo, mas esses artificios devem ter alguma ligacdo com as coisas. E, portanto, a parte do
real, a parte do convencional, que importa fazer. As nossas andlises destinavam-se simplesmente a
preparar este trabalho.

CAPITULO 6.8.

Por que sinal se reconhecera que um Tempo é real

Mas acabamos de pronunciar a palavra «realidade»; e constantemente, no que se segue, falaremos
do que é real, do que ndo o é. O que entenderemos por isso? Se tivéssemos de definir a realidade em
geral, dizer por que sinal se reconhece, ndo o poderiamos fazer sem nos enquadrarmos numa
escola: os filésofos ndo estdo de acordo, e o problema recebeu tantas solu¢des quantas as nuances
que o realismo e o idealismo comportam. Deveriamos, além disso, distinguir entre o ponto de vista
da filosofia e o da ciéncia: aquela considera antes como real o concreto, carregado de qualidade;
esta extrai ou abstrai um certo aspeto das coisas, e retém apenas o que é grandeza ou relagdo entre
grandezas. Felizmente, em tudo o que se segue, sé temos de nos ocupar de uma Unica realidade, o
tempo. Nestas condi¢des, sera facil seguirmos a regra que nos impusemos no presente ensaio: a de
ndo avancar nada que ndo possa ser aceite por qualquer fildsofo, qualquer cientista — nada mesmo
que ndo esteja implicito em toda a filosofia e em toda a ciéncia.

Com efeito, toda a gente nos concedera que ndo se concebe tempo sem um antes e um depois: 0
tempo é sucessdo. Ora, acabamos de mostrar que onde ndo hd alguma memoéria, alguma
consciéncia, real ou virtual, constatada ou imaginada, efetivamente presente ou idealmente
introduzida, ndo pode haver um antes e um depois: ha um ou o outro, ndo ha os dois; e sdo precisos
os dois para fazer tempo. Portanto, no que se segue, quando quisermos saber se estamos perante
um tempo real ou ficticio, teremos simplesmente de nos perguntar se o objeto que nos é
apresentado poderia ou ndo ser percebido, tornar-se consciente. O caso é privilegiado; ¢ mesmo
Unico. Se se trata de cor, por exemplo, a consciéncia intervém sem diivida no inicio do estudo para
dar ao fisico a percecdo da coisa; mas o fisico tem o direito e o dever de substituir o dado da
consciéncia por algo de mensuravel e numeravel sobre o qual operara doravante, deixando-lhe



apenas por comodidade o nome da percec¢do original. Pode fazé-lo, porque, eliminada essa
percegdo original, algo permanece ou pelo menos se supde que permaneca. Mas o que restara do
tempo se eliminarmos a sucessdo? E o que resta da sucessao se afastarmos até a possibilidade de
perceber um antes e um depois? Concedo-lhe o direito de substituir o tempo por uma linha, por
exemplo, ja que é preciso medi-lo. Mas uma linha sé devera chamar-se tempo onde a justaposicado
que nos oferece for convertivel em sucessao; caso contrario, sera de forma arbitraria, convencional,
que deixard a essa linha o nome de tempo: serd preciso avisar-nos, para ndo nos eXxpormos a uma
confusdo grave. Que ser4, se introduzir nos seus raciocinios e calculos a hipétese de que a coisa por
si denominada «tempo» ndo pode, sob pena de contradic¢do, ser percebida por uma consciéncia,
real ou imagindria? Ndo serd entdo, por defini¢do, sobre um tempo ficticio, irreal, que operara? Ora,
tal é o caso dos tempos com que frequentemente nos depararemos na teoria da Relatividade.
Encontraremos alguns percebidos ou perceptiveis; esses poderdo ser considerados reais. Mas hd
outros aos quais a teoria proibe, de certa forma, de serem percebidos ou de se tornarem
perceptiveis: se o fossem, mudariam de grandeza — de tal modo que a medida, exata se incidir
sobre o0 que ndo se percebe, seria falsa assim que se percebesse. Estes, como ndo declara-los irreais,
pelo menos enquanto «temporais»? Admito que o fisico ache conveniente chamar-lhes ainda
tempo; — ver-se-a mais adiante a razdo. Mas se se assimilam estes Tempos ao outro, cai-se em
paradoxos que certamente prejudicaram a teoria da Relatividade, ainda que tenham contribuido
para a tornar popular. Ndo surpreendera, portanto, que a propriedade de ser percebido ou
perceptivel seja exigida por nés, na presente investigacdo, para tudo o que nos for oferecido como
real. Ndo decidiremos a questdo de saber se toda a realidade possui este carater. Tratar-se-a aqui
apenas da realidade do tempo.

CAPITULO 7.

Da Pluralidade dos Tempos
Os Tempos Multiplos e Desacelerados da Teoria da Relatividade

Chegamos enfim ao Tempo de Einstein, e retomemos tudo o que tinhamos dito supondo primeiro
um éter imovel. Eis a Terra em movimento na sua 6rbita. O dispositivo Michelson-Morley est4 1a.
Faz-se a experiéncia; repete-se em varias épocas do ano e, consequentemente, para velocidades
variaveis do nosso planeta. Sempre o raio de luz se comporta como se a Terra estivesse imével. Tal
é o facto. Onde estd a explicacao?

Mas, antes de mais, porque se fala das velocidades do nosso planeta? Estaria a Terra, em termos
absolutos, em movimento através do espaco? Evidentemente nio; estamos na hipétese da
Relatividade e ja ndo ha movimento absoluto. Quando fala da 6rbita descrita pela Terra, coloca-se
num ponto de vista arbitramente escolhido, o dos habitantes do Sol (de um Sol tornado habitavel).
Apraz-lhe adotar esse sistema de referéncia. Mas porque € que o raio de luz lancado contra os
espelhos do aparelho Michelson-Morley teria em conta a sua fantasia? Se tudo o que se produz
efetivamente é o deslocamento reciproco da Terra e do Sol, podemos tomar como sistema de
referéncia o Sol, a Terra ou qualquer outro observatorio. Escolhamos a Terra. O problema
desaparece para ela. Ja ndo hd que perguntar porque é que as franjas de interferéncia conservam o



mesmo aspeto, porque é que o mesmo resultado se observa em qualquer momento do ano. E
simplesmente porque a Terra esta imovel.

E verdade que o problema reaparece entdo aos nossos olhos para os habitantes do Sol, por exemplo.
Digo «aos nossos olhos», porque para um fisico solar a questdo ja ndo diz respeito ao Sol: é agora a
Terra que se move. Em suma, cada um dos dois fisicos colocara ainda o problema para o sistema
que ndo é o seu.

Cada um deles vai entdo encontrar-se em relagdo ao outro na situacdo em que Pierre estava ha
pouco perante Paul. Pierre estava estacionario no éter imével; habitava um sistema privilegiado .

I
Ele via Paul, arrastado no movimento do sisterna mével .S , fazer a mesma experiéncia que ele e
encontrar a mesma velocidade que ele para a luz, quando essa velocidade deveria ser diminuida
pela do sistema mével. O facto explicava-se pelo abrandamento do tempo, as contracdes de
1

comprimento e as ruturas de simultaneidade que o movimento provocava em S . Agora, ndo ha
mais movimento absoluto e, consequentemente, ndo ha mais repouso absoluto: dos dois sistemas,
que estdo em estado de deslocamento reciproco, cada um sera imobilizado por sua vez pelo decreto
que o erige em sistema de referéncia. Mas, durante todo o tempo em que se mantiver esta
convencdo, poder-se-a repetir do sistema imobilizado o que se dizia ha pouco do sistema
verdadeiramente estacionario, e do sistema mobilizado o que se aplicava ao sisterna mével
atravessando verdadeiramente o éter. Para fixar as ideias, chamemos novamente S e S’ os dois
sistemas que se deslocam um em relacdo ao outro. E, para simplificar as coisas, suponhamos o
universo inteiro reduzido a estes dois sistemas. Se .S é o sistema de referéncia, o fisico colocado em
S, considerando que o seu colega em S' encontra a mesma velocidade que ele paraa luz,
interpretara o resultado como faziamos anteriormente. Ele dira: «O sistema desloca-se com uma
velocidade v em relagdo a mim, imével. Ora, a experiéncia de Michelson-Morley dd ld o mesmo resultado
que aqui. E, portanto, que, devido ao movimento, ocorre uma contragéo no sentido do deslocamento do

sistema; um comprimento I torna-se [V1 - Y. A esta contragdo dos comprimentos estd alids ligada uma

dllatag;ao do tempo: onde um reldgio de S conta um ntimero de sequndos t , ha realidade decorreram

\/1—, Finalmente, quando os reldgios de S , escalonados ao longo da dire¢do do seu movimento e
-4

c

separados uns dos outros por distdncias I, indicam a mesma hora, vejo que os sinais que vdo e vém entre
dois reldgios consecutivos ndo percorrem o mesmo trajeto na ida e na volta, como acreditaria um fisico
interior ao sistema S' e ignorando o seu movimento: onde esses reldgios marcam para ele uma
simultaneidade, indicam na realidade momentos sucessivos separados por 5 sequndos dos seus reldgios
e, consequentemente, por ﬁ segundos dos meus». Tal seria o rac1oc1n10 do fisico em S. E,

c

construindo uma representacdo matematica integral do universo, ele sé utilizaria as medidas de

espaco e tempo tiradas pelo seu colega do sistema .S depois de as submeter a transformagao de
Lorentz.

I
Mas o fisico do sistema .S’ procederia exatamente da mesma maneira. Decretando-se imével,

!
repetiria de .S tudo o que o seu colega colocado em S teria dito de .S’ . Na representacdo matematica
que construiria do universo, consideraria exatas e definitivas as medidas que ele préprio teria



tirado no interior do seu sistema, mas corrigiria segundo as férmulas de Lorentz todas as que
tivessem sido tiradas pelo fisico ligado ao sistema .S.

Assim seriam obtidas duas representacées matematicas do universo, totalmente diferentes uma da
outra se considerarmos os niimeros que figuram, idénticas se tivermos em conta as relagdes que
elas indicam por meio deles entre os fendmenos — relagcdes que chamamos as leis da natureza.
Esta diferenca é alias a condigdo mesma dessa identidade. Quando se tiram varias fotografias de
um objeto girando a sua volta, a variabilidade dos detalhes nédo faz mais do que traduzir a
invariabilidade das relacdes que os detalhes tém entre si, ou seja, a permanéncia do objeto.

Estamos entdo reconduzidos a Tempos multiplos, a simultaneidades que seriam sucessoes e a
sucessoOes que seriam simultaneidades, a comprimentos que seria preciso contar diferentemente
conforme sdo considerados em repouso ou em movimento. Mas desta vez estamos perante a forma
definitiva da teoria da Relatividade. Devemos perguntar em que sentido as palavras sdo tomadas.

I
Consideremos primeiro a pluralidade dos Tempos, e retomemos 0s nossos dois sistemas Se.S .0

fisico colocado em .S adota o seu sistema como sistema de referéncia. Eis entdo .S em repouso e S’
em movimento. No interior do seu sistema, considerado imovel, o nosso fisico institui a
experiéncia Michelson-Morley. Para o objeto restrito que perseguimos neste momento, serad Util
cortar a experiéncia em dois e reter, se assim se pode exprimir, apenas metade. Suporemos
portanto que o fisico se ocupa unicamente do trajeto da luz na direcdo O B perpendicular a do
movimento reciproco dos dois sistemas. Num relégio colocado no ponto O, ele 1é o tempo ¢ que o
raio levou para ir de O a B e voltar de B a O. De que tempo se trata?

Evidentemente de um tempo real, no sentido que demos acima a esta expressdo. Entre a partida e o
regresso do raio, a consciéncia do fisico viveu uma certa duragdo: o movimento dos ponteiros do
relégio é um fluxo contemporaneo desse fluxo interior e que serve para o medir. Nenhuma duvida,
nenhuma dificuldade. Um tempo vivido e contado por uma consciéncia é real por definicdo.

!
Olhemos entdo para um segundo fisico colocado em .S . Ele julga-se imével, tendo por hdbito
tomar o seu proprio sistema como sistema de referéncia. Ei-lo a fazer a experiéncia Michelson-

Morley ou melhor, ele também, metade da experiéncia. Num relégio colocado em O , ele anota o

I !
tempo que o raio deluz levaparairde O a B e voltar. Qual é entdo esse tempo que ele conta?
Evidentemente o tempo que ele vive. O movimento do seu relégio é contemporaneo do fluxo da sua
consciéncia. E ainda um tempo real por definicéo.

CAPITULO 7.2.

Como sdao compativeis com um Tempo tnico e universal

Assim, o tempo vivido e contado pelo primeiro fisico no seu sistema, e o tempo vivido e contado
pelo segundo no seu, sdo ambos tempos reais.

Serdo, um e outro, um sé e mesmo Tempo? Sdo Tempos diferentes? Vamos demonstrar que se trata
do mesmo Tempo em ambos 0s casos.



De facto, qualquer que seja o sentido em que se entendam os ralentamentos ou aceleracées do
tempo e, por conseguinte, os Tempos multiplos de que fala a teoria da Relatividade, um ponto é
certo: esses retardamentos e essas aceleracdes devem-se unicamente aos movimentos dos
sistemas que se consideram e dependem apenas da velocidade que se supde que cada sistema

I
possui. Ndo mudaremos, portanto, nada em qualquer Tempo, real ou ficticio, do sistema .S se
supusermos que este sistema é uma duplicata do sistema .S, porque o contetdo do sistema, a
natureza dos acontecimentos que nele se desenrolam, ndo entram em linha de conta: s6 importa a

velocidade de translacdo do sistema. Mas se .S é um duplicado de S, é evidente que o Tempo vivido

I
e anotado pelo segundo fisico durante a sua experiéncia no sistema .S , considerado por ele imével,
é idéntico ao Tempo vivido e anotado pelo primeiro no sistema .S, igualmente considerado imével,
I

uma vez que S'e S , uma vez imobilizados, sdo permutdveis. Portanto, o Tempo vivido e contado
no sistema, o Tempo interior e imanente ao sistema, o Tempo real enfim, é o mesmo para .S e para

!

S .

Mas entdo, o que sdo os Tempos multiplos, com velocidades de fluxo desiguais, que a teoria da
Relatividade encontra nos diversos sistemas de acordo com a velocidade de que estes sistemas sao
animados?

I
Voltemos aos nossos dois sistemas S'e S . Se considerarmos o Tempo que o fisico Pierre, situado

em .S, atribui ao sistema S' , vemos que esse Tempo € de facto mais lento do que o Tempo contado
por Pierre no seu proprio sistema. Esse tempo ndo é, portanto, vivido por Pierre. Mas sabemos que
também ndo é vivido por Paul. Ndo é vivido nem por Pierre nem por Paul. Muito menos por outros.
Mas ndo basta. Se o Tempo atribuido por Pierre ao sistema de Paul néo é vivido por Pierre, nem por
Paul, nem por ninguém, sera pelo menos concebido por Pierre como vivido ou podendo ser vivido
por Paul, ou mais geralmente por alguém, ou mais geralmente ainda por alguma coisa? Olhando de
perto, ver-se-a que ndo. Sem duvida, Pierre cola neste Tempo uma etiqueta com o nome de Paul;
mas se ele se representasse Paul consciente, vivendo a sua propria duracdo e medindo-a, por isso
mesmo veria Paul tomar o seu préprio sistema como sistema de referéncia, e colocar-se entdo nesse
Tempo Unico, interior a cada sistema, de que acabamos de falar: alids, por isso mesmo, Pierre
abandonaria provisoriamente o seu sistema de referéncia e, consequentemente, a sua consciéncia; Pierre
jd ndo se veria a si mesmo sendo como uma visdo de Paul. Mas quando Pierre atribui ao sistema de
Paul um Tempo retardado, ele ja ndo vé em Paul um fisico, nem mesmo um ser consciente, nem
mesmo um ser: ele esvazia do seu interior consciente e vivo a imagem visual de Paul, retendo do
personagem apenas o seu involucro exterior (s ele interessa a fisica): entdo, os nimeros com que
Paul teria anotado os intervalos de tempo do seu sistema se tivesse sido consciente, Pierre
multiplica-os por ﬁ para os fazer entrar numa representacdo matematica do universo tomada
v

do seu ponto de vista, e ndo mais do de Paul. Assim, em resumo, enquanto o tempo atribuido por
Pierre ao seu proprio sistema é o tempo por ele vivido, o tempo que Pierre atribui ao sistema de
Paul ndo é nem o tempo vivido por Pierre, nem o tempo vivido por Paul, nem um tempo que Pierre
conceba como vivido ou que possa ser vivido por Paul vivo e consciente. O que é entdo, sendo uma
simples expressdo matematica destinada a marcar que é o sistema de Pierre, e ndo o sistema de
Paul, que é tomado como sistema de referéncia?



Sou pintor e tenho de representar duas personagens, Jean e Jacques, uma das quais esta ao meu
lado, enquanto a outra esta a duzentos ou trezentos metros de mim. Desenharei a primeira em
tamanho natural e reduzirei a outra a dimensdo de um ando. Qualquer um dos meus colegas, que
esteja perto de Jacques e queira também pintar os dois, fara o inverso do que eu faco; mostrara Jean
muito pequeno e Jacques em tamanho natural. E teremos ambos razdao. Mas, do facto de ambos
termos razdo, ter-se-a o direito de concluir que Jean e Jacques ndo tém nem o tamanho normal
nem o de um ando, ou que tém ambos ao mesmo tempo, ou que é como se quiser? Evidentemente
que ndo. Tamanho e dimensdo sdo termos que tém um sentido preciso quando se trata de um
modelo que posa: é o que percebemos da altura e da largura de uma personagem quando estamos
ao seu lado, quando a podemos tocar e colocar ao longo do seu corpo uma régua destinada a
medicdo. Estando perto de Jean, medindo-o se quiser e propondo-me pinta-lo em tamanho
natural, dou-lhe a sua dimensao real; e, representando Jacques como um ando, exprimo
simplesmente a impossibilidade em que estou de o tocar — mesmo, se for permitido falar assim, o
grau dessa impossibilidade: o grau de impossibilidade é precisamente o que se chama distancia, e é a
distancia que a perspectiva leva em conta. Do mesmo modo, no interior do sistema onde estou, e
que imobilizo pelo pensamento ao toma-lo como sistema de referéncia, meco directamente um
tempo que é o meu e o do meu sistema; é essa medida que inscrevo na minha representacdo do
universo para tudo o que diz respeito ao meu sistema. Mas, ao imobilizar o meu sistema, mobilizei
os outros, e mobilizei-os de diversas maneiras. Eles adquiriram velocidades diferentes. Quanto
maior for a sua velocidade, mais ela estd afastada da minha imobilidade. E essa maior ou menor
distdncia da sua velocidade a minha velocidade nula que exprimo na minha representac¢ao
matematica dos outros sistemas quando lhes atribuo Tempos mais ou menos lentos, alias todos
mais lentos do que o meu, tal como é a maior ou menor distancia entre Jacques e mim que exprimo
ao reduzir mais ou menos o seu tamanho. A multiplicidade dos Tempos que assim obtenho ndo
impede a unidade do tempo real; antes a pressupde, tal como a diminuicao do tamanho com a
distancia, numa série de telas onde eu representasse Jacques mais ou menos afastado, indicaria
que Jacques conserva o mesmo tamanho.

CAPITULO 7.3.

Exame dos paradoxos relativos ao tempo

Assim se apaga a forma paradoxal que foi dada a teoria da pluralidade dos Tempos. «Suponham,
dizem, um viajante encerrado num projéctil que seria langado da Terra com uma velocidade inferior a
cerca de um vinte milésimo a da luz, que encontrasse uma estrela e que fosse devolvido a Terra com a
mesma velocidade. Tendo envelhecido dois anos, por exemplo, quando sair do seu projéctil, encontrard
que o nosso globo envelheceu duzentos anos.» — Terdo a certeza? Vejamos mais de perto. Vamos ver
desaparecer o efeito de miragem, porque ndo é outra coisa.

CAPITULO 7.4.

A hipoétese do viajante encerrado num projéctil



O projétil partiu de um canhdo preso a Terra imével. Chamemos Pierre a pessoa que fica perto do

canhdo, sendo entdo a Terra o nosso sistema .S. O viajante encerrado no projétil S torna-se assim
a nossa pessoa Paul. Colocamo-nos, diziamos, na hipétese de que Paul regressaria apés duzentos
anos vividos por Pierre. Considerou-se, portanto, Pierre vivo e consciente: sao efetivamente
duzentos anos do seu fluxo interior que decorreram para Pierre entre a partida e o regresso de Paul.

Passemos entdo a Paul. Queremos saber quanto tempo ele viveu. E, portanto, a Paul vivo e
consciente que nos devemos dirigir, e ndo a imagem de Paul representada na consciéncia de Pierre.
Mas Paul vivo e consciente toma evidentemente como sistema de referéncia o seu projétil: por isso
mesmo imobiliza-o. A partir do momento em que nos dirigimos a Paul, estamos com ele,
adotamos o seu ponto de vista. Mas entdo, eis o projétil parado: é o canhdo, com a Terra a ele presa,
que foge através do espaco. Tudo o que diziamos de Pierre, temos agora de o repetir sobre Paul: o
movimento sendo reciproco, as duas pessoas sdo intercambiaveis. Se, ha pouco, olhando para o
interior da consciéncia de Pierre, assistiamos a um certo fluxo, é exatamente o mesmo fluxo que
vamos constatar na consciéncia de Paul. Se diziamos que o primeiro fluxo era de duzentos anos, é
de duzentos anos que sera o outro fluxo. Pierre e Paul, a Terra e o projétil, terdo vivido a mesma
duracdo e envelhecido da mesma maneira.

Onde estdo entdo os dois anos de tempo desacelerado que deviam decorrer lentamente para o
projétil enquanto duzentos anos teriam de decorrer na Terra? A nossa analise té-los-ia
volatilizado? De modo algum! Vamos reencontra-los. Mas ja ndo poderemos alojar neles nada, nem
seres nem coisas; e sera preciso procurar outro meio de ndo envelhecer.

As nossas duas pessoas apareceram-nos de facto como vivendo num sé e mesmo tempo, duzentos
anos, porque nos colocamos tanto do ponto de vista de um como do outro. Era necessario, para
interpretar filosoficamente a tese de Einstein, que é a da relatividade radical e, por conseguinte, da
reciprocidade perfeita do movimento retilineo e uniforme'"’. Mas esta maneira de proceder é
prépria do filésofo que toma a tese de Einstein na sua integralidade e se prende a realidade —
quero dizer, a coisa percebida ou perceptivel — que esta tese evidentemente exprime. Implica que
em nenhum momento se perca de vista a ideia de reciprocidade e que, por consequéncia, se va
constantemente de Pierre a Paul e de Paul a Pierre, tomando-os como intercambidveis,
imobilizando-os por sua vez, alids apenas por um instante, gragas a uma oscilagdo rapida da
atencdo que ndo quer sacrificar nada da tese da Relatividade. Mas o fisico é obrigado a proceder de
outro modo, mesmo que adira sem reservas a teoria de Einstein. Comecard, sem duvida, por se
regular com ela. Afirmard a reciprocidade. Postulara que se pode escolher entre o ponto de vista de
Pierre e o de Paul. Mas, dito isto, escolhera um dos dois, porque ndo pode referir os acontecimentos
do universo, ao mesmo tempo, a dois sistemas de eixos diferentes. Se se coloca mentalmente no
lugar de Pierre, contard a Pierre o tempo que Pierre a si mesmo se conta, isto é, o tempo realmente
vivido por Pierre, e a Paul o tempo que Pierre lhe empresta. Se esta com Paul, contara a Paul o
tempo que Paul se conta, isto €, o tempo que Paul vive efetivamente, e a Pierre o tempo que Paul lhe
atribui. Mas, repito, optara necessariamente por Pierre ou por Paul. Suponhamos que escolhe
Pierre. Serdo entdo dois anos, e apenas dois anos, que tera de contar a Paul.

(1) 0 movimento do projétil pode ser considerado retilineo e uniforme em cada um dos dois percursos de ida e volta tomados isoladamente. E
tudo o que é exigido para a validade do raciocinio que acabamos de fazer.



Com efeito, Pierre e Paul lidam com a mesma fisica. Observam as mesmas relacoes entre
fenémenos, encontram na natureza as mesmas leis. Mas o sistema de Pierre estd imével e o de Paul
em movimento. Enquanto se trata de fenémenos de algum modo ligados ao sistema, isto €,
definidos pela fisica de tal maneira que o sistema é suposto arrasta-los quando se supde que se
move, as leis desses fendmenos devem evidentemente ser as mesmas para Pierre e para Paul: os
fendmenos em movimento, sendo percebidos por Paul que é animado do mesmo movimento que
eles, estdo imdveis aos seus olhos e aparecem-lhe exatamente como aparecem a Pierre os
fendmenos andlogos do seu proprio sistema. Mas os fenémenos eletromagnéticos apresentam-se
de tal modo que ja ndo se pode, quando o sistema onde se produzem € suposto mover-se,
considera-los como participando no movimento do sistema. E, no entanto, as relacdes desses
fenémenos entre si, as suas relagdes com os fenémenos arrastados no movimento do sistema, sdo
ainda para Paul o que sdo para Pierre. Se a velocidade do projétil é bem a que supusemos, Pierre s
pode exprimir essa persisténcia das relacdes atribuindo a Paul um Tempo cem vezes mais lento
que o seu, como se vé pelas equac¢des de Lorentz. Se contasse de outro modo, ndo inscreveria na
sua representacdo matemdtica do mundo que Paul, em movimento, encontra entre todos os
fenémenos — incluindo os fendmenos eletromagnéticos — as mesmas relagdes que Pierre em
repouso. Postula assim, implicitamente, que Paul referido poderia tornar-se Paul referente, pois
por que razao as relacdes se conservariam para Paul, por que razao deveriam ser assinaladas por
Pierre a Paul tais como aparecem a Pierre, a ndo ser porque Paul se decretaria imével com o mesmo
direito que Pierre? Mas é uma simples consequéncia dessa reciprocidade que ele assim assinala, e
ndo a propria reciprocidade. Repito, ele proprio se tornou referente, e Paul ndo é mais do que
referido. Nestas condicoes, o Tempo de Paul é cem vezes mais lento que o de Pierre. Mas é um
tempo atribuido, ndo é um tempo vivido. O tempo vivido por Paul seria o Tempo de Paul referente e
ndo mais referido: seria exatamente o tempo que Pierre acabou de encontrar para si.

