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“Le temps s’en va, le temps s’en va, Madame!
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NO MUNDO

mecanica?

Las! Le temps, non! Mais nous nous en allons”

(Pierre de Ronsard —-1524-85)%*.

* Em tradugdo bem livre: "O
tempo se vai, minha Senho-
ra... otempo sevail Alids. ..!
O tempo, ndo! Mas nds, nds
sim nos vamos...".

Tempo, um fundamento da

stamos geralmente acostu-
mados a considerar espaco
e tempo como dois aspectos
fundamentaisdomundo. Afisica
newtonianaseapoiounanogao,
de certa forma preexistente, de
distancias (L) etempos (T) como
quantidades distintas e, ao lado
da massa (M), fundamentos da
mecanica. Todas as quantidades
tratadasnamecanica (velocida-
de, momento, aceleracao, forca,
etc.) podem ser reduzidas a

produtos ou quocientes dessas
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dimensodes —e dessas apenas —, sendo funda-
mentais. Velocidade, v, por exemplo, seriaa
razdo entre distancia e tempo (significando
distancia percorrida a cada unidade de tem-
po: v =L/T) e acelerac@o, a, a mudancga da
velocidade em unidade de tempo (a = v/T,
ou a = L/T?). Aqui jd4 temos uma pequena
complica¢do na figura do “tempo ao qua-
drado”, mas, falando de aceleracao, esta
razoavelmente claro que estamos lidando
com “a mudanc¢a no tempo, da distancia
percorrida a cada unidade de tempo...”.
Forga, f, seria (aproximadamente) o produto
de massa por aceleracdo (f = Ma, ou f =

ML/T?) e assim por diante.

Dificuldade de definicao;
reldgios e seus mecanismos

Nao € evidente se essa visdao do tempo,
como uma das dimensdes fundamentais,
mais explique ou mais contribua para a
grande dificuldade que temos em definir
o0 que seja “tempo”. Por se tratar de algo
fundamental, poderfamos pensar que nio
haveria modo mais bdsico em termos do
qual definir o tempo, e isso explicaria nossa
dificuldade em achar uma defini¢do clara
e universal, tendo que aceitd-lo como algo
autoexplicativo e evidente. Por outro lado,
se tivesse que servir como fundamento,
“tempo” deveria ser algo que dominamos
bem, e que podemos usar e tratar com faci-
lidade e seguranca. Deveriamos, portanto,
conseguir defini-lo claramente. E famosa e
muitas vezes mencionada a frase de Santo
Agostinho “Sei perfeitamente o que € tempo,
até alguém me perguntar’’. Como em muitas
outras ocasides, nesse nivel de discussio a
fisica propde uma defini¢do muito prdtica,
que foca alguns aspectos bdsicos do tem-
po e que permite progredir, apesar de sua
aparente simplicidade.

Para o fisico, tempo seria simplesmente
aquilo que medimos com relégios.

Uma grande vantagem dessa abordagem
€ que coloca a énfase na medida, mais do

que nanatureza do tempo, € iSSo nos permite

REVISTA USP Sao Paulo, n.81, p. 94-105, marco/maio 2009

trabalhar de forma coerente e quantitativa
comum grande nimero de questoes ligadas
ao tempo. Uma consequéncia disso € que,
quando voltarmos as questdes filosoficas so-
bre anatureza do tempo, estaremos munidos
de resultados que nos permitirdo raciocinar
com maior seguran¢a e competéncia. A
defini¢do do fisico desloca nossa atencio
para os objetos que chamamos reldgios, e
focaliza a questao bdsica dos mecanismos
pelos quais funcionam. Isso amarra o tempo
a processos fisicos e, dessa forma, a outras

dimensées do mundo.

Reldgio de sol: oscilagoes

Entre os primeiros relégios, se nao o
primeiro, estd o Sol: nada de mais evidente
que o recorrente e (aparentemente) regular
nascer, subir, descer e pér do sol a cada dia.
Ha uma étima discussio de reldgios de sol
na Wikipedia (http://en.wikipedia.org/wiki/
sundial). O que torna o Sol um relégio €
a regularidade de seu movimento no céu.
Outros astros,como aLua e as estrelas fixas,
também apresentam movimentos regulares,
que podem ser usados para medir o tempo.
Foi a preocupacdo com os fundamentos
de tal regularidade que levou a revolugao
copernicana, que esclareceu o fato de ser
a Terra que se move, e ndo os astros. E a
rotacdo da Terra que cria a impressdao do
movimento do Sol e das estrelas no céu a
cada dia. A clara sensacdo de que a Terra
€ fixa e os astros revolvem ao redor dela €
ilusdria. A regularidade dos movimentos
dos astros, portanto, estd ligada a rotacio
da Terra, sendo tal rotacdo uniforme e
constante pelo principio da inércia, ou de

conservacdo do momento angular.

