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O PRINCIPIO DE ANTECEDENCIA DAS CAUSAS NA
TEORIA DA RELATIVIDADE

ROBERTO DE A. MARTINS
Universidade Estadual de Campinas

Resumo:

O principio de antecedéncia das causas — ou principic da causalidade retardada —
afirma que uma causa sempre ocorre antes ou simultaneamente com seu efeito.
Esse princfpio foi utilizado na teoria da relatividade restrita para dar objetividade
d seqiiéncia temporal de cadeias causais e para negar a possibilidade de sinais com
velocidade superior 4 da luz — que permitiriam, no contexto dessa teoria, o envio
de sinais para o passado. No entanto, a formulagio de modelos cosmolégicos com
rotagiio (GODEL) e o estudo do campo gravitacional de corpos colapsados em 10-
tacdo (CARTER) mostraram que a teoria da relatividade geral permite situacges
em que um sistema fisico pode viajar para o passado e preduzir efeitos anteriores
ds suas causas. No presente trabalho, descreve-se a evolugdo histérica do princi-
pio de antecedéncia das causas na teoria da relatividade e discute-se o atual dile-
ma de rejeitar o principio — com todas as profundas mudangas conceituais que is-
so acarretaria — ou modificar a teoria fisica atualmente aceita.

Palavras-chave: causalidade, tempo, teoria da relatividade.

Ecoam na mem©dria as passadas

Pela passagem 'que jamais tomamos

Em diregdo & porta que nunca abrimos

Para o roseiral,

(ELIOT, “Burnt Norton”, Collected poems,
pp. 183-91)

1 INTRODUCAQ

A teoria da relatividade de Einstein, como € bem sabido, introduziu
algumas importantes mudangas em nossas concep¢des sobre o tempo.
Dessas alterages, as mais conhecidas sio as de que diferentes observa-
dores fisicos (ou, mais exatamente, diferentes sistemas de referéncia)
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52  Roberto de Andrade Martins

em movimento relativo produzem estimativas conflitantes sobre o ins-
tante em que ocorreu um fendmeno ou sobre a sua duragio. O tempo ji
ndo flui da mesma forma para todos os observadores.

Parece, no entanto, que para o filésofo ndo-iniciado na teoria da rela-
tividade essas mudangas na concepedo do tempo assemetham-se a puras
tecnicalidades e que elas nfio alteram muito nossa visio de mundo, pois
ndo entram em jogo no nosso dia-a-dia. Em parte, isso € verdade. Quase
todos os efeitos fisicos previstos pela teoria da relatividade especial de
Einstein sfo de pequena importincia, a menos que velocidades muito
altas estejam em jogo — velocidades compardveis 4 velocidade da luz,
que € de cerca de um bilhdo de quildmetros por hora. Como raramente
ou nunca se coloca na vida pritica o problema de comparar avaliagGes
sobre o tempo produzidas por dois observadores em movimento relativo
de alta velocidade, ndo s6 o leigo mas também o fisico teérico e o pré-
prio Einstein continuam a ver o tempo de forma muito semelhante a de
Newton, no dia-a-dia.

No entanto, por trds das tecnicalidades das equag6es relativfsticas so-
bre o tempo, ocultam-se conseqiiéncias € problemas bem mais graves do
que se pensa. De uma maneira um pouco grosseira, que ser4 esclarecida
mais tarde, pode-se dizer que nas iltimas décadas descobriuse que a
teoria da relatividade prevé a possibilidade e indica 0 modo de realiza-
rem-se viagens no tempo. E isso € algo realmente revoluciondrio.

Todos os que jd se detiveram um pouco a imaginar o significado e as
conseqiiéncias de uma viagem no tempo sabem que tal idéia é incompa-
tivel com nossa visdo de mundo usual'. A idéia de maquina do tempo
foi sugerida por H. G. Wells (The time machine), em um famoso roman-
ce, antes do desenvolvimento da teoria da relatividade. E foram os escri-
tores de science-fiction que exploraram, pela primeira vez, os problemas
bdsicos da idéia de uma viagem no tempo?. Esses problemas podem ser
exemplificados de uma forma dramdtica no seguinte caso: suponha que
existam mdquinas do tempo; suponha que uma pessoa entre numa des-
sas miquinas, volte ao passado (digamos, um ano antes da viagem no
tempo), procure e mate a si mesma. Ora, se ela foi morta um ano antes
de entrar na miquina do tempo, é claro que ndo poderia entrar na ma-

1p . . o
E 1mponaqte enfatizar desde o infcio que a idéia de viagens no tempo ndo é
absurda ou logicamente contraditéria. Fla exigiria profundas mudangas concei-

tuais, mas nfo € inconcebfvel (ver REICHENBACH, Space and time, GRAVES
ROPER 1965, EARMAN 1967, LEWIS 1976). % e ;

2
Podese encontrar uma boa descrigdo do material de ficgfo cientifica perti-
nente ao problema em Sodré (Ficofo do tempo) e Carneiro (Estudo da “science

{ic‘;g!)”). Veja-se também o belo ensaio filoséficoditerdrio de Umberto Eco

An, ANPOF, Campinas, 1 (1): 51-72, 1986.



O Principio de Antecedéncia das Causas na Teoria da Relatividade 53

quina do tempo e, portanto, ndo poderia matar a si prépria. Dentro de
nossa concepgdo de mundo, a situacdo descrita é absurda e impossivel.
Se fosse possivel voltar ao passado, seria possivel mudar o passado e a
histéria e evitar ou produzir coisas que sabemos que ocorreram (ou ndo
ocorreram) no passado; ou, entdo, o viajante do tempo ver-se-ia impos-
sibilitado — por razoes que ndo conseguimos imaginar — de alterar o
passado, mesmo se pudesse presencid-lo. Todas as alternativas até hoje
sugeridas com relagdo as viagens no tempo sio estranhas e dificeis de
aceitar.

