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RESUMO

Este artigo propde uma forma unificada de compreender a percepc¢do do tempo no ser
humano, contrastando o tempo linear e mecanico dos reldgios (t) com a forma fluida e
nado-linear como a nossa mente realmente o experiencia (t). A investigacdo aborda este
fenbmeno através de duas perspectivas interligadas: uma macroscépica e outra
microfisica. No nivel macroscépico, utilizamos equag¢des diferenciais ordinarias para
traduzir matematicamente aquela sensa¢do tdo comum de que o tempo passa cada vez
mais rapido a medida que envelhecemos. No nivel microfisico, explicam-se as flutua¢des
do cotidiano — como momentos de perigo ou novidade parecerem durar uma
eternidade — ligando a Entropia de Informacao de Claude Shannon a termodinamica
estatistica, apoiando-se na hipdtese do tempo térmico de Carlo Rovelli. Para além disso,
integra-se a cinética de Arrhenius para demonstrar como o “relégio interno” do ser
humano estd intimamente ligado ao seu metabolismo e a temperatura do corpo. O
modelo matematico construido sugere, em nivel tedrico, que a percep¢ao do tempo ndo
é uma ilusdo abstrata, mas sim algo associado a como o nosso cérebro processa
informacdo e dissipa energia — uma hipdtese consistente com o formalismo
apresentado, ainda pendente de validacdo empirica direta. Por fim, explorou-se como
estas formulas poderiam ser aplicadas na pratica: na criacdo de Interfaces Cérebro-
Magquina (ICM) mais confortaveis e eficientes, no desenvolvimento de testes médicos
precoces para doencas neurodegenerativas e no desenho de algoritmos de inteligéncia
artificial que conseguem gerir a sua atencao de forma t3o inteligente e econ6mica como
o cérebro humano.

Palavras-chave: Percepc¢do Temporal, Equacdes Diferenciais, Entropia de Shannon,
Equacdo de Arrhenius, Psicofisica Tedrica, Interfaces Cérebro-Maquina
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ABSTRACT

This article proposes a unified way of understanding human time perception,
contrasting the linear, mechanical time of clocks (t) with the fluid, non-linear way our
mind actually experiences it (t). The investigation approaches this phenomenon through
two interrelated perspectives: a macroscopic one and a microphysical one. At the
macroscopic level, we use ordinary differential equations to mathematically translate
the common sensation that time speeds up as we age. At the microphysical level,
everyday fluctuations — such as moments of danger or novelty seeming to last an
eternity — are explained by linking Claude Shannon's Information Entropy to statistical
thermodynamics, drawing on Carlo Rovelli's thermal time hypothesis. In addition,
Arrhenius kinetics is integrated to show how the human “internal clock” is closely tied
to metabolism and body temperature. The mathematical model constructed suggests,
at a theoretical level, that time perception is not an abstract illusion but rather
something associated with how the brain processes information and dissipates energy
— a hypothesis consistent with the formalism presented, still pending direct empirical
validation. Finally, we explored how these formulas could be applied in practice: in the
design of more comfortable and efficient Brain-Machine Interfaces (BMls), in the
development of early medical tests for neurodegenerative diseases, and in the design
of artificial intelligence algorithms able to manage their attention as intelligently and
economically as the human brain.

Keywords: Time Perception, Differential Equations, Shannon Entropy, Arrhenius
Equation, Theoretical Psychophysics, Brain-Machine Interfaces
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1 INTRODUCAO

Na fisica classica newtoniana, o tempo é tratado como uma varidvel independente,
absoluta e imutdvel. Ele flui equanimemente por todo o universo, servindo como o eixo
escalar fundamental (t) sobre o qual as leis da dinamica operam. Contudo, para um
sistema termodinamico complexo e fora do equilibrio — como o cérebro humano —, a
passagem do tempo ndo é registrada de forma linear.

A experiéncia consciente introduz um tempo proprio, denotado aqui por T (tempo
subjetivo ou psicolégico). A divergéncia entre o intervalo cronolégico mensurado por
um reldgio fisico (4t) e o intervalo percebido pelo observador (4t) indica que a
percepcdo temporal é o output de um sistema dindmico governado por varidveis
bioldgicas, metabdlicas e informacionais (EAGLEMAN et al., 2005). O objetivo deste
artigo é formalizar matematicamente e fisicamente as equacdes que regem essa

transformacdo de coordenadas textuais: t — T.