A equagao do tempo

Aprofundando-se um pouco mais, po-
rém, alguns pormenores dos movimentos
da Terra tornam a situacdo mais compli-

cada. O movimento diario do Sol nao €



totalmente regular. Isso porque a érbita da
Terra ao redor do Sol néo € perfeitamente
circular, e o eixo de rotacdo da Terra ndo
€ perpendicular a drbita. Isso faz com que
a duragdo do dia baseado no movimento
do Sol (o dia solar) oscile ao longo do
ano como descrito quantitativamente pela
equacdo do tempo.

Na Figura 1, temos a representacio
gréfica da equagdo do tempo, que mostra
como a passagem do Sol pelo meridiano se
adianta e se atrasa até aproximadamente 15
minutos em relagdo a média (ou em relagdo
a um relégio preciso) ao longo do ano. A
passagem pelo meridiano corresponde ao
momento em que o Sol estd mais alto acima
do horizonte a cada dia, indicando o meio-
dia segundo o relégio solar.

Essas oscila¢des na velocidade de deslo-
camento do Sol sdo bem evidentes em uma

imagem muito interessante obtida por Dennis

di Cicco, que, entre 1978 e 1979, fotografou
o Sol 44 vezes ao longo de um ano inteiro,
uma vez a cada sete ou oito dias. Ele fez isso
com uma camera mantida fixa, sem avangar
o filme (ou seja, em exposicdo multipla), e
sempre exatamente na mesma hora do dia
(garantida por reldgio de precisdo). A foto
obtida (Figura 2a) foi publicadanaedicaode
junhode 1979 de Sky & Telescope. Eumadas
mais belas e famosas fotos de um fenémeno
astronémico. Nela, temos uma imagem da
equagdo do tempo, mostrando umaformaem
oito, chamada “analema’: multiplas exposi-
¢oes do Sol, sempre na mesma hora (8h30),
uma vez a cada oito dias, aproximadamente,
por um ano inteiro. Em trés dias do ano, o
obturador foi deixado aberto, com filtro solar
muito denso, para registrar o movimento do
Sol desde o nascer até alguns minutos antes
das 8h30. Se a orbita da Terra fosse circular,

e o eixo de rotacdo, perpendicular ao plano
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Fonte: http://pass.maths.org.uk/issue1/features/sundials/egtime.gif
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da 6rbita, o movimento aparente do Sol seria
regular, ndo haveria esta¢gdes no ano, e as
imagens do Sol se sobreporiam em um unico
ponto. A figura em forma de oito resulta de
dois fatos: 1) o eixo derotacdo da Terrando é
perpendicular a 6rbita (o que geraamudancga
das esta¢des ao longo do ano), mudando o
ponto dnico parauma linha que corresponde
ao eixo longo da figura em forma de oito; e
2) a o6rbita da Terra € eliptica, o que abre os
dois olhos da figura em forma de oito em
direcdo perpendicular aoeixolongo. AFigura
2b € um grafico que mostra o analema, com
datas e outros detalhes: pode-se ver que o
Sol, entre 10 e 15 de fevereiro, esta atrasa-

do, e no comeco de novembro, adiantado,

FIGURA 2a

Fonte: http://www.sundials.org/links/local/pages/
dicicco.htm
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aproximadamente 15 minutos em ambas as
circunstincias (comparando comumrelégio
de precisdo, ou com o movimento médio

aparente didrio no céu).

0 péndulo: invaridncia
contra mudancas da amplitude
de oscilagao

Mais conveniente, sobretudo para medir
tempos mais curtos, € um relégio baseado
no principio do péndulo. Entendemos seu
funcionamento como decorrente de oscila-
¢oes cuja duracao, em primeira aproxima-
¢do, nao depende da amplitude. Ou seja,
ha algo invariante na oscilagdo: o periodo
de oscilacdo permanece igual, mesmo que
o péndulo seja posto a oscilar com menor
ou maior vigor, e que, portanto, as oscila-
¢Oes cubram angulos menores ou maiores
(dentro de certa aproximacdo). Tendo base
tedrica e comprovagao experimental de tal
propriedade notdvel de invariancia do pén-
dulo, medir a passagem do tempo se reduz
a operacdo de contar. Para saber o tempo
decorrido entre dois eventos, por exemplo,
entre colocar o ovo na dgua fervendo, e ele
estar com a clara cozida, mas a gema ainda
liquida, basta contar o nimero de vezes que
o péndulo oscilou até dar cinco minutos e
meio. Para um dado nimero de oscilagdes
o intervalo de tempo assim marcado sera
sempre 0 mesmo, pois as oscilagdes sdo
regulares, sempre iguais, invariantes. B
importante apreciar o fato de que esse
intervalo “é sempre o mesmo”: aquele
numero de oscilagdes do péndulo, sempre
corresponde um mesmo intervalo de tempo,
que sempre mede aquele mesmo fenémeno
fisico, de cozinhar o ovo. Esse principio de
constancia do tempo que algum processo
demora aplica-se, em geral, a todos os
fenémenos da natureza. E a permanéncia
desses intervalos que dd ao tempo sua legi-
timidade como medida fisica e como fator
intrinseco dos mecanismos subjacentes aos