Ora, se é verdade que, como afirmei, a teoria da relatividade estabe-
lece a possibilidade de viagens no tempo, coloca-se um problema muito
grave que deve ser encarado por fisicos e filésofos: ou o avan¢o da cién-
cia exige de nés uma mudanga radical da visio de mundo que possuf-
mos — uma mudanga dentro de alternativas que serdo descritas mais tar-
de e com a qual poucos de nos iriam sentirse satisfeitos; ou as conse-
qii€ncias extremas da teoria da relatividade sdo inaceitdveis e, portanto,
a teoria deve ser rejeitada — o que poucos fisicos, atualmente, gosta-
riam de aceitar.

Este ¢ o problema bdsico, exposto em toda a sua crueza. Nosso ob-
jetivo aqui ndo é o de solucionar esse problema, mas apenas o de expo-
lo e analisi-lo. Parece-nos importante chamar a atengao sobre este pro-
blema, ja que, embora fundamental e prenhe de conseqiiéncias, ele tem
sido ignorado mesmo pelos filésofos que se dedicam ao espago € tempo
e pelcs fisicos relativistas. Como toda a problemdtica estd ligada ao
principio de antecedéncia das causas, vamos comecar por discutir esse
principio e sua conexio com a teoria da relatividade.

2 ANTECEDENCIA DAS CAUSAS NA RELATIVIDADE RESTRITA

Voltemos no tempo — em pensamento — até Aristoteles. De acordo
com a concepg¢do aristotélica, uma causa eficiente sempre é contigua,
no espago e no tempo, ao seu efeito imediato. No pensamento aristoté-
lico ndo existe agdo eficiente a distancia e, por isso, toda influéncia ini-
ciada em um ponto no espage € que atue em um oufro ponto distante
deve servir-se de uma cadeia fisica de influéncias locais ou do transpor-
te espacial de alguma substancia. Nesses casos, como uma velocidade in-
finita é aristotelicamente inconcebivel, o efeito mediato e distante de
uma causa sempre comegard a ocorrer algum tempo ap6s o inicfo da a-
¢do da causa. Portanto, a causa eficiente nunca ¢ posterior ao seu efeito
(imediato ou mediato), mas sempre o antecede?.

3Na Analitica posterior (IL. 12), Aristételes (Works) afirma que a causa efi-
ciente e sey efeito sdo simultaneos e contiguos. Também na Fisica (I1. 3) ele in-
dica que a causa existe e cessa de existir juntamente com seu efeito, ¢ no livro
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54  Roberto de Andrade Martins

No desenrolar da historia da filosofia, o conceito de causa foi muito
discutido, mas, para todos os filésofos que aceitavam a existéncia de
causas eficientes, o princfpio de antecedéncia das causas impunha-se na-
turalmente® . Tdo grande ¢ o poder desse principio, que Kant procurou
utilizd-lo como critério de objetividade de uma relagfo temporal: pode-
mos afirmar objetivamente que A é anterior a B se ¢ somente se B é um
efeito necessdrio de 4, ou seja, se B segue-se regularmente a A% .

Também no desenvolvimento da teoria da relatividade especial, pro-
curou-se manter certa objetividade ou universalidade na relagdo antes-
depois por meio do principio de antecedéncia da causalidade. No en-
tanto, como veremos, a teoria acabou por trair seu propdsito original.

Na teoria da relatividade restrita de Einstein, o conceito de tempo
¢ introduzido de forma operacional, através da descricdo do processo
pelo qual ele é medido (FINSTEIN 1905; GUTTING 1972). E o pro-
cesso de medida do tempo é determinado, em grande parte, pelos pos-
tulados da teoria. Utiliza-se, em particular, o princfpio de constancia da
velocidade da luz, o que faz que essa velocidade tenha papel fundamen-
tal na teoria.

A partir da andlise do processo de medida de tempo, Einstein mos-
trou que o conceito de simultancidade de dois acontecimentos distantes
n3o ¢ absoluto: acontecimentos que sdo considerados simultdneos em
relagdo a um sistema de referéncia podem ndo ser simultineos em rela-

Sobre a geragdo e a corrupedo (1. 6) indica que a causa ¢ o efeito s6 podem ocor-
rer entre coisas que se tocam. No entanto, Aristdteles admite efeitos a distancia
através de um intermedidrio: o fogo ndo age s quando em contato, mas também
de uma distincia, pois o fogo aquece o ar, ¢ o ar aquece o corpo distante (Sobre a
geragdo e a corrupgdo, [, 9), Nesses casos, o efeito distante deve demorar um certo
tempo para comegar a ocorrer, pois todo movimento local exige tempo, ou seja,
nfo pode ocorrer em um momento (Fisica, IV. 8 e VL. 3).

*Uma boa descrigio histérica desse principio na filosofia moderna pré e pds-
relativistica ¢ apresentada por Mehlberg (1935). Algumas pessoas sentem esse
principio como tdo cvidente, que Flew (1967) chega a descrevé-lo como uma ver-
dade necessdria, Whitrow (Natwral philosophy of time), ao citar Flew, concorda
com ecle. Max (1956) procurou provar que, sempre que se tentasse descrever um
efeito que ocorresse antes de sua causa, seria possfvel alterar os nomes ¢ sempre
considerar como causa aquilo que ocorre antes e como efeito aquilo que ocorre
depois. Scriven (1956), no entanto, mostra claramente que o princ{pio nio € sim-
plesmente uma proposi¢io analftica, dedutivel das definigGes de causa e efejto,
e que poderia ser violado na naturcza, em princfpio.