Historicamente, a bifurcacdo entre a duracdo puramente matematica e a experiéncia
psicoldgica foi explorada de forma pioneira por William James em seus Principios de
Psicologia, publicados originalmente em 1890 (edi¢cdo consultada: JAMES, 1989). James
introduziu o conceito de "presente especioso" (specious present), definindo que nossa
consciéncia ndo testemunha um instante matematico infinitesimal isolado, mas sim um
bloco dinamico de duragao flutuante que varia de poucos segundos a ndo mais que um
minuto (JAMES, 2023). Para James, a intuicdo original do tempo possui uma espessura
cognitiva (uma por¢do anterior e outra posterior), operando como o nucleo onde a
membdria e a histdria constroem suas métricas retroativas. Essa formulacdo psicoldgica
serve de sustentacdao fenomenoldgica para os modelos dindmicos descritos nos
capitulos seguintes. Além disso, a maleabilidade dessa métrica psicoldgica ganhou apelo
popular na célebre analogia humoristica popularmente atribuida a Albert Einstein,
embora sua autenticidade ndo seja verificdvel em nenhum escrito documentado do
fisico: "Vocé entende a relatividade quando vé que uma hora com a sua namorada
parece um minuto, e um minuto sentado num formigueiro parece uma hora." Embora
de origem apdcrifa, a imagem ilustra precisamente a dependéncia de coordenadas do
observador consciente, onde o estado interno do sistema atua como um fator de escala

para a compressao ou dilatacao do tempo fisico.
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2 METODOLOGIA
Por se tratar de um artigo tedrico-matematico, o "material" empregado neste trabalho
é o corpo formal ja estabelecido na literatura (equagdes diferenciais ordinarias, entropia
de informacdo de Shannon e cinética de Arrhenius), e o "método" é a derivacdo analitica
desse formalismo em um modelo unificado, apresentada nas se¢des 2.1 a 2.3 a seguir.
Os resultados dessa derivacdo — as equacOes obtidas e sua andlise de consisténcia —
sdao sintetizados na se¢do 3 ("Resultados e Discussao"), onde também sdo discutidos,
incluindo suas limitacbes e comparacdo com a literatura quantitativa existente

(subsecdo 3.1).

2.1 Formalismo Matematico: A EDO da Percepgéo e a

Hipotese Logaritmica

Uma das observagdes empiricas mais comuns na psicofisica é a sensacdo de que o tempo
acelera a medida que um organismo envelhece. Esse tipo de resposta logaritmica a um
estimulo fisico tem precedente direto na Lei de Weber-Fechner, segundo a qual a
magnitude da sensagdo subjetiva varia com o logaritmo da intensidade do estimulo
(FECHNER, 1966). Para modelar esse fendmeno através do calculo diferencial,
postulamos que a taxa de variagdao do tempo percebido (7) em relagdo ao tempo real (t)
é inversamente proporcional a idade cronoldgica total do individuo (Teoria de Janet;
JANET, 1928).

De forma intuitiva: para uma crianca de 5 anos, 1 ano representa 20% de sua existéncia
acumulada; para um adulto de 50 anos, representa apenas 2% de sua biografia histdrica.
Sob a perspectiva da psicologia organizacional e social, essa assimetria matematica
reflete diretamente o conceito de profundidade temporal, definido como "as distdncias
temporais integradas no passado e no futuro que os individuos e grupos rotineiramente
consideram quando tomam decisGes ou avaliam experiéncias" (Bluedorn; Jaussi, 2007,
como citado em Barbosa, 2018, p. 45). A medida que a ancoragem do passado se
expande linearmente no adulto, a fracdo de tempo presente perde peso relativo frente
a totalidade mnemoénica acumulada, validando qualitativamente o decaimento

modelado pela EDO.
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2.1.1 Dedugao do Modelo Diferencial
Assumindo que a variacdo infinitesimal do tempo subjetivo dt dado um avango
cronoldgico dt é inversamente proporcional a t, estabelecemos a seguinte Equacdo

Diferencial Ordinaria (Equacdo 1):

dt
dt

=+ |

(1)

.~ . . dt o, . . ~ .
Onde a taxa variagao diferencial il dimensional, expressa na razdao de unidades de

tempo subjetivo por tempo cronoldgico (%). Para garantir a estrita homogeneidade

dimensional do sistema, o parametro a assume a dimensao fundamental de tempo

subjetivo

Desse modo, a deixa de ser um mero coeficiente matematico e passa a atuar como um
fator de conversdo biofisico e de escala, quantificando a capacidade intrinseca do
organismo de traduzir o avanco do tempo fisico em unidades de percepcao consciente

(ou "instantes" cognitivos).