fen6menos naturais.



Relégios mais modernos se baseiam
na frequéncia de ondas eletromagnéticas
emitidas por transi¢Oes eletrénicas entre
estados energéticos de alguns dtomos (césio,
estréncio), mecanismos muito mais sofisti-
cados que péndulos, mas que ndo deixamde
possuir a mesma propriedade fundamental
de invaridncia. Esses relégios, ditos atomi-
cos, atingem uma precisido extraordindria,
melhor que uma parte em 10'7, ou seja, ndo
atrasariam nem adiantariam um segundo

em duzentos milhdes de anos.

Tempo e contagem ordenam

Contar as oscilagdes de um péndulo, ou
os ciclos das oscila¢gGes da onda eletromag-
nética emitida por algum datomo, implica,
de alguma forma, ordenar: 1,2, 3... Contar
tem implicagcdo de sequéncia crescente, de
acuimulo. E assim o tempo parece também
ordenar os eventos no mundo, de uma for-
ma inelutdvel, absoluta. H4, nos fatos da
historia, uma sequéncia cronoldgica; nos
eventos fisicos do mundo a causa precede

o efeito, e assim por diante...

A revolucao relativistica

Pela imprensa de divulgagdo e outros
meios, sabemos, porém, que essa visdo
familiar e ordenada do tempo foi posta de
pernas para o ar pela teoria da relatividade.
Asnogdes coerentes com nossa experiéncia
didria convivem com nog¢des bem contra-
ditdrias, ligadas a famosa teoria de Eins-
tein, que passou por todas as verificagdes
experimentais disponiveis até o momento
(foram muitas, e extremamente variadas).
Um resultado intrigante da teoria da relati-
vidade € que ndo hda um “tempo absoluto”,
e que espago e tempo sdo indissocidveis,
formando um “continuo espag¢o-temporal™.
Sabemos isso, mesmo que nao seja tdo facil
visualizar o que significa. Bdsica na rela-
tividade € a nocdo de que a medida fisica

de tempo, com qualquer instrumento (e de

distancias e até da massa dos objetos), de-
pende do observador ou, melhor, do estado
de movimento do observador (relatividade
restrita), ou do campo gravitacional (re-
latividade geral) em que o observador se
encontra. Sabemos, assim, que o tempo
ndo transcorre uniformemente em toda
parte do universo, ou seja, 0 universo nao
existe numa dimensao de tempo anterior,
subjacente. Assim, € impossivel determinar
se dois eventos sdo “simultidneos” ou nao.
Exemplo comprovado experimentalmente
e importante no funcionamento do GPS
€ o fato de que na presenca de um dado
campo gravitacional, aqui na superficie da
Terra, por exemplo, um relégio “anda mais
devagar” do que na presenca de um campo
gravitacional menor, em satélite artificial,
apenas cem quilémetros acimada superficie
daTerra. Comodeterminar a simultaneidade
se osreldgios, oumelhor, o “fluir” do préprio
tempo aqui e 14, sdo diferentes?

No lugar de um tempo absoluto, a base
da relatividade € que a invaridncia mais
fundamental estda na velocidade com a
qual a luz se propaga, independentemente
da velocidade do observador que mede
tal velocidade. Dessa maneira, nao seria o
tempo, com seu “fluir”, e sim o movimento
da luz; o fen6meno mais fundamental, a

referéncia para todo o resto.

NAVIDA

Tempo e movimento

A impressdo que temos € de que, se o
tempo “parasse”’, nada no mundo mudaria
mais, nem poderia mudar nunca. Seria o
fato de o tempo “fluir” que viabilizaria
mudancgas, das quais os movimentos — mu-
dancas da localizacdo de um objeto no es-
paco — sdo um dos exemplos mais 6bvios?
A ligacdo entre movimento e tempo € tao
intima que, na linguagem comum, o tempo
“passa” rdpido ou devagar, adjetivos que
se referem, na realidade, a movimentos.