SEm 1716, Leibniz (Philosophical papers, pp. 666-74) ja sugeriu a utilizacdo
desse princfpio como base de uma teoria causal da ordem temporal; mas foi ape-
nas através da Crftica da razdo pura de Kant que essa idéia difundiu-se (ver KEMP
SMITH, Kant s critique, p. 130).
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¢do a outro referencial. Se e, e e, sdo dois acontecimentos distantes, si-
multineos em relagio a um referencial S, sempre serd possivel escolher
um outro referencial em relagdo ao qual e; ocorre antes ou depois de
€.

A primeira vista isso parece romper toda a concepgdo de uma se-
qiiéncia temporal absoluta entre os acontecimentos. Em certos casos,
uma mudanga de referencial altera a ordem dos acontecimentos: aquilo
que havia ocorrido antes, para um referencial, ocorreu depois, para
outro referencial. Parece, assim, tornar-se impossivel indicar se uma
coisa ocorreu antes ou depois de outra, sem qualificar o sistema de
referéncia adotado. Mas, na verdade, a ruptura com a concep¢do cldssica
nio ¢ tdo radical assim. As equagdes da teoria da relatividade especial
mostram que nem todas as seqiiéncias temporais podem ser invertidas:
apenas algumas delas alteram-se quando se muda o referencial.

A condicdo bésica € a seguinte: suponhamos que, em relagdo a um re-
ferencial, um acontecimento e; ©corra antes de outro acontecimento
distante e, . Suponhamos também que, no mesmo instante em que e; o-
corre, é emitido de seu ponto um sinal luminoso em dire¢do ao local on-
de ocorrerd e,. Se o sinal luminoso chegar a esse local antes que e, a-
conteca, entdo, de acordo com as equagdes da teoria da relatividade es-
pecial, todos os sistemas de referéncia concordario que e, ocorreu de-
pois de e;. Se, pelo contrdrio, o acontecimento e, acontecer antes da
chegada do sinal luminoso, sempre haver4 sistemas de referéncia para os
quais a seqiiéncia temporal entre os eventos ¢ invertida. Portanto, em
alguns casos, a seqiiéncia temporal ¢ absoluta, ou seja, é sempre a mes-
ma, para todos os observadores; enquanto, em outros casos, ela ¢ rela-
tiva.

Suponhamos agora, como hipé6tese de trabalho, que algum tipo de
influéncia fisica possa propagar-se com velocidade maior do que a da
luz. Suponhamos que o evento e; € o apertar de um botao em um cer-
to ponto e que, ao apertar-se esse botdo, € enviado pelo espago um sinal
com velocidade maior do que a da luz, que vai ser captado em um pon-
to distante e produzir a detonagdo de uma bomba nesse ponto. A deto-
nagdo da bomba ¢ o acontecimento e, . Ora, como essa influéncia é, por
hipbtese, mais rdpida que a luz, o acontecimento e, ocorre antes que
um sinal luminoso emitido em e, possa chegar ao local da bomba. As-
sim sendo, como ji foi explicado, haveri sistemas de referéncia para os
quais o acontecimento e, ocorreu antes que o acontecimento e;, ou se-
ja, a bomba explodiu antes que o botdo fosse apertado; o efeito aconte-
ceu antes de sua causa®.

Este argumento € discutido detalhadamente por Tolman (1917).
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56  Roberto de Andrade Martins

Este tipo de raciocinio coloca-nos diante de trés alternativas: ou o
principio de antecedéncia das causas ¢ violado para alguns sistemas de
referéncia; ou ndo ¢ possivel criarem-se influéncias que se propaguem
mais depressa do que a luz; ou a teoria da relatividade restrita em que
foi baseada a andlise estd errada. Einstein, que foi o autor dessa andlise,
em 1907, ndo poderia, € claro, desistir de sua teoria. Restavam-lhe duas
alternativas, e ele optou por manter o principio de antecedéncia das
causas, rejeitando a possibilidade de influéncias que se propaguem com
velocidade maior do que a da luz’. E importante frisar que os postula-
dos da teoria da relatividade ndo profbem diretamente velocidades supe-
riores & da luz; apenas se introduzirmos, além deles, o principio de ante-
cedéncia das causas, ficam proibidas influéncias que se propaguem com
velocidade supraluminal.

Ocorreu, no entanto, uma situagdo histérica curiosa: na época em
que Einstein chegou a essas conclusdes, existiam na fisica certas coisas
que se propagavam com velocidade supraluminal. A velocidade da luz
que aparece nas equagdes da teoria da relatividade € a velocidade que a
luz tem no vidcuo. De um modo geral, a velocidade da luz em meios
transparentes (ar, dgua, vidro) é menor do que no vdcuo. No entanto,
ocorre que a propagacdo de luz colorida (por exemplo vermelha) em
um material transparente também colorido ¢ que absorve fortemente a-
quela cor (vermelha, no caso), pode ocorrer com uma velocidade maior
do que a da luz no vicuo®.

A lembranga da existéncia dessas velocidades supraluminais produziu
imediatamente problemas para a teoria de Finstein; mas o ffsico
Sommerfeld (1907) defendeu a teoria, tentando provar que nio se
poderiam enviar singis de um ponto até outro a velocidades superiores i
da luz no vicuo. Os argumentos iniciais de Sommerfeld parecem nio ter
sido muito convincentes, e vérios outros fisicos procuraram, na €poca,
mostrar a possibilidade fisica de enviarem-se sinais mais rapidos do que
a velocidade da Iuz no vécuo. Aos poucos, a posi¢do dos relativistas foi
vencendo e, em 1920, pode-se dizer que os fisicos estavam convencidos
de que nao era possivel enviarem-se sinais ou influéncias supraluminais
de um ponto a outro?. Isso permitia manter, a0 mesmo tempo, a teoria

7Einstein (1907} nem mesmo chega a apontar e discutir as outras alternativas.

a‘\4’eja-s~‘:, por exemplo, o artigo de von Laue (1905), onde € bem descrite o
estado da teoria na época em que surgiu a teoria da relatividade restrita.