Para resolver a Equacdo (1) e encontrar a funcdo do tempo percebido acumulado,
isolamos as varidveis e integramos ambos os lados (Equagdo 2) em um intervalo que vai
de um tempo inicial t, (o limiar da memdria consciente, ex: t, = 1 ano) até a idade atual

t:

fiapdr =15 de (2)
7(t) — 7(to) = a[In(t) — In(ty)] (3)

A partir da Equacdo (3), definindo a condicdo de contorno onde no instante inicial da
consciéncia o tempo percebido acumulado é nulo (7 (t,) = 0), obtemos a equacdo

fundamental da percepcdo temporal logaritmica (Equacdo 4):
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() =a-In (%) (4)

2.1.2 Andlise Estatica e Consequéncias de Escala
Como a func¢do logaritmica possui uma derivada segunda estritamente negativa para

todo o dominio real positivo (Equagdo 5):

—=—=<0 (5)

Os valores de Tempo Subjetivo Acumulado (7) apresentados na Figura 1 sdo calculados
utilizando a solugdo analitica da Equagao Diferencial Ordinaria proposta na Equacao

(4), no capitulo 2.1.1 deste artigo.

A férmula exata aplicada a cada linha é a mesma Equacdo (4), repetida abaixo por

conveniéncia:

() =a-In (i) (4)
Para a construcdo dessa tabela padrdo, foram adotados os valores normatizados das
constantes bioldgicas:
* to =1 (Idade inicial de 1 ano, definida como o limiar da memaria consciente para evitar

a indeterminacdo matematica de dividir por zero ou calcular o logaritmo de zero).

e ¢ = 1 u.s. (Unidade de Tempo Subjetivo padrdo adotada como fator de escala para a

simulacdao numérica).

A escolha do valor numérico @ = 1 u.s. (unidade de tempo subjetivo) para a construcao
da Figura 1 n3do se baseia em uma limitacdo bioldgica estdtica, mas sim em um

procedimento de normalizagdo e invariancia de escala. Como o parametro « varia de
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individuo para individuo — dependendo de fatores genéticos, metabdlicos e da
eficiéncia sinaptica de cada organismo —, a modelagem matematica adota @ = 1 como

a unidade padrao de calibragao basal.

Esse método permite que a curva logaritmica descrita por 7(t) = In(t) sirva como um
referencial idealizado. Matematicamente, qualquer alteracao no valor bioldgico de a
(seja por aceleracdo metabdlica ou envelhecimento troéfico) funcionard como um
simples operador multiplicativo de dilatagdo ou contragdo vertical na curva do gréfico,
mantendo a geometria e as propriedades assintdticas do modelo perfeitamente

preservadas.

Como o denominador to é igual a 1, a equacgao simplifica-se para o célculo do Logaritmo

Natural (base e) da prépria idade (Equacdo 6):

7(t) = In(t) (6)

Para fins de simulagdo e mapeamento numérico do modelo proposto, a Figura 1
apresenta o comportamento do Tempo Subjetivo Acumulado () frente ao avanco da

Idade Cronoldgica (t), considerando as condicdes de contorno padronizadas.

Figura 1
Tempo Subjetivo Acumulado (t)

4,5
3,5
2,5
15

0,5

Tempo Subjetivo Acumulado (t)
N

0 20 40 60 80 100
Idade Cronoldgica (t)

Fonte: O Autor, 2026
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A curva da percepcao (Figura 1) acumula-se de forma cada vez mais lenta, gerando um
achatamento assintdtico. Isso mostra, no ambito do modelo, que o "comprimento"
psicolégico de uma mesma unidade de tempo cronoldégico encolhe continuamente a

medida que o denominador da idade bioldgica (t) aumenta.