Mas, segundo o que foi discutido até aqui,
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entre o tempo € 0 movimento, este ultimo
parece, na fisica, ser o mais fundamental,
pois a propriedade de invaridncia se aplica
na medida da velocidade da luz, mas néo
na medida do tempo. Isso nos leva a ideia,
ja proposta por vdrios filésofos, de que
nossa percepg¢ao do escorrer do tempo seja,
no fundo, uma ilusido. Além das linhas de
Ronsard, que abrem este ensaio, sdo inte-
ressantissimas, novamente, as reflexdes de
Santo Agostinho, filésofo do quarto século
da era crista. Ele propde que o tempo nao
seja algo objetivo que pertenga, ou que
faca, de fato, parte do mundo. Existiria
apenas subjetivamente, como produto de
nossa propria mente, como parte de nossa
estratégia de compreensio e codificagao do
mundo. Para entender esse conceito, talvez
seja util pensar na cor vermelha, por exem-
plo, como algo que também nao existe no
mundo, mas que nosso sistemanervoso cria.
No mundo nfo hd “vermelho”, hd apenas
objetos com propriedades particulares de
interacdocomaluz, e aqueles que espalham
ou refletem certos comprimentos de onda,
percebemos como ‘“vermelhos”. Mas, “la
fora”, no mundo, nao ha vermelho, nem
azul, hd apenas certos comprimentos de
ondas eletromagnéticas, ficando por conta
do nosso sistema visual gerar a percepg¢ao
de cor, uma experiéncia interna, intima e
subjetiva.

Um aspecto determinante na compre-
ensdo do rtempo subjetivo é a atencio. Di-
ferentes niveis de atengdo podem provocar
experiéncias temporais radicalmente dife-
rentes. Alocar menos atengdo para eventos
temporais provoca a percepg¢io de que “o
tempo voa”, isto &, observa-se redugcdo na
duracdo percebida dos eventos no tempo.
Ao contrdrio, prestar atencio a passagem do
tempo provoca a sensagao de que o tempo
passa significativamente mais devagar:
esperar a dgua ferver, plantado na frente
da panela, olhando para ela, demora uma
eternidade; ao contrdrio, distraindo-se com
um telefonema, a d4gua ja se foi pela metade
em um intervalo de tempo que julgariamos
mais curto.

Em tarefas de sincronizacdo de movi-

mentos a estimulos sensoriais externos, a

REVISTA USP Sao Paulo, n.81, p. 94-105, marco/maio 2009

precisao do desempenho humano depende
damodalidade sensorial do estimulo. Acom-
panhando estimulos auditivos somos mais
precisos € menos varidveis do que acompa-
nhando estimulos visuais. Essa € mais uma
indicacdo de que o tempo € algo gerado
internamente, variavel, dependente nao s6
do estado psicolégico, mas até da natureza
de estimulos ambientais. De fato, ha forte
evidéncia experimental de que estimulos
visuais sdo percebidos como mais curtos do
que estimulos auditivos da mesma duracio

objetiva, medida com relégio confidvel.

Tempo e consciéncia

Nossa consciéncia, nossa sensagio de
unicidade e de continuidade como indivi-
duos, depende de memdria, e, nesse senti-
do, de um registro temporal, ou da nossa
percepgao de tempo. Continuamos sendo a
mesma pessoa, apesar de ter havido época
em que pesdvamos apenas trés quilos e
meio, e época em que ndo sabiamos ainda
falar inglés, enquanto agora nosso peso &
mais de vinte vezes maior, e usamos o in-
glés todo dia. H4 muitas outras diferencas,
a comecgar pelo fato de que muitos, se ndo
todos, os atomos que nos compdem hoje
sdo diferentes dos que nos compunham em
épocas passadas. Mesmo assim, nosso nome
permanece o mesmo, € nos consideramos a
mesma pessoa. Agregando as consideragdes
sobre o tempo a no¢do de consciéncia, uma
especulacao instigante € que “consciéncia”
seja a aplicacdo ao momento presente dos
mecanismos de resgate de memorias do
passado: estar consciente seria “lembrar do

presente”, um jogo no tempo...

A escala logaritmica do tempo

Uma digressdo interessante conside-
rando a percep¢do de tempo diz respeito a
medida de nossa idade, que se faz invaria-
velmente em termos de um certo nimero de

anos, meses, dias. Acontece, porém, que a



sensa¢ao que acompanhava a passagem de
um ano quando éramos criangas de longe
nao € a mesma agora, que somos adultos. A
década dos 10 aos 20 anos demorou muito
mais a passar do que a década dos 30 aos
40, ou, pior, dos 50 aos 60. Se pensarmos
na nossa infancia, parece que um tempo
enorme se passou desde entdo, que aquilo
tudo se refere a um horizonte evanescente,
quase infinitamente recuado no tempo.