Voltamos portanto sempre a0 mesmo ponto: ha um sé Tempo real, e os outros sdo ficticios. O que é,
de facto, um Tempo real, sendo um Tempo vivido ou que poderia sé-lo? O que é um Tempo irreal,
auxiliar, ficticio, sendo aquele que ndo poderia ser vivido efetivamente por nada nem por ninguém?

Mas vé-se a origem da confusdo. Formula-la-iamos assim: a hipé6tese da reciprocidade s6 pode
traduzir-se matematicamente na da nao-reciprocidade, pois traduzir matematicamente a
liberdade de escolher entre dois sistemas de eixos consiste em escolher efetivamente um deles'’. A
faculdade de escolher ndo pode ler-se na escolha efetivamente feita em virtude dela. Um sistema de
eixos, pelo simples facto de ser adotado, torna-se um sistema privilegiado. No uso matematico que
dele se faz, é indistinguivel de um sistema absolutamente imével. Eis por que a relatividade
unilateral e a bilateral equivalem-se matematicamente, pelo menos no caso que nos ocupa. A
diferenca sé existe aqui para o fildsofo; s6 se revela se nos perguntarmos que realidade, isto é, que
coisa percebida ou perceptivel, as duas hipéteses implicam. A mais antiga, a do sistema
privilegiado em estado de repouso absoluto, levaria de facto a postular Tempos multiplos e reais.
Pierre, realmente imével, viveria uma certa duragdo; Paul, realmente em movimento, viveria uma
duracao mais lenta. Mas a outra, a da reciprocidade, implica que a duracao mais lenta deve ser
atribuida por Pierre a Paul ou por Paul a Pierre, conforme Pierre ou Paul é referente, conforme Paul
ou Pierre € referido. As suas situacdes sao idénticas; vivem um s6 e mesmo Tempo, mas atribuem
reciprocamente um Tempo diferente desse e exprimem assim, segundo as regras da perspetiva,



que a fisica de um observador imaginario em movimento deve ser a mesma que a de um
observador real em repouso. Portanto, na hipotese da reciprocidade, temos pelo menos tantas
razdes quanto o senso comum para acreditar num Tempo Unico: a ideia paradoxal de Tempos
multiplos sé se impde na hipétese do sistema privilegiado. Mas, repita-se, s6 se pode exprimir
matematicamente na hip6tese de um sistema privilegiado, mesmo quando se comegou por
postular a reciprocidade; e o fisico, sentindo-se quite perante a hipé6tese da reciprocidade depois de
lhe ter prestado homenagem ao escolher como quis o seu sistema de referéncia, abandona-a ao
fildsofo e exprimir-se-a doravante na linguagem do sistema privilegiado. Confiando nesta fisica,

(2)

Paul entrara no projétil. Percebera pelo caminho que a filosofia tinha razdo

(1) Trata-se sempre, bem entendido, apenas da teoria da Relatividade restrita.

(2) A hipétese do viajante encerrado num projétil de canhdo, vivendo apenas dois anos enquanto duzentos anos decorrem na Terra, foi exposta
pelo Sr. Langevin na sua comunicagdo ao congresso de Bolonha em 1911. E universalmente conhecida e citada por toda a parte. Encontrd-la-d,
em particular, na importante obra do Sr. Jean Becquerel, Le principe de relativité et la théorie de la gravitation, pdgina 52.

Mesmo do ponto de vista puramente fisico, levanta certas dificuldades, pois jd ndo estamos realmente aqui em Relatividade restrita. Desde que
a velocidade muda de sentido, hd aceleragdo e temos de lidar com um problema de Relatividade generalizada.

Mas, de qualquer modo, a solu¢do dada acima suprime o paradoxo e faz desaparecer o problema.

Aproveitamos esta ocasido para dizer que foi a comunicagdo do Sr. Langevin no congresso de Bolonha que outrora chamou a nossa atengdo
para as ideias de Einstein. Sabe-se o que devem ao Sr. Langevin, aos seus trabalhos e ao seu ensino, todos os que se interessam pela teoria da
Relatividade.

O que contribuiu para manter a ilusdo é que a teoria da Relatividade restrita declara precisamente
procurar para as coisas uma representacido independente do sistemna de referéncia'"’. Parece,
portanto, proibir ao fisico que se coloque num ponto de vista determinado. Mas ha aqui uma
distincdo importante a fazer. Sem divida, o tedrico da Relatividade pretende dar as leis da natureza
uma expressdo que conserve a sua forma, qualquer que seja o sistema de referéncia a que se
reportem os acontecimentos. Mas isso significa simplesmente que, colocando-se num ponto de
vista determinado como todo o fisico, adotando necessariamente um sistema de referéncia
determinado e anotando assim grandezas determinadas, estabelecerd entre estas grandezas
relagdes que deverdo conservar-se invariantes entre as novas grandezas que se encontrardo se se
adotar um novo sistemna de referéncia. E precisamente porque o seu método de pesquisa e os seus
processos de notagdo o asseguram de uma equivaléncia entre todas as representagdes do universo
tomadas de todos os pontos de vista que ele tem o direito absoluto (bem assequrado a fisica antiga) de se
manter no seu ponto de vista pessoal e de reportar tudo ao seu tinico sistema de referéncia. Mas a este
sistema de referéncia esta bem obrigado a ligar-se geralmente'”’. A este sistema deverd, pois, ligar-
se também o filésofo quando quiser distinguir o real do ficticio. E real o que é medido pelo fisico
real, ficticio o que é representado no pensamento do fisico real como medido por fisicos ficticios.
Mas voltaremos a este ponto no decurso do nosso trabalho. Por agora, indiquemos outra fonte de
ilusdo, menos aparente ainda que a primeira.

() Mantemo-nos aqui na Relatividade restrita, porque nos ocupamos apenas do Tempo. Em Relatividade generalizada, é incontestdvel que se
tende a ndo tomar nenhum sistema de referéncia, a proceder como para a construgdo de uma geometria intrinseca, sem eixos de coordenadas, a
utilizar apenas elementos invariantes. Todavia, mesmo aqui, a invaridncia que se considera de facto é geralmente ainda a de uma relagdo entre
elementos que estdo, eles proprios, subordinados a escolha de um sistema de referéncia.

(2) No seu encantador livrinho sobre a teoria da Relatividade (The General Principle of Relativity, Londres, 1920), o Sr. Wildon Carr sustenta que
esta teoria implica uma concegdo idealista do universo. Ndo iriamos tdo longe; mas é bem na dire¢do idealista, cremos, que se deveria orientar
esta fisica se se quisesse erigi-la em filosofia.



O fisico Pierre admite naturalmente (€ apenas uma crenca, pois ndo se pode provar) que existem
outras consciéncias além da sua, espalhadas pela superficie da Terra, concebiveis mesmo em
qualquer ponto do universo. Paul, Jean e Jacques podem muito bem estar em movimento em
relacdo a ele: ele vera neles espiritos que pensam e sentem a sua maneira. E que ele é homem antes
de ser fisico. Mas quando ele considera Paul, Jean e Jacques como seres semelhantes a ele, dotados
de uma consciéncia como a sua, ele esquece realmente a sua fisica ou aproveita a autorizagdo que
ela Ihe da para falar na vida quotidiana como o comum dos mortais. Enquanto fisico, ele esta
dentro do sistema onde faz as suas medic¢des e ao qual refere todas as coisas. Fisicos como ele, e
consequentemente conscientes como ele, serdo, na pior das hipdteses, homens ligados ao mesmo
sistema: constroem de facto, com os mesmos nimeros, a mesma representacdo do mundo a partir
do mesmo ponto de vista; eles também sdo referentes. Mas os outros homens néo serdo mais do
que referidos; agora ndo poderao ser, para o fisico, mais do que marionetas vazias. Se Pierre lhes
concedesse uma alma, perderia imediatamente a sua; de referidos passariam a referentes; seriam
fisicos, e Pierre teria de se tornar uma marioneta por sua vez. Este vaivém de consciéncia comeca
evidentemente apenas quando se trata de fisica, pois é entdo necessario escolher um sistema de
referéncia. Fora disso, os homens permanecem o que sdo, conscientes uns como os outros. Ndo ha
razdo para que ndo vivam entdo a mesma duracdo e ndo evoluam no mesmo Tempo. A pluralidade
dos Tempos desenha-se precisamente no momento em que ja ndo ha mais do que um homem ou
um grupo a viver o tempo. Esse Tempo torna-se entdo o tinico real: é o Tempo real de hd pouco,
mas apropriado pelo homem ou pelo grupo que se erigiu em fisico. Todos os outros homens,
tornados fantoches a partir desse momento, evoluem doravante em Tempos que o fisico representa
e que ndo podem mais ser Tempo real, ndo sendo vividos e ndo podendo sé-lo. Imagindrios,
naturalmente imaginar-se-ao tantos quantos se quiser.

O que vamos acrescentar agora parecera paradoxal, e no entanto é a pura verdade. A ideia de um

I
Tempo real comum aos dois sistemas, idéntico para .S e para .S , impde-se na hipétese da
pluralidade dos Tempos matematicos com mais forca do que na hipétese comummente admitida
de um Tempo matematico Unico e universal. Pois, em qualquer hipdtese que ndo seja a da

Relatividade, S'e S' ndo sdo estritamente intercambiaveis: ocupam situag¢des diferentes em relagdo
a algum sistema privilegiado; e, mesmo que se tenha comecado por fazer de um o duplicado do
outro, véem-se imediatamente diferenciar um do outro pelo simples facto de ndo manterem a
mesma relacao com o sistema central. Por mais que se lhes atribua entdao o mesmo Tempo
matemdtico, como sempre se fez até Lorentz e Einstein, é impossivel demonstrar rigorosamente
que os observadores colocados respectivamente nesses dois sistemas vivem a mesma durag¢do
interior e que, consequentemente, os dois sistemas tém o mesmo Tempo real; ¢ mesmo muito
dificil entdo definir com precisdo essa identidade de duracdo; tudo o que se pode dizer é que ndo se
vé nenhuma razdo para que um observador que se desloque de um para o outro sistema nao reaja
psicologicamente da mesma maneira, ndo viva a mesma duragao interior, para porgoes
supostamente iguais de um mesmo Tempo matematico universal. Argumentagdo sensata, a qual
nada de decisivo se opds, mas que falta de rigor e precisdo. Pelo contrario, a hipdtese da

I
Relatividade consiste essencialmente em rejeitar o sistema privilegiado: S'e .S devem, portanto,
ser considerados, enquanto os consideramos, estritamente intercambidaveis, se tivermos comecado

por fazer de um o duplicado do outro. Mas entdo as duas personagens em Se .S podem ser



levadas pelo nosso pensamento a coincidir, como duas figuras iguais que se sobrepdem: deverdao
coincidir, ndo s6 quanto aos diversos modos da quantidade, mas também, se me posso exprimir
assim, quanto a qualidade, pois as suas vidas interiores tornaram-se indistinguiveis, tal como o que
nelas se presta a medicdo: os dois sistemas permanecem constantemente o que eram no momento
em que foram postos, duplicados um do outro, ao passo que fora da hipotese da Relatividade ja ndo
o eram inteiramente no momento seguinte, quando abandonados a sua sorte. Mas nédo

I
insistiremos neste ponto. Digamos simplesmente que os dois observadores em Seem .S vivem
exactamente a mesma duracdo, e que os dois sistemas tém assim o mesmo Tempo real.

!
Serd assim ainda para todos os sistemas do universo? Atribuimos a.S uma velocidade qualquer:

n I
poderemos portanto repetir para todo o sistema .S o que dissemos de S ; 0 observador que nele se
colocar vivera nele a mesma duragdo que em S. Quando muito, objectar-nos-ao que o

n I
deslocamento reciproco de S e de S ndo é o mesmo que ode Sede.S , e que, consequentemente,
quando imobilizamos .S como sistema de referéncia no primeiro caso, ndo fazemos exactamente o

!
mesmo que no segundo. A durag¢do do observador em .S imével, quando S é o sistema referido a .S,
ndo seria portanto necessariamente a mesma que a desse mesmo observador, quando o sistema

referidoa S é S" ; haveria, por assim dizer, intensidades de imobilidade diferentes, conforme a
velocidade de deslocamento reciproco dos dois sistemas tivesse sido maior ou menor antes de um
deles, erigido subitamente em sistema de referéncia, ser imobilizado pelo espirito. Ndo pensamos
que alguém queira ir tdo longe. Mas, mesmo nesse caso, colocar-se-ia simplesmente na hipétese
que se faz habitualmente quando se faz passear um observador imaginario pelo mundo e se julga
ter o direito de lhe atribuir em toda a parte a mesma duracdo. Entende-se com isso que nao se vé
nenhuma razdo para acreditar no contrario: quando as aparéncias estdo de um certo lado, cabe a
quem as declara ilusérias provar o que diz. Ora, a ideia de p6r uma pluralidade de Tempos
matematicos nunca tinha vindo ao espirito antes da teoria da Relatividade; seria, portanto,
unicamente a esta que se reportaria para por em divida a unidade do Tempo. E acabamos de ver

que, no caso, Unico perfeitamente preciso e claro, de dois sistemas .S’ e S’ em deslocamento
reciproco, a teoria da Relatividade acabaria por afirmar mais rigorosamente do que habitualmente
se faz a unidade do Tempo real. Permite definir e quase demonstrar a identidade, em vez de se
limitar a afirmacdo vaga e simplesmente plausivel de que geralmente nos contentamos.
Concluamos, de qualquer modo, no que diz respeito a universalidade do Tempo real, que a teoria da
Relatividade ndo abala a ideia admitida e tenderia antes a consolida-la.

CAPITULO 7.5.

A simultaneidade «erudita», dissecavel em sucessdo

Passemos entdo ao segundo ponto, a deslocagdo das simultaneidades. Mas recordemos primeiro
em poucas palavras o que dissemos sobre a simultaneidade intuitiva, aquela que se poderia chamar
real e vivida. Einstein admite-a necessariamente, pois é através dela que regista a hora de um
acontecimento. Podem dar-se a simultaneidade as defini¢des mais eruditas, dizer que é uma
identidade entre as indicacdes de reldgios regulados uns pelos outros por troca de sinais 6pticos,
concluir dai que a simultaneidade é relativa ao processo de regulagdo. Ndo deixa de ser verdade que,



se se comparam reldgios, é para determinar a hora dos acontecimentos: ora, a simultaneidade de
um acontecimento com a indica¢do do relégio que lhe da a hora ndo depende de qualquer
regula¢do dos acontecimentos nos relégios; ela é absoluta'”’. Se ndo existisse, se a simultaneidade
ndo passasse de correspondéncia entre indicag¢des de reldgios, se ndo fosse também, e antes de
mais, correspondéncia entre uma indicacdo de relégio e um acontecimento, ndo se construiriam
rel6gios, ou ninguém os compraria. Pois s6 se compram para saber que horas sdo. Mas «saber que
horas sdo» é notar a simultaneidade de um acontecimento, de um momento da nossa vida ou do
mundo exterior, com uma indicacdo de relégio; ndo é, em geral, constatar uma simultaneidade
entre indica¢des de reldgios. Portanto, é impossivel ao tedrico da Relatividade ndo admitir a
simultaneidade intuitiva'*'. No préprio regulagdo de dois relégios um pelo outro por sinais dpticos,
ele utiliza esta simultaneidade, e fa-lo trés vezes, pois deve notar 1° 0 momento da partida do sinal
optico, 2° 0o momento da chegada, 3° o do retorno. Agora, é facil ver que a outra simultaneidade,
aquela que depende de um regulacdo de relégios efetuada por troca de sinais, s6 se chama ainda
simultaneidade porque se acredita ser capaz de a converter em simultaneidade intuitiva'”. A
personagem que regula relégios uns pelos outros toma-os necessariamente no interior do seu
sistema: este sistema sendo o seu sistema de referéncia, ele julga-o imével. Para ele, portanto, os
sinais trocados entre dois relégios afastados um do outro fazem o mesmo percurso na ida e na
volta. Se se colocasse em qualquer ponto equidistante dos dois reldgios, e se tivesse olhos
suficientemente bons, abarcaria num ato tinico de visdo instantanea as indicacoes dadas pelos dois
relégios regulados opticamente um pelo outro, e veria marcar nesse momento a mesma hora. A
simultaneidade erudita parece-lhe portanto sempre poder converter-se para ele em
simultaneidade intuitiva, e é essa a razado pela qual a chama simultaneidade.

(1) Ela é imprecisa, sem diivida. Mas quando, por experiéncias de laboratdrio, se estabelece este ponto, quando se mede o «atraso» trazido a
constatagdo psicoldgica de uma simultaneidade, € ainda a ela que se deve recorrer para a criticar: sem ela ndo seria possivel qualquer leitura de
aparelho. Em ultima andlise, tudo repousa sobre intui¢ées de simultaneidade e intuicdes de sucessdo.

(2) Obviamente, tentar-se-d objetar-nos que, em principio, ndo hd simultaneidade a distdncia, por menor que seja a distdncia, sem uma
sincronizagdo de reldgios. Raciocinar-se-d assim: «Consideremos a vossa simultaneidade «intuitiva» entre dois acontecimentos muito
proximos A e B. Ou bem é uma simultaneidade simplesmente aproximada, sendo a aproximagdo alids suficiente face a distancia enormemente
maior que separa os acontecimentos entre os quais vdo estabelecer uma simultaneidade «erudita»; ou bem é uma simultaneidade perfeita, mas
entdo ndo fazem sendo constatar inconscientemente uma identidade de indicagdes entre os dois relégios microbianos sincronizados de que
falavam hd pouco, reldgios que existem virtualmente em A e em B. Se alegassem que os vossos micrébios colocados em A e em B usam da
simultaneidade «intuitiva» para a leitura dos seus aparelhos, repetiriamos o nosso raciocinio imaginando desta vez submicrébios e reldgios
sub-microbianos. Em suma, a imprecisdo diminuindo sempre, encontrariamos, em tltima instdncia, um sistema de simultaneidades eruditas
independente das simultaneidades intuitivas: estas ndo sdo sendo visées confusas, aproximadas, provisorias, daquelas». — Mas este raciocinio
iria contra o préprio principio da teoria da Relatividade, que é o de nunca supor nada além do que é atualmente constatado e da medida
efetivamente tirada. Seria postular que anteriormente a nossa ciéncia humana, que estd num devir perpétuo, hd uma ciéncia integral, dada em
bloco, na eternidade, e confundindo-se com a prépria realidade: limitar-nos-iamos a adquiri-la fragmento por fragmento. Tal foi a ideia
dominante da metafisica dos Gregos, ideia retomada pela filosofia moderna e alids natural ao nosso entendimento. Que se adira a ela, concedo;
mas ndo se deverd esquecer que é uma metafisica, e uma metafisica fundada sobre principios que nada tém a ver com os da Relatividade.

(3) Mostrdmos mais acima (p. 72) e acabamos de repetir que ndo se poderia estabelecer uma distingdo radical entre a simultaneidade no local e
a simultaneidade a distancia. Hd sempre uma distdncia que, por pequena que nos parega, pareceria enorme a um microbio construtor de
reldgios microscopicos.

CAPITULO 7.6.

Como ela é compativel com a simultaneidade «intuitiva»

1
Isto posto, consideremos dois sistemas .S'e.S em movimento um em rela¢do ao outro. Tomemos
primeiro .S como sistema de referéncia. Por isso mesmo imobilizamo-lo. Os relégios ai foram



regulados, como em todo o sistema, por troca de sinais 6pticos. Como para todo o regulagdo de
relégios, supds-se entdo que os sinais trocados faziam o mesmo percurso na ida e na volta. Mas
fazem-no efetivamente, desde que o sistema esta imével. Se chamarmos H,, e H, os pontos onde
estdo os dois relégios, um observador interior ao sistema, escolhendo qualquer ponto equidistante
de H,, ede H,, poderd, se tiver olhos suficientemente bons, abarcar de 14 num ato tinico de visdo
instantanea dois acontecimentos quaisquer que se passam respetivamente nos pontos H, e H,
quando esses dois reldgios marcam a mesma hora. Em particular, abarcara nessa perce¢ao
instantanea as duas indica¢des concordantes dos dois relégios — indica¢des que sdo, elas também,
acontecimentos. Toda a simultaneidade indicada por relégios podera portanto ser convertida no
interior do sistema em simultaneidade intuitiva.

I
Consideremos entdo o sistema .S . Para um observador interior ao sistema, é claro que a mesma

coisa se passara. Este observador toma S' como sistema de referéncia. Torna-o portanto imével.
Os sinais Opticos por meio dos quais regula os seus reldgios uns pelos outros fazem entdo o mesmo
percurso na ida e na volta. Portanto, quando dois dos seus reldgios indicam a mesma hora, a
simultaneidade que marcam poderia ser vivida e tornar-se intuitiva.

Assim, nada de artificial nem convencional em a simultaneidade, quer se tome num ou noutro dos
dois sistemas.

Mas vejamos agora como um dos dois observadores, aquele que estd em .S, julga o que se passa em

S Para ele, S move-se e, portanto, os sinais 6ticos trocados entre dois relégios desse sistema nédo
percorrem, como acreditaria um observador ligado ao sistema, o mesmo trajeto na ida e na volta
(exceto naturalmente no caso particular em que os dois rel6gios ocupam um mesmo plano
perpendicular a dire¢do do movimento). Assim, aos seus olhos, a regulagem dos dois rel6gios
operou-se de tal modo que eles ddo a mesma indicacdo onde nédo ha simultaneidade, mas sucessao.
Contudo, notemos que ele adota assim uma defini¢do totalmente convencional da sucessao, e
consequentemente também da simultaneidade. Convém chamar sucessivas as indicacoes
concordantes de relégios que terdo sido regulados um sobre o outro nas condi¢des em que ele

percebe o sistema S’ — quero dizer, regulados de tal modo que um observador exterior ao sistema
ndo atribua o mesmo trajeto ao sinal 6tico na ida e na volta. Por que ndo define ele a
simultaneidade pela concordancia de indicagdo entre relégios regulados de tal forma que o trajeto
de ida e volta seja 0 mesmo para observadores interiores ao sistema? Responde-se que cada uma
das duas defini¢oes é valida para cada um dos dois observadores, e que é precisamente por isso que

!
os mesmos eventos do sistema .S podem ser ditos simultaneos ou sucessivos, conforme sejam

I
considerados do ponto de vista de .S ou do ponto de vista de .S. Mas € facil ver que uma das duas
definicdes é puramente convencional, enquanto a outra ndo o é.

Para nos convencermos disso, voltemos a uma hipétese que ja fizemos. Suporemos que S' é um
duplicata do sistema .S, que os dois sistemas sdo idénticos, que desenrolam dentro deles a mesma
historia. Estdo em estado de deslocamento reciproco, perfeitamente intercambidveis; mas um deles
é adotado como sistema de referéncia e, a partir desse momento, considerado imovel: sera .S. A

!
hipétese de que S é um duplicata de .S ndo prejudica em nada a generalidade da nossa
demonstracdo, uma vez que a suposta disjuncado da simultaneidade em sucessdo, e em sucessao



mais ou menos lenta conforme o deslocamento do sistema é mais ou menos rapido, depende
apenas da velocidade do sistema, e ndo do seu contetddo. Isto posto, é claro que se os eventos A,B,C,
' ,C' ,D’ do
sistema S’ serdo também simultaneos para o observador em S’ . Agora, os dois grupos A,B,C,D e

! 1

!
D do sistema ,S sdo simultaneos para o observador em S, os eventos idénticos A ,B

I !
A ,B ,C ,D ,cada um composto por eventos simultaneos entre si para um observador interior ao
sistema, serdo além disso simultaneos entre si, quero dizer, percebidos como simultaneos por uma
consciéncia suprema capaz de simpatizar instantaneamente ou de comunicar telepaticamente com

1
as duas consciéncias em Seem .S ? E evidente que nada se opde a isso. Podemos imaginar, como

ha pouco, que o duplicata S’ se tenha destacado num certo momento de .S e deva depois voltar a
encontra-lo. Demonstramos que os observadores interiores aos dois sistemas terao vivido a
mesma duracdo total. Podemos portanto, em cada um dos sistemas, dividir essa dura¢do num
mesmo nimero de fatias tais que cada uma delas seja igual a fatia correspondente do outro
sistema. Se o momento M em que ocorrem os eventos simultaneos A, B,C,D for o fim de uma das

I
fatias (e pode-se sempre arranjar para que assim seja), o momento M em que os eventos

I I I I 1
simultaneos A ,B ,C ,D ocorrem no sistema S sera o fim da fatia correspondente. Situado da
mesma maneira que M no interior de um intervalo de durac¢do cujos extremos coincidem com os
do intervalo onde se encontra M, sera necessariamente simultdneo a M. E assim os dois grupos de

! ! I I
eventos simultaneos A,B,C,De A ,B ,C ,D serdo efetivamente simultaneos entre si. Pode-se
portanto continuar a imaginar, como outrora, cortes instantaneos de um Tempo tnico e
simultaneidades absolutas de eventos.