%0 ffsico Ignatowsky procurou defender a possibilidade de velocidades supe-
riores 4 da luz no vdcuo (IGNATOWSKY 1910 e 1911). Foi atacado por defenso-
res da teoria da relatividade, como Max Born e won Laue. Em 1914, foi publicada
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da relatividade e o princfpio de antecedéncia das causas. Quando, em
1923, Louis de Broglie introduziu a sua mecanica ondulatéria, em que
apareciam ondas com velocidade superior i da luz no véicuo, interpre-
taram-se essas ondas como algo imaterial ou ficticio, que ndo poderia
servir para o envio de sinais, pois a teoria da relatividade e o principio
de antecedéncia das causas o proibiam (DE BROGLIE 1923a e 1923b;
BROWN ¢ MARTINS 1984).

Apos algum tempo, a proibigio de cadeias causais propagando-se
com uma velocidade superior a da luz tornou-se um artigo de fé na teo-
ria da relatividade especial. Tornou-se, pois, tdo diffcil separar a teoria
do principio de antecedéncia das causas, que muitos fisicos e mesmo fi-
l6sofos da ciéncia — como Mario Bunge — passaram a afirmar que a teo-
ria da relatividade em si mesma profbe a existéncia de propagagdo de

influéncias com velocidade superior a da luz no vicuo'°.

3 VELOCIDADES SUPERIORES A DA LUZ

Tendo em vista esse mal-entendido bastante difundido, ¢ importante
esclarecer melhor a situagdo de velocidades superiores a da luz na teoria
da relatividade restrita. Essa questdo somente foi completamente
esclarecida ap6s 1960. Nessa década, os fisicos Bilaniuk, Deshpande ¢
Sudarshan (1962) propuseram uma teoria de que existiam particulas
com velocidade superior 4 da luz no vdcuo, a qual é compativel com a
relatividade restrita. Essas particulas hipotéticas — nunca encontradas
experimentalmente — foram depois batizadas tdquions (que significa,
basicamente, part icula veloz)' ' .

O estudo da teoria dos tidquions logo mostrou que, se fossem parti-
culas semelhantes as conhecidas, podendo ser produzidas e detectadas
de forma regular como qualquer outra particula, seria possivel utilizd-
las para enviar influéncias causais a uma velocidade maior do que a da
luz e, portanto, de acordo com a teoria da relatividade especial, pode-
riam ser produzidos efeitos que ocorressem antes de suas causas
(CSONKA 1970). Se isso fosse possivel, os tdquions poderiam ser uti-

a demonstragdo cldssica de que ndo se podem enviar sinais eletromagnéticos cm
meios dispersivos com a velocidade superior a da luz no vdicuo (BRILLOUIN 1914
¢ SOMMERFLELD 1914).

10ver Bunge (Causalidad). Também Griinbaum (Philosophical problems),
Reichenbach ( 1957 e 1971) e Van Fraassen ( Philosophy of time and space}
consideram o principio de antecedéncia das causas como bdsico na teoria da re-
latividade. Veja-se, no entanto, a licida crftica de Nerlich (1982).

110 nome “tdquion™ (em inglés: tachyon) foi introduzido por Feinberg
(1967).
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lizados para construir os chamados “antitelefones” (BENFORD, BOOK
e NEWCOMB 1970), que seriam instrumentos de comunicagdo capazes
de enviar uma informagdo que chega ao seu destino antes de ser emiti-
da. Desde que se utilizassem distancias bastante grandes (de ordem as-
tronomica), seria possivel, por exemplo, enviar uma noticia pelo anti-
telefone de tal forma que seu destinat4rio a recebesse uma hora antes de
ser emitida. E, se esse aparelho enviasse de volta a informagio ao seu re-
metente, ocorreria um fendmeno aparentemente absurdo: antes de emi-
tir uma informagdo, a pessoa ji a teria recebido de volta. Suponhamos,
entdo, que um sisterna de antitelefones fosse montado e transmitisse
sempre os resultados da loteria, para um ponto distante do espaco e re-
cebesse de volta a retransmissdo da noticia dois dias antes do envio da
mesma. Seria possivel utilizar esse sistema para apostar nos nimeros
que seriam sorteados dois dias depois, de uma maneira segura.

QOcorreriam, no entanto, problemas estranhos, se isso fosse possivel,
pois o recebimento de um sinal antes de sua emissdo poderia gerar os
chamados ciclos causais' 2, do seguinte tipo: suponhamos que a sala on-
de estd montado o sistema de emissdo e recep¢do de sinais contenha u-
ma bomba que explode quando o sinal € recebido e que s6 explode
nesse caso. Suponhamos que o sinal sempre € recebido uma hora antes
de ser emitido. E suponhamos que em certo instante uma pessoa entra
na sala e emite o sinal. Ora, se o sinal foi emitido, entdo ele foi recebido
uma hora antes, e a sala ji terd explodido antes que a pessoa tente
emitir o sinal. Se a sala ndo explodiu, entdo isso € uma indicagdo de que
o sinal ndo foi emitido; mas o que poderia impedir a pessoa de emitir o
sinal?

Vemos que os ciclos causais criam situagGes que em nossa visdo de
mundo sdo absurdas, inconcebiveis — do mesmo tipo das que surgem
com a hipétese da maquina do tempo' 3.

Tendo em vista esses problemas causais, os criadores da teoria dos
tdquions introduziram na teoria o assim chamado principio de reinter-
pretagdo’*. Com o uso desse principio, quando em relagdo a um cer-

1205 ciclos causais da teoria de tdquions sdo discutidos por Bohm (Relativity)
e Newton (1970).