2.2 Abordagem Fisica: Entropia Informacional e

Dilatagdo Temporal

Para além do fator etario macroscépico, a percep¢ao do tempo varia de forma
transiente em escalas de curto prazo (horas ou minutos). Situacdes de alto estresse
homeostatico, de perigo ou de tédio alteram a nossa métrica cronoldgica. Podemos
modelar essa dinamica utilizando a Entropia de Informag¢do de Shannon combinada
com a termodinamica de processos irreversiveis.
O cérebro é um sistema aberto que consome energia livre para reduzir sua entropia
interna através do processamento de sinais do ambiente. Seja H a entropia de
informagdo que mede a quantidade de novos dados processados e codificados na
memadria microscdpica (Equacao 7; SHANNON, 1948):

H=—-%;p;log, p; (7)

Propde-se que o intervalo de tempo percebido (4t) é diretamente proporcional a
integral da quantidade de informacdo efetivamente integrada pelo sistema nervoso

central por unidade de tempo fisico. Definimos a densidade de processamento de

informacdo como a derivada temporal da entropia de informagdo, isto é, H = c;—f.
Portanto (Equacdo 8):
At =y - fttlz H(t)dt (8)

Onde y é o fator de conversdo biofisico do sistema. Desse formalismo, derivam-se dois
regimes operacionais distintos:

o Alta Taxa de Processamento (H elevado): Ocorre em situacdes de novidade, perigo
iminente (com consequente surto de adrenalina) ou aprendizado intenso. O cérebro

opera em uma frequéncia de amostragem mais alta do ambiente. Como consequéncia,
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o valor da integral aumenta. No momento da andlise retrospectiva, o tempo parece ter
se dilatado.

e Baixa Taxa de Processamento (H reduzido): Ocorre em rotinas estandardizadas,
repeticdo monotonica ou quadros de depressdo do sistema nervoso. Pouca informacgao
nova é retida e estruturada. A integral resulta em um valor numericamente baixo; o

periodo de tempo, quando verificado na memdria, parece ter sofrido um colapso.

Consequentemente, a modelagem do tempo subjetivo (7) ndo pode se desvincular das
leis que regem a dissipacdo de energia e a assimetria dos sistemas complexos. Na fisica
tedrica contemporanea, a propria natureza do fluxo temporal tem sido descrita ndo
como um elemento fundamental do tecido césmico, mas sim como um fendmeno
emergente de carater estritamente termodinamico e estatistico. Conforme aponta o

fisico Carlo Rovelli:

"A diferenca entre passado e futuro, entre causa e efeito, entre
memoria e esperancga, entre arrependimento e intencdo... na
gramatica elementar das coisas, ndo existe. S6 existe a entropia.
E a entropia que distingue o passado do futuro. Ela é a Unica lei
geral da fisica que conhece a assimetria do tempo. O que
chamamos de 'fluxo' do tempo ndo é uma caracteristica
fundamental do tecido cdsmico, mas sim o efeito macroscépico
da nossa propria cegueira em relacdo aos detalhes
microscépicos do mundo. O tempo nasce da nossa incapacidade
de ver o universo em sua totalidade microscépica, emergindo
como uma aproximacado estatistica, uma névoa termodinamica
induzida pela nossa perspectiva limitada" (ROVELLI, 2018, p. 98).

A provocacado tedrica de Rovelli (2018) estabelece um paralelo direto com o formalismo
matematico proposto neste artigo. E importante ressalvar que essa aproximagdo é
empregada aqui em sentido analdgico e inspiracional, ndo como uma aplicacao literal
da hipdtese do tempo térmico — que, em sua formulagdo original, refere-se ao fluxo
modular de estados KMS em sistemas fisicos, e ndo a dindmica de sistemas bioldgicos.
A analogia é produtiva como motivacdao conceitual para associar entropia e percep¢ao
temporal, mas ndo constitui, por si s6, uma derivacao formal a partir do arcabouco de
Rovelli. Ao mapear a flecha do tempo como uma propriedade emergente da

termodinamica, abre-se espaco para correlacionar a entropia fisica com a entropia
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informacional (Shannon) no cérebro humano. Se o "fluxo" percebido decorre de nossa
incapacidade de processar o estado microscépico do universo de forma exata, o tempo
subjetivo () descrito na equacdo diferencial fundamental deste modelo comporta-se,
essencialmente, como essa "névoa". A taxa de dissipa¢do entrdépica no processamento
cortical de dados atua como o motor do reldgio biolégico. Onde ha maior atividade
dissipativa, a densidade de eventos percebidos expande-se, alterando drasticamente a

métrica da nossa percepcdo em relacdo ao tempo mecanico cronometrado (t).