Haumateoria pelaqual nossa percepgao
de tempo serialogaritmica: apassagemde 1
ano aos 10 de idade corresponderia a passa-
gem de 2 aos 20 ou 5 aos 50: passos iguais
com mudancas de igual porcentagem no
numero de anos, e nio somando um ndmero
igual de anos... De alguma maneira essa
ideia é coerente com alei de Weber-Fechner
pelaqual todas as nossas entradas sensoriais
respondem de formalogaritmica aestimulos
ambientais. Percebemos um dado aumento
num som, ou na intensidade de uma luz nao
pelo acréscimo de uma dada quantidade
de estimulo, e sim pelo acréscimo de um
dado percentual do estimulo em questdo.
Portanto, querendo aumentar a iluminac¢io
danossa sala, podemos aumentar o nimero
de lampadas de uma para duas. Se acharmos
que precisamos aumentar ailuminag¢do mais
uma vez, namesmaquantidade, umaterceira
lampada nao resolverd o caso. Indo de uma
para duas, dobramos a quantidade de luz.
Querendo repetir a dose, a adi¢cdo de mais
uma lampada ndo resolve. Para termos,
perceptualmente, 0 mesmo aumento na
iluminacao precisamos novamente dobrar,
e, portanto, adicionar duas novas lampadas,
e ndo apenas uma. E se isso ainda nao for
o suficiente, para dar mais um passo, que
seja, do ponto de vista perceptual, igual,
devemos agora adicionar quatro ldmpadas,
e passar para oito.

Ha outros fatores, menos precisos em
termos quantitativos e fisioldgicos, mas
possivelmente até mais importantes, psi-
cologicamente, na aceleracdo da passagem
do tempo ao longo da vida. Quando jovens,
nosso anseio € o futuro, queremos que che-
gue logo, ndo vemos a hora de conquistar o
diploma, de realizar tal ou tal outro projeto,

adquirir nossa independéncia financeira.

Mais velhos, o futuro tem outra perspectiva,
nem tao animadora, a ndo ser, talvez, pelas
perspectivas oferecidas por praticamente
todas as religides: uma nova vida, muito
melhor (a comecar pelo fato de ser eterna,
portanto “fora do tempo™!), ou, pelo me-
nos, uma nova encarnagio... A angustia da
morte parece estar ligada ao fim do tempo
subjetivo, o fim da nossa participacdo nos
eventos do mundo. Curiosa a extrema as-
simetria de tal angustia. Por que nido temos
aquela mesma vertigem em relacao a nossa
ndo-participagcdo nos eventos do mundo
anteriores a0 nosso nascimento? Parece que
isso tem a ver com a flecha do tempo, ou
seja, com o fato de o depois ser, em nossa
percepcdo (ilusdria), fundamentalmente
diferente do antes.

NO LABORATORIO

Atencao, acao e tempo

Muitos outros autores poderiam ter escri-
to com mais eloquéncia e autoridade o que
até aqui foi dito. No espagco que nos resta
queremos abordar preocupagdes que nos
interessam em nosso trabalho de pesquisa,
no laboratdrio. O tema de base € o foco da
nossa ateng¢do no tempo: nos interessa medir
e entender a precisdo das nossas percepgoes
e de nossas agdes nos mais curtos interva-
los de tempo. Essa pesquisa tem as mais
variadas aplicac¢Oes, na atividade esporti-
va, por exemplo, ou no entendimento dos
magnificos efeitos da musica sobre nosso

sistema nervoso.

Tempo e visao

Comegamos nossa discussao com uma
primeira constatacdo, relativaanossa visao.
Continuamente fixamos pontos salientes do
ambiente por periodos varidveis, relativa-