13Earman (1972) descreve os ciclos causais como contradiches ldgicas. Na
verdade, ndo se trata de um problema légico. O surgimento dessas contradi¢ées
aparentes apenas indica que algo (a teoria da relatividade ou nossa visio de mun-
do) precisaria ser mudado se os taquions fossem descobertos e pudessem ser
usados para enviar sinais, Este ponto é claramente elucidado por Newton (1970).

14(ver BILANIUK et al. 1962 ¢ FEINBERG 1967). Virios autores, no entan-
to, ndo acreditam que o principio da reinterpretagdo seja suficiente para resolver
os problemas ou que sempre possa ser aplicado (NEWTON 1967; ROLNICK
1969; BENFORD et al. 1970; ROLNICK 1972).
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to referencial, deve ocorrer uma inversdo causal e o efeito deve ocorrer
antes da causa, esse observador interpreta a causa como efeito e vice-
versa. A emissdo de sinal é reinterpretada como um recebimento de si-
nal e vice-versa. Assim, para todos os observadores, ¢ mantido o princt-
pio de antecedéncia das causas, e os paradoxos causais sdo evitados.

Um dos grandes teéricos dos tdquions, o fisico italiano Recami (RE-
CAMI e MIGNANI 1974; CALDIROLA ¢ RECAMI 1977), deu ao prin-
cipio de reinterpretagdo o nome de “terceiro principio da teoria da rela-
tividade restrita”. De certa forma, o nome ¢ adequado, pois enfatiza,
em primeiro lugar, que o principio de antecedéncia das causas € inde-
pendente dos outros postulados da teoria e que ele € necessario para
evitarem-se problemas como os indicados acima. A teoria da relativi-
dade da forma como foi desenvolvida por Einstein ndo € capaz de
proibir esse tipo de situagdes andmalas.

Assumindo-se o principio de reinterpretagdo, € aparentemente possi-
vel desenvolver uma teoria de tdquions perfeitamente coerente, consis-
tente com a teoria da relatividade e livre de anomalias causais. No en-
tanto isso limita bastante as propriedades ffsicas admissiveis para os ta-
quions. A principal conseqiincia é que eles devem ser praticamente in-
controldveis: nio podem ser emitidos ou absorvidos regularmente, como
as particulas comuns, e por isso ndo podem ser utilizados para enviar si-
nais supraluminais’ % .

E importante frisar o seguinte: no desenvolvimento da teoria dos té-
quions, o surgimento de violagdes do principio de antecedéncia das cau-
sas parecia um golpe mortal contra essa hip6tese € s0 foi possivel desen-
volver uma teoria de tdquions aceitdvel pelos fisicos quando se introdu-
ziu, como um postulado adicional, um novo principio que € equivalente
ao principio de antecedéncia das causas e que reestabelece a normalida-
de causal da teoria.

Nesse episédio do desenvolvimento da teoria da relatividade, portan-
to, foi possivel contornar o surgimento de efeitos anteriores ds causas,
apesar da introdu¢do de velocidades supraluminais e sem rejeitar a teo-
ria da relatividade. A situagfo ndo € tdo simples, no entanto, em um ou-
tro campo: no caso em que a situagdo envolve campos gravitacionais
fortes e em que € necessdrio utilizar a teoria geral da relatividade, sur-

'5Hd autores que ainda consideram impossivel uma teoria de tdquions sem
violagfo do principio de antecedéncia das causas. Pode-se estudar algumas dis-
cussdes recentes sobre o assunto nos artigos seguintes: PAVSIC e RECAMI 1976;
BASANO 1977; RECAMI ¢ PAVSIC 1978; RECAMI 1978; MAUND 1979;
BASANO 1980; MACCARRONE ¢ RECAMI 1980,
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gem outros tipos de anomalias causais que nao sio tdo faceis de evi-

tar'®,

4 RELATIVIDADE GERAL E AS MAQUINAS DO TEMPO

Em 1949, quando Einstein completava 70 anos de idade, Schilpp or-

ganizou em sua homenagem a publicagdo do livro Albert FEinstein,
Philosopher-Scientist. Uma das pessoas convidadas para escrever um dos
capitulos do liviro em honra a Einstein foi o famoso matemadtico e
logico Gaodel (1949a; 1949b; 1950). A contribuigdo de Gddel foi aquilo
que poderiamos talvez chamar “o pesadelo de Einstein”. G&del mos-
trou que a teoria da relatividade geral de Einstein permite a elaboragao
de um modelo global do universo de um tipo especial (depois chamado
“universo de Godel””) que apresenta anomalias causais: nesses universos,
seria possivel partir de um ponto, percorrer uma curva fechada e retor-
nar a0 ponto de origem em um instante anterior ao instante de partida.
Ou seja, nesse tipo de universo, é possivel realizarem-se viagens no tem-
po.
O artigo de Godel deve ter aborrecido muito a Einstein. Em um cut-
to comentirio ao trabalho de Gédel, Einstein (1949) pergunta se 6 mo-
delo cosmolégico de Godel ndo deveria ser excluido como nao-fisico.
Ou seja, se ndo haveria alguma forma de proibir a existéncia desses mo-
delos andmalos.

Atualmente aceita-se que o modelo de Godel é certamente um dos
modelos compativeis com a teoria da relatividade geral de Einstein e
também se aceita que a conseqiiéncia indicada por Gédel — a existén-
cia de anomalias causais nesse tipo de universo — ¢ inevitdvel' 7. O que
poderia ser proposto, no caso, seria adicionar 4 relatividade geral o prin-
cipio de antecedéncia das causas, a fim de proibir a existéncia do uni-
verso de GGdel. Mas a questdo ndo € tio simples. O universo de Gédel
ndo ¢ uma simples especulagdo vazia, pois poderia corresponder ao nos-
so universo real. E isso pode ser testado experimentalmente. Basica-
mente, se em nosso universo a dire¢ao do eixo de um giroscépio sem a-

16podem aparecer, em campos gravitacionais especiais, fendmenos de pro-
pagagdo de sinais com propriedades semelhantes as dos tdquions (MARTINS 1980
e 1984).