Todavia, do ponto de vista da fisica, o raciocinio que acabamos de fazer ndo contard. O problema
!
fisico coloca-se efetivamente assim: .S estando em repouso e .S em movimento, como é que
1
experiéncias sobre a velocidade da luz, feitas em .S, dardo o mesmo resultadoem S ?E

I
subentende-se que o fisico do sistema .S existe apenas como fisico: o do sistema .S € simplesmente
imaginado. Imaginado por quem? Necessariamente pelo fisico do sistema .S. Desde que se adotou
S como sistema de referéncia, é a partir dai, e apenas dai, que é doravante possivel uma visdo

cientifica do mundo. Manter observadores conscientes em .S e em S’ a0 mesmo tempo seria
autorizar os dois sistemas a erigirem-se mutuamente em sistema de referéncia, a decretarem-se
ambos imaveis: ora, supos-se que estavam em estado de deslocamento reciproco; é preciso
portanto que pelo menos um deles se mova. Naquele que se move, deixar-se-do sem duvida
homens; mas eles terdo abdicado momentaneamente da sua consciéncia ou pelo menos das suas
faculdades de observagao; conservarao, aos olhos do Unico fisico, apenas o aspeto material da sua
pessoa durante todo o tempo em que se trate de fisica. Desde entdo o nosso raciocinio desmorona-
se, pois implicava a existéncia de homens igualmente reais, semelhantemente conscientes,

,

gozando dos mesmos direitos no sistema .S e no sistema .S. Ndo se pode mais falar sendo de um
s6 homem ou de um s6 grupo de homens reais, conscientes, fisicos: os do sistema de referéncia. Os
outros seriam antes marionetas vazias; ou entdo serdo apenas fisicos virtuais, simplesmente
representados no espirito do fisico em .S. Como este os representara? Imagina-los-a, como ha
pouco, a experimentar sobre a velocidade da luz, mas ndo mais com um nico rel6gio, ndo mais
com um espelho que reflete o raio luminoso sobre si mesmo e duplica o trajeto: ha agora um trajeto
simples, e dois relégios colocados respetivamente no ponto de partida e no ponto de chegada. Terd



entdo de explicar como é que esses fisicos imaginados encontrariam a mesma velocidade da luz
que ele, fisico real, se essa experiéncia puramente tedrica se tornasse praticamente realizavel. Ora,

!
aos seus olhos, a luz move-se com uma velocidade menor para o sistema .S’ (as condi¢des da

!
experiéncia sendo as que indicdmos acima); mas também, os relégios em .S tendo sido regulados
de modo a marcar simultaneidades onde ele percebe sucessoes, as coisas vado arranjar-se de tal

!
forma que a experiéncia real em .S e a experiéncia simplesmente imaginada em .S dardo o mesmo
nimero para a velocidade da luz. E por isso que o nosso observador em .S se atém a definicdo da
simultaneidade que a faz depender da regulagem dos reldgios. Isso ndo impede os dois sistemas,

1
S tanto quanto .5, de terem simultaneidades vividas, reais, e que ndo se regulam por regulagens
de relégios.

E, portanto, necessario distinguir duas espécies de simultaneidade, duas espécies de sucessdo. A
primeira € interior aos acontecimentos, faz parte da sua materialidade, emana deles. A outra é
simplesmente sobreposta a eles por um observador exterior ao sistema. A primeira exprime algo
do préprio sistema; é absoluta. A segunda é mutavel, relativa, ficticia; depende da distancia,
variavel na escala das velocidades, entre a imobilidade que o sistema tem para si mesmo e a
mobilidade que apresenta em rela¢do a outro: ha uma incurvacao aparente da simultaneidade em
sucessdo. A primeira simultaneidade, a primeira sucessao, pertence a um conjunto de coisas, a
segunda a uma imagem que o observador dela faz em espelhos tanto mais deformantes quanto
maior for a velocidade atribuida ao sistema. A incurvacdo da simultaneidade em sucessao é, alias,
exatamente o necessario para que as leis fisicas, em particular as do eletromagnetismo, sejam as
mesmas para o observador interior ao sistema, situado de certa forma no absoluto, e para o
observador exterior, cuja relacdo com o sistema pode variar indefinidamente.

I
Estou no sistema .S supostamente imdvel. Nele, noto intuitivamente simultaneidades entre dois

acontecimentos O e A distantes um do outro no espaco, tendo-me colocado a igual distancia de

1

I
ambos. Ora, como o sistemna esta imovel, um raio luminoso que vai e vem entre os pontos O e A
faz 0 mesmo percurso na ida e na volta: se, portanto, eu operar o ajuste de dois relégios colocados

I I
respetivamente em O e A na hip6tese de que os dois percursos de ida e volta Pe Q sdo iguais,
estou na verdade. Tenho assim dois meios de reconhecer aqu1 a 51mu1tane1dade um intuitivo,

abarcando num ato de visdo instantanea o que se passa em O e em A , 0 outro derivado,
consultando os relégios; e os dois resultados sdo concordantes. Suponho agora que, nada sendo
alterado no que se passa no sistema, Pdeixe de aparecer como igual a Q. E o que acontece quando

um observador exterior a S' vé este sistema em movimento. Todas as antigas simultaneidades "
tornar-se-ao sucessoes para este observador? Sim, por convencao, se se convier em traduzir todas
as relagdes temporais entre todos os acontecimentos do sistema numa linguagem tal que seja
necessario mudar a sua expressdo consoante Papareca como igual ou desigual a Q. E o que se faz
na teoria da Relatividade. Eu, fisico relativista, depois de ter estado dentro do sistema e ter
percebido Pcomo igual a Q, saio dele: colocando-me numa multiddo indefinida de sistemas

supostos alternadamente imdveis e em relagdo aos quais S' se encontraria entdo animado de
velocidades crescentes, vejo crescer a desigualdade entre Pe Q. Digo entdo que os acontecimentos
que ha pouco eram simultaneos tornam-se sucessivos, e que o seu intervalo no tempo é cada vez
mais consideravel. Mas ndo ha ai sendo uma convencao, convencao alids necessaria se quero



preservar a integridade das leis da fisica. Porque acontece precisamente que estas leis, se nelas
incluirmos as do eletromagnetismo, foram formuladas na hipdtese de se definir a simultaneidade e a
sucessdo fisicas por igualdades ou desigualdades aparentes dos percursos Pe Q. Ao dizer que a
sucessdo e a simultaneidade dependem do ponto de vista, traduz-se esta hipotese, recorda-se esta
defini¢do, nio se faz mais nada. Trata-se de sucessio e simultaneidade reais? E da realidade, se se
convier em chamar representativa do real toda a conven¢dao uma vez adotada para a expressao
matematica dos factos fisicos. Seja; mas entdo ndo falemos mais de tempo; digamos que se trata de
uma sucessdo e de uma simultaneidade que nada tém a ver com a duragao; porque, em virtude de
uma convencao anterior e universalmente aceite, ndo ha tempo sem um antes e um depois
constatados ou constataveis por uma consciéncia que compare um ao outro, mesmo que essa
consciéncia ndo seja mais do que uma consciéncia infinitesimal coextensiva ao intervalo entre dois
instantes infinitamente proximos. Se definirmos a realidade pela convencdo matematica, temos
uma realidade convencional. Mas realidade real é aquela que é percebida ou que poderia sé-lo. Ora,
repito, fora desse percurso duplo PQ que muda de aspeto consoante o observador esta dentro ou
fora do sistema, todo o percebido e todo o percetivel de S permanece o que é. Quer dizer que S

pode ser considerado em repouso ou em movimento, pouco importa: a simultaneidade real ai
permanecera simultaneidade; e a sucessdo, sucessao.

(1) Excetuadas, bem entendido, as que dizem respeito a acontecimentos situados num mesmo plano perpendicular a diregdo do movimento.

Quando deixdvamos S' imovel e nos colocavamos consequentemente dentro do sistema, a

simultaneidade "savante”, aquela que se deduz da concordancia entre reldgios regulados

opticamente uns com os outros, coincidia com a simultaneidade intuitiva ou natural; e foi

unicamente porque ela vos servia para reconhecer essa simultaneidade natural, porque era o seu sinal,
;

porque era convertivel em simultaneidade intuitiva, que a chamastes simultaneidade. Agora, S sendo
considerado em movimento, os dois tipos de simultaneidade ja nao coincidem; tudo o que era
simultaneidade natural permanece simultaneidade natural;, mas, quanto maior a velocidade do
sistema, mais cresce a desigualdade entre os percursos Pe O, quando era pela sua igualdade que se
definia a simultaneidade savante. O que deverieis fazer se tivésseis piedade do pobre filésofo,
condenado ao confronto com a realidade e conhecendo apenas ela? Darieis a simultaneidade
savante outro nome, pelo menos quando falasseis em filosofia. Criarieis para ela uma palavra,
qualquer uma, mas ndo a chamarieis simultaneidade, pois este nome devia-o unicamente ao facto

'

de,em S supostamente imdvel, ela assinalar a presenca de uma simultaneidade natural, intuitiva,
real, e poder-se-ia agora pensar que ela ainda designa essa presenca. V6s proprios, alids, continuais
a admitir a legitimidade deste sentido original da palavra, ao mesmo tempo que a sua primazia,

I

pois quando S vos parece em movimento, quando, falando da concordancia entre relégios do
sistema, pareces ndo pensar sendo na simultaneidade savante, fazeis intervir continuamente a
outra, a verdadeira, pela simples constata¢cdo de uma <simultaneidade> entre uma indicag¢do de
relégio e um acontecimento <"préximo dela"> (préximo para vos, préximo para um homem como
vés, mas imensamente distante para um micrébio que percebe e sabe). Contudo, conservais a
palavra. Mais ainda, ao longo desta palavra comum aos dois casos e que opera magicamente (a
ciéncia ndo age sobre nds como a antiga magia?), praticais de uma simultaneidade para a outra, da
simultaneidade natural para a simultaneidade savante, uma transfusdo de realidade. A passagem



da fixidez para a mobilidade tendo duplicado o sentido da palavra, deslizais para dentro do
segundo significado tudo o que havia de materialidade e solidez no primeiro. Diria que em vez de
precaver o filésofo contra o erro, quereis atrai-lo para ele, se ndo soubesse a vantagem que tendes,
fisico, em empregar a palavra simultaneidade nos dois sentidos: lembrais assim que a
simultaneidade savante comecou por ser simultaneidade natural, e pode sempre voltar a sé-lo se o
pensamento imobilizar novamente o sistema.

Do ponto de vista que chamavamos de relatividade unilateral, hd um Tempo absoluto e uma hora
absoluta, o Tempo e a hora do observador situado no sistema privilegiado .S. Suponhamos mais

1
uma vez que S , tendo primeiro coincidido com .S, se separou depois dele por via de duplicacdo.

Pode-se dizer que os relégios de S' , que continuam a ser acordados entre si pelos mesmos
processos, por sinais 6ticos, marcam a mesma hora quando deveriam marcar horas diferentes;
notam simultaneidade em casos onde ha efetivamente sucessao. Se, portanto, nos colocamos na
hipétese de uma relatividade unilateral, teremos de admitir que as simultaneidades de .S se

deslocam no seu duplicado .S pelo simples efeito do movimento que faz sair S de .S. Ao

I
observador em .S parecem conservar-se, mas tornaram-se sucessoes. Pelo contrario, na teoria de
Einstein, ndo hd sistema privilegiado; a relatividade é bilateral; tudo é reciproco; o observador em .S

I I
esta tdo certo quando vé em .S uma sucessdo como o observador em .S quando la vé uma
simultaneidade. Mas também, trata-se de sucessoes e simultaneidades unicamente definidas pelo
aspeto que tomam os dois percursos Pe Q: o observador em S ndo se engana, pois Pé para ele

igual a Q; o observador em S’ ndo se engana igualmente, pois o Pe o Q do sistema S’ sdo para ele
desiguais. Ora, inconscientemente, depois de aceitar a hipdtese da relatividade dupla, volta-se a da
relatividade simples, primeiro porque se equivalem matematicamente, depois porque é muito

dificil ndo imaginar segundo a segunda quando se pensa segundo a primeira. Entdo far-se-a como

I
se, os dois percursos Pe Q aparecendo desiguais quando o observador é exteriora S , o
I
observador em §' se enganasse ao qualificar essas linhas de iguais, como se os acontecimentos do
I
sistema material S se tivessem deslocado realmente na dissociacdo dos dois sistemas, quando é

simplesmente o observador exterior a S' que os decreta deslocados regulando-se pela definicdo
por ele estabelecida da simultaneidade. Esquecer-se-a que simultaneidade e sucessdo se tornaram
entdo convencionais, que retém unicamente da simultaneidade e da sucessdo primitivas a
propriedade de corresponder a igualdade ou a desigualdade dos dois percursos Pe Q. Além disso,
tratava-se entdo de igualdade e desigualdade constatadas por um observador interior ao sistema, e
consequentemente definitivas, invariaveis.

Que a confusdo entre os dois pontos de vista seja natural e mesmo inevitavel, convencer-se-a sem
dificuldade lendo certas paginas do préprio Einstein. Ndo que Einstein a tenha cometido; mas a
disting¢do que acabamos de fazer é de tal natureza que a linguagem do fisico é mal capaz de a
exprimir. Alids, ndo tem importancia para o fisico, pois as duas concec¢des traduzem-se da mesma
maneira em termos matematicos. Mas € capital para o filésofo, que se representara o tempo de
modo totalmente diferente conforme se colocar numa hipétese ou noutra. As paginas que Einstein
dedicou a relatividade da simultaneidade no seu livro sobre «A Teoria da Relatividade Restrita e
Generalizada» sao instrutivas a este respeito. Citamos o essencial da sua demonstracao:
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Suponham que um comboio extremamente longo se desloca ao longo da via com uma
velocidade v indicada na figura 3. Os viajantes deste comboio preferirdo considerar este
comboio como sistema de referéncia; reportam todos os acontecimentos ao comboio. Todo o
acontecimento que tem lugar num ponto da via tem lugar também num ponto determinado do
comboio. A defini¢do da simultaneidade é a mesma em relagdo ao comboio que em relacdo a via.
Mas coloca-se entdo a seguinte questdo: dois acontecimentos (por exemplo dois relampagos A e
B) simultaneos em relagdo a via sdo também simultidneos em relacdo ao comboio? Vamos
mostrar de imediato que a resposta é negativa.

Ao dizer que os dois relampagos A e B sdo simultaneos em relagdo a via, queremos dizer o
seguinte: os raios luminosos provenientes dos pontos A e B encontram-se no meio M da
distancia A B medida ao longo da via. Mas aos eventos A e B correspondem também pontos A e

I
B no comboio. Suponhamos que M seja 0 meio do vetor A B no comboio em movimento. Este

I
ponto M coincide com o ponto M no instante em que os relampagos ocorrem (instante
contado em relacdo a via), mas desloca-se depois para a direita no desenho com a velocidade v
do comboio.

Se um observador colocado no comboio em M ' ndo fosse arrastado com essa velocidade,
permaneceria constantemente em M, e os raios luminosos provenientes dos pontos A e B
atingi-lo-iam simultaneamente, ou seja, esses raios cruzariam-se precisamente sobre ele. Mas
na realidade ele desloca-se (em relagdo a via) e vai ao encontro da luz que lhe vem de B,
enquanto foge da luz que lhe vem de A. O observador ver4, portanto, a primeira mais cedo do
que a segunda. Os observadores que tomam o caminho de ferro como sistema de referéncia
chegam a concluséo de que o relampago B foi anterior ao relampago A.

Chegamos, portanto, ao seguinte facto capital. Eventos simultaneos em relacédo a via deixam de
o ser em relacdo ao comboio, e vice-versa (relatividade da simultaneidade). Cada sistema de
referéncia tem o seu tempo proprio; uma indicacdo de tempo s6 tem sentido se se indicar o
sistema de comparacio utilizado para a medicdo do tempo'".

(1) Einstein, A Teoria da Relatividade Restrita e Geral (trad. Rouviére), pdginas 21 e 22.

Esta passagem permite-nos captar in flagrante um equivoco que tem causado muitos mal-
entendidos. Se quisermos dissipa-lo, comecaremos por tragar uma figura mais completa (fig. 4).
Notar-se-a que Einstein indicou com setas a direcdo do comboio. Nés indicaremos com outras
setas a direcao — inversa — da via. Porque nao devemos esquecer que o comboio e a via estdao em
estado de deslocamento reciproco.
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Certamente, Einstein também néo o esquece quando se abstém de desenhar setas ao longo da via;
indica com isso que escolhe a via como sistema de referéncia. Mas o filésofo, que quer saber a que
se ater sobre a natureza do tempo, que se pergunta se a via e o comboio tém ou ndo o mesmo
Tempo real — ou seja, 0 mesmo tempo vivido ou que pode ser vivido — o filésofo devera lembrar-
se constantemente de que ndo tem de escolher entre os dois sistemas: colocara um observador
consciente num e noutro e procurara saber o que é para cada um deles o tempo vivido.

Desenhemos, portanto, setas adicionais. Agora acrescentemos duas letras, A' e B' , para marcar as
extremidades do comboio: ao nédo lhes dar nomes préprios, deixando-lhes as designacdes A e B
dos pontos da Terra com os quais coincidem, arriscariamos mais uma vez a esquecer que a via e o
comboio beneficiam de um regime de reciprocidade perfeita e gozam de igual independéncia.

Finalmente, chamaremos mais genericamente M a qualquer ponto dalinha A B que esteja

situado em relacdioa B ea A como M estd em relacdoa A ea B. Eis a figura.

Lancemos agora os nossos dois relampagos. Os pontos de onde partem ndo pertencem mais ao
solo do que ao comboio; as ondas propagam-se independentemente do movimento da fonte.

!

Imediatamente aparece entdo que os dois sistemas sdo intercambiaveis, e que acontecera em M
exatamente 0 mesmo que no ponto correspondente M. Se M é o meio de AB, e se é em M que se

I I !
percebe uma simultaneidade na via, é em M , meiode B A , que se percebera essa mesma
simultaneidade no comboio.

Portanto, se nos atermos realmente ao percebido, ao vivido, se interrogarmos um observador real
no comboio e um observador real na via, descobriremos que temos a ver com um sé e mesmo
Tempo: o que é simultaneidade em relacdo a via é simultaneidade em relacdo ao comboio.

Mas, ao marcarmos o duplo grupo de setas, renunciamos a adotar um sistema de referéncia;
colocamo-nos pelo pensamento, ao mesmo tempo, na via e no comboio; recusamo-nos a tornar-nos
fisicos. Ndo procuravamos, de facto, uma representacdo matematica do universo: esta deve
naturalmente ser tomada de um ponto de vista e conformar-se com as leis da perspetiva
matematica. Perguntavamo-nos o que é real, ou seja, observado e constatado efetivamente.

Pelo contrario, para o fisico, ha o que ele proprio constata — isso, ele anota tal qual — e ha depois o
que ele constata da constatacdo eventual de outrem: isso, ele transp0-lo-3, tra-lo-a de volta ao seu
ponto de vista, toda a representacdo fisica do universo devendo ser reportada a um sistema de
referéncia. Mas a notacdo que ele fara entdo ndo correspondera a nada de percebido ou perceptivel;
ndo sera, portanto, mais real, serd simbdlica. O fisico colocado no comboio dar-se-3, pois, uma
visdo matematica do universo em que tudo sera convertido de realidade percebida em
representacdo cientificamente utilizavel, com excecdo do que diz respeito ao comboio e aos objetos
ligados ao comboio. O fisico colocado na via dar-se-a uma visdo matematica do universo em que
tudo serd transposto da mesma forma, com excecdo do que interessa a via e aos objetos solidarios
com a via. As grandezas que figurardo nestas duas visoes serdo geralmente diferentes, mas em



ambas certas relagdes entre grandezas, que chamamos as leis da natureza, serdo as mesmas, e esta
identidade traduz precisamente o facto de que as duas representacdes sdo as de uma s6 e mesma
coisa, de um universo independente da nossa representacao.

O que vera entdo o fisico situado em M na via? Constatara a simultaneidade dos dois relampagos. O
1
nosso fisico ndo poderia estar também no ponto M . Tudo o que pode fazer é dizer que vé

I
idealmente em M a constatacdo de uma ndo-simultaneidade entre os dois relampagos. A
representacdo que vai construir do mundo assenta inteiramente no facto de o sistema de referéncia

adoptado estar ligado a Terra: portanto o comboio move-se; logo, ndo se pode colocar em M ' uma
constatacdo da simultaneidade dos dois relampagos. A bem dizer, nada é constatado em M ' , pois
para tal seria necessario um fisico em M ’ , € 0 Unico fisico do mundo esta por hipdtese em M. Néo
ha mais em M ’ sendo uma certa notagdo efectuada pelo observador em M, notacdo que é de facto a

de uma ndo-simultaneidade. Ou, se preferirem, hd em M , um fisico simplesmente imaginado, existindo
apenas no pensamento do fisicoem M. Este escrevera entdo como Einstein: «O que € simultaneidade
em relagdo a via ndo o é em relagdo ao comboio.» E terd razdo em fazé-lo, se acrescentar: «desde que a
fisica se constrdi do ponto de vista da via». Alias, seria preciso acrescentar ainda: «O que é
simultaneidade em relagcdo ao comboio ndo o é em relagdo a via, desde que a fisica se constrdi do ponto
de vista do comboio.» E finalmente seria preciso dizer: «Uma filosofia que se coloca tanto no ponto de
vista da via como no do comboio, que nota entdo como simultaneidade no comboio o que nota como
simultaneidade na via, jd ndo estd meio na realidade percebida e meio numa construgdo cientifica; estd
inteiramente no real, e alids limita-se a apropriar-se completamente da ideia de Einstein, que é a da
reciprocidade do movimento. Mas esta ideia, enquanto completa, € filosdfica e jd ndo fisica. Para a
traduzir em linguagem de fisico, é preciso colocar-nos no que chamdmos a hipdtese da relatividade
unilateral. E como esta linguagem se impde, ndo se apercebe que se adoptou por um momento esta
hipétese. Falar-se-d entdo de uma multiplicidade de Tempos que estariam todos no mesmo plano, todos
reais por consequéncia se um deles o for. Mas a verdade é que este difere radicalmente dos outros. E real,
porque é vivido realmente pelo fisico. Os outros, simplesmente pensados, sdo tempos auxiliares,
matemadticos, simbdlicos.»

Kl

Figura 5

Mas a ambiguidade é tdo dificil de dissipar que ndo se poderia ataca-la em demasiados pontos.
I

Consideremos entdo (fig. 5), no sistema .S’ , sobre uma linha recta que marca a direcgao do seu



!

movimento, trés pontos M , N , P taisque N estejaa mesma distancia/de M ede P .

I ! !
Suponhamos uma personagem em N . Em cada um dos trés pontos M , N , P desenrola-se uma
série de acontecimentos que constitui a histéria do lugar. Num momento determinado, a

personagem percebe em N ' um acontecimento perfeitamente determinado. Mas os
acontecimentos contemporaneos deste, que ocorrem em M ' e P , estdo também determinados?
Ndo, segundo a teoria da Relatividade. Consoante o sistema S’ tenha uma velocidade ou outra, ndo
sera o mesmo acontecimento em M ' , lem o mesmo acontecimento em P , que sera
contemporaneo do acontecimento em N ' . Se portanto considerarmos o presente da personagem

1
em N , num dado momento, como constituido por todos os acontecimentos simultaneos que
ocorrem nesse momento em todos os pontos do seu sistema, apenas um fragmento estara
I

determinado: serd o acontecimento que se realiza no ponto N onde a personagem se encontra. O
I !
resto sera indeterminado. Os acontecimentos em M e P, que fazem igualmente parte do presente

I
da nossa personagem, serdo isto ou aquilo consoante se atribua ao sistema .S uma velocidade ou
outra, consoante se refira a tal ou qual sistema de referéncia. Chamemos v a sua velocidade.
Sabemos que quando relégios, regulados como deve ser, marcam a mesma hora nos trés pontos, e

!
portanto quando ha simultaneidade no interior do sistema .S , o observador colocado no sistema
! I !
de referéncia .S vé o relégio em M adiantar-se e o relégio em P atrasar-se emrelacaioaode N ,

sendo o adiantamento e o atraso de segundos do sistema S Portanto, para o observador

exterior ao sistema, é o passado em M , € o futuro em P , que entram na contextura do presente do
observador em N .0 que,em M Y , faz parte do presente do observador em N ' , aparece a este
observador exterior tanto mais atras na histéria passada do lugar M ’ , tanto mais a frente na
histdria futura do lugar P , quanto maior for a velocidade do sistema. Elevemos entdo sobre a linha
M ' P’ , has duas direc¢des opostas, as perpendiculares M ’ H ’ e P K’ , e suponhamos que todos os
acontecimentos da hlstorla passada do lugar M estdo escalonados ao longo de M H , todos os da
histdria futura do lugar P ao longo de P K Poderemos chamar linha de szmultaneldade alinha
recta, passando pelo ponto N , que une um ao outro os acontecimentos E e F situados, para o

observador exterior ao sistema, no passado do lugar M e no futuro do lugar P auma dlstanC1a Ly
no tempo (o numero ¥ designando segundos do sistema s ). Esta linha, vé-se, afasta-se tanto

mais de M N P quanto maior for a velocidade do sistema.

CAPITULO 7.7.

0 esquema de Minkowski

Aqui mais uma vez a teoria da Relatividade assume a primeira vista um aspecto paradoxal, que

!

impressiona a imaginacéo. A ideia vem imediatamente a mente de que a nossa personagem em N

I
, se 0 seu olhar pudesse transpor instantaneamente o espago que a separa de P , ai divisaria uma
parte do futuro desse lugar, pois ela esta 14, pois € um momento desse futuro que é simultdneo ao



I
presente da personagem. Prediria assim a um habitante do lugar P os acontecimentos de que este
serd testemunha. Sem davida, diz-se, esta visdo instantanea a distancia nédo é possivel de facto; ndo
ha velocidade superior a da luz. Mas pode-se representar pelo pensamento uma instantaneidade

de visado, e isso basta para que o 1ntervalo do futuro do lugar P preexista de direito no presente

desse lugar, ai esteja pré-formado e por consegumte predeterminado. — Veremos que ha aqui um
efeito de miragem. Infelizmente, os tedricos da Relatividade nada fizeram para o dissipar. Pelo
contrario, comprazeram-se em refor¢a-lo. Nao é ainda o momento de analisar a concep¢ao do
Espac¢o-Tempo de Minkowski, adoptada por Einstein. Traduziu-se por um esquema muito
engenhoso, onde se arriscaria, se ndo se tivesse cuidado, ler o que acabamos de indicar, onde alias o
proprio Minkowski e os seus sucessores o leram efectivamente. Sem nos atermos ainda a este
esquema, (ele exigiria todo um conjunto de explicacoes de que podemos prescindir por agora),
traduzamos o pensamento de Minkowski na figura mais simples que acabamos de tracar.

! 1 1
Se considerarmos a nossa linha de simultaneidade £ N F , vemos que, confundida inicialmente

I

! I !
com M N P, delase afasta progressivamente a medida que a velocidade v do sistema
aumenta em relacdo ao sistema de referéncia .S. Mas ndo se afastara indefinidamente Sabemos de

facto, que ndo hd velocidade superior a da luz. Portanto, os comprimentos M E e PF ,iguais as L

,hdo podem exceder £. Suponhamos que tém esse comprlmento Teremos, dlzem -nos, além de E

na direcdo E H , uma regido de passado absoluto, e além de F na direcdo F K uma regiao de
futuro absoluto; nada desse passado nem desse futuro pode fazer parte do presente do observador
em N ' . Mas, em contrapartida, nenhum dos momentos do intervalo M ' E' nem do intervalo P F '
é absolutamente anterior nem absolutamente posterior ao que se passa em N ’ ; todos estes
momentos sucessivos do passado e do futuro serdo contemporaneos do evento em N ' , se
quisermos; bastara atribuir ao sistema S' a velocidade apropriada, ou seja, escolher em
conformidade o sistema de referéncia. Tudo o que aconteceu em M ’ num intervalo decorrido £,

'

! I
tudo o que acontecerdem M N P num intervalo a decorrer £, pode entrar no presente,

I
parcialmente indeterminado, do observador em N : € a velocidade do sistema que escolhera.