mente longos, mudando muito rapidamente
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deum ponto de fixacdo para outro. Esses mo-
vimentos rdpidos dos olhos sdo chamados
sacadas. Interessante que, apesar de haver
luz que chega asnossasretinas, durante uma
sacada ficamos temporariamente cegos. E
facil entender como tal processo, conhecido
como supressdo sacadica, evoluiu. Durante
uma sacada, a imagem na retina nao ¢ esta-
vel, e, portanto, € impossivel para o sistema
nervoso construir umaimagem clarado que
esta na nossa frente. Nada mais razoavel,
portanto, do que suspender, pela duracio
da sacada (algumas dezenas de milissegun-
dos), todo o processo nervoso que, a partir
da luz que chega a retina, gera percepgao
visual, poupando recursos computacionais
e mantendo ordem nas entradas visuais.
E facil verificar a existéncia da supressdo
sacdadica, simplesmente mudando o ponto
de fixacdo e prestando atencdo ao que ve-
mos. Temos uma imagem clara do ponto
de fixacdo antes da sacada, e, depois dela,
temos outra imagem, igualmente clara, do
novo ponto de fixagcdo, sem praticamente
nada no meio. Ligado a supressio percep-
tual, ha, portanto, o desaparecimento de
um intervalo de tempo, ou seja, do tempo
que a sacada durou. Esse € um fen6meno
interessantissimo, algo provavelmente tdo
curioso na neurofisiologia quanto sao os
efeitos relativisticos nos fendmenos fisicos.
Se ficamos cegos durante a sacada, por que
nao percebemos nossacegueiradurante esse
tempo? Serd que a sacada € tdo rdpida que
nem nos damos conta, de tdo curtaaduracio
dessaexperiéncia? Essando parece ser uma
explicac¢do razodvel, pois, ao contrario, um
piscar de luz muito curto, qualquer valor
abaixode 100 ms, €, ao contrdrio, percebido
como mais longo (aproximadamente, no
minimo, da ordem de 100 ms).

A explicacao vigente da nossa incons-
ciéncia da supressdo sacddica estd intima-
mente relacionada a percepg¢ao de tempo.
Se, a partir de um ponto de fixacao distante,
olharmos de repente para um relégio, ele
aparentara estar, temporariamente, parado.
Demora um pouco antes de a agulha dos
segundos passar a posi¢cao sucessiva. Tudo
indicaque esse fendmeno, conhecido como

cronostasia, € devido ao fato de a sacada até
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o relégio causar uma ilusdo temporal, que
estd presente em todas as sacadas. Prova-
velmente o cérebro rotula o momento em
que comegamos a perceber o relégio com
a hora em que foi iniciada a sacada, e ndo
com a hora em que terminou a sacada (e
iniciou-se a fixacdo do relégio)! Ou seja,
enxergamos o relégio antes de olhar para
ele! Nosso cérebro “volta no tempo”. Esse
preenchimento do tempo em que os olhos
estdo em movimento com a imagem do
objeto fixado no fim da sacada evita que se
perceba a cegueira tempordria associada a
sacada. O mesmo aconteceria, € seria muito
menos surpreendente, se o cérebro manti-
vesse viva a imagem da fixacao anterior a
sacada pelo tempo que demora movimentar
os olhos até o novo ponto de fixagao. Qual a
pressdo seletiva que favoreceu esse “voltar
no tempo”’, no lugar de manter a imagem
anterior congelada por um tempo, ndo se
sabe. Mas, ao olhar para o relégio, temos
universalmente a ilusdo de que ele estd pa-
rado: na percepc¢ao da imagem do relégio,
além do intervalo “objetivo” que a agulha
demora para sair do lugar, ha que adicionar
o tempo que demorou a sacada até 14. Con-
vincente evidéncia dessa interpretacdo da
cronostasia € que o efeito do relégio parado
€ tanto maior quanto mais longe estiver o
reldgio do ponto de fixagao inicial, ou seja,

quanto mais demorada a sacada.

Tempo e esporte

O fato de sacadas causarem distor¢oes
no fluir de nosso tempo interior, com a pos-
sibilidade até de voltar atrds no passado de
algumas dezenas de milissegundos, introduz
consideragdes importantes no estudo do
controle motor, com consequéncias para
a atividade esportiva. Considere-se, por
exemplo, a situagcdo de um goleiro na hora
de um pénalti. Se, com a inten¢do de ava-
liar a direcdo em que ird a bola, o goleiro
observar o cobrador e executar uma sacada
para olhar para a bola apenas na hora do
chute, sua percepg¢do da bola sera alterada

por algumas dezenas de milissegundos. Isso
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pode ser fatal em seu esfor¢o de intercepta-
la. A recomendacio, portanto, seria para o
goleiro focar a bola com certa antecedén-
cia, de forma a deixar que os efeitos da
cronostasia ja tenham sido superados na
hora mais importante e que a percepgio
de posicdo e movimento da bola seja o
mais acurada possivel. Estamos falando
de tempos curtissimos, de apenas dezenas
de milissegundos, mas esses tempos sio
o suficiente para fazer a diferenca entre o
sucesso e o fracasso, ndo apenas na hora do
pénalti, mas em muitas outras situagdes na

atividade esportiva.