'7 Chandrasekhar e Wright (1961) tentaram enfraquecer a relevancia do
trabalho de Godel ¢ mostratam que para os tipos de trajetdrias mais naturais
(geodésicas) no universo de Godel ndo ocorrem violagGes do princfpio de ante-
cedéncia das causas. Mas isso em nada se contrapde as propriedades apontadas
por Godel, como foi mostrade por Earman (1967) e Stein (1970).
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trito tiver um movimento de precessio em relagdo as galdxias distantes,
isso indica que o nosso universo apresenta um certo tipo de rotagio;
se esse fato fosse observado e se quiséssemos utilizar a teoria da relati-
vidade geral, seriamos quase inevitavelmente levados ao modelo de Go-
del, como foi mostrado pelos fisicos teéricos' ®. Se a experiéncia do
giroscépio fosse realizada e desse resultados positivos e se quiséssemos
a0 mesmo tempo manter o principio de antecedéncia das causas, seria
necessdrio rejeitar a teoria da relatividade geral. Essa conclusdo, no en-
tanto, jamais ¢ apontada pelos fisicos.

Mesmo assim pode-se talvez pensar que o problema seja perfeitamen-
te contorndvel: tanto no caso dos tdquions como no caso do universo de
Godel, somente surgem problemas se forem descobertas particulas ain-
da desconhecidas ou fendmenos cosmolégicos também desconhecidos —
e pode ser que a mde Natureza, sabendo dos problemas que seriam cria-
dos se essas coisas existissem, resolveu elimind-los do universo. Ou seja,
a Natureza preferiu evitar os tdquions e os universos de Godel e manter
a teoria da relatividade e o principio de antecedéncia das causas, ao
invés de desistir de um desses'°.

Vamos mais além. Em 1966, Carter mostrou que a teoria da relativi-
dade geral também leva a anomalias causais em outros tipos de situa-
¢oes. Os estudos de Carter e outros estudos posteriores mostraram que
um buraco negro pode ser utilizado como mdaquina do tempo.

Atualmente, os veiculos de divulgacdo cientifica jd tornaram popular
a idéia de buraco negro (THORNE 1967; RUFFINI ¢ WHEELER
1971). Basicamente, quando um estrela durante sua evolugio atinge um
certo estddio de contragdo, e seu raio torna-se inferior a um certo limi-
te, o campo gravitacional a sua volta torna-se tio forte que a luz ji ndo
consegue ultrapassar certos limites. Por isso, mesmo se ela continuar a
emitir luz, essa luz ndo pode ser vista por observadores distantes. Essa
estrela colapsada é capaz, além disso, de “engolir” matéria e energia,
que desaparecem de vista. Daf o0 nome de “buraco negro”.

Pois bem, Carter provou que sempre que o buraco negro € criado por
uma estrela em rotacdo (e quase todas as estrelas giram), é possivel par-
tir de um ponto distante, penetrar na regido anémala do espago em vol-

18Na verdade, o resultado da experiéncia ndo levaria inevitavelmente a aceitar
o modelo de Gadel. Hd outros possiveis modelos cosmologicos relativisticos com
rotagdo, e pelo menos em um deles parece ndo haver anomalias causais (OZS-
VATH e SCHOCKING 1962). Mas a maior parte dos modelos cosmolSgicos
relativisticos com rotagdo parece levar a anomalias causais (OZSVATH 1967;
SOM e RAYCHAUDHURI 1968; NOVELLO e REBOUCAS 1979; REBOUCAS
1979).

19¢sta € a “splugfio™ aceita, por exemplo, por Whitrow (Natural philosophy
of time).
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ta do buraco negro, sair dela e retornar ao ponto de origem, chegando
de volta a0 ponto de partida antes do instante de saida. Ou seja, desde
que se disponha de um buraco negro gerado por uma estrela em rota-
¢do, deve ser possivel realizar viagens no tempo e retornar ao passa-
do?°,

Ora, no caso dos buracos negros, a situag@io é bem diferente da que
existe no caso dos tiquions e do universo de Godel. A teoria da relativi-
dade geral leva naturalmente i previsdo de buracos negros®?, e os astro-
nomos parecem ja haver localizado vérios corpos desse tipo (aparente-
mente o centro das galdxias é a regifo onde mais facilmente se encon-
tram buracos negros)® 2. Portanto, nesse caso, os objetos ¢em questdo pa-
recem existir e, se esses objetos existem e a teoria da relatividade geral
¢ verdadeira, somos levados inevitavelmente a concluir que ¢ possivel

20Carter (1966a, 1966b e 1968) ¢ Calvani et al. (1978) mostraram que,
assim como no case do modelo de Gadel, as trajetérias mais naturais em torno de
uma singularidade em rotacdo ndo levam a violacSes da causalidade. Mas isso
apenas faz que seja necessdrio utilizar uma nave espacial dotada de foguetes para
realizar a ‘‘viagem no tempo™ em torno da singularidade. E importante também
ndo confundir os trabalhos de Carter com as especulaces de Wheeler (Geomet-
rodynamics) sobre “buracos de minhoca” (wormholes) nos buracos negros, que
permitiriam a conexfo entre dois mundos diferentes ou, talvez, violagGes de causa-
lidade (a idéia de Wheeler € descrita em MISNER et al. 1973 e criticada em
BIRREL e DAVIES 1978 e HELLER e REINHARDT 1976). Os resultados de
Carter mostram que, assim como no caso dos modelos cosmoldgicos em rotagio
citados acima, também campos gravitacionais produzidos por objetos limitados
em rotacdo podem levar a anomalias causais, Outros exemplos semelhantes sio o
campo em torno de um cilindro em rotacgdo (descrito em VON STOCKUM 1937 ¢
analisado em TIPLER 1974); e o campo de uma singularidade em rotacio (TO-
MIMATSU ¢ SATO 1972, analisada em GIBBONS ¢ RUSSELL-CLARK 1973).
Recentemente, referindo-se aos trabalhos de Gédel e Carter, Weingard (1979)
enfatizou que ndo hd nada fisicamente impossivel nas viagens no tempo, se
adotarmos a teoria da relatividade geral.