Que, alias, o observador em N , Caso t1vesse o dom da visao 1nstantanea a distancia, visse como
presente em P 0 que sera o futuro de P para o observador em P e pudesse, por telepatia

igualmente instantanea, fazer saber em P 0 que ai vai acontecer, os tedricos da Relatividade
admitiram-no implicitamente, pois tomaram o cuidado de nos tranquilizar quanto as

!
consequéncias de tal estado de coisas'’. De facto, mostram-nos, nunca o observador em N
utilizara esta imanéncia, no seu presente, daquilo que e passado em M para o observador em M
ou daqullo que é futuro em P para o observador em P ; nunca fara com que os habitantes de M e

de P beneficiem ou sofram com isso; pois nenhuma mensagem pode transmitir-se, nenhuma
causalidade exercer-se, com uma velocidade superior a da luz; de modo que a personagem situada

! !
em N nado poderia ser avisada de um futuro de P que, no entanto, faz parte do seu presente, nem
influenciar esse futuro de forma alguma: esse futuro, por muito que esteja 14, incluido no presente
I

da personagem em N , permanece para ela praticamente inexistente.



(1) Ver, a este respeito: Langevin, Le temps, l'espace et la causalité. Bulletin de la Société francaise de philosophie, 1912 e Eddington. Espace,
temps et gravitation, trad. Rossignol, p61-66.

Vejamos se ndo havera aqui um efeito de miragem. Voltemos a uma suposicédo que ja fizemos.
Segundo a teoria da Relatividade, as relagdes temporais entre eventos que se desenrolam num
sistema dependem unicamente da velocidade desse sistema, e ndo da natureza desses eventos. As

I
relac6es permanecerdo, portanto, as mesmas se fizermos de S um duplicado de .S, desenrolando a
mesma historia que .S e tendo comecado por coincidir com ele. Esta hipétese facilitara muito as
coisas, e ndo prejudicard em nada a generalidade da demonstragao.

Portanto, hd no sistema .S uma linha M N Pdaqualalinha M N P saiu, por via de duplica¢do, no

!
momento em que S se destacou de S. Por hipdtese, um observador colocadoem M e um
observador colocado em M, estando em dois lugares correspondentes de dois sistemas idénticos,
assistem cada um a mesma histéria do lugar, ao mesmo desfile de eventos que ai se realizam. O
!

!
mesmo para os dois observadoresem N e N , e para os de Pe P , enquanto cada um deles
considera apenas o lugar onde estd. Eis o que é consensual. Agora, vamos ocupar-nos mais

I
particularmente dos dois observadores em N e N , ja que é da simultaneidade com o que se realiza

lll

nestes meios da linha que se trata

(1) para simplificar o raciocinio, suporemos em tudo o que se seque que 0 mesmo evento estd a realizar-se nos pontos N e N nos dois sistemas
T U
Se.S ,dos quais um é o duplicado do outro. Por outras palavras, consideramos N e N no instante preciso da dissociagdo dos dois sistemas,
r
admitindo que o sistema S pode adquirir a sua velocidade v instantaneamente, por um salto brusco, sem passar pelas velocidades

intermédias. Sobre este evento constituindo o presente comum das duas personagens em N e N fixamos entdo a nossa atengdo. Quando
dissermos que fazemos crescer a velocidade v, entenderemos com isso que repomos as coisas no lugar, que voltamos a fazer coincidir os dois
]

sistemas, que, consequentemente, fazemos de novo assistir as personagensem N e N aum mesmo evento, e que entdo dissociamos os dois
I
sistemas imprimindo a S , ainda instantaneamente, uma velocidade superior a anterior.

Para o observador em N, o que em M e em Pé simultaneo ao seu presente esta perfeitamente
determinado, pois o sistema esta imovel por hipétese.

I I

I
Quanto ao observadorem N ,oqueem M eem P erasimultaneo ao seu presente, quando o seu

I
sistema .S’ coincidia com .S, estava igualmente determinado: eram os mesmos dois eventos que,
em M e P, eram simultaneos ao presente de N.

Agora, S desloca -se em relac;ao a S e toma, por exemplo, velocidades crescentes. Mas parao

observador em N , interior a S este sistema estd imdvel. Os dois sistemas S e S estdo em estado

de reciprocidade perfeita; é por comodidade de estudo, é para construir uma fisica, que

imobilizamos um ou outro como sistema de referéncia. Tudo o que um observador real, em carne e

0ss0, observa em N, tudo o que observaria instantaneamente, telepaticamente, em qualquer ponto
,

distante dele no interior do seu sistema, um observador real, em carne e 0sso, colocadoem N

!

apercebé-lo-ia identicamente no interior de S' . Portanto, a parte da histéria dos lugares M ' e P
que entra realmente no presente do observador em N ’ para ele, aquela que ele veria em M ’ e P’ se
tivesse 0 dom da visdo instantanea a distancia, é determinada e invariavel, qualquer que seja a
velocidade de S' aos olhos do observador interior ao sistema .S. E a propria parte que o observador
em N veriaem Me P.



I I
Acrescentemos que os relégios de S funcionam absolutamente para o observador em N como os

!
de S para o observador em N, umavez que Se.S estdoem estado de deslocamento reciproco e,
portanto, sdo permutaveis. Quando os relégios situados em M, N, P, e regulados opticamente uns
com os outros, marcam a mesma hora e ha entéo, por defini¢ao, segundo o relativismo,

simultaneidade entre os eventos que se realizam nesses pontos, 0 mesmo acontece com os relégios
!
correspondentes de .S e hd entdo, ainda por definicdo, simultaneidade entre os eventos que se

I

I 1
realizamem M , N , P , — eventos que sdo respectivamente idénticos aos primeiros.

No entanto, assim que fixei .S como sistema de referéncia, eis o que acontece. No sistema .S, agora
imovel, e cujos relogios foram sincronizados opticamente, como sempre se faz, na hipétese da
imobilidade do sistema, a simultaneidade é algo absoluto; quero dizer que, os relégios tendo sido
sincronizados por observadores necessariamente internos ao sistema, na hipétese de que os sinais
opticos entre dois pontos N e Ppercorriam o mesmo trajeto na ida e na volta, esta hipo6tese torna-
se definitiva, consolidada pelo facto de .S ser escolhido como sistema de referéncia e
definitivamente imobilizado.

I
Mas, por isso mesmo, .S move-se; e o observador em .S apercebe-se entdo de que os sinais Opticos

! ! !
entre os dois relégiosem N e P (que o observador em S supOs e ainda supde percorrer o mesmo
caminho na ida e na volta) fazem agora trajetos desiguais, — a desigualdade sendo tanto maior
I

quanto maior for a velocidade de .S' . Em virtude da sua definicdo, entdo (pois supomos que o

observador em .S € relativista), os reldgios que marcam a mesma hora no sistema .S ndo
sublinham, aos seus olhos, eventos contemporaneos. Sdo, de facto, eventos que sdo contemporaneos
para ele, no seu proprio sistema; assim como também sdo eventos contemporaneos, para o

I

observador em N , no seu proprio sistema. Mas, para o observador em N, eles aparecem como
1

sucessivos no sistema .S’ ; ou melhor, aparecem-lhe como devendo ser notados por ele como
sucessivos, devido a definicao que ele deu de simultaneidade.

Assim, a medida que avelocidade de S aumenta, o observador em N afasta cada vez mais para o

passado do ponto M e projeta cada vez mais para o futuro do ponto P — pelos nimeros que lhes
atribui — os eventos que se desenrolam nesses pontos, que sdo contemporaneos para ele no seu
I

proprio sistema, e também para um observador situado no sistema .S . Deste tltimo observador,
de carne e 0sso, ndo se trata mais; ele foi sub-repticiamente esvaziado do seu contetido, em todo o
caso da sua consciéncia; de observador passou a ser simplesmente observado, pois é o observador
em N que foi elevado a fisico construtor de toda a ciéncia. Portanto, repito, a medida que v

aumenta, o nosso fisico nota como cada vez mais recuado no passado do lugar M ' , € como cada vez
mais avanc¢ado no futuro do lugar P’ , 0 mesmo evento que, sejaem M ’ seja em P’ , faria parte do
presente realmente consciente de um observador em N ' e, consequentemente, faz parte do seu.
Portanto, ndo ha eventos diversos do lugar P' , por exemplo, que entrariam sucessivamente, para
velocidades crescentes do sistema, no presente real do observador em N ’ . Mas o mesmo evento do

lugar P , que faz parte do presente do observador em N na hipé6tese da imobilidade do sistema, é
notado pelo observador em N como pertencente a um futuro cada vez mais distante do observador

I I
em N ,amedida que aumenta a velocidade do sistema .S posto em movimento. Se o observador



em N ndo notasse assim, alids, a sua concecdo fisica do universo tornar-se-ia incoerente, pois as
medidas inscritas por ele para os fenémenos que se desenrolam num sistema traduziriam leis que
teriam de variar consoante a velocidade do sistema: assim, um sistema idéntico ao seu, em que
cada ponto teria identicamente a mesma histéria que o ponto correspondente do seu, ndo seria
regido pela mesma fisica que a sua (pelo menos no que diz respeito ao eletromagnetismo). Mas, ao
notar desta maneira, ele ndo faz mais do que exprimir a necessidade em que se encontra, quando

I
supde em movimento sob o nome de S o seu sistema N imével, de encurvar a simultaneidade
entre eventos. E sempre a mesma simultaneidade; apareceria como tal a um observador interior a

I
S . Mas, expressa perspectivamente do ponto N, ela deve ser recurvada em forma de sucessao.

E, portanto, bem initil tranquilizarmo-nos, dizendo-nos que o observador em N pode bem ter no

!
seu presente uma parte do futuro do lugar P , mas que ndo pode dela ter conhecimento nem a
transmitir, e que, consequentemente, esse futuro é para ele como se ndo existisse. Estamos

I
tranquilos: ndo poderiamos preencher e reanimar o nosso observador em N esvaziado do seu

contetdo, refazer dele um ser consciente e sobretudo um fisico, sem que o evento do lugar P , que
acabamos de classificar no futuro, voltasse a ser o presente desse lugar. No fundo, é a si mesmo que
o fisico em N precisa aqui de tranquilizar, e é a si mesmo que ele tranquiliza. E preciso que ele
demonstre a si mesmo que, ao numerar como o faz o evento do ponto P, ao localiza-lo no futuro

desse ponto e no presente do observador em N ' , Ndo satisfaz apenas as exigéncias da ciéncia, mas
também permanece de acordo com a experiéncia comum. E ndo tem dificuldade em demonstra-lo
a si mesmo, pois desde que representa todas as coisas segundo as regras de perspetiva que adotou,
0 que é coerente na realidade continua a sé-lo na representacdo. A mesma razao que o leva a dizer
que ndo ha velocidade superior a da luz, que a velocidade da luz é a mesma para todos os

observadores, etc., obriga-o a classificar no futuro do lugar P um evento que faz parte do presente

I
do observador em N , que alids faz parte do seu presente a ele, observador em N, e que pertence ao
presente do lugar P. Estritamente falando, ele deveria exprimir-se assim: «Coloco o evento no futuro

do lugar P , mas desde que o mantenha dentro do mtervalo de tempo futuro £, que ndo o recuo mals

nunca terei de me representar a personagem em N como capaz de perceber o que se passard em P ede
o informar os habitantes do lugar.» Mas a sua maneira de ver as coisas fa-lo dizer: «0 observador em

I I
N pode bem possuir, no seu presente, algo do futuro do lugar P , mas ndo pode dele ter conhecimento,
nem influencid-lo ou utilizd-lo de qualquer maneira.» Dai ndo resultara, certamente, nenhum erro
fisico ou matematico; mas grande seria a ilusdo do filésofo que levasse o fisico a letra.

! I
Portanto, ndo ha,em M eem P ,ao lado de eventos que se consente deixar no «passado absoluto»
!
ou no «futuro absoluto» para o observador em N , todo um conjunto de eventos que, passados e
1

futuros nesses dois pontos, entrariam no seu presente quando se atribuisse ao sistema .S a
velocidade apropriada. Ha, em cada um dos seus pontos, um tnico evento que faz parte do presente
I

real do observador em N , qualquer que seja a velocidade do sistema: é aquele mesmo que, em M e
P, faz parte do presente do observador em N. Mas este evento sera notado pelo fisico como situado

mais ou menos atras no passado de M , mais ou menos a frente no futuro de P , consoante a

I I

velocidade atribuida ao sistema. E sempre,em M e P , 0 mesmo par de eventos que forma com



um certo evento em N o presente de Paulo situado neste dltimo ponto. Mas esta simultaneidade
de trés eventos parece encurvada em passado-presente-futuro, quando é olhada, por Pedro
representando Paulo, no espelho do movimento.

Todavia, a ilusdo implicita na interpretacdo corrente é tdo dificil de desmascarar que ndo sera inutil

!
ataca-la por outro lado ainda. Suponhamos novamente que o sistema .S , idéntico ao sistema S,
acaba de se separar dele e que adquiriu instantaneamente a sua velocidade. Pierre e Paul estavam

I
confundidos no ponto N: ei-los, no mesmo instante, distintos em N e N que ainda coincidem.
Imaginemos agora que Pierre, no interior do seu sistema .S, tem o dom da visdo instantanea a

!
qualquer distancia. Se o movimento impresso ao sistema .S tornasse realmente simultaneo ao que
I
sepassaem N (e consequentemente ao que se passa em N, visto que a dissociacao dos dois
I

sistemas se efetua no mesmo instante) um evento situado no futuro do local P , Pierre assistiria a
um evento futuro do local P, evento que sé entrara no presente do dito Pierre daqui a pouco: em

suma, através do sistema S’ , ele leria no futuro do seu proprio sistema .S, ndo certamente para o
ponto N onde se encontra, mas para um ponto distante P. E quanto maior fosse a velocidade
bruscamente adquirida pelo sistema S' , mais longe o seu olhar mergulharia no futuro do ponto P.
Se tivesse meios de comunicacdo instantanea, anunciaria ao habitante do local Po que vai
acontecer nesse ponto, tendo-o visto em P' . Mas de modo nenhum. O que ele percebe em P' , ho
futuro do local P’ , € exatamente o que ele percebe em P, no presente do local P. Quanto maior é a
velocidade do sistema S' , mais distante no futuro do local P' estd o que ele percebe em P, mas é ainda e

sempre 0 mesmo presente do ponto P. A visdo a distdncia, e no futuro, ndo lhe ensina portanto nada. No
"intervalo de tempo” entre o presente do local Pe o futuro, idéntico a este presente, do local
I

correspondente P ndo ha sequer lugar para coisa alguma: tudo se passa como se o intervalo fosse
nulo. E é nulo de facto: é um nada dilatado. Mas toma o aspeto de um intervalo por um fenémeno
de ética mental, andlogo ao que afasta o objeto de si mesmo, por assim dizer, quando uma pressao
sobre o globo ocular no-lo faz ver duplo. Mais precisamente, a visdo que Pierre se deu do sistema

'

S ndo é outra coisa sendo a do sistema .S colocado de través no Tempo. Esta "visdo de través"” faz
com que a linha de simultaneidade que passa pelos pontos M, N, Pdo sistema .S pareca cada vez
mais obliqua no sistema S' , duplicata de S, a medida que a velocidade de S' se torna mais
consideravel: o duplicata do que se realiza em M encontra-se assim recuado no passado, o
duplicata do que se realiza em Pencontra-se assim avancado no futuro; mas ndo ha ai, no fundo,

!
sendo um efeito de torsdao mental. Agora, o que dizemos do sistema .S’ , duplicata de .S, seria
verdade para qualquer outro sistema com a mesma velocidade; porque, repita-se, as relacoes

I
temporais dos eventos interiores a .S sdo afetadas, segundo a teoria da Relatividade, pela maior ou
I

menor velocidade do sistema, mas unicamente pela sua velocidade. Suponhamos portanto que .S
é um sistema qualquer, e ndo o duplo de .S. Se quisermos encontrar o sentido exato da teoria da
I

Relatividade, teremos de fazer com que S esteja primeiro em repouso com .S sem se confundir
com ele, e depois se mova. Veremos que o que era simultaneidade em repouso permanece
simultaneidade em movimento, mas que essa simultaneidade, percebida do sistema .S, esta

simplesmente colocada de través: a linha de simultaneidade entre os trés pontos M , N , P



!
parece ter rodado de um certo angulo em torno de N , de modo que uma das suas extremidades se
atrasaria no passado enquanto a outra anteciparia o futuro.

Insistimos sobre 0 «ralentamento do tempo» e o «deslocamento da simultaneidade». Resta a
«contragdo longitudinal». Mostraremos daqui a pouco como ela ndo é sendo a manifestac¢do espacial
deste duplo efeito temporal. Mas desde ja podemos dizer uma palavra sobre ela. Sejam, pois (fig. 6),

! ! !
no sistema moével S , dois pontos A e B que vém, durante o trajeto do sistema, colocar-se em

dois pontos A e B do sistema imével .S, do qual S éo duplicata.

—
S|
A B
A B
S
Figura 6

Quando estas duas coincidéncias ocorrem, os relégios colocados em A' e B' , e regulados
naturalmente por observadores ligados a S’ , marcam a mesma hora. O observador ligado a .S, que
diz a si mesmo que nesse caso o rel6gio em B atrasa em relacdo ao relégio em A , concluira que
B' s0 veio coincidir com B ap6s o momento da coincidéncia de A' com A, e consequentemente

!

I
que A B é mais curto que A B. Na realidade, ele s o «sabe» no seguinte sentido. Para se
I
conformar as regras de perspetiva que enuncidmos hd pouco, teve de atribuir a coincidéncia de B
I I
com B um atraso em relacdo a coincidéncia de A com A, precisamente porque os relégiosem A e
!

B marcavam a mesma hora para as duas coincidéncias. Desde entdo, sob pena de contradicdo, é

!

necessdrio que ele atribua a A' B um comprimento menor que o de A B. Além disso, o observador
em S’ raciocinara simetricamente. O seu sistema esta imovel para ele; e consequentemente .S
desloca-se para ele na direcdo inversa daquela que S' seguia hd pouco. O rel6gio em A parece-lhe,
portanto, atrasar em relacdo ao relégio em B. E por consequéncia a coincidéncia de A com A' SO

devera ter ocorrido, segundo ele, ap6s a de B com B , se os relogios A e B marcavam a mesma hora

!

durante as duas coincidéncias. Donde resulta que A B deve ser menor que A B Agora, ABe A B
tém ou ndo tém, realmente, a mesma grandeza? Repitamos mais uma vez que chamamos aqui real
ao que é percebido ou perceptivel. Devemos, portanto, considerar o observador em .S e o

I

observador em S , Pierre e Paul, e comparar as suas visoes respetivas das duas grandezas. Ora,

cada um deles, quando vé em vez de ser simplesmente visto, quando é referente e ndo referido,

imobiliza o seu sistema. Cada um deles considera o comprimento em estado de repouso. Os dois
!

sistemas, em estado real de deslocamento reciproco, sendo permutaveis uma vez que .S € um
duplicado de .S, a visdo que o observador em .S tem de A B é, portanto, por hipétese, idéntica a

I I I
visdao que o observador em S temde A B .Como afirmar mais rigorosamente, mais

absolutamente, a igualdade dos dois comprimentos AB e AI B’ ? A igualdade s6 adquire um
sentido absoluto, superior a qualquer convencdo de medida, no caso em que os dois termos
comparados sdo idénticos; e declaram-se idénticos desde que se suponham permutaveis. Portanto,
na tese da Relatividade restrita, a extensao ndo pode contrair-se realmente mais do que o Tempo se
pode desacelerar ou a simultaneidade se pode deslocar efetivamente. Mas, quando um sistema de



referéncia foi adotado e por isso mesmo imobilizado, tudo o que acontece nos outros sistemas deve
ser expresso em perspetiva, segundo a distancia mais ou menos consideravel que existe, na escala
das grandezas, entre a velocidade do sistema referido e a velocidade, nula por hipétese, do sistema
referente. Nao percamos de vista esta distingdo. Se fizermos surgir Jean e Jacques, bem vivos, do
quadro onde um ocupa o primeiro plano e o outro o tltimo, guardemo-nos de deixar a Jacques o
tamanho de um ando. Démos-lhe, como a Jean, a dimensdo normal.

CAPITULO 7.8.

Confusdo que esta na origem de todos os paradoxos

Para resumir tudo, basta retomarmos a nossa hipétese inicial do fisico ligado a Terra, realizando e
repetindo a experiéncia Michelson-Morley. Mas vamos agora supor que ele esta preocupado
sobretudo com o que chamamos real, ou seja, com o que ele percebe ou poderia perceber. Ele
continua fisico, ndo perde de vista a necessidade de obter uma representacdo matematica coerente
do conjunto das coisas. Mas quer ajudar o filésofo na sua tarefa; e o seu olhar nunca se desprende
da linha movedica de demarcacdo que separa o simbodlico do real, o concebido do percebido. Falar3,
portanto, de «realidade» e de «aparéncia», de «medidas verdadeiras» e de «medidas falsas». Em
suma, ndo adotard a linguagem da Relatividade. Mas aceitara a teoria. A traducdo que nos vai dar
da ideia nova em linguagem antiga far-nos-a compreender melhor o que podemos conservar, o que
devemos modificar, no que tinhamos admitido anteriormente.

Assim, rodando o seu aparelho 90 graus, em nenhuma época do ano observa qualquer
deslocamento das franjas de interferéncia. A velocidade da luz é, portanto, a mesma em todas as
dire¢des, a mesma para qualquer velocidade da Terra. Como explicar o facto?

O facto estd todo explicado, dird o nosso fisico. S6 hd dificuldade, s6 se coloca um problema,
porque se fala de uma Terra em movimento. Mas em movimento relativamente a qué? Onde estd o
ponto fixo de que se aproxima ou se afasta? Esse ponto s pode ter sido escolhido arbitrariamente. Sou
livre entdo de decretar que a Terra serd esse ponto, e de a reportar, de certo modo, a si mesma. Ei-la
imdvel, e o problema desaparece.

No entanto, tenho um escrtipulo. Que confusdo ndo seria a minha se o conceito de imobilidade
absoluta ainda fizesse sentido, e se se revelasse algures um ponto de referéncia definitivamente fixo?
Sem sequer ir tdo longe, basta-me olhar para os astros; vejo corpos em movimento relativamente a
Terra. O fisico ligado a um desses sistemas extra-terrestres, fazendo o mesmo raciocinio que eu,
considerar-se-d por sua vez imovel e estard no seu direito: terd, portanto, para comigo as mesmas
exigéncias que poderiam ter os habitantes de um sistema absolutamente imével. E dir-me-d, como
eles teriam dito, que me engano, que ndo tenho o direito de explicar pela minha imobilidade a igual
velocidade de propagagdo da luz em todas as direcdes, porque estou em movimento.

Mas eis entdo o que me tranquiliza. Um espectador extra-terrestre nunca me fard uma repreensdo,
nunca me apanhard em falta, porque, considerando as minhas unidades de medida para o espa¢o e o
tempo, observando o deslocamento dos meus instrumentos e o andamento dos meus reldgios, fard as
seguintes constatagoes:



1° atribuo sem divida a mesma velocidade que ele a luz, embora eu me mova na dire¢do do raio
luminoso e ele esteja imdvel; mas é que as minhas unidades de tempo lhe aparecem entdo como mais
longas que as dele; 2° julgo constatar que a luz se propaga com a mesma velocidade em todos os
sentidos, mas é que mego as distdncias com uma régua cujo comprimento ele vé variar com a
orientagdo; 3° encontraria sempre a mesma velocidade para a luz, mesmo que conseqguisse medi-la
entre dois pontos do percurso realizado na Terra, anotando em reldgios colocados respectivamente
nesses dois locais o tempo necessdrio para percorrer o intervalo? Mas € que os meus dois rel6gios
foram requlados por sinais dticos na hipotese de que a Terra estava imdvel. Como estd em movimento,
um dos dois reldgios atrasa-se tanto mais em relagdo ao outro quanto maior for a velocidade da
Terra. Este atraso far-me-d sempre crer que o tempo que a luz leva a percorrer o intervalo é aquele
que corresponde a uma velocidade constantemente igual. Portanto, estou protegido. O meu critico
considerard as minhas conclusdes corretas, embora, do seu ponto de vista que agora € o tinico
legitimo, as minhas premissas se tenham tornado falsas. Quando muito, censurar-me-d por acreditar
que constatei efetivamente a constdncia da velocidade da luz em todas as dire¢des: sequndo ele, s6
afirmo esta constdncia porque os meus erros relativos a medigdo do tempo e do espago se compensam
de modo a dar um resultado semelhante ao dele. Naturalmente, na representacdo que ele vai construir

do universo, fard figurar os meus comprimentos de tempo e de espago tais como ele acabou de os
contar, e ndo tais como eu os tinha contado. Serei considerado como tendo feito mal as minhas
medigoes, ao longo de todas as operagdes. Mas pouco me importa, jd que o meu resultado é
reconhecido como correto. Além disso, se o observador simplesmente imaginado por mim se tornasse
real, ele deparar-se-ia com a mesma dificuldade, teria o mesmo escrupulo e tranquilizar-se-ia da
mesma maneira. Diria que, mével ou imdvel, com medi¢bes verdadeiras ou falsas, obtém a mesma
fisica que eu e chega a leis universais.

Por outras palavras: dada uma experiéncia como a de Michelson e Morley, as coisas passam-se
como se o tedrico da Relatividade pressionasse um dos dois globos oculares do experimentador e
provocasse assim uma diplopia de um género particular: a imagem inicialmente percebida, a
experiéncia inicialmente instituida, duplica-se numa imagem fantasmagoérica onde a duragdo se
desacelera, onde a simultaneidade se curva em sucessdo, e onde, por iSso mesmo, 0s comprimentos
se modificam. Esta diplopia artificialmente induzida no experimentador serve para o tranquilizar,
ou melhor, para o garantir contra o risco que ele julga correr (e que correria efetivamente em certos
casos) ao tomar-se arbitrariamente como centro do mundo, ao reportar todas as coisas ao seu
sistema pessoal de referéncia, e ao construir, no entanto, uma fisica que ele gostaria que fosse
universalmente valida: doravante pode dormir tranquilo; sabe que as leis que formula se
verificardo, qualquer que seja o observatério de onde se olhe a natureza. Pois a imagem
fantasmagorica da sua experiéncia, imagem que lhe mostra como esta experiéncia apareceria, se o
dispositivo experimental estivesse em movimento, a um observador imével munido de um novo
sistema de referéncia, é sem divida uma deformacdo temporal e espacial da imagem primeira, mas
uma deformacdo que deixa intactas as relacées entre as partes da estrutura, conserva tais quais as
articulacdes e faz com que a experiéncia continue a verificar a mesma lei, sendo essas articulacdes
e relacOes precisamente o que chamamos as leis da natureza.