Tempo e musica

Além do esporte, hd muitas outras ativi-
dades humanas em que o tempo tem papel
de destaque. Isso € inevitdvel toda vez que
o movimento, ou qualquer tipode mudanga,
seja importante. Entre as artes, a musica
€ a que mais estd vinculada a mudanga e,
portanto, ao tempo. A expressdao musical, o
tocar de uma pecga, ocorre no tempo, cComo
acontece também com o cinema e com o
teatro, que também tém dindmica e duragio
temporal em sua expressdo, ao contrdrio da
pintura ou da escultura. Mas, na musica, o

tempo tem papel muito mais predominan-

te, pois o ritmo, que € uma forte marcacio
temporal, € abase ancestral damusica. Uma
descricdo bem-humorada disso foi dada
pelo cartunista Larry Gonick ao descrever
muito bem a ideia de que bater pedras em
sincronia, talvez na fabricagao das primei-
ras ferramentas, tenha sido instintivamente
agraddvel como atividade social e que isso
possa ter dado origem a preocupagdo com
ritmo, a base de toda expressdo musical
(Figura 3).

E sobre essa base ritmica que se en-
xertam, em desenvolvimentos posteriores,
melodia e harmonia. De todas as atividades
humanas, talvez seja na musica que nossa
experiéncia de tempo seja a mais intima, a
mais pura, a mais direta. Ndo € por acaso
que ouvir musica nos induz ao movimento,
a danca.

Em contexto musical, o limiar de detec-
tabilidade do intervalo entre dois estimulos
sonoros €, novamente, de aproximadamente
100 milissegundos. Portanto, se dois eventos
sonoros forem apresentados em intervalos
menores do que 100 milissegundos, ocor-
re um fendmeno de somagdo temporal.
Por outro lado, se o intervalo entre esses
eventos for maior do que 1,8 segundo, o
sistema nervoso parece ter dificuldade em
definir uma ordem continua ou sequencial
desses eventos, que serdo interpretados

como dois eventos sem relagdo entre si. A

FIGURA 3
GRADUALLY, THE TOOLMAKERS ADDRMG & LITTLE FUDWAESTARY
MEIST HAVE FEALIZFD THAT LAMRLASE TaEY coMFrreED
BY cHiFFmG gy

it
THEY COULP PROPUCE A
MOST PLEBASAHT AxP HYPHOTIC
EFFECT!
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periodicidade de varias atividades naturais,
como caminhar, falar, bater palmas, apre-
senta um tempo espontdneo, ou seja, um
pulso periédico bdsico. Apesar de diferen-
cas individuais, os intervalos observados
se situam entre 380 e 880 milissegundos,
sendo que 600 milissegundos € o valor mais
representativo.

Na musica, fortes expectativas sdo ge-
radas pelaregularidade do pulso. Os pulsos
musicais sdo batidas isocrénicas que mar-
cam pontos no tempo musical, ou seja, sdo
aunidade de tempo basica da peca musical.
Ondas cerebrais gamma (20-60 Hz) obser-
vadas no cdrtex auditivo sdo importantes
para a percep¢do do pulso e da métrica
da musica, pois estdo relacionadas com a
geracdo de expectativas e antecipac¢io da
ocorréncia de eventos sonoros regulares.

A sensacdo de regularidade na musica
também estd relacionada com a percepg¢ao
de pulsos fortes em contraposi¢ao a pulsos
fracos. A ideia de acentuag¢do nos direciona
aintrodug¢ao de outro aspecto temporal im-
portante na musica, o de estrutura métrica
ou, simplesmente, métrica. A métrica per-
mite a segmentacio dos pulsos em grupos.
E o que permite caracterizar uma muisica
em bindaria (bossa-nova, samba), terndria
(valsa), quaterndria e estruturas compos-
tas. A métrica € um dos componentes mais
significativos naexperi€nciaritmicaporque
cria estrutura nas expectativas temporais.

Sons isocrénicos idénticos sdo agrupados

FIGURA 4a
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subjetivamente em grupos de dois e quatro
elementos e, com menor frequéncia, de trés
elementos. Pistas ndo-temporais, como
altura (melodia) e intensidade (dinamica),
também sdo importantes para a construcio
dos agrupamentos ritmicos, pois contribuem
para a acentuagcdo dos pulsos fortes, que
marcam o inicio dos grupos de segmenta-
¢do do tempo.

E possivel notar que uma das reacées
mais naturais a musica € bater palmas, bater
o pé, ou estralar os dedos em sincronia com
o pulsodamusica. Nao € preciso ser muisico
treinado para perceber o pulso, a “batida”,
de uma musica. Seres humanos possuem
uma capacidade inata de sincronizar abatida
do dedo com estimulos temporais externos.
Nao-musicos podem realizar tarefas de sin-
cronizagdo a estimulos regulares com um
desvio-padrao de + 4%, enquanto musicos
treinados apresentam um desvio-padrio de
até + 2%. Esse valor € ainda menor quando
se trata de percussionistas, que conseguem
sincronizar suas batidas com um desvio-
padrao de apenas 0,5%.