2]Hf,wwkjn,g (1970) provou que, no contexto da teoria da relatividade geral
se a energia e a pressfo da matéria em contracio ndo violam certas condigdes fisi-
camente plausfveis, garantidas pela fisica atualmente aceita, a formacdo de singu-
laridades € inevitdvel logo que o campo gravitacional se torne tdo forte a ponto de
capturar a luz. Tipler (1976 e 1977) mostrou que, em universos normais {sem ro-
tagdo), as anomalias causais ocorrem se ¢ somente se houver singularidades do
campo gravitacional — com matéria normal, antes do colapso, seria impossivel
produzir “mdquinas do tempo”.

220 mais antigo candidato a buraco negro ¢ o objeto Cygnus X-1 — HDE
226868 (BOWYER et al. 1964; BOLTON 1975; ODA 1977). Outro candidato é
V 1343 Aquilae — 8S 433 (MILGRON 1981}. Em muitos nicleos de galdxias
parccem existir buracos negros. E, em particular, em todas as galdxias Seyfert
de tipo 1 parecem estar presentes buracos negros (DIBAI ¢ TSVETANOV 1980).
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realizar viagens no tempo, 0 que permite produzir efeitos anteriores ds
suas causas e gerar todos os tipos de problemas causais j4 apontados.
Em particular, uma pessoa poderia sair da Terra, circular em volta de
um buraco negro, retornar 4 Terra em um instante anterior ao inicio da
viagem, encontrar a si proprio e matar-se. Mas se a pessoa matar-se antes
de iniciar a viagem, ela ndo pode ter realizado a viagem e nfo pode, por-
tanto, ter retornado e matado a si prépria. Temos af um ciclo causal
que gera aparentes contradigdes.

Repetindo: parecem existir no universo certos tipos de corpos, os bu-
racos negros, cujas propriedades, previstas pela teoria da relatividade ge-
ral, indicam que eles poderiam ser utilizados como méiquina do tempo e
gerar violagGes do principio de antecedéncia das causas.

— “E agora, José?”

H4 trés alternativas: ou mais uma vez a mde Natureza vem em socor-
ro dos fisicos e fil6sofos e proibe a existéncia dos buracos negros, estan-
do todos os astrdnomos enganados quando pensam haver descoberto es-
ses corpos; ou a teoria geral da relatividade deve ser rejeitada; ou podem
ocorrer na natureza violagGes do princfpio de antecedéncia das causas, €
o universo tem propriedades incompreensiveis segundo o nosso ponto
de vista atual?® 3,

Como dissemos, foi a prépria teoria geral da relatividade que levou a
previsdo da existéncia dos buracos negros. Se eles ndo existem, hd algo
de errado com a prépria relatividade geral. Portanto sé hd, na verdade,
duas alternativas: ou a fisica atualmente aceita estd errada, ou podem
ser criadas violagGes do principio de antecedéncia das causas.

S DILEMA ATUAL

Pensemos, agora, na estranha situagfo histérica: os ffsicos relativistas
procuraram, até hoje, manter o principio de antecedéncia das causase,
em certos casos, associaram is bases da teoria da relatividade algo
equivalente a esse principio como um postulado adicional. Dessa forma,
o principio foi utilizado por muito tempo pelos fisicos relativistas, para
proibir a existéncia de sinais com velocidade superior 4 da luz. Agora,
no entanto, esse casamento tdo fértil durante décadas precisa ser
rompido. E preciso desistir, ou da teoria, ou do principio. No entanto,
essa situaco de necessidade de escolha, essa encruzilhada, tal como esti

230 fisico M¢ ller, autor de um cldssico texto avancado sobre a teoria da rela-
tividade (Theory of relativity) comegou recentemente a combater a teoria da
relatividade geral e a propor uma nova teoria da gravitagdo cm que ndo surgem
singularidades (M@LLER 1978).
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sendo aqui colocada, ndo € encarada de frente pelos fisicos ou pelos
filésofos. Talvez voluntariamente cegos, como um casal que tenta
manter a aparéncia de um casamento que jd ruiu h4 muito tempo, todos
s¢ comportam como se nada de novo estivesse ocorrendo.

Através de meu contato pessoal com os fisicos que trabalham com a
teoria da relatividade geral, tenho notado que eles ndo se preocupam
com o problema ou simplesmente pensam que ¢ possivel desistir do
principio de antecedéncia das causas sem grandes problemas. Eles nem
de longe pensam em desistir de sua teoria. Os filésofos, por outro lado,
as vezes desatualizados, as vezes imaginando que a teoria da relatividade
pode voltar atrds e impedir de alguma maneira as conseqiéncias que
sdo, na verdade, inevitdveis, continuam de modo geral a afirmar que o
principio de antecedéncia das causas € uma das bases da teoria da rela-
tividade. Dos dois lados, a atitude ¢ inconseqiiente.