Mas o nosso observador terrestre nunca devera perder de vista que, em todo este assunto, so ele é
real, e o0 outro observador é fantasmagoérico. Evocara alids tantos destes fantasmas quantos quiser,



tantos quantas as velocidades, uma infinidade. Todos lhe aparecerao como construindo a sua
representacdo do universo, modificando as medic6es que ele fez na Terra, obtendo assim uma
fisica idéntica a sua. Doravante, trabalhara na sua fisica permanecendo pura e simplesmente no
observatorio que escolheu, a Terra, e sem se preocupar mais com eles.

Ndo era menos necessario que estes fisicos fantasmagoéricos fossem evocados; e a teoria da
Relatividade, ao fornecer ao fisico real o meio de se por de acordo com eles, tera feito dar a ciéncia
um grande passo em frente.

Acabdmos de nos colocar na Terra. Mas poderiamos igualmente ter langcado a nossa preferéncia
sobre qualquer outro ponto do universo. Em cada um deles ha um fisico real arrastando atras de si
uma nuvem de fisicos fantasmagoricos, tantos quantas as velocidades que imaginar. Queremos
entdo deslindar o que é real? Queremos saber se ha um Tempo tinico ou Tempos multiplos? Nao
temos de nos ocupar dos fisicos fantasmagdricos, devemos apenas ter em conta os fisicos reais.
Perguntaremos se eles percebem ou ndo o mesmo Tempo. Ora, é geralmente dificil para o fildsofo
afirmar com certeza que duas pessoas vivemn o mesmo ritmo de duracao. Nem sequer pode dar a
esta afirmagdo um sentido rigoroso e preciso. E, no entanto, pode fazé-lo na hipédtese da
Relatividade: a afirmacdo adquire aqui um sentido muito nitido e torna-se certa, quando se
comparam entre si dois sistemas em estado de deslocamento reciproco e uniforme; os
observadores sdo intercambiaveis. Isto, alids, s6 é completamente nitido e completamente certo na
hipétese da Relatividade. Em qualquer outro lugar, dois sistemas, por mais semelhantes que sejam,
diferirdo normalmente por algum aspeto, ja que ndo ocupardao o mesmo lugar em rela¢do ao
sistema privilegiado. Mas a supressdo do sistema privilegiado é a prépria esséncia da teoria da
Relatividade. Portanto, esta teoria, longe de excluir a hipétese de um Tempo Gnico, chama-a e da-
lhe uma inteligibilidade superior.

CAPITULO 8.

As figuras de luz

Esta maneira de encarar as coisas permitir-nos-a penetrar mais profundamente na teoria da
Relatividade. Acabamos de mostrar como o tedrico da Relatividade evoca, ao lado da visdo que tem
do seu proprio sistema, todas as representacoes atribuiveis a todos os fisicos que percebessem esse
sistema em movimento com todas as velocidades possiveis. Estas representacoes sdo diferentes,
mas as diversas partes de cada uma delas estdo articuladas de modo a manter, no interior desta, as
mesmas relacdes entre si e a manifestar assim as mesmas leis. Apertemos agora mais de perto
estas diversas representacées. Mostremos, de forma mais concreta, a deformacao crescente da
imagem superficial e a conservagdo invariavel das rela¢des internas a medida que a velocidade é
supostamente aumentada. Tomaremos assim ao vivo a génese da pluralidade dos Tempos na teoria
da Relatividade. Veremos o seu significado desenhar-se materialmente aos nossos olhos. E, ao
mesmo tempo, deslindaremos certos postulados que esta teoria implica.



Figura 7

CAPITULO 8.1.

«Linhas de luz» e «linhas rigidas»

Eis entdo, num sistema .S imdvel, a experiéncia Michelson-Morley (Figura 7). Chamemos «linha
rigida» ou simplesmente «linha» a uma linha geométrica como OA ou O B. Chamemos «linha de
luz» o raio luminoso que percorre ao longo dela. Para o observador interior ao sistema, os dois
raios lancados respectivamente de O para B e de O para A, nas duas dire¢des retangulares,
regressam exatamente sobre si mesmos. A experiéncia oferece-lhe, portanto, a imagem de uma
dupla linha de luz estendida entre O e B, e de uma dupla linha de luz também estendida entre O e A
, sendo estas duas duplas linhas de luz perpendiculares uma a outra e iguais entre si.

Olhando agora o sistema em repouso, imaginemos que ele se mova com uma velocidade v. Qual sera
a nossa dupla representacao?

CAPITULO 8.2.

A «figura de luz» e a figura de espaco: como coincidem e como
se dissociam

Enquanto esta em repouso, podemos considera-lo, indiferentemente, como constituido por duas
linhas simples rigidas, retangulares, ou por duas duplas linhas de luz, ainda retangulares: a figura
de luz e a figura rigida coincidem. Logo que o supomos em movimento, as duas figuras dissociam-
se. A figura rigida mantém-se composta por duas retas retangulares. Mas a figura de luz deforma-
se. A dupla linha de luz estendida ao longo da reta O B torna-se uma linha de luz quebrada

0, B; 0'1 . A dupla linha de luz estendida ao longo de O A torna-se a linha de luz O, A, O:'1 (a porcao

O, A; desta linha aplica-se na realidade sobre O, A, mas, para maior clareza, destacamo-la na
figura). Quanto a forma. Consideremos a grandeza.

Aquele que tivesse raciocinado a priori, antes que a experiéncia Michelson-Morley tivesse sido
efetivamente realizada, teria dito: «Devo supor que a figura rigida mantém o que é, ndo so porque as
duas linhas permanecem retangulares, mas também porque sdo sempre iguais. Isto resulta do proprio
conceito de rigidez. Quanto as duas duplas linhas de luz, primitivamente iguais, vejo-as, em imaginagdo,
tornarem-se desiguais quando se dissociam pelo efeito do movimento que o meu pensamento imprime
ao sistema. Isto resulta da propria igualdade das duas linhas rigidas.» Em suma, neste raciocinio a



priori segundo as ideias antigas, ter-se-ia dito: «é a figura rigida do espago que impée as suas
condigdes a figura de luz.»

A teoria da Relatividade, tal como resultou da experiéncia Michelson-Morley efetivamente
realizada, consiste em inverter esta proposicdo, e dizer: «é a figura de luz que impde as suas
condigdes a figura rigida.» Por outras palavras, a figura rigida ndo é a prépria realidade: ndo passa de
uma construcdo do espirito; e desta construcdo € a figura de luz, tinica dada, que deve fornecer as
regras.

A experiéncia Michelson-Morley ensina-nos, com efeito, que as duas linhas O; B, 0'1 , 01 A4 0’1 )
mantém-se iguais, qualquer que seja a velocidade atribuida ao sistema. E, portanto, a igualdade das
duas duplas linhas de luz que sera sempre considerada como se conservando, e ndo a das duas
linhas rigidas: a estas cabe arranjar-se em consequéncia. Vejamos como se arranjardo. Para isso,
examinemos de perto a deformagao da nossa figura de luz. Mas ndo esquecamos que tudo se passa
na nossa imaginacdo, ou melhor, no nosso entendimento. Na verdade, a experiéncia Michelson-
Morley é realizada por um fisico interior ao seu sistema, e consequentemente num sistema imével.
O sistema s6 esta em movimento se o fisico dele sair pelo pensamento. Se o seu pensamento nele
permanecer, o seu raciocinio nao se aplicara ao seu proprio sistema, mas a experiéncia Michelson-
Morley instituida noutro sistema, ou melhor, a imagem que ele faz, que deve fazer, dessa
experiéncia instituida noutro lugar: pois, onde a experiéncia é efetivamente realizada, ela ainda o é
por um fisico interior ao sistema, e consequentemente num sistema ainda imoével. De modo que,
em tudo isto, trata-se apenas de uma certa notag¢do a adotar para a experiéncia que ndo se faz, a
fim de a coordenar com a experiéncia que se faz. Exprime-se assim simplesmente que ndo se faz.
Sem nunca perder de vista este ponto, sigamos a variacao da nossa figura de luz. Vamos examinar
separadamente os trés efeitos de deformacao produzidos pelo movimento: 1° o efeito transversal,
que corresponde, como veremos, ao que a teoria da Relatividade chama um alongamento do tempo;
2° o efeito longitudinal, que para ela é uma deslocac¢do da simultaneidade; 3° o duplo efeito
transversal-longitudinal, que seria a «contrag¢do de Lorentz».

CAPITULO 8.3.

Triplo efeito da dissociacao

1° Efeito transversal ou «dilatagdo do tempo». Atribuamos a velocidade v grandezas crescentes a
partir de zero. Habituemos o0 nosso pensamento a fazer emergir, da figura primitiva de luz OA B,
uma série de figuras onde se acentua cada vez mais o afastamento entre linhas de luz que
inicialmente coincidiam. Exercitemo-nos também a reintegrar na figura original todas aquelas que
dela assim se afastaram. Por outras palavras, procedamos como com uma luneta de aproximacao
da qual puxamos as tubulacées para fora, para depois as encaixar novamente umas nas outras. Ou
melhor, pensemos naquele brinquedo infantil formado por hastes articuladas ao longo das quais
estdo dispostos soldados de madeira. Quando os afastamos puxando pelas duas hastes extremas,
elas cruzam-se como X e os soldados dispersam-se; quando as empurramos uma contra a outra,
justapéem-se e os soldados voltam a ficar em filas cerradas. Repitamos bem que as nossas figuras
de luz sdo em ntimero indefinido e contudo formam apenas uma: a sua multiplicidade exprime



simplesmente as visdes eventuais que delas teriam observadores em relacao aos quais estariam
animadas de velocidades diferentes — ou seja, em tultima analise, as visdes que delas teriam
observadores em movimento relativamente a elas; e todas estas visdes virtuais telescopam-se, por
assim dizer, na visdo real da figura primitiva AO B. Qual é a conclusdo que se impde para a linha de

luz transversal O; B; Oy, ela que saiu de O B e que para la poderia voltar, que para la volta mesmo
efetivamente e ja ndo forma mais do que uma sé coisa com O B no preciso instante em que a

representamos? Esta linha é igual a %, enquanto que a dupla linha primitiva de luz era 2. O seu

alongamento representa portanto exata;nente o alongamento do tempo, tal como no-lo dd a teoria
da Relatividade. Vemos por ai que esta teoria procede como se tomassemos por padrao do tempo o
duplo percurso de ida e volta de um raio de luz entre dois pontos determinados. Mas apercebemo-
nos entdo imediatamente, intuitivamente, da relacdo dos Tempos multiplos com o Tempo tinico e
real. Ndo s6 os Tempos multiplos evocados pela teoria da Relatividade ndo quebram a unidade de
um Tempo real, como ainda o implicam e mantém. O observador real, interior ao sistema, tem
consciéncia, de facto, tanto da distincdo como da identidade destes diversos Tempos. Vive um
tempo psicoldgico, e com este Tempo confundem-se todos os Tempos matematicos mais ou
menos dilatados; porque a medida que afasta as hastes articuladas do seu brinquedo — quero
dizer, a medida que acelera pelo pensamento o movimento do seu sistema — as linhas de luz
alongam-se, mas todas preenchem a mesma duragdo vivida. Sem esta Unica duracdo vivida, sem
este Tempo real comum a todos os Tempos matematicos, que sentido teria dizer que sdo
contemporaneos, que cabem no mesmo intervalo? que sentido se poderia encontrar numa tal
afirmacao?

Suponhamos (voltaremos em breve a este ponto) que o observador em .S tem o habito de medir o
seu tempo por uma linha de luz, quero dizer de colar o seu tempo psicolégico a sua linha de luz OB
. Necessariamente, tempo psicolégico e linha de luz (tomada no sistema imdvel) serdo para ele
sinénimos. Quando, imaginando o seu sistema em movimento, se representar a sua linha de luz
mais comprida, dird que o tempo se alongou; mas vera também que ja ndo se trata de tempo
psicolégico; é um tempo que ja ndo é, como hd pouco, simultaneamente psicolégico e matematico;
tornou-se exclusivamente matemdtico, ndo podendo ser o tempo psicolégico de ninguém: logo que
uma consciéncia quisesse viver num destes Tempos alongados O, By, O, B, , etc., imediatamente
estes contrair-se-iam em O B, visto que a linha de luz ja ndo seria entdo apreendida em
imaginacdo, mas na realidade, e que o sistema, até ai posto em movimento apenas pelo
pensamento, reivindicaria a sua imobilidade de facto.

Portanto, em resumo, a tese da Relatividade significa aqui que um observador interior ao sistema .S
, imaginando este sisterna em movimento com todas as velocidades possiveis, veria o tempo
matemadtico do seu sistema alongar-se com o aumento de velocidade se o tempo desse sistema se
confundisse com as linhas de luz OB, O; B;, O, B, , etc. Todos estes Tempos matemadticos
diferentes seriam contemporaneos, no sentido em que todos caberiam na mesma duracdo
psicoldgica, a do observador em .S. Alids, ndo seriam mais do que Tempos ficticios, uma vez que
ndo poderiam ser vividos como diferentes do primeiro por quem quer que fosse, nem pelo
observador em .S que os percebe todos na mesma duracdo, nem por qualquer outro observador real
ou possivel. Ndo conservariam o nome de tempo sendo porque o primeiro da série, nomeadamente
O B, media a duracéo psicoldgica do observador em S. Entdo, por extensdo, chama-se ainda tempo



as linhas de luz, desta vez alongadas, do sistema suposto em movimento, obrigando-se a si mesmo
a esquecer que todas cabem na mesma duracao. Conservem-lhes o nome de tempo, aceito: serao,
por definicdo, Tempos convencionais, visto ndo medirem nenhuma duracdo real ou possivel.

Mas como explicar, de um modo geral, esta aproximacdo entre o tempo e a linha de luz? Porque é
que a primeira das linhas de luz, O B, é colada pelo observador em .S a sua duracdo psicoldgica,
comunicando entdo as linhas sucessivas O; B;, O, B, ... etc. 0 nome e a aparéncia do tempo, por
uma espécie de contaminac¢do? Ja respondemos implicitamente a pergunta; ndo sera inutil,
contudo, submeté-la a novo exame. Mas vejamos primeiro, — continuando a fazer do tempo uma
linha de luz, — o segundo efeito da deformacao da figura.

2° Efeito longitudinal ou «dislocagdo da simultaneidade». A medida que aumenta o desvio entre as
linhas de luz que coincidiam na figura original, a desigualdade acentua-se entre duas linhas de luz

longitudinais como O; A; e A; Oy, primitivamente confundidas na linha de luz de dupla espessura
OA. Uma vez que a linha de luz é sempre para nés tempo, diremos que o momento A; ja ndo é o

meio do intervalo de tempo O; A, 0'1 , enquanto que o momento A era o meio do intervalo OAO.
Ora, quer o observador interior ao sistema .S suponha o seu sistema em repouso ou em movimento,
a sua suposicao, simples ato do seu pensamento, ndo influi em nada nos relégios do sistema. Mas
influi, como se vé, no seu acordo. Os relégios ndo mudam; é o Tempo que muda. Ele deforma-se e
desloca-se entre eles. Eram tempos iguais que, por assim dizer, iam de O para A e voltavam de A
para O na figura primitiva. Agora a ida é mais longa que a volta. Vé-se alids facilmente que o atraso
do segundo rel6gio em relagdo ao primeiro serd de \/1—2 . é% ou de ffr, conforme se contar em
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segundos do sistema imdvel ou do sistema em movimento. Como os rel6gios permanecem o que
eram, funcionam como funcionavam, conservam por conseguinte a mesma rela¢do entre si e
mantém-se regulados uns pelos outros como estavam primitivamente, eles encontram-se, no
espirito do nosso observador, a atrasar-se cada vez mais uns em rela¢ao aos outros a medida que a
sua imaginagdo acelera o movimento do sistema. Percebe-se imdvel? Ha realmente simultaneidade
entre os dois instantes quando os rel6gios em O e em A marcam a mesma hora. Imagina-se em
movimento? Esses dois instantes, sublinhados pelos dois rel6gios que marcam a mesma hora,
deixam por definicdo de ser simultaneos, uma vez que as duas linhas de luz se tornam desiguais,
sendo iguais no inicio. Quero dizer que era inicialmente igualdade, que é agora desigualdade, que
veio infiltrar-se entre os dois reldgios, eles proprios ndo se tendo movido. Mas esta igualdade e esta
desigualdade tém o mesmo grau de realidade, se pretendem aplicar-se ao tempo? A primeira era ao
mesmo tempo uma igualdade de linhas de luz e uma igualdade de duragées psicolégicas, isto é, de
tempo no sentido em que toda a gente o entende. A segunda ja ndo é mais do que uma
desigualdade de linhas de luz, isto é, de Tempos convencionais; produz-se alids entre as mesmas
duragdes psicoldgicas que a primeira. E é precisamente porque a duragao psicoldgica subsiste,
inalterada, ao longo de todas as imaginacdes sucessivas do observador, que ele pode considerar
como equivalentes todos os Tempos convencionais por ele imaginados. Ele estd perante a figura
BOA: percebe uma certa duragao psicoldgica que mede pelas duplas linhas de luz OB e O A. Eis
que, sem deixar de olhar, percebendo portanto sempre essa mesma duragdo, vé, em imaginacao, as
linhas duplas de luz dissociarem-se ao alongarem-se, a dupla linha de luz longitudinal dividir-se
em duas linhas de comprimento desigual, a desigualdade crescer com a velocidade. Todas estas
desigualdades saem da igualdade primitiva como os tubos de uma luneta; todas voltam a entrar



instantaneamente, se ele quiser, por telescopagem. Equivalem-lhe, precisamente porque a
verdadeira realidade € a igualdade primitiva, isto é, a simultaneidade dos momentos indicados
pelos dois reldgios, e ndo a sucessao, puramente ficticia e convencional, que seria gerada pelo
movimento simplesmente pensado do sistema e a dislocacdo das linhas de luz que dai resultaria.
Todas estas dislocagdes, todas estas sucessoes sdo portanto virtuais; s a simultaneidade é real. E é
porque todas estas virtualidades, todas estas variedades de dislocacdo se mantém no interior da
simultaneidade realmente percebida que lhe sdo matematicamente substituiveis. Ndo obstante, de
um lado ha o imaginado, o puramente possivel, enquanto do outro lado é o percebido e o real.

Mas o facto de, conscientemente ou ndo, a teoria da Relatividade substituir o tempo por linhas de
luz pde em plena evidéncia um dos principios da doutrina. Numa série de estudos sobre a teoria da
Relatividade "', M. Ed. Guillaume sustentou que ela consistia essencialmente em tomar para relégio
a propagagdo da luz, e ndo a rotagdo da Terra. Acreditamos que hd muito mais do que isso na teoria
da Relatividade. Mas estimamos que ha pelo menos isso. E acrescentaremos que, ao destacar este
elemento, ndo se faz mais do que sublinhar a importancia da teoria. Estabelece-se assim que, neste
ponto ainda, ela é o desfecho natural e talvez necessario de toda uma evolugdo. Recordemos em
poucas palavras as reflexdes penetrantes e profundas que M. Edouard Le Roy apresentava outrora
sobre o aperfeicoamento gradual das nossas medidas, e em particular sobre a medida do tempo'”’.
Mostrava como este ou aquele método de medicdo permite estabelecer leis, e como estas leis, uma
vez postas, podem reagir sobre o método de medicdo e for¢a-lo a modificar-se. No que diz respeito
mais particularmente ao tempo, foi do relégio sideral que se usou para o desenvolvimento da fisica
e da astronomia: nomeadamente, descobriu-se a lei da atragcdo newtoniana e o principio da
conservacao da energia. Mas estes resultados sdo incompativeis com a constancia do dia sideral,
porque segundo eles as marés devem agir como um travao sobre a rotagdo da Terra. De modo que a
utilizacio do reldgio sideral conduz a consequéncias que impdem a adoc¢do de um novo relégio"”’.
Néo hd divida de que o progresso da fisica tende a apresentar-nos o relégio 6tico — quero dizer a
propagacdo da luz — como o reldgio limite, aquele que esta no termo de todas estas aproximacoes
sucessivas. A teoria da Relatividade regista este resultado. E como é da esséncia da fisica identificar
a coisa com a sua medida, a «linha de luz» serd ao mesmo tempo a medida do tempo e o tempo em
si. Mas entdo, uma vez que a linha de luz se alonga, mantendo-se ela mesma, quando se imagina
em movimento e se deixa no entanto em repouso o sistema onde se observa, teremos Tempos
multiplos, equivalentes; e a hipétese da pluralidade dos Tempos, caracteristica da teoria da
Relatividade, aparecer-nos-a como condicionando também a evolucdo da fisica em geral. Os
Tempos assim definidos serdo bem Tempos fisicos'*'. Serdo, alids, apenas Tempos concebidos, a
excecdo de um so, que serd realmente percebido. Este, sempre o mesmo, € o Tempo do senso
comum.

(1) Revue de métaphysique (maio-junho de 1918 e outubro-dezembro de 1920). Cf. La Théorie de la relativité, Lausanne, 1921.
(2) Boletim da Sociedade Francesa de Filosofia, fevereiro de 1905.
(3) ¢f. ibid., O espago e o tempo, p. 25.

(4) Ao longo deste ensaio, chamdmos-lhes matemdticos para evitar qualquer confusdo. Comparamo-los, de facto, constantemente com o
Tempo psicoldgico. Mas, para tal, era necessdrio distingui-los e manter sempre presente no espirito essa distingdo. Ora, a diferenga é clara entre
o psicoldgico e o matemdtico: é muito menos clara entre o psicoldgico e o fisico. A expressdo «Tempo fisico» teria por vezes um duplo sentido;
com a de «Tempo matemdtico», ndo pode haver ambiguidade.

CAPITULO 8.4.



Verdadeira natureza do Tempo de Einstein

Resumamos em duas palavras. Ao Tempo do senso comum, que pode sempre ser convertido em
duragdo psicolégica e que assim se torna real por definigdo, a teoria da Relatividade substitui um
Tempo que s6 pode ser convertido em duragdo psicoldgica no caso de imobilidade do sistema. Em
todos os outros casos, esse Tempo, que era ao mesmo tempo linha de luz e dura¢do, ndo passa de
linha de luz — linha elastica que se estica a medida que aumenta a velocidade atribuida ao sistema.
Néo pode corresponder a uma nova durac¢do psicologica, pois continua a ocupar essa mesma
duragdo. Mas pouco importa: a teoria da Relatividade é uma teoria fisica; opta por negligenciar
toda a duragdo psicoldgica, tanto no primeiro caso como em todos os outros, e por reter do tempo
apenas a linha de luz. Como esta se alonga ou se contrai consoante a velocidade do sistema, obtém-
se assim, contemporaneos uns dos outros, Tempos multiplos. E isso parece-nos paradoxal, porque
a duracdo real continua a assombrar-nos. Mas torna-se, pelo contrario, muito simples e natural, se
tomarmos como substituto do tempo uma linha de luz extensivel, e se chamarmos simultaneidade
e sucessao aos casos de igualdade e desigualdade entre linhas de luz cuja relagdo entre si muda
evidentemente consoante o estado de repouso ou movimento do sistema.

Mas estas consideracdes sobre as linhas de luz seriam incompletas se nos limitassemos a estudar
separadamente os dois efeitos transversal e longitudinal. Devemos agora assistir a sua
composicdo. Veremos como a relacdo que deve subsistir sempre entre as linhas de luz longitudinais
e transversais, qualquer que seja a velocidade do sistema, acarreta certas consequéncias no que diz
respeito a rigidez e, por conseguinte, também a extensdo. Assim, captaremos in vivo o
entrelacamento do Espaco e do Tempo na teoria da Relatividade. Este entrelacamento sé aparece
claramente quando se reduziu o tempo a uma linha de luz. Com a linha de luz, que é tempo mas
que permanece subentendida pelo espaco, que se alonga devido ao movimento do sistema e que
assim recolhe pelo caminho espa¢o com o qual faz tempo, vamos apreender in concreto, no Tempo
e no Espaco de toda a gente, o facto inicial muito simples que se traduz pela concepc¢ao de um
Espac¢o-Tempo a quatro dimensdes na teoria da Relatividade.

3° Efeito transversal-longitudinal ou «contrac¢do de Lorentz». A teoria da Relatividade restrita,
como dissemos, consiste essencialmente em representar primeiro a linha dupla de luz BOA,

depois deforma-la em figuras como O; By A; o pelo movimento do sistema, e finalmente fazer
entrar, sair e entrar de novo todas essas figuras umas nas outras, habituando-se a pensar que sdo
ao mesmo tempo a primeira figura e as figuras que dela sairam. Em suma, obtém-se, com todas as
velocidades possiveis impressas sucessivamente ao sistema, todas as visdes possiveis de uma
Uinica e mesma coisa, sendo essa coisa supostamente coincidir com todas essas visdes a0 mesmo
tempo. Mas a coisa em questdo é essencialmente linha de luz. Consideremos os trés pontos O, B, A
da nossa primeira figura. Habitualmente, quando os chamamos pontos fixos, tratamo-los como se
estivessem ligados uns aos outros por hastes rigidas. Na teoria da Relatividade, a ligagdo torna-se
um laco de luz que se langaria de O para B de modo a fazé-lo voltar sobre si mesmo e a apanha-lo
em O, e ainda um lago de luz entre O e A, tocando apenas em A para voltar a O. Isto quer dizer que
o tempo se vai agora amalgamar com o espaco. Na hipdtese de hastes rigidas, os trés pontos
estavam ligados entre si no instantaneo ou, se se quiser, no eterno, enfim fora do tempo: a sua
relacdo no espaco era invariavel. Aqui, com hastes elasticas e deformaveis de luz que sao



representativas do tempo ou antes que sdo o proprio tempo, a relacdo dos trés pontos no espaco vai
cair sob a dependéncia do tempo.