2.3 O Efeito Térmico-Metabdlico: O Cérebro como

Oscilador Harmédnico Excitado

Podemos também analisar o "marcapasso" bioldgico sob a dtica da fisica de osciladores
harmonicos excitados. Os processos bioquimicos que ditam o ritmo do reldgio interno
dependem diretamente da energia cinética das moléculas e da frequéncia de colisdes
efetivas, obedecendo a Equagao de Arrhenius para a constante de velocidade (k) de
reacOes quimicas corporais (Equacao 9; ARRHENIUS, 1889). A ideia de que um "reldgio
quimico" corporal regula a percep¢dao do tempo, acelerando com o aumento da
temperatura, encontra precedente empirico direto em Hoagland (1933), que
documentou variacGes na percepcao de duracdo associadas a episddios febris.

Formalmente:

Eq

krea(;éo =A-e RT (9)
Onde A é o fator de frequéncia, E, é a energia de ativagao, R é a constante universal dos

gases e T é a temperatura em Kelvin.

Quando a temperatura interna de um organismo aumenta (como em um estado febril
ou hipertermia induzida por esforco fisico pesado), a taxa das reacBes quimicas
cerebrais (k) acelera exponencialmente. O oscilador biolégico passa a operar em uma

frequéncia angular intrinseca mais alta (Winterno > Wpadrao)-

Como o cérebro usa sua prépria frequéncia interna como padrdo de calibracdo para a
contagem dos segundos do mundo externo, os reldgios fisicos externos parecerao
atrasados em relacdo ao referencial acelerado da mente. Isso caracteriza um fendmeno

analogo a dilatagdo temporal por variacao de energia cinética e metabdlica.
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2.3.1 A Equagdo Mestre e Unificada da Percep¢ao Temporal

Ap0s a determinagdo isolada do comportamento assintético do envelhecimento (escala
macro) e dos fatores biofisicos de processamento de estimulos (escala micro), torna-se

possivel consolidar um formalismo matematico Unico. Postula-se que a dinamica global
da percepcdo temporal (g) é governada pelo produto harmoénico entre a base
cronoldgica inversa, a densidade de informagdo disponivel e a eficiéncia cinética do
metabolismo (Equacgao 10):

E _ a(HT)

dt ¢ (10)

Aqui, a constante de proporcionalidade original (a) deixa de ser um escalar estatico e
assume a forma de uma funcdo de estado dependente da Entropia de Informacdo de

Shannon (H) e da Temperatura metabdlica (T). Incorporando a taxa de variagdo da
. dH N . o e g
entropia no tempo % €0 fator de frequéncia ativado pela equacdo cinética de

Arrhenius, a funcdo a(H, T) é formalizada como (Equagdo 11):

dH Ea

a(H,T) = ¢ - (E) . Ae”RT (11)

Para assegurar a homogeneidade dimensional desse funcional bioldgico sob a
abordagem bidimensional, a constante de acoplamento ¢ atua como o operador
fundamental de conversdo entre as grandezas fisicas, informacionais e cognitivas.

Sabendo que a funcdo de estado possui dimens3o de tempo subjetivo [a] = u.s.), ataxa
de processamento de Shannon possui dimensao de fluxo de dados ([i—ﬂ = bits-s7 1) e

0 marcapasso metabdlico de Arrhenius possui dimens3o de frequéncia (s™1), a analise
dimensional impd&e que a unidade de medida estrita de ¢ no Sistema Internacional seja

dada por (Equacdo 12):

[p] = u.s. - s?/bits (12)
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Esse parametro quantifica a eficiéncia do tecido cortical em transmutar a aceleragdo do
processamento de dados sob uma determinada frequéncia metabdlica em expansdo da
consciéncia temporal. Substituindo a funcdo acoplada na equacdo diferencial original,

deduz-se a Equagdo Mestre da Percep¢ao Temporal (Equacdo 13):

dr=|¢- (%) Ae”RY o (13)

dt

Para encontrar o tempo subjetivo acumulado (7) ao longo do ciclo de vida, conforme a
Equacdo (13), realizamos a integracdo analitica de ambos os membros a partir de um

limiar inicial de consciéncia perceptiva estavel (t,) até o instante atual (t) (Equagdo 14):
t dH
(t) = fto [¢> : (E) Ae RT] dt’ (14)