Uma vez que haja conscientizagdo do problema, ¢ provivel que cada
lado se feche em torno de uma posi¢do. Para os fil6sofos, serd mais facil
atacar a teoria da relatividade geral e dizer que, se ela leva i possibilida-
de de mdquinas do tempo, ela ¢ absurda e deve ser rejeitada. Mas e se a
teoria ndo estiver errada? E se de fato, dentro de algum tempo, for pos-
sivel realizar viagens no tempo? Nio € diffcil prever a mudanca que isso
exigiria em nossas concepgdes bdsicas. Vou descrever, de modo bem
simples, duas das principais alternativas possiveis e ser4 facil ver por que
a maquina do tempo € o verdadeiro pesadelo dos filésofos®* .

Se as mdquinas do tempo sdo possiveis e se 0 universo ¢ compreensi-
vel e ndo-contraditério sob o ponto de vista l6gico, serd preciso alterar
nossas concepgdes sobre liberdade e determinismo? . Poderfamos, por
exemplo, assumir que o universo é completamente determinista, que ne-
nhuma agdo ¢ livre e que, portanto, uma vez que o passado ¢ dado, €
inpossivel alterd-lo. Nesse caso, um viajante do tempo poderd voltar ao
passado e agir no passado, mas suas acBes serdo de tal forma limitadas

24 Muitos filésofos jd se ocuparam com as conseqiiéncias filoséficas de uma
possivel violagdo do principio de antecedéncia das causas. As vezes, esses estudos
foram motivados pela preocupacdo com a paranormalidade (pré-cognicdo); s
vezes, foram inspirados pela ficgdo cientifica e, outras vezes, por modelos fisi-
cos — como a teoria dos pdsitrons de Feynman, que nio foi discutida aqui.
Mas em todos esses trabalhos nunca se encarou a violagdo do princfpio como
uma possivel imposi¢do da ffsica. (Dentre os muitos trabalhos filoséficos exis-
tentes, além dos jd citados neste artigo, sugiro ds pessoas interessadas a lejtura
de: PEARS 1957; FLEW 1957; CHISHOLM ¢ TAYLOR 1960; DRAY 1960:
DUMMETT 1964; MACKIE 1966).

25yer por exemplo o artigo de Lewis (1976), que analisa as duas alterna-
tivas apontadas a seguir.
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que ele serd incapaz de alterar tudo aquilo que se sabe haver ocorrido de
fato no passado. A pessoa poderia até ter a sensagdo de ser livre e de es-
tar alterando o passado, mas estaria apenas agindo da forma que precisa-
ria agir para que nada se alterasse®S.

Outra possibilidade, igualmente estranha, ¢ a de que o passado pode
ser alterado, pois o viajante do tempo € livre; nesse caso, ele pode fazer
que algo que ocorreu deixe de ocorrer, e o passado €, portanto, indeter-
minado. H4 uma interessante especulagdo relacionada a essa possibilida-
de, que parece ter sido apontada pela primeira vez pelo pensador russo
Ouspensky (Enseignement inconnu; Tertium organum), que ji foi a-
proveitada na ficgdo cientifica e utilizada em um conto de Jorge Luis
Borges (*“O jardim dos caminhos que se bifurcam™), tendo chegado a fi-
sica através do trabalho de Everett sobre os fundamentos da mecanica
quintica®”. A idéia € a seguinte: o tempo nfo € linear mas pluridimen-
sional. Em cada instante, hd sempre uma variedade de resultados que
podem acontecer, e todos eles acontecem em correntes distintas de tem-
po?®. Em uma dessas correntes de tempo, eu venho a Diamantina ¢ leio
para vocés esse trabalho. Em outra das correntes de tempo, eu sou im-
pedido de vir, e este trabalho fica guardado em uma gaveta. Em outra
corrente ainda, ndés ndo chegamos a nascer. Essas correntes bifurcam-se
¢ entrelagam-se, formando uma rede complexa. Se, ao voltar ao passa-
do, o viajante do tempo alterar o seu passado, ele ver-se-4 langado em
uma nova corrente de tempo desconhecida para ele e serd incapaz de re-
tornar ao futuro de onde ele partiu. Mas ele € totalmente livre, e o pas-
sado, assim como o futuro, totalmente indeterminado.

Essas s8o duas das alternativas, se de fato as miquinas do tempo so
possiveis: ou indeterminismo radical, ou determinismo igualmente radi-
cal. Outras alternativas possiveis ndo sdo menos estranhas.

28Fsta § a solucdo defendida por Horwich (1975) e Geach (1965) para tornar
plausfvel a viagem no tempo. A idéia de um universo completamente deter-
minista ndo ¢ estranha aos filésofos da teoria da relatividade, que algumas vezes
sugeriram que o fluir do tempo e nossas acSes seriam apenas uma ilusfo e que
a realidade cdsmica ¢ um todo dado, imutdvel, em quatro dimensSes (WEYL
Philosophy, p. 116; CAPEK 1975).

*T(EVERETT 1957; WHEELER 1957; DE WITT 1970; ALLEN 1971; DE
WITT ¢ GRAHAM, Many-workis interpretation). Esta dltima referéncia contém,
na pdgina VI, uma citagdo do conto de Borges.

280ma idéia semelhante a esta aparece em Bradley {(dppearance and reality),
Dunne (Experiment with time) e Broad (1953), que discutem as seqiiéncias
temporais dos sonhos ¢ possiveis modelos temporais compativeis com a pré-

cognicdo.
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Serd talvez necessdrio mudar completamente nossa visdo de mundo e
adotar uma concepgdo como essas? Ou serd necessdrio abandonar uma
das teorias fundamentais da fisica? Ndo sei. Como disse a principio, ndo
pretendo aqui resolver o problema; queria apenas expd-lo e mostrar que
este € talvez um dos mais importantes problemas da filosofia da ffsica,
atualmente.
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