Para compreender bem a «contrac¢do» que se seguird, basta examinar as figuras de luz sucessivas,
tendo em conta que séo figuras, ou seja, tracados de luz que se consideram de uma s6 vez, e que no
entanto sera necessario tratar as suas linhas como se fossem tempo. Dadas apenas estas linhas de
luz, teremos de reconstituir mentalmente as linhas de espago, que geralmente ja ndo se percebem
na proépria figura. S6 poderao ser induzidas, ou seja, reconstruidas pelo pensamento.
Naturalmente, s6 faz excec¢do a figura de luz do sistema supostamente imdvel: assim, na nossa
primeira figura, O B e O A sdo ao mesmo tempo linhas flexiveis de luz e linhas rigidas de espaco,
estando o aparelho BO A supostamente em repouso. Mas, na nossa segunda figura de luz, como
representar o aparelho, as duas linhas de espago rigidas que suportam os dois espelhos?
Consideremos a posi¢do do aparelho que corresponde ao momento em que B veio colocar-se em
B; . Se baixarmos a perpendicular B OI sobre O; A;, poderemos dizer que a figura B, O; A; éa
do aparelho? Evidentemente que ndo, porque se a igualdade das linhas de luz O; B; e O’ B, nos
avisa que os momentos O; e B; sdo contemporaneos, se portanto OI B; conserva bem o caracter
de uma linha de espaco rigida, se por conseguinte O; B, representa bem um dos bragos do
aparelho, pelo contrario, a desigualdade das linhas deluz O; A; e O' A, mostra-nos que os dois

momentos O; e A; sdo sucessivos. O comprimento O; A; representa, portanto, o segundo brago
do aparelho, acresc1do do espaco percorrido pelo aparelho durante o intervalo de tempo que separa

0 momento 01 do momento A1 Assim, para obter o comprimento deste segundo braco, teremos
de tomar a diferenca entre 01 Aq e o espaco percorrido. E fcil calculad-la. O comprimento O1 A éa

média aritmética entre O; A; e O1 A1 , € como a soma destes dois ultimos Comprlmentos éigual a

2’ 7, Visto que a linha total O; A, 01 representa o mesmo tempo que a linha O; B, 01 , Vemos

c
n

que O; A, tem o comprimento \/1’—, Quanto ao espago percorrido pelo aparelho no intervalo de
-4

W

™)

1-

n
tempo entre os momentos O; e A, avaliar-se-a imediatamente notando que este intervalo é

medido pelo atraso do relégio situado na extremidade de um dos bragos do aparelho em relagdo ao

, - 2
L _. I¥ 0 caminho percorrido é entdo —1— - - E,
— 1% C c

rel6gio situado no outro, ou seja, por

1-1
c

consequentemente, o comprimento do brago, que era / em repouso, tornou-se

2
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,ouseja, [V1 - Y. Encontramos assim a «contrac¢do de Lorentz».
Cc

Vé-se o que significa a contracdo. A identifica¢do do tempo com a linha de luz faz com que o
movimento do sistema produza um duplo efeito no tempo: dilata¢dao do segundo, dislocacdo da
simultaneidade. Na diferenca

2
[ _ lv
Vi-5 AVi-4

o primeiro termo corresponde ao efeito de dilatacdo, o segundo ao efeito de dislocagao. Num caso
como no outro poder-se-ia dizer que apenas o tempo (o tempo ficticio) estd em causa. Mas a



combinacdo dos efeitos no Tempo da o que se chama uma contracdo de comprimento no Espaco.

CAPITULO 8.5.

Transicdo para a teoria do Espaco-Tempo

Percebe-se entdo na sua esséncia a teoria da Relatividade restrita. Em termos familiares, exprimir-
se-ia assim: «Dada, em repouso, uma coincidéncia da figura rigida do espaco com a figura flexivel da
luz, e dada, por outro lado, uma dissociagdo ideal destas duas figuras pelo efeito de um movimento que o
pensamento atribui ao sistema, as deformagoes sucessivas da figura flexivel da luz pelas diversas
velocidades sdo tudo o que conta: a figura rigida do espago arranjar-se-d como puder.» De facto, vemos
que, no movimento do sistema, o ziguezague longitudinal da luz deve conservar o mesmo
comprimento que o ziguezague transversal, ja que a igualdade destes dois tempos prevalece sobre
tudo. Como, nestas condicdes, as duas linhas rigidas do espaco, a longitudinal e a transversal, ndo
podem permanecer iguais, é o espaco que tera de ceder. Cedera necessariamente, o tragado rigido
em linhas de espaco puro sendo considerado apenas o registo do efeito global produzido pelas
diversas modificacdes da figura flexivel, isto é, das linhas de luz.

CAPITULO 9.

O Espaco-Tempo a quatro dimensoes
Como se introduz a ideia de uma quarta dimensao

Deixemos agora de lado a nossa figura de luz com as suas deformacgoes sucessivas. Servimo-nos
dela para dar corpo as abstrac¢des da teoria da Relatividade e também para desvendar os postulados
que ela implica. A relagdo ja estabelecida por nds entre os Tempos muiltiplos e o tempo psicolégico
talvez se tenha tornado mais clara. E talvez se tenha entreaberto a porta por onde se introduz na
teoria a ideia de um Espago-Tempo a quatro dimensdes. E do Espago-Tempo que nos vamos
ocupar agora.

A analise que acabamos de fazer mostrou como esta teoria trata a relagdo entre a coisa e a sua
expressdo. A coisa é o que é percebido; a expressdo é o que o espirito pde no lugar da coisa para a
submeter ao calculo. A coisa é dada numa visdo real; a expressdo corresponde quando muito ao que
chamamos uma visao fantasista. Habitualmente, representamo-nos as visdes fantasistas como
envolvendo, fugidias, o ndcleo estavel e firme da visdo real. Mas a esséncia da teoria da
Relatividade é colocar todas estas visdes no mesmo plano. A visdo que chamamos real ndo seria
sendo uma das visdes fantasistas. Aceito, no sentido de que ndo ha forma de traduzir
matematicamente a diferenca entre as duas. Mas ndo se deve concluir dai uma semelhanca de
natureza. E, no entanto, o que se faz quando se atribui um sentido metafisico ao continuo de
Minkowski e de Einstein, ao seu Espaco-Tempo a quatro dimensdes. Vejamos, com efeito, como
surge a ideia deste Espaco-Tempo.



Para isso, basta-nos determinar com precisdo a natureza das «visdes fantasistas» no caso em que

I
um observador interior a um sistema .S’ , tendo tido a percecdo real de um comprimento invariavel
l, se representaria a invariabilidade desse comprimento colocando-se pelo pensamento fora do
sistema e supondo entdo o sistema animado de todas as velocidades possiveis. Diria a si mesmo:

I ! !
«Dado que umalinha A B do sistema movel S , ao passar diante de mim no sistema imdvel .S onde
me instalo, coincide com um comprimento [ deste sistema € que esta linha, em repouso, seria igual a

\/11—02 - I. Consideremos o quadrado L* = 1 - 1> desta grandeza. Quanto excede ele o quadrado de [?
VZ c
2
Da quantldade —2—, que se pode escrever c [ \/— Ly ] .Ora 11 ~ - L‘jr mede precisamente o

intervalo de tempo T que decorre para mlm transportado para o sistema .S, entre dois acontecimentos

que se passam respetivamente em A e B e que me pareceriam simultdneos se eu estivesse no sistema
S Portanto, a medida que a velocidade de S cresce a partlr de zero, o intervalo de tempo T aumenta
entre os dois acontecimentos que se passam nos pontos A e B e que sdo dados em S como
simultdneos; mas as coisas passam-se de tal modo que a diferen¢a L -2r permanece constante. E
esta diferenca que eu antigamente chamava [%» Assim, tomando ¢ por unidade de Tempo, podemos

I
dizer que o que é dado a um observador real em .S como a fixidez de uma grandeza espacial, como
a invariabilidade de um quadrado /3 apareceria a um observador ficticio em .S como a constancia
da diferenca entre o quadrado de um espaco e o quadrado de um tempo.

Mas acabamos de nos colocar num caso particular. Generalizemos a questédo e perguntemo-nos
primeiro como se exprime, em relagdo a eixos retangulares situados no interior de um sistema

!
material S , a distancia entre dois pontos do sistema. Procuraremos depois como se exprimird em

!
relacdo a eixos situados num sistema .S em relagdo ao qual S se tornaria mével.

Se 0 N0sso espaco fosse a duas dimensoes, reduzido a presente folha de papel se os d01s pontos

I I

considerados fossem A e B , cujas distancias respetivas aos dois eixos O Y e O b'e sdo xq , y, e

I !

X2, Yy, é claro que teriamos
iy ,2 1 2 ' 12
A'B =(xy-x1) +(y, ~y)
Poderiamos entdo tomar qualquer outro sisterma de eixos iméveis em relacdo aos primeiros e dar

1 I ! !

assima xq, x2 'V y valores que seriam geralmente diferentes dos primeiros: a soma dos dois

I
quadrados (x2 — xl e ( Yy — y )> permaneceria a mesma, uma vez que seria sempre igual a

)
A"B'"" . Do mesmo modo, num espaco a trés dimensdes, os pontos A e B ndo sendo mais
I

I 1 1 1

supostos entdono plano X O Y e sendo desta vez definidos pelas suas distancias xy, y 121 %2,

1 !

!
Yy 2 as trés faces de um triedro triretangulo cujo vértice é O , constatar-se-ia a invaridncia da
soma

!

! 2 ! ! 2 ! ! 2
©) (x3 =x1) +(y, -y,) +(z2-7)

I I
E por esta mesma invariancia que se exprimiria a fixidez da distancia entre A e B para um

I
observador situadoem .S .



Mas suponhamos que o nosso observador se coloca pelo pensamento no sistema S em rela(;ao ao

qual S é suposto em movimento. Suponhamos também que ele refere os pontos A e B a eixos
situados no seu novo sistema, colocando-se alids nas condicoes simplificadas que descrevemos

!

!
acima quando estabeleciamos as equacdes de Lorentz. As distancias respetivas dos pontos A e B

aos trés planos retangulares que se cortam em .S serdo agora x , Y11 215%2, Y5, 22 - O quadrado da
I I 2
distancia A B  dos nossos dois pontos vai alids ainda ser-nos dado por uma soma de trés

quadrados que sera
2 2 2
® (x3 =x1)" + (v, =y,)" *+ (22 - 21)

Mas, de acordo com as equacdes de Lorentz, se os dois dltimos quadrados desta soma sdo idénticos
aos dois ultimos da anterior, 0 mesmo ndo acontece com o primeiro, pois estas equacoes dao-nos

. 1 I I 1 1 I .
para x; e x, , respectivamente, os valores ———(x; + vt )e =—=(x, + vt ); de modo que o
1 2 ) Vi - :—; 1 Vi- ,Z_i 2 J

"2 .
- X1 ) . Encontramo-nos naturalmente perante o caso partlcular

c

que estavamos a examinar ha pouco. Tinhamos considerado de facto no sistema S’ um certo

comprimento A' B' , 0U seja, a distancia entre dois eventos instantaneos e simultaneos que

ocorrem respectivamente em A e B . Mas queremos agora generalizar a questdo. Suponhamos,

portanto, que os dois eventos sdo sucessivos para o observador em s . Se um ocorre no momento
' ,

1; € 0 outro no momento 7, , as equagdes de Lorentz dar-nos-ao

_ 1 ’ ’

X1 = ——(xq +vty)
1 \/1_—%7 1 1
_ 1 ' ’

Xy = ——=— (x5 +vty)
2 \/ru_zr 2 2

c
, de modo que 0 nosso primeiro quadrado se tornara
Pa— [(xz - xl) + U(’z - tl)]
1 o
e a nossa soma primitiva de trés quadrados sera substituida por

1 ;[(Xz x1)+U(12‘f1)] +(y2‘y1) +(z - 71)°

®

, grandeza que depende de v e jd ndo é invariante. Mas se, nesta expressao, considerarmos o

primeiro termo L [(x —x) +o(ty -1 )]2 , que nos da o valor de (x5 - x; )2 , VEmos que
2

c

I ! 2
excede (x, - x;) naquantidade:
2

s e u(x - x1) 5 12
L 2y -1) + 52570 - (1, - 1)

1-¢ c
2
C

Ora, as equacoes de Lorentz dao:



2

C s (e - xp) ;2
Lol -n) + =272 = (55 -1)
S .

Temos, portanto,

2 1 ! 2 2 2 2 ! ! 2
(x3 = x1)" = (x3 = x1) =c (5 -11) -c (15 -17)
ou
I I 2 I ! 2
2 2 2 2
(X3 =x1)" = (1) 1) =(x3 - x1) - (15 -11)

ou finalmente
)

2 2 2 2 2 _ I I 2 I I 2 I
(2 =x1)" +(, ~») * (22 -z) - (p-11)" =(xa ~x1) +(y, ~y) +(z-7)
Resultado que poderia ser enunciado da seguinte maneira: Se o observador em S’ tivesse
considerado, em vez da soma de trés quadrados
I ! 2 ! ! 2 ! ! 2
(x2-x1) +(y2-y1) +(z2-z1)
, d expressao
I I 2 I I 2 I 1 2 2 I ! 2
(x2-x1) +(y2-y1) +(z2-z1) - (t2-1t1)
onde entra um quarto quadrado, teria restabelecido, com a introduc¢do do Tempo, a invariancia que
tinha deixado de existir no Espaco.

O nosso calculo tera parecido um pouco desajeitado. E é-o efectivamente. Nada teria sido mais
simples do que constatar imediatamente que a expressao

(2 =x1)" + (0, =9 * (22 ~21)" - (1 - 1)’
ndo muda quando se submete os seus termos a transformacdo de Lorentz. Mas isso teria sido
colocar no mesmo plano todos os sistemas onde se supde terem sido feitas todas as medicdes. O
matematico e o fisico devem fazé-lo, uma vez que ndo procuram interpretar em termos de
realidade o Espago-Tempo da teoria da Relatividade, mas simplesmente utiliza-lo. Pelo contrario, o
nosso objectivo é precisamente essa interpretacdo. Tinhamos, portanto, de partir das medicdes

feitas no sistema .S pelo observador em .S — as Unicas medi¢oes reais atribuiveis a um
observador real — e considerar as medig¢des feitas noutros sistemas como alteracées ou
deformacdes destas, alteraces ou deformacdes coordenadas entre si de tal modo que certas

I
relacdes entre as medicOes se mantenham. Para conservar ao ponto de vista do observador em .S
o seu lugar central e preparar assim a analise que faremos em breve do Espa¢o-Tempo, o desvio
que acabamos de fazer era, portanto, necessario. Era também necessario, como se vera, estabelecer

! ! !
uma distinc¢do entre o caso em que o observador em .S via como simultdneos os eventos A e B , e
0 caso em que os considera sucessivos. Esta distincdo ter-se-ia esvanecido se tivéssemos feito da

I I

simultaneidade apenas o caso particular em que se tem 7, - #; = 0; té-la-famos assim absorvido
na sucessdo; qualquer diferenca de natureza teria sido abolida entre as medi¢des realmente feitas

pelo observador em S’ e as medicOes apenas pensadas que seriam feitas por observadores
exteriores ao sistema. Mas pouco importa por agora. Mostremos simplesmente como a teoria da
Relatividade é bem conduzida pelas considera¢des precedentes a postular um Espaco-Tempo a
quatro dimensdoes.



Diziamos que a expressdo do quadrado da distancia entre dois pontos A e B referidos a dois
. . o , 2 2

eixos rectangulares num espago a duas dimensoes, é (x5 = x1)” + ( v, =¥ )", se chamarmos xq,
Y X2, Y, as suas distancias respectivas aos dois eixos. Acrescentavamos que num espacgo a trés
dimensoes seria (x, - )2 +(y, - )2 +(zy - )2 Nada nos impede de imaginar

X9 X1 y2 y]. Zy Z1 . P g espacgos a
4,5,6, ..., ndimensdes. O quadrado da distancia entre dois pontos seria dado por uma soma de
4,5,6, ..., nquadrados, cada um destes quadrados sendo o da diferenca entre as distancias dos

pontos A e B aumdos 4,5, 6, ..., n planos. Consideremos entdo a nossa expressio
2 2 2 2 2
(x3 = x1) +(y2‘y1) (23 -21)" - (1 - 11)

Se a soma dos trés primeiros termos fosse invariante, poderia exprimir a invariancia da distancia,
tal como a concebiamos no nosso Espaco a trés dimensdes antes da teoria da Relatividade. Mas
esta consiste essencialmente em dizer que é necessario introduzir o quarto termo para obter a
invaridncia. Porque é que este quarto termo ndo corresponderia a uma quarta dimensao? Duas
consideracdes parecem a principio opor-se, se nos ativermos a nossa expressdo da distancia: por
um lado, o quadrado (¢, - )2 é precedido do sinal menos em vez do sinal mais, e por outro lado
esta afectado de um coeficiente c2 diferente da unidade. Mas como, num quarto eixo que seria
representativo do tempo, os tempos teriam necessariamente de ser representados como
comprimentos, podemos decretar que o segundo tera o comprimento c: 0 nosso coeficiente tornar-
se-a assim a unidade. Por outro lado, se considerarmos um tempo 7 tal que se tenha ¢ = T\/——I, e se,
de um modo geral, substituirmos ¢ pela quantidade imagindria z,/~1, 0 nosso quarto quadrado
sera —12 , € é entdo a uma soma de quatro quadrados que teremos de lidar. Convencionemos
chamar Ax, Ay, Az, Azas quatro diferengas x, - xq, Yy ~¥;)Z3 = 21,7 ~ 71,quesdoos
acréscimos respectivos de x, y, z, 7 quando se passa de X1 axy,dey ay,,dez;az;,der ar,e

chamemos A s o intervalo entre os d01s pontos A e B Teremos

As* = Ax +Ay + A2+ AP

E desde entdo nada nos impedira de dizer que s é uma distancia, ou melhor um intervalo, no
Espaco e no Tempo ao mesmo tempo: o quarto quadrado corresponderia a quarta dimensdo de um
continuo Espaco-Tempo onde o Tempo e o Espago estariam amalgamados.

Nada nos impedira também de supor os dois pontos A e B infinitamente proximos, de tal modo

I

que A B' possa igualmente ser um elemento de curva. Um acréscimo finito como A x tornar-se-a
entdo um acréscimo infinitesimal dx, e teremos a equacdo diferencial:

ds® = dx* +dy* +dz’ +dr’
, de onde poderemos remontar por uma soma de elementos infinitamente pequenos, por uma
«integragdo», ao intervalo s entre dois pontos de uma linha desta vez qualquer, ocupando ao
mesmo tempo o Espaco e o Tempo, que chamaremos AB. Escrevé-lo-emos:

B 2 2 2 2
s = SA Vax +dy” +dz" +dr
, €xpressdo que é necessdrio conhecer, mas sobre a qual ndo voltaremos no que se segue. Sera
melhor utilizar directamente as consideragdes pelas quais se chegou a ela'”.

. - , ) 2 2 2 2.2 .
(1) 0 leitor um pouco matemdtico terd notado que a expressdo ds~ = dx”~ + dy” + dz" - ¢ dt” pode ser considerada tal qual como
correspondendo a um Espago-Tempo hiperbdlico. O artificio, acima descrito, de Minkowski consiste em dar a este Espago-Tempo a forma
euclidiana pela substituicdo da varidvel imagindria ct+/-1 a varidvel .



Acabamos de ver como a notag¢ao de uma quarta dimensao se introduz quase automaticamente na
teoria da Relatividade. Dai, sem diivida, a opinido frequentemente expressa de que devemos a esta
teoria a primeira ideia de um meio a quatro dimensdes englobando o tempo e o espaco. O que ndo
se notou suficientemente, é que uma quarta dimensao do espaco é sugerida por toda a
espacializacdo do tempo: ela foi, portanto, sempre implicada pela nossa ciéncia e pela nossa
linguagem. Mesmo, extrair-se-ia dela uma forma mais precisa, em todo o caso mais imagética, da
concepcao corrente do tempo do que da teoria da Relatividade. S6 que, na teoria corrente, a
assimilacdo do tempo a uma quarta dimensao estd subentendida, enquanto a fisica da Relatividade
é obrigada a introduzi-la nos seus célculos. E isso deve-se ao duplo efeito de endosmose e
exosmose entre o tempo e 0 espago, a sobreposicdo reciproca de um sobre o outro, que as equagdes
de Lorentz parecem traduzir: torna-se aqui necessdrio, para situar um ponto, indicar
explicitamente a sua posi¢ao no tempo tanto como no espaco. Nao deixa de ser verdade que o
Espaco-Tempo de Minkowski e de Einstein é uma espécie da qual a espacializa¢cdo comum do
Tempo num Espaco a quatro dimensdes é o género. O caminho que temos a seguir esta entdo
tracado. Devemos comegar por procurar o que significa, de uma maneira geral, a introdu¢do de um
meio a quatro dimensdes que reuniria tempo e espa¢o. Depois perguntaremos o que se lhe
acrescenta, ou o que dele se retira, quando se concebe a relacdo entre as dimensdes espaciais e a
dimensao temporal a maneira de Minkowski e de Einstein. Desde ja se vislumbra que, se a
concepcao corrente de um espaco acompanhado de tempo espacializado assume naturalmente
para o espirito a forma de um meio a quatro dimensdes, e se este meio é ficticio na medida em que
simboliza simplesmente a convencdo de espacializar o tempo, 0 mesmo acontecera com as
espécies das quais este meio a quatro dimensoes terd sido o género. Em todo o caso, a espécie e 0
género terdo sem diivida o mesmo grau de realidade, e o Espaco-Tempo da teoria da Relatividade
ndo sera provavelmente mais incompativel com a nossa antiga concep¢ao da durag¢do do que o era
um Espaco-e-Tempo a quatro dimensodes simbolizando ao mesmo tempo o espaco habitual e o
tempo espacializado. Todavia, nao poderemos dispensar-nos de considerar mais especialmente o
Espaco-Tempo de Minkowski e de Einstein, uma vez que nos tivermos ocupado de um Espaco-e-
Tempo geral a quatro dimensdes. Apeguemo-nos primeiro a este.

CAPITULO 9.2.

A representacao geral de um Espaco-e-Tempo a quatro
dimensodes

Tem-se dificuldade em imaginar uma dimensdo nova se se parte de um Espaco a trés dimensdes,
uma vez que a experiéncia ndo nos mostra uma quarta. Mas nada é mais simples, se for um Espago
a duas dimensoes que dotamos dessa dimensdo suplementar. Podemos evocar seres planos,
vivendo numa superficie, confundindo-se com ela, conhecendo apenas duas dimensdes do espaco.
Um deles tera sido conduzido pelos seus cdlculos a postular a existéncia de uma terceira dimensao.
Superficiais no duplo sentido da palavra, os seus congéneres recusardo sem duvida segui-lo; ele
préprio ndo conseguira imaginar o que o seu entendimento tera podido conceber. Mas nds, que
vivemos num Espaco a trés dimensdes, teriamos a percepcao real daquilo que ele se teria



simplesmente representado como possivel: dar-nos-iamos exatamente conta do que ele teria
acrescentado ao introduzir uma dimensdao nova. E como seria algo do mesmo género que fariamos
noés proprios se supuséssemos, reduzidos a trés dimensdes como estamos, que estamos imersos
num meio a quatro dimensoes, quase assim imaginariamos essa quarta dimensao que nos parecia
inicialmente inimaginavel. Ndo seria exatamente a mesma coisa, é verdade. Porque um espa¢o com
mais de trés dimensdes é uma pura concecao do espirito e pode nio corresponder a nenhuma
realidade. Enquanto o Espaco a trés dimensdes é o da nossa experiéncia. Portanto, quando, no que
se segue, usarmos o nosso Espaco a trés dimensoes, realmente percebido, para dar corpo as
representacoes de um matematico sujeito a um universo plano — representacdes para ele
concebiveis mas ndo imaginaveis —, isso ndo quererda dizer que exista ou possa existir um Espaco
a quatro dimensdes capaz por sua vez de realizar de forma concreta as nossas proprias concecoes
matematicas quando transcendem o nosso mundo a trés dimensdes. Seria dar demasiada
importancia aqueles que interpretam imediatamente metafisicamente a teoria da Relatividade. O
artificio de que vamos usar tem por Uinico objetivo fornecer um suporte imaginativo a teoria,
torna-la assim mais clara, e com isso fazer melhor perceber os erros em que conclusdes
precipitadas nos fariam cair.

Vamos portanto simplesmente regressar a hipétese de que partimos quando tragamos dois eixos

retangulares e considerdamos uma linha A' B' no mesmo plano que eles. Ddvamos-nos apenas a
superficie da folha de papel. Este mundo a duas dimensdes, a teoria da Relatividade dota-o de uma
dimensao adicional que seria o tempo: o invariante ja ndo sera dx* +d y2 mas dx* +d y2 - & dr
. Certamente, esta dimensédo adicional é de natureza muito especial, uma vez que o invariante seria
dx* +d y2 + df* sem que fosse preciso um artificio de escrita para o trazer a esta forma, se o
tempo fosse uma dimensdo como as outras. Teremos em conta esta diferenca caracteristica, que ja
nos preocupou e sobre a qual concentraremos a nossa atencao daqui a pouco. Mas deixamo-la de
lado por agora, uma vez que a propria teoria da Relatividade nos convida a fazé-lo: se recorreu aqui
a um artificio, e se estabeleceu um tempo imagindrio, era precisamente para que o seu invariante
conservasse a forma de uma soma de quatro quadrados todos com coeficiente unitario, e para que
a dimenséo nova fosse provisoriamente assimildvel as outras. Perguntemo-nos entdo, de uma
maneira geral, o que se traz, o que talvez também se retire, a um universo a duas dimensoes
quando se faz do seu tempo uma dimensdo suplementar. Teremos em conta depois o papel
especial que esta nova dimensdao desempenha na teoria da Relatividade.