Outro aspecto importante na percepgao
de tempo € a capacidade de detectar varia-
¢Oes nas duracdes de eventos. Estima-se
que seres humanos sdo muito sensiveis
a pequenas diferencas no tempo. O JND
(just noticeable difference) para discrimi-
nacao de tempo parece ser de 5-8% para
ouvintes ndo-musicos. Essa habilidade &

particularmente importante tendo em vista

FIGURA 4b
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Fonte: R. Ranvaud; W. F. Thompson; L. Silveira-Moryama; L-L. Balkwill, “The Speed of Pitch Resolution in a Musical Context’, in
Journal of the Acoustical Society of America, vol. 109(6), 2001, pp. 3.021-30.
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que o tempo na musica ndo € uma estrutura
rigida, muito pelo contrdrio, a beleza da
arte de fazer musica estd justamente na
capacidade de “brincar” com o tempo.
O tempo na execugdo ou performance
musical € maledvel, eldstico, sujeito a in-
terpretagdes e flutuagdes que permitem a
declamacdo do discurso musical de forma
intima e pessoal, conforme a inspiragdo
do artista. Por que essas variagdes na
velocidade com que a peca € tocada sdo
tdo importantes, constituindo, junto com
a dindmica (altera¢des na intensidade do
som produzido), a base interpretativa da
musica? Acreditamos que seja devido ao
fato de a musica criar expectativas, que
ora sdo confirmadas (momento de relaxa-
mento), oranegadas (momento de tensdo).
Para seguir a peca, € necessdrio que nossa
atenc¢do siga a sua trajetdria ritmica e me-
lédica, e em momentos de relaxamento
isso requer menor esforco atencional,
podendo a peca andar mais rapidamente.
Em momentos de tensdo, por outro lado, a
atencao deve percorrer distdncias maiores,
o que leva a necessidade de tempos mais
longos para acompanhar a pecga, e, por-
tanto, uma interpretacdo em que haja uma
desaceleracdo do trecho em questdo sera
mais compreensivel, mais apreciada. Al-
guns dados quantitativos podem reformar
essa ideia. Na Figura 4a, por exemplo, em
funcio dadissonénciaentre anotaesperada
e a nota de fato tocada, pode-se ver que
o tempo de reacdo na discriminacdo da
nota aumenta linearmente. O que interessa
nesse grafico € que hd uma clara diferenca
(30%) no tempo necessdrio para perceber
a nota esperada, para a qual a atencao estd
voltada, e uma outra nota qualquer.

Ja na Figura 4b ndo apenas o tempo
de reacdo aumenta, mas a probabilidade
de errar na identificagcdo da nota aumenta
também, de forma bem semelhante. Esse
resultado fortalece aideiade que € adificul-
dade da tarefa, em termos do esforco aten-

cional necessdrio, que aumenta conforme

aumenta a distancia entre a nota esperada
€ a nota tocada.

A expressao musical também estd inti-
mamente ligada a fala. Assim como a fala,
a musica € uma atividade que requer coor-
denacido temporal entre as a¢cdes (notas ou
grupo de notas, fonemas ou palavras) que
se sucedem. Tendo em vista que a musica €
uma forma de comunicacéo tal qual a fala,
em que a atencao € um elemento essencial
paraacompreensao, as expectativas criadas
tém um papel fundamental. Nafala, palavra
puxa palavra, na musica, nota puxa nota.
Interessante que individuos sem qualquer
instru¢do musical possuam habilidades para
compreender a ““sintaxe musical”. Isso suge-
re que a musicalidade seja uma habilidade

inata do cérebro humano.

DUAS CURIOSIDADES

Para finalizarmos, gostariamos de men-
cionar apenas duas entre muitas iniciativas
atuais contra a angustia do tempo discutida
acima. Tal angustia € cada dia mais exa-
cerbada pela maior eficiéncia nas comuni-
cagoes, ou seja, pela imensa facilidade de
acesso as informacgdes, que tem acelerado
o passo de nossas vidas, muitas vezes a
niveis perturbadores.

Em oposi¢do a essa tendéncia a ace-
leracdo, um grupo de pessoas focou o
fenémeno chamado fast food, que, no
lugar de ser um expediente excepcional,
apenas para situac¢des particulares, vem
se tornando uma rotina — absurda — para
muitas pessoas. Para quem tiver interesse
em saber mais, e talvez participar da ini-
ciativa, hd informacdes no site http://www.
slowfood.com. A segunda iniciativa nessa
direcdo € a da Fundacdo do Longo Agora
(em traducao literal de The Long Now
Fundation), cujas ideias e atividades sdo
descritas em: http://en.wikipedia.org/wiki/

Long_Now_Foundation.
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