Em um regime onde a temperatura interna (T) e o fluxo médio de processamento de

. ~ . dH - .
informacdo ambiental (E) estabilizam-se em valores médios constantes a longo prazo

dH , . -
(Te E)' os termos constantes podem ser extraidos do integrando. Sob a condi¢do de
contorno inicial 7(t) = 0, a solugdo geral resulta em (Equagdo 15):

‘L'(t)—[(,b < ) Ae R<T>]1n(tt) (15)

0

A Equacdo (15) traduz matematicamente a sensibilidade do "relégio da mente": o

denominador t’ dita o inevitdvel achatamento temporal com a idade, enquanto desvios
. i . dH . ~
localizados na derivada do funcional de Shannon (E) operam as dilatagdes ou

contra¢cdes momentaneas da nossa experiéncia vivida.
2.3.2 Analise de Limites Assintoticos e Fronteiras de Controle Termodinamico

Para validar a consisténcia interna e a estabilidade fisica da Equacao Mestre da
Percepcdo Temporal, torna-se indispensavel submeter o modelo analitico proposto aos

testes de estresse em regimes de fronteiras térmicas extremas. Avaliar os limites
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assintéticos quando a temperatura corporal absoluta (T) tende a zero e ao infinito
permite mapear o comportamento do referencial subjetivo frente as leis da

termodinamica e da cinética cortical.
2.3.2.1 Comportamento no Limite do Zero Absoluto (T — 0 K)

Considerando o cendrio hipotético em que a temperatura biolégica do sistema
aproxima-se de forma assintdtica do zero absoluto (0 K), aplica-se o limite sobre o

operador cinético de Arrhenius (Equacdo 16):

lim (— i) = - (16)

T—-0+ R-T

Transpondo o resultado matemadtico para o expoente da base e, a eficiéncia de

velocidade das reagdes quimicas do sistema reduz-se a (Equagao 17):

_Ea
lim e RT=e"* =0 (17)
T-0+

Ao substituir esse teto nulo na formulacdo diferencial unificada, obtém-se o

comportamento global do fluxo temporal subjetivo (Equacdo 18):

dr=[¢p-(8)-4-0]E=dr=0=10)=C (18)
Onde C representa uma constante de integragao. Esse limite é consistente com um dos
pilares conceituais do modelo — ndo o comprova empiricamente, mas mostra que o
formalismo se comporta de maneira logicamente coerente com a hipdtese de que a
percepcdo do tempo é uma propriedade emergente da atividade termodinamica
bioldgica. No zero absoluto, onde a energia cinética das particulas e a taxa de colisdes
moleculares efetivas cessam por completo, o "marcapasso interno" é interrompido. Sem
variacao troéfica e sem dissipacdo entrdpica, a capacidade do cérebro de fatiar o avanco
do tempo cronoldgico (dt) em unidades de consciéncia é anulada. O tempo subjetivo

congela completamente (dt = 0), gerando o colapso absoluto da percepcao temporal.
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2.3.2.2 Comportamento no Limite da Temperatura Infinita (T — oo K)

Inversamente, ao avaliar um estado de excitacdo térmica e metabdlica extrema, onde a
temperatura atinge patamares infinitamente elevados, calcula-se o limite assintdtico

exponencial correspondente (Equagdo 19):

. Eq\ _ . “La o _
hm(—ﬁ)—0=>hme RT=¢" =1 (19)

T—oo
Substituindo este fator de satura¢do na Equagdao Mestre, o funcional de estado reduz-
se a (Equacao 20):

dr = [qb : (‘;—‘;’) -A] a (20)

t

A integracdao subsequente sob este regime especial de contorno resulta na seguinte

solucdo analitica (Equacdo 21):
(0 = [¢- <‘fi—f> 4] (L) (21)

Este resultado é importante para a consisténcia interna do modelo: ele indica que,
dentro do formalismo proposto, o tempo psicolégico ndao diverge para o infinito de
forma descontrolada diante de um pico térmico ou de uma descarga metabdlica

exacerbada.

A medida que a temperatura cresce, a barreira imposta pela energia