Néo se pode repetir demasiado: o tempo do matemadtico é necessariamente um tempo que se mede
e, por conseguinte, um tempo espacializado. Nao é necessdrio colocar-se na hipétese da
Relatividade: de qualquer modo (ja o faziamos notar ha mais de trinta anos) o tempo matematico
podera ser tratado como uma dimenséo adicional do espaco. Suponhamos um universo superficial
reduzido ao plano P, e consideremos nesse plano um moével M que descreve uma linha qualquer,
por exemplo uma circunferéncia, a partir de um certo ponto que tomaremos por origem. N6s, que
habitamos um mundo a trés dimensdes, poderemos representar-nos o méovel M arrastando
consigo uma linha M N perpendicular ao plano e cujo comprimento variavel mediria a cada
instante o tempo decorrido desde a origem. A extremidade N dessa linha descreverd no Espaco a
trés dimensdes uma curva que serd, no caso presente, de forma helicoidal. E ficil ver que esta curva
tracada no Espaco a trés dimensdes nos revela todas as particularidades temporais da mudanca



ocorrida no Espaco a duas dimensdes P. A distancia de um ponto qualquer da hélice ao plano P
indica-nos, com efeito, 0o momento do tempo com que temos de lidar, e a tangente a curva nesse
ponto di-nos, pela sua inclinagdo sobre o plano P, a velocidade do mével nesse momento'"’. Assim,
dir-se-4, a «curva a duas dimensdes» '~ desenha apenas uma parte da realidade constatada no plano
P, porque ndo é mais do que espaco, no sentido que os habitantes de Pddo a esta palavra. Pelo
contrario, a «curva a trés dimensées» contém essa realidade na sua totalidade: tem trés dimensdes
de espaco para nds; seria Espago-e-Tempo a trés dimensdes para um matematico a duas
dimensdes que habitasse o plano Pe que, incapaz de imaginar a terceira dimensao, seria levado
pela constatacdo do movimento a concebé-la e a exprimi-la analiticamente. Poderia depois
aprender connosco que uma curva a trés dimensdes existe efetivamente como imagem.

(1) Um cdlculo muito simples o mostraria.

(2) Somos obrigados a empregar estas expressdes pouco corretas, «curva a duas dimensdes», «curva a trés dimensdes», para designar aqui a
curva plana e a curva esquerda. Ndo hd outro meio de indicar as implicagdes espaciais e temporais de uma e de outra.

Uma vez posta, alids, a curva a trés dimensdes, espaco e tempo ao mesmo tempo, a curva a duas
dimensdes apareceria ao matematico do universo plano como uma simples projecdo desta sobre o
plano que habita. Ndo seria mais do que o aspeto superficial e espacial de uma realidade sélida que
deveria chamar-se tempo e espaco a0 mesmo tempo.

Em suma, a forma de uma curva a trés dimensdes informa-nos aqui tanto sobre a trajetdria plana
como sobre as particularidades temporais de um movimento que se efetua num espaco a duas
dimensdes. Mais genericamente, o que é dado como movimento num espago de um nimero qualquer
de dimensdes pode ser representado como forma num espago com mais uma dimensdo.

Mas esta representacdo é realmente adequada ao representado? Contém exatamente o que este
contém? A primeira vista, assim o pareceria, como acabamos de dizer. Mas a verdade é que contém
mais por um lado, menos por outro, e que se as duas coisas parecem permutdveis, é porque 0 nosso
espirito subtrai sub-repticiamente da representacdo o que nela sobra, introduz ndo menos sub-
repticiamente o que falta.

CAPITULO 9.3.

Como a imobilidade se exprime em termos de movimento

Para comegar pelo segundo ponto, é evidente que o devir propriamente dito foi eliminado. E que a
ciéncia ndo tem que ver com isso no caso presente. Qual € o seu objetivo? Simplesmente saber onde
estara o mével num momento qualquer do seu percurso. Transporta-se, portanto, invariavelmente
para o extremo de um intervalo ja percorrido; ocupa-se apenas do resultado uma vez obtido: se se
pode representar de uma s6 vez todos os resultados adquiridos em todos os momentos, e de modo
a saber que resultado corresponde a tal momento, alcangou 0 mesmo sucesso que a crianga que se
tornou capaz de ler instantaneamente uma palavra em vez de a soletrar letra por letra. E o que
acontece no caso do nosso circulo e da nossa hélice, que se correspondem ponto a ponto. Mas esta
correspondéncia sé tem significado porque o nosso espirito percorre a curva e ocupa sucessivamente
pontos dela. Se pudemos substituir a sucessao por uma justaposicao, o tempo real por um tempo
espacializado, o devir pelo devido, é porque conservamos em nos o devir, a duragdo real: quando a



crianca lé atualmente a palavra de uma sé vez, soletra-a virtualmente letra por letra. Ndo nos
imaginemos, portanto, que a nossa curva a trés dimensdes nos entrega, cristalizadas por assim
dizer juntas, o movimento pelo qual se traca a curva plana e essa curva plana ela mesma.
Simplesmente extraiu do devir o que interessa a ciéncia, e a ciéncia alias s6 podera utilizar este
extrato porque o nosso espirito restabelecera o devir eliminado ou se sentira capaz de o fazer.
Neste sentido, a curva a n + 1 dimensdes jd tracada, que seria o equivalente da curva a n dimensdes
a tragar-se, representa realmente menos do que pretende representar.

Mas, noutro sentido, representa mais. Subtraindo por aqui, acrescentando por ali, é duplamente
inadequada.

Obtivemo-la, com efeito, por um processo bem definido, pelo movimento circular, no plano P, de
um ponto M que arrastava consigo a reta de comprimento variavel MN, proporcional ao tempo
decorrido. Este plano, este circulo, esta reta, este movimento, eis os elementos perfeitamente
determinados da operagdo pela qual a figura se tracava. Mas a figura ja tragada ndo implica
necessariamente este modo de geracdo. Mesmo que ainda o implique, podera ter sido o efeito do
movimento de outra reta, perpendicular a outro plano, e cuja extremidade M tera descrito nesse
plano, com velocidades totalmente diferentes, uma curva que ndo era uma circunferéncia. Démo-
nos, com efeito, um plano qualquer e projetemos nele a nossa hélice: esta sera igualmente
representativa da nova curva plana, percorrida com novas velocidades, amalgamada a novos
tempos. Se portanto, no sentido que definiamos ha pouco, a hélice contém menos do que a
circunferéncia e o movimento que nela se pretende reencontrar, noutro sentido contém mais: uma
vez aceite como a amalgamacado de uma certa figura plana com um certo modo de movimento,
descobrir-se-ia nela igualmente uma infinidade de outras figuras planas completadas
respetivamente por uma infinidade de outros movimentos. Em suma, como anunciamos, a
representacdo é duplamente inadequada: fica aquém, vai além. E adivinha-se a razdo. Ao
acrescentar uma dimenséo ao espaco onde nos encontramos, pode-se sem divida figurar por uma
coisa, neste novo Espaco, um processo ou um devir dado no antigo. Mas como se substituiu o jd feito
ao que se Ve a fazer-se, eliminou-se por um lado o devir inerente ao tempo, e introduziu-se por
outro a possibilidade de uma infinidade de outros processos pelos quais a coisa teria sido
igualmente construida. Ao longo do tempo em que se constatava a génese progressiva dessa coisa,
havia um modo de geracdo bem determinado; mas no novo espaco, acrescido de uma dimensao,
onde a coisa se estala de uma sé vez pela adjung¢do do tempo ao espago antigo, é livre imaginar uma
infinidade de modos de geracgdo igualmente possiveis; e aquele que se constatou efetivamente,
embora seja o Unico real, ja ndo aparece como privilegiado: colocar-se-a — erradamente — no
mesmo plano que os outros.

CAPITULO 9.4.

Como o Tempo parece assim amalgamar-se com o Espaco

Desde ja se vislumbra o duplo perigo a que se expde quando se simboliza o tempo por uma quarta
dimensao do espaco. Por um lado, corre-se o risco de tomar o desenrolar de toda a histéria
passada, presente e futura do universo por um simples percurso da nossa consciéncia ao longo



dessa historia dada de uma s vez na eternidade: os acontecimentos ja ndo desfilariam diante de
nos, seriamos nds que passariamos diante do seu alinhamento. E por outro lado, no Espacgo-e-
Tempo ou Espaco-Tempo assim constituido, acreditar-se-a livre para escolher entre uma
infinidade de reparticoes possiveis do Espaco e do Tempo. Contudo, foi com um Espac¢o bem
determinado, um Tempo bem determinado, que este Espaco-Tempo foi construido: apenas uma
certa distribuicdo particular em Espaco e Tempo era real. Mas nado se faz distingdo entre ela e todas
as outras distribuicdes possiveis: ou antes, ja so se vé uma infinidade de distribuicdes possiveis, a
distribuicdo real sendo apenas uma delas. Em suma, esquece-se que, sendo o tempo mensuravel
necessariamente simbolizado pelo espaco, hd a0 mesmo tempo mais e menos na dimensao de
espac¢o tomada como simbolo do que no proprio tempo.

Mas estes dois pontos tornar-se-ao mais claros da seguinte maneira. Supusemos um universo a
duas dimensdes. Serd o plano P, prolongado indefinidamente. Cada um dos estados sucessivos do
universo sera uma imagem instantanea, ocupando a totalidade do plano e compreendendo o
conjunto dos objetos, todos planos, de que o universo € feito. O plano sera assim como um ecra
sobre o qual se desenrolaria a cinematografia do universo, com a diferenca, porém, de que aqui ndo
ha cinematégrafo exterior ao ecrd, nem fotografia projetada de fora: a imagem desenha-se
espontaneamente no ecrd. Ora, os habitantes do plano Ppoderao representar de duas maneiras
diferentes a sucessdo das imagens cinematograficas no seu espaco. Dividir-se-do em dois campos,
conforme derem mais importancia aos dados da experiéncia ou ao simbolismo da ciéncia.

Os primeiros considerardo que hd de facto imagens sucessivas, mas que em parte alguma estas
imagens estdo alinhadas juntas ao longo de uma pelicula; e isso por duas razdes: 1.° Onde
encontraria a pelicula lugar? Cada uma das imagens, cobrindo sozinha o ecrd, preenche por
hipétese a totalidade de um espaco talvez infinito, a totalidade do espaco do universo. E pois
forcoso que estas imagens s6 existam sucessivamente; ndo poderiam ser dadas globalmente. O
tempo apresenta-se alias a nossa consciéncia como duracdo e sucessdo, atributos irredutiveis a
qualquer outro e distintos da justaposicdo. 2.° Numa pelicula, tudo estaria predeterminado ou, se
preferirem, determinado. Iluséria seria portanto a nossa consciéncia de escolher, de agir, de criar.
Se ha sucessdo e duracgdo, é precisamente porque a realidade hesita, tateia, elabora gradualmente
novidade imprevisivel. Certamente, a parte da determinacéo absoluta é grande no universo; é
precisamente por isso que uma fisica matematica é possivel. Mas o que esta predeterminado é
virtualmente o jd feito e s6 dura pela sua solidariedade com o que se faz, com o que é duracdo real e
sucessdo: é preciso ter em conta este entrelacamento, e vé-se entdo que a historia passada, presente
e futura do universo ndo poderia ser dada globalmente ao longo de uma pelicula '’

(1) Sobre este ponto, sobre o que chamdvamos o mecanismo cinematogrdfico do pensamento, e sobre a nossa representagdo imediata das
coisas, ver o capitulo IV de L'Evolution créatrice, Paris, 1907.

Os outros responderiam: "Primeiro, ndo queremos saber da vossa suposta imprevisibilidade. O
objectivo da ciéncia é calcular e, consequentemente, prever: portanto, ignoraremos o vosso
sentimento de indeterminacdo, que talvez ndo passe de uma ilusdo. Agora, dizeis que nédo ha lugar,
no universo, para alojar imagens além da imagem denominada presente. Isso seria verdade se o
universo estivesse condenado a ter apenas as suas duas dimensodes. Mas podemos supor-lhe uma
terceira, que os nossos sentidos ndo alcancam, e através da qual viajaria precisamente a nossa
consciéncia quando se desenrola no <Tempo>. Gracas a esta terceira dimenséo do Espaco, todas as



imagens que constituem todos os momentos passados e futuros do universo sao dadas de uma sé
vez com a imagem presente, ndo dispostas umas em relacdo as outras como as fotografias ao longo
de um filme (para isso, de facto, nao haveria lugar), mas organizadas numa ordem diferente, que
ndo conseguimos imaginar, mas que podemos conceber. Viver no Tempo consiste em atravessar
esta terceira dimensdo, ou seja, em detalha-la, em perceber uma a uma as imagens que ela permite
justapor. A aparente indeterminacdao daquela que vamos perceber consiste simplesmente no facto
de ainda néo ter sido percebida: é uma objectivacdo da nossa ignorancia'’. Acreditamos que as
imagens se criam a medida que aparecem, precisamente porque nos parecem aparecer, ou seja,
produzir-se diante de nés e para nds, vir até nds. Mas ndo esquecamos que todo o movimento é
reciproco ou relativo: se as percebemos a vir até nds, também é verdade dizer que vamos até elas.
Elas estdo na realidade ali; esperam-nos, alinhadas; passamos ao longo da frente. Nao digamos,
portanto, que os acontecimentos ou acidentes nos acontecem; somos nés que lhes acontecemos. E
constata-lo-iamos imediatamente se conhecéssemos a terceira dimensédo como as outras.”

(1) Nas pdginas dedicadas ao "mecanismo cinematogrdfico do pensamento”, mostrdmos outrora que esta maneira de raciocinar é natural ao
espirito humano. (A Evolugdo Criadora, cap. IV)

Agora, suponho que me tomem por arbitro entre os dois campos. Voltava-me para aqueles que
acabam de falar e dir-lhes-ia: "Deixem-me primeiro felicita-los por terem apenas duas dimensdes,
porque assim obterdo para a vossa tese uma verificacdo que eu procuraria em vao se fizesse um
raciocinio analogo ao vosso no espaco onde o destino me langou. Acontece, de facto, que habito um
espaco a trés dimensdes; e quando concedo a tal ou tal fildsofo que poderia muito bem haver uma
quarta, digo algo que talvez seja absurdo em si, ainda que concebivel matematicamente. Um sobre-
homem, que por minha vez tomaria como arbitro entre eles e mim, explicar-nos-ia talvez que a
ideia de uma quarta dimensao se obtém pelo prolongamento de certos habitos matematicos
contraidos no nosso Espaco (exactamente como obtivestes a ideia de uma terceira dimensao), mas
que a ideia ndo corresponde desta vez e ndo pode corresponder a nenhuma realidade. Existe, no
entanto, um espaco a trés dimensdes, onde precisamente me encontro: é uma sorte para vos, e
poderei informar-vos. Sim, adivinharam bem ao acreditarem possivel a coexisténcia de imagens
como as vossas, estendendo-se cada uma sobre uma <superficie> infinita, quando é impossivel no
Espaco truncado onde a totalidade do vosso universo vos parece caber a cada instante. Basta que
essas imagens — denominadas por nds <planas> — se empilhem, como dizemos, umas sobre as
outras. Aqui estdo empilhadas. Vejo o vosso universo <sdlido>, segundo a nossa maneira de falar; é
feito do amontoado de todas as vossas imagens planas, passadas, presentes e futuras. Vejo também
a vossa consciéncia a viajar perpendicularmente a esses <planos> sobrepostos, tomando
conhecimento apenas daquele que atravessa, percebendo-o como presente, recordando-se entao
daquele que deixa para trds, mas ignorando os que estdo a frente e que entram por sua vez no seu
presente para virem imediatamente enriquecer o seu passado.”

S6 que, eis o0 que ainda me impressiona.

Tomei imagens quaisquer, ou melhor, peliculas sem imagens, para figurar o vosso futuro, que nao
conheco. Assim empilhei sobre o estado presente do vosso universo estados futuros que
permanecem para mim em branco: fazem par com os estados passados que estdao do outro lado do
estado presente e que eu vejo, esses sim, como imagens determinadas. Mas nao estou de modo
algum seguro de que o vosso futuro coexista assim com o vosso presente. Sdo vocés que mo dizem.



Construi a minha figura com base nas vossas indica¢des, mas a vossa hipdtese permanece uma
hipétese. Ndo esquecam que é uma hipotese, e que traduz simplesmente certas propriedades dos
factos muito particulares, recortados na imensiddo do real, de que se ocupa a ciéncia fisica. Agora,
posso dizer-vos, fazendo-vos beneficiar da minha experiéncia da terceira dimensao, que a vossa
representacdo do tempo pelo espaco vos dara ao mesmo tempo mais e menos do que aquilo que
querem representar.

Isso dar-lhe-a menos, porque o amontoado de imagens empilhadas que constitui a totalidade dos
estados do universo ndo tem nada que implique ou explique o movimento pelo qual o seu Espaco P
as ocupa sucessivamente, ou pelo qual (0 que vem a dar no mesmo, segundo vocé) elas vém
sucessivamente preencher o Espaco Ponde vocé esta. Sei bem que esse movimento nao conta, aos
seus olhos. Dado que todas as imagens sdo virtualmente dadas — e essa é a sua convic¢do —, dado
que teoricamente se deveria estar em condi¢des de tomar a que se quiser na parte do amontoado
que estd a frente (nisso consiste o calculo ou a previsdao de um acontecimento), 0 movimento que o
obrigaria a passar primeiro ao longo das imagens intermédias entre essa imagem e a imagem
presente — movimento que seria precisamente o tempo — aparece-lhe como um simples <atraso>
ou impedimento trazido de facto a uma visdo que seria imediata de direito; ndo haveria aqui sendo
um défice do seu conhecimento empirico, precisamente colmatado pela sua ciéncia matematica.
Finalmente, seria negativo; e ndo se daria mais, dar-se-ia menos do que se tinha, quando se postula
uma sucessdao, isto é, uma necessidade de folhear o album, quando todas as folhas estdo 1a. Mas eu,
que faco a experiéncia deste universo a trés dimensdes e que nele posso perceber efectivamente o
movimento por si imaginado, devo adverti-lo de que vocé encara apenas um aspecto da mobilidade
e, consequentemente, da duracdo: o outro, essencial, escapa-lhe. Pode-se sem divida considerar
como teoricamente amontoadas umas sobre as outras, dadas de antemao de direito, todas as partes
de todos os estados futuros do universo que estdo predeterminadas: ndao se faz mais do que
exprimir assim a sua predeterminag¢do. Mas essas partes, constitutivas do que se chama o mundo
fisico, estdo enquadradas noutras, sobre as quais o seu calculo néo teve até agora qualquer poder, e
que vocé declara calculaveis em virtude de uma assimilacdo inteiramente hipotética: hd o organico,
ha o consciente. Eu, que estou inserido no mundo organizado pelo meu corpo, no mundo
consciente pelo espirito, percebo a marcha em frente como um enriquecimento gradual, como uma
continuidade de invencdo e de criacdo. O tempo é para mim o que ha de mais real e de mais
necessdrio; € a condi¢do fundamental da acgdo; — que digo? é a propria acgdo; e a obrigacdo em que
estou de o viver, a impossibilidade de jamais transpor o intervalo de tempo futuro, bastariam para
me demonstrar — se ndo tivesse disso o sentimento imediato — que o futuro esta realmente
aberto, imprevisivel, indeterminado. Ndo me tome por um metafisico, se assim chama o homem
das construcdes dialécticas. Nao construi nada, simplesmente constatei. Entrego-lhe o que se
oferece aos meus sentidos e a minha consciéncia: o imediatamente dado deve ser tido por real
enquanto ndo se convenceu de ser uma simples aparéncia; a vocé, portanto, se vé ai uma ilusdo,
cabe trazer a prova. Mas vocé sé suspeita ai uma ilusdo porque faz, vocé, uma construcéao
metafisica. Ou melhor, a construcdo ja esta feita: data de Platdo, que tinha o tempo por uma
simples privacdo de eternidade; e a maioria dos metafisicos antigos e modernos adoptou-a tal qual,
porque responde de facto a uma exigéncia fundamental do entendimento humano. Feito para
estabelecer leis, isto é, para extrair do fluxo cambiante das coisas certas relacdes que ndo mudam, o
nosso entendimento é naturalmente levado a ndo ver sendo elas; sé elas existem para ele; cumpre



portanto a sua fungdo, responde a sua destinacdo colocando-se fora do tempo que corre e que dura.
Mas o pensamento, que transborda o puro entendimento, sabe bem que, se a inteligéncia tem por
esséncia desembaracar leis, é para que a nossa ac¢do tenha em que se apoiar, é para que a nossa
vontade tenha mais poder sobre as coisas: o entendimento trata a duracdo como um défice, como
uma pura negacgao, para que possamos trabalhar com a maior eficacia possivel nesta duracdo que é
contudo o que ha de mais positivo no mundo. A metafisica da maioria dos metafisicos néo é
portanto sendo a prépria lei do funcionamento do entendimento, o qual é uma das faculdades do
pensamento, mas ndo o pensamento mesmo. Este, na sua integralidade, tem em conta a
experiéncia integral, e a integralidade da nossa experiéncia é duragdo. Portanto, faca o que fizer,
vocé elimina alguma coisa, e mesmo o essencial, ao substituir por um bloco uma vez posto os
estados do universo que passam sucessivamente .

(1) Sobre a relagdo estabelecida pelos metafisicos entre o bloco e as imagens dadas sucessivamente, estendemo-nos longamente em A Evolucdo
Criadora, cap. IV.

Da-se por isso menos do que seria necessario. Mas, noutro sentido, da-se mais do que seria
necessario.

Com efeito, querem que o vosso plano Patravesse todas as imagens, postadas ali a vossa espera, de
todos os momentos sucessivos do universo. Ou — o que vem a dar no mesmo — querem que todas
essas imagens dadas no instantaneo ou na eternidade estejam condenadas, devido a uma
deficiéncia da vossa percecdo, a aparecer-vos como passando sucessivamente no vosso plano P.
Alias, pouco importa que se exprimam de uma maneira ou de outra: em ambos os casos ha um
plano P — é o Espaco —, e um deslocamento desse plano paralelamente a si mesmo — é o Tempo
— que faz com que o plano percorra a totalidade do bloco colocado de uma vez por todas. Mas, se 0
'

bloco esta realmente dado, podem igualmente corta-lo por qualquer outro plano P que se
desloque ainda paralelamente a si mesmo e percorra assim noutra direcdo a totalidade do real "'
Terdo feito uma nova reparticdo do espaco e do tempo, tdo legitima como a primeira, uma vez que
s6 o bloco sélido tem uma realidade absoluta. Tal é, de facto, a vossa hip6tese. Imaginam ter obtido,
pela adi¢cdo de uma dimensao suplementar, um Espaco-Tempo a trés dimensdes que pode dividir-
se em espago e tempo de infinitas maneiras; a vossa, aquela que experimentam, seria apenas uma
delas; estaria ao mesmo nivel que todas as outras. Mas eu, que vejo como seriam todas as

experiéncias, por vos simplesmente concebidas, de observadores ligados aos vossos planos P’ e
deslocando-se com eles, posso dizer-vos que, tendo em cada instante a visdo de uma imagem feita
de pontos emprestados a todos 0s momentos reais do universo, viveria na incoeréncia e no
absurdo. O conjunto dessas imagens incoerentes e absurdas reproduz de facto o bloco, mas é
unicamente porque o bloco foi constituido de uma maneira totalmente diferente — por um plano
determinado movendo-se numa direcdo determinada — que ele existe como bloco, e que se pode
entdo dar ao luxo de o reconstituir pelo pensamento por meio de um plano qualquer movendo-se
noutra direcdo. Colocar essas fantasias no mesmo plano que a realidade, dizer que o movimento
efetivamente gerador do bloco nédo é sendo um qualquer dos movimentos possiveis, é negligenciar
o segundo ponto que acabo de chamar a vossa aten¢do: no bloco jd feito, e libertado da duragdo em
que se fazia, o resultado uma vez obtido e destacado ja ndo traz a marca expressa do trabalho pelo
qual se obteve. Mil operacdes diversas, realizadas pelo pensamento, recomporiam-no igualmente
de forma ideal, embora tenha sido composto efetivamente de uma maneira tinica e determinada.



Quando a casa estiver construida, a nossa imaginacdo percorré-la-a em todos os sentidos e
reconstrui-la-4 igualmente pondo primeiro o telhado, e depois pendurando-lhe um a um os
andares. Quem colocaria este método no mesmo plano que o do arquiteto, e o consideraria
equivalente? Olhando de perto, ver-se-ia que o método do arquiteto é o tiinico meio efetivo de
compor o todo, ou seja, de o fazer; os outros, apesar das aparéncias, ndo sdo sendao meios de o
decompor, ou seja, em suma, de o desfazer; ha, portanto, tantos quantos se queira. O que s6 podia
ser construido numa certa ordem pode ser destruido de qualquer maneira.

(1) E verdade que, na concegdo habitual do Tempo espacializado, nunca se é tentado a deslocar o filme numa diregdo do Tempo, e a imaginar
uma nova repartigdo do continuo a quatro dimensées em tempo e espago: ndo ofereceria qualquer vantagem e daria resultados incoerentes,
enquanto a operagdo parece impor-se na teoria da Relatividade. No entanto, a amalgama do tempo com o espago, que damos como
caracteristica desta teoria, conceber-se-ia a for¢a, como se vé, na teoria corrente, embora com um aspeto diferente.

CAPITULO 9.5.

Dupla ilusao a que nos expomos

Tais sdo os dois pontos que nunca se devera perder de vista quando se juntar o tempo ao espago
dotando este de uma dimensao adicional. Colocdmo-nos no caso mais geral; ainda ndo
considerdmos o aspeto todo especial que esta nova dimens&o apresenta na teoria da Relatividade. E
que os tedricos da Relatividade, todas as vezes que sairam da ciéncia pura para nos dar uma ideia
da realidade metafisica que esta matemadtica traduziria, comecaram por admitir implicitamente
que a quarta dimensao tinha pelo menos os atributos das outras trés, reservando-se para
acrescentar algo mais. Falaram do seu Espaco-Tempo dando como adquiridos os dois pontos
seguintes: 1° Todas as reparticoes que nele se podem fazer em espaco e tempo devem ser colocadas
no mesmo plano (€ verdade que estas reparti¢cdes s6 poderdo ser feitas, na hipotese da Relatividade,
segundo uma lei especial, sobre a qual voltaremos daqui a pouco); 2° a nossa experiéncia de
acontecimentos sucessivos ndo faz sendo iluminar um a um os pontos de uma linha dada de uma
s6 vez. Parecem ndo ter tido em conta que a expressdo matematica do tempo, comunicando-lhe
necessariamente de facto os caracteres do espaco e exigindo que a quarta dimensdo, quaisquer que
sejam as suas qualidades préprias, tenha primeiro as das outras trés, pecara por defeito e por
excesso a0 mesmo tempo, como acabamos de mostrar. Quem ndo trouxer aqui uma dupla corre¢do
arriscara enganar-se sobre o significado filosé6fico da teoria da Relatividade e erigir uma
representacdo matematica em realidade transcendente. Convencer-se-a disso ao transportar-se
para certas passagens do livro ja classico de M. Eddington: «Os acontecimentos ndo acontecem; estdo
ali, e encontramo-los no nosso caminho. A <formalidade de ter lugar> é simplesmente a indicag¢do de que
o observador, na sua viagem de exploragdo, passou no futuro absoluto do acontecimento em questdo, e é
de pouca importdncia'’.» Lia-se ja num dos primeiros trabalhos sobre a teoria da Relatividade, o de
Silberstein, que M. Wells tinha previsto admiravelmente esta teoria quando fazia dizer ao seu
«viajante no Tempo>: Ndo hd nenhuma diferenga entre o Tempo e o Espago, a ndo ser que ao longo do

(2)

Tempo a nossa consciéncia se move

(1) Eddington, Espago, Tempo e Gravitagdo, trad. fr., p. 51.
(2) Silberstein, The Theory of Relativity, p. 130.



CAPITULO 9.6.

Caracteristicas particulares desta representacao na teoria da
Relatividade

Mas devemos agora ocupar-nos do aspeto especial que a quarta dimensao assume no Espaco-
Tempo de Minkowski e de Einstein. Aqui o invariante a’s2 ja ndo é uma soma de quatro quadrados
cada um com coeficiente unitario, como seria se o tempo fosse uma dimensao semelhante as
outras: o quarto quadrado, afetado pelo coeficiente ¢ , deve ser subtraido da soma dos trés
anteriores, encontrando-se assim numa situacdo a parte. Pode-se, por um artificio apropriado,
apagar esta singularidade da expressdo matematica: ela ndo deixa de subsistir na coisa expressa, e
0 matematico avisa-nos disso dizendo que as trés primeiras dimensoes sdo <reais> e a quarta
<imagindria>. Apertemos entdo o mais possivel este Espaco-Tempo de forma particular.

CAPITULO 9.7.

Ilusdo especial que dai pode resultar

Mas anunciemos desde ja o resultado para o qual nos encaminhamos. Assemelhar-se-4
necessariamente muito ao que obtivemos ao examinar os Tempos multiplos; alids, ndo pode ser
sendo uma nova expressdo disso. Contra o senso comum e a tradicdo filoséfica, que se pronunciam
por um Tempo Unico, a teoria da Relatividade parecera inicialmente afirmar a pluralidade dos
Tempos. Olhando mais de perto, nunca encontramos sendo um tnico Tempo real, o do fisico que
constrdi a ciéncia: os outros sdo Tempos virtuais, quero dizer ficticios, atribuidos por ele a
observadores virtuais, quero dizer fantasmagoricos. Cada um desses observadores-fantasma,
animando-se subitamente, instalarse-ia na duragdo real do antigo observador real, tornado
fantasma por sua vez. De modo que a concec¢do habitual do Tempo real subsiste simplesmente,
com, além disso, uma construgao do espirito destinada a figurar que, aplicando as férmulas de
Lorentz, a expressdo matematica dos factos eletromagnéticos permanece a mesma para o
observador suposto imovel e para o observador que se atribui qualquer movimento uniforme. Ora,
o Espaco-Tempo de Minkowski e de Einstein ndo representa outra coisa. Se entendermos por
Espac¢o-Tempo a quatro dimensdes um meio real onde evoluem seres e objetos reais, o0 Espaco-
Tempo da teoria da Relatividade é o de toda a gente, pois todos nés esbo¢amos o gesto de colocar
um Espaco-Tempo a quatro dimensoes, logo que espacializamos o tempo, e ndo podemos medir o
tempo, nem sequer falar dele sem o espacializar'"’. Mas, neste Espagco-Tempo, o Tempo e o Espa¢o
permaneceriam distintos: nem o Espaco poderia despejar tempo, nem o Tempo retroceder espaco.
Se mordem um no outro, e em proporcoes variaveis consoante a velocidade do sistema (€ o que
fazem no Espac¢o-Tempo de Einstein), entdo ja ndo se trata sendo de um Espaco-Tempo virtual, o
de um fisico imaginado como experimentando e ndo mais do fisico que experimenta. Pois este
ultimo Espaco-Tempo esta em repouso, e num Espaco-Tempo que esta em repouso o Tempo e o
Espago permanecem distintos um do outro; s6 se entrelagam, como veremos, na mistura operada
pelo movimento do sistema; mas o sistema s6 estd em movimento se o fisico que nele se encontra



o abandonar. Ora, ele ndo pode abandona-lo sem se instalar noutro sistema: este, que esta entao
em repouso, terd um Espaco e um Tempo nitidamente distintos como os nossos. De modo que um
Espaco que ingere Tempo, um Tempo que por sua vez absorve Espaco, sdéo um Tempo ou um
Espaco sempre virtuais e simplesmente postos, nunca atuais e realizados. E verdade que a
concecdo deste Espaco-Tempo atuara entdo na percec¢do do Espago e do Tempo atuais. Através do
Tempo e do Espaco que sempre conhecemos distintos, e por isso mesmo amorfos, apercebemo-
nos, como por transparéncia, de um organismo de Espaco-Tempo articulado. A nota¢do
matematica destas articulagdes, efetuada sobre o virtual e levada ao seu mais alto grau de
generalidade, dar-nos-a sobre o real uma tomada inesperada. Teremos nas maos um meio de
investigacdo poderoso, um principio de pesquisa de que se pode prever, desde ja, que o espirito
humano ndo renunciara a ele, mesmo que a experiéncia impusesse uma nova forma a teoria da
Relatividade.

(1) Isto € o que exprimiamos sob outra forma (p. 76 e segs.) quando diziamos que a ciéncia ndo tem meio algum de distinguir entre o tempo que
se desenrola e o tempo desenrolado. Ela espacializa-o pelo simples facto de o medir.

CAPITULO 9.8.

O que representa realmente a amalgama Espac¢o-Tempo

Para mostrar como o Tempo e o Espaco s6 comec¢am a entrelagar-se no momento em que se
I
tornam ambos ficticios, voltemos ao nosso sistema .S e ao nosso observador que, colocado
!
efectivamente em .S , se transporta pelo pensamento para outro sistema .S, o imobiliza e supde

I
entdo .S animado de todas as velocidades possiveis. Queremos saber o que significa mais
especificamente, na teoria da Relatividade, o entrelacamento do Espaco com o Tempo considerado
como uma dimensao adicional. Ndo mudaremos nada ao resultado, e simplificaremos a nossa

I
exposicdo, supondo que o espaco dos sistemas .S e .S sereduz a uma tnica dimenséo, a uma linha

I
recta, e que o observador em S , tendo uma forma vermicular, habita uma porc¢do dessa linha. No
fundo, ndo fazemos sendo recolocar-nos nas condi¢cées em que nos colocamos ha pouco (p. 190).
!

Diziamos que o nosso observador, enquanto mantém o seu pensamento em .S onde estd, constata

I I
pura e simplesmente a persisténcia do comprimento A B designado por /. Mas, assim que o seu
pensamento se transporta para .S, esquece a invariabilidade constatada e concreta do
I !

. 2 P <
comprimento A B ou do seu quadrado /" ; ele ja ndo o representa sendo sob uma forma abstracta

. A . . . 2 2 . -
como a invariancia de uma dlferen(;a entre dois quadrados L™ ec Tz que seriam os unicos dados
(chamando L ao espaco alongado \/1—2, e T'ao intervalo de tempo \/— 7, que veio intercalar-se

C
!

I
entre os dois acontecimentos A e B percebidos no interior do sistema S como simultaneos).
Nos, que conhecemos Espacos com mais de uma dimensao, ndo temos dificuldade em traduzir
geometricamente a dlferen(;a entre estas duas concepcoes; pois no Espaco a duas dlmensoes que

!

nos rodeia a linha A B ndo temos mais do que elevar sobre ela a perpendicular B C iguala cT,e

notamos imediatamente que o observador real em S percebe realmente como invariavel o lado

I

!
A B do tridngulo rectangulo, enquanto o observador ficticio em .S ndo percebe (ou antes, ndo



concebe) directamente sendo o outrolado B C eahipotenusa A C deste tridangulo:alinha A B
ja ndo seria para ele sendo um tragado mental pelo qual completa o triangulo, uma expressao

[ 2 [ 2
figuradade "A C - B C .Agora, suponhamos que uma varinha magica coloca o nosso

observador, real em S e ficticio em .S, nas condi¢des em que nds proprios estamos, e lhe faca
I
perceber ou conceber um Espaco com mais de uma dimensdo. Enquanto observador realem .S | ele
! I
veraalinharecta A B :éoreal. Enquanto fisico ficticio em .S, ele vera ou conceberd a linha

quebrada A C B :ndo é sendo o virtual; é alinharecta A B aaparecer, alongada e desdobrada,

’

no espelho do movimento. Ora, alinharecta A B é Espaco. Mas a linha quebrada A C B ¢é

Espaco e Tempo; e assim seria com uma infinidade de outras linhas quebradas A D B ,A E B ..

! !

etc., correspondendo a velocidades diferentes do sistema .S , enquantoarecta A B permanece
Espaco. Estas linhas quebradas de Espaco-Tempo, simplesmente virtuais, saem da linha recta do
Espaco pelo simples facto do movimento que o espirito imprime ao sistema. Elas estdo todas
sujeitas a esta lei que o quadrado da sua parte Espaco, diminuido do quadrado da sua parte Tempo
(convencionou-se tomar por unidade de tempo a velocidade da luz) d4 um resto igual ao quadrado

invariavel da linha recta A’ B’ , esta ultima linha de puro Espaco, mas real. Assim, vemos
exactamente a relagcdo do amalgama Espago-Tempo com o Espaco e o Tempo distintos, que se
tinha sempre deixado aqui lado a lado mesmo quando se fazia do Tempo, ao espacializa-lo, uma
dimensdo adicional do Espaco. Esta rela¢do torna-se perfeitamente marcante no caso particular

que escolhemos de propésito, aquele em que a lmha A B , percebida por um observador colocado

em S , une um ao outro dois acontecimentos A e B dados neste sistema como simultaneos.
Aqui, Tempo e Espaco estao tao bem distintos que o Tempo se eclipsa, deixando apenas Espaco:

um espaco A’ B' , eis tudo o que é constatado, eis o real. Mas esta realidade pode ser reconstituida
virtualmente por um amalgama de Espaco virtual e Tempo virtual, este Espaco e este Tempo
alongando-se a medida que cresce a velocidade virtual impressa ao sistema pelo observador que
dele se desliga idealmente. Obtemos assim uma infinidade de amdlgamas de Espago e Tempo
simplesmente pensados, todos equivalentes ao Espaco puro e simples, percebido e real.

Mas a esséncia da teoria da Relatividade é colocar no mesmo plano a visdo real e as visbes virtuais. O

I I
real ndo seria sendo um caso particular do virtual. Entre a percep¢ao dalinharecta A B no
!

!

interior do sistema .S , e a concepcao da linha quebrada A C B quando se supde no interior do

I !
sistema .S, ndo haveria uma diferenga de natureza. A linharecta A B seria uma linha quebrada

1

I 1 I 1
. 2
como A C B comum segmento como C B nulo, o valor zero afectado aqui por ¢ T sendo um
valor como os outros. Matematico e fisico tém certamente o direito de se exprimir assim. Mas o
filésofo, que deve distinguir o real do simbdlico, falara de outro modo. Contentar-se-a de descrever

I I
0 que acaba de se passar. HA um comprimento percebido, real, A B .E se se convém em ndo se dar

I

! I
sendo a ele,tomando A B e B como instantaneos e simultaneos, ha simplesmente, por hipétese,
este comprimento de Espaco mais um nada de Tempo. Mas um movimento impresso pelo

. o . . 2
pensamento ao sistema faz que o Espaco primitivamente considerado pareca inchar de Tempo: /
.2 2, 2 C ‘s .
tornar-se-a L™ ,ouseja, [~ + ¢ T . Serd entio necessério que o novo espaco desinche do tempo,

2, 2 2
que L~ seja diminuido de ¢ 72 , para se reencontrar /



Assim, somos reconduzidos as nossas conclusdes anteriores. Mostravam-nos que dois
acontecimentos, simultaneos para a personagem que os observa no interior do seu sistema, seriam
sucessivos para aquele que se representasse, do exterior, o sistema em movimento. Nds
concordavamos, mas faziamos notar que o intervalo entre os dois acontecimentos tornados
sucessivos teria a beleza de se chamar tempo, mas ndo poderia conter nenhum acontecimento: €,

dizfamos, um <nada dilatado>'"'. Aqui assistimos a dilatagdo. Para o observador em S' ,a distancia
entre A' e B' era um comprimento de espago / acrescido de um zero de tempo. Quando a realidade
/2 se torna a virtualidade L’ , 0 zero de tempo real desabrocha num tempo virtual AT . Mas este
intervalo de tempo virtual ndo € sendo o nada de tempo primitivo, produzindo ndo sei que efeito de
optica no espelho do movimento. O pensamento ndo poderia ali alojar um acontecimento, por

mais curto que fosse, tal como ndo se empurraria um mavel para a sala vislumbrada no fundo de
um espelho.

(1) Ver acima, pdgina 154.

I !
Mas consideramos um caso particular, aquele em que os eventosem A e B sdo percebidos, no

interior do sistema S’ , como simultaneos. Pareceu-nos que esta era a melhor maneira de analisar a
operacao pela qual o Espaco se adiciona ao Tempo e o Tempo ao Espac;o na teoria da Relatividade.
Consideremos agora o caso mais geral em que os eventos A e B ocorrem em momentos
diferentes para o observador em S Voltamos a nossa prlmelra notagao: chamaremos ’1 ao tempo
do evento Ae tz a0 do evento B ; de51gnaremos por x2 x1 adistanciade A a B no Espaco,

I

sendo xl e x, as distancias respectivas de A ede B a um ponto de origem O . Para simplificar,
supomos ainda o Espaco reduzido a uma Unica dimensdo. Mas perguntaremos desta vez como é

que o observador interior a s , constatando neste 51stema tanto a constancia do comprimento
espacial x2 - x1 como a do comprimento temporal t2 - t1 para todas as velocidades que se

poderlam supor animando o 51stema, representarla essa constancia ao colocar-se pelo pensamento

1 1
num sistema imével S. Sabemos '’ que (x, - x deveria para isso ter-se dilatado em
2 1

, )
1- 2[(x2 x1) +u(ty - 17)]

: 2
, quantidade que excede (x, - x1 ) em

2 1} I I
1 Uz[Uz (x2 ‘xl) tv (12 "1) +2U(x2 x1 )1 —11)]
A

c

Aqui, mais uma vez, um tempo, como se vé, teria vindo inflar um espaco.

I I
Mas, por sua vez, um espago sobrepds-se a um tempo, pois o que era primitivamente (¢, - #;)
tornou-se"”’

1 2[(t2 _,1)+M]

/ 2
, quantidade que excede (7, - tl ) em



1 02 I ! 2 U2 I I 2 2U I I ! I
5y —x1) +5(y —11) +27(xy —x )ty —11)]
1- ff c c c

() Ver p. 193
(2) Ver p. 194

. . s 2 .
De modo que o quadrado do tempo aumentou de uma quantidade que, multiplicada por ¢, daria o
aumento do quadrado do espaco. Vemos assim constituir-se diante dos nossos olhos, o espaco a

o . 2 2 2
recolher tempo e o tempo a recolher espaco, a invaridncia da diferenga (x5, - x;)” = ¢ (15 = 11)
para todas as velocidades atribuidas ao sistema.

Mas esta amalgama de Espaco e Tempo s6 comeca a produzir-se, para o observador em S' , N0
momento preciso em que o seu pensamento pde o sistema em movimento. E a amdlgama sé existe
no seu pensamento. O que € real, ou seja, observado ou observavel, é o Espaco e o Tempo distintos
com que ele lida no seu sistema. Ele pode associa-los num continuo de quatro dimensdes: é o que
todos fazemos, mais ou menos confusamente, quando espacializamos o tempo, e espacializamo-lo
logo que o medimos. Mas o Espaco e o Tempo permanecem entdo separadamente invariantes. S6
se amalgamardo ou, mais precisamente, a invariancia sé sera transferida para a diferenca

(x5 = X9 )y - ¢ (19 -1 )* para os nossos observadores fantasticos. O observador real deixa fazer,
pois estd tranquilo: como cada um dos seus dois termos x, - x; et, - t;, comprimento espacial e
intervalo de tempo, é invariavel, qualquer que seja o ponto de onde os considere no interior do seu
sistema, ele abandona-os ao observador fantdstico para que este os faca entrar como quiser na
expressdo do seu invariante; antecipadamente, ele adopta esta expressdo, antecipadamente sabe
que ela convird ao seu sistema tal como ele préprio o encara, pois uma relacdo entre termos
constantes é necessariamente constante. E ele ganhara muito com isso, pois a expressdo que lhe é
trazida é a de uma nova verdade fisica: ela indica como a <transmissdo> da luz se comporta face a
<translagdo> dos corpos.

Mas ela informa-o sobre a relacdo desta transmissao com esta translacdo, ndo lhe diz nada de novo
sobre o Espaco e o Tempo: estes permanecem o que eram, distintos um do outro, incapazes de se
misturarem de outra forma sendo pelo efeito de uma ficcdo matematica destinada a simbolizar
uma verdade fisica. Pois este Espaco e este Tempo que se interpenetram ndo sdo o Espaco e o
Tempo de nenhum fisico real ou concebido como tal. O fisico real faz as suas medicoes no sistema
onde se encontra, e que imobiliza ao adopta-lo como sistema de referéncia: o Tempo e o Espaco ai
permanecem distintos, impenetraveis um pelo outro. O Espago e o Tempo s6 se penetram nos
sistemas em movimento onde o fisico real ndo estd, onde sé habitam fisicos por ele imaginados —
imaginados para o maior bem da ciéncia. Mas estes fisicos ndo sdo imaginados como reais ou
como podendo sé-lo: supor que sdo reais, atribuir-lhes uma consciéncia, seria erigir o seu sistema
em sistema de referéncia, transportar-se para la e confundir-se com eles, de qualquer forma
declarar que o seu Tempo e o seu Espaco deixaram de se compenetrar.

Assim, voltamos por um longo desvio ao nosso ponto de partida. Do Espaco convertivel em Tempo
e do Tempo reconvertivel em Espaco, repetimos simplesmente o que tinhamos dito sobre a
pluralidade dos Tempos, sobre a sucessdo e a simultaneidade tidas por permutaveis. E é
perfeitamente natural, pois trata-se da mesma coisa em ambos os casos. A invariancia da



expressao dx* +d y2 +dz* - ¢*dr* resultaimediatamente das equacoes de Lorentz. E o Espago-
Tempo de Minkowski e de Einstein ndo faz mais do que simbolizar esta invaridncia, tal como a
hipétese de Tempos multiplos e de simultaneidades convertiveis em sucessdes ndo faz mais do que
traduzir essas equacoes.

CAPITULO 10.

Observacao Final

Chegamos ao termo do nosso estudo. Ele devia incidir sobre o Tempo e sobre os paradoxes,
relativos ao Tempo, que se associam habitualmente a teoria da Relatividade. Limitar-nos-emos,
portanto, a Relatividade restrita. Ficaremos por isso no abstracto? De modo nenhum, e ndo
teriamos nada de essencial a acrescentar sobre o Tempo se introduzissemos na realidade
simplificada de que nos ocupamos até aqui um campo de gravitacdo. Com efeito, segundo a teoria
da Relatividade generalizada, ja ndo se pode, num campo de gravitacdo, definir a sincronizagdo dos
relégios nem afirmar que a velocidade da luz seja constante. Por conseguinte, em rigor, a definicdo
Optica do tempo esvanece-se. Logo que se queira entdo dar um sentido a coordenada <tempo>,
colocar-se-a necessariamente nas condicoes da Relatividade restrita, indo, se necessario, busca-las
ao infinito.

A cada instante, um universo de Relatividade restrita é tangente ao Universo da Relatividade
generalizada. Por outro lado, nunca se tem de considerar velocidades comparaveis a da luz, nem
campos de gravitacao que sejam intensos em proporcao. Pode-se portanto, em geral, com uma
aproximacdo suficiente, tomar a no¢do do Tempo da Relatividade restrita e conserva-la tal como
esta. Neste sentido, o Tempo pertence a Relatividade restrita, tal como o Espaco pertence a
Relatividade generalizada.

Contudo, o Tempo da Relatividade Restrita e o Espaco da Relatividade Generalizada ndo tém o
mesmo grau de realidade. Um estudo aprofundado deste ponto seria singularmente instrutivo para
o filésofo. Ele confirmaria a disting¢do radical de natureza que outrora estabelecemos entre o
Tempo real e o Espaco puro, indevidamente considerados analogos pela filosofia tradicional. E
talvez ndo fosse sem interesse para o fisico. Ele revelaria que a teoria da Relatividade Restrita e a da
Relatividade Generalizada ndo sdo animadas exatamente pelo mesmo espirito e ndo tém
exatamente o mesmo significado. A primeira, alids, resultou de um esforco coletivo, enquanto a
segunda reflete o génio préprio de Einstein. Aquela traz-nos sobretudo uma nova férmula para
resultados ja adquiridos; ela é, no sentido préprio do termo, uma teoria, um modo de
representacdo. Esta é essencialmente um método de investigacdo, um instrumento de descoberta.
Mas ndo temos de instituir uma comparacdo entre elas. Digamos apenas duas palavras sobre a
diferenca entre o Tempo de uma e o Espaco da outra. Sera retomar uma ideia muitas vezes
expressa ao longo do presente ensaio.

Quando o fisico da Relatividade Generalizada determina a estrutura do Espaco, fala de um Espaco
onde est4 efetivamente colocado. Tudo o que afirma, verifica-lo-ia com instrumentos de medicdo
apropriados. A porcdo de Espaco cuja curvatura define pode estar tdo distante quanto se queira:



teoricamente transportar-se-ia para 14, teoricamente far-nos-ia assistir a verificacdo da sua
formula. Em suma, o Espaco da Relatividade Generalizada apresenta particularidades que ndo sdo
simplesmente concebidas, mas que seriam igualmente percetiveis. Elas dizem respeito ao sistema
onde habita o fisico.

Mas as particularidades do tempo e nomeadamente a pluralidade dos Tempos, na teoria da
Relatividade Restrita, ndo escapam apenas de facto a observacdo do fisico que as postula: sdo
inverificaveis em principio. Enquanto o Espaco da Relatividade Generalizada é um Espaco onde se
esta, os Tempos da Relatividade Restrita sdo definidos de modo a serem todos, exceto um tnico,
Tempos onde ndo se esta. Ndo se poderia l1a estar, pois leva-se consigo, para onde quer que se v4,
um Tempo que afasta os outros, como a clareira ligada ao caminhante faz recuar a cada passo o
nevoeiro. Nem sequer se concebe estar 13, pois transportar-se pelo pensamento para um dos
Tempos dilatados seria adotar o sistema a que ele pertence, torna-lo seu sistema de referéncia:
imediatamente esse Tempo contrair-se-ia e voltaria a ser o Tempo que se vive no interior de um
sistema, 0 Tempo que ndo temos nenhuma razdo para ndo crer ser o mesmo em todos os sistemas.

Os Tempos dilatados e deslocados sdao portanto Tempos auxiliares, intercalados pelo pensamento
do fisico entre o ponto de partida do calculo, que é o Tempo real, e o ponto de chegada, que é ainda
esse mesmo Tempo real. Neste tltimo, tornaram-se as medidas sobre as quais se opera; a este
aplicam-se os resultados da operacdo. Os outros sdo intermediarios entre o enunciado e a solugao
do problema.

O fisico coloca-os todos no mesmo plano, chama-lhes pelo mesmo nome, trata-os da mesma
maneira. E tem razdo. Todos sdo de facto medidas de Tempo; e como a medida de uma coisa €, aos
olhos da fisica, essa propria coisa, todos devem ser para o fisico Tempo. Mas num sé deles —
pensamos té-lo demonstrado — ha sucessdo. Um sé deles dura, consequentemente; os outros ndo
duram. Enquanto esse é um tempo apoiado sem diivida no comprimento que o mede, mas distinto
dele, os outros ndo sdo mais do que comprimentos. Mais precisamente, aquele é simultaneamente
um Tempo e uma «linha de luz>; os outros ndo sao mais do que linhas de luz. Mas como estas
tltimas linhas nascem de um alongamento da primeira, e como a primeira estava colada contra o
Tempo, dir-se-a delas que sdo Tempos alongados. Dai todos os Tempos, em nimero indefinido, da
Relatividade Restrita. A sua pluralidade, longe de excluir a unidade do Tempo real, pressupde-na.

O paradoxo comeca quando se afirma que todos estes Tempos sdo realidades, isto €, coisas que se
percecionam ou se poderiam percecionar, que se vivem ou se poderiam viver. Implicitamente
admitira-se o contrario para todos — exceto um — quando se identificara o Tempo com a linha de
luz. Tal é a contradicdo que o nosso espirito pressente, quando ndo a percebe claramente. Alids, ndo
é atribuivel a nenhum fisico enquanto fisico: sé surgird numa fisica que se erigisse em metafisica.
A esta contradi¢do o nosso espirito ndo se pode conformar. Teve-se o erro de atribuir a sua
resisténcia a um preconceito do senso comum. Os preconceitos esvanecem-se ou pelo menos
enfraquecem-se com a reflexdo. Mas, no caso presente, a reflexdo fortifica a nossa convicgao e
acaba mesmo por a tornar inabalavel, porque nos revela nos Tempos da Relatividade Restrita —
exceto um deles — Tempos sem duracao, onde os acontecimentos ndo poderiam suceder-se, nem
as coisas subsistir, nem os seres envelhecer.



O envelhecimento e a duracdo pertencem a ordem da qualidade. Nenhum esforco de analise os
resolvera em quantidade pura. A coisa permanece aqui distinta da sua medida, que alias incide
sobre um Espago representativo do Tempo mais do que sobre o proprio Tempo. Mas 0 mesmo nao
se passa com o Espaco. A sua medida esgota a sua esséncia. Desta vez as particularidades
descobertas e definidas pela fisica pertencem a coisa e ndo mais a uma perspetiva do espirito sobre
ela. Digamos melhor: elas sdo a propria realidade; a coisa é desta vez relagdo. Descartes reduzia a
matéria — considerada no instante — a extensdo: a fisica, aos seus olhos, atingia o real na medida
em que era geométrica. Um estudo da Relatividade Generalizada, paralelo ao que fizemos da
Relatividade Restrita, mostraria que a reducdo da gravitacdo a inércia foi precisamente uma
eliminacdo dos conceitos feitos que, interpondo-se entre o fisico e o seu objeto, entre o espirito e as
relagdes constitutivas da coisa, impediam aqui a fisica de ser geometria. Deste lado, Einstein é o
continuador de Descartes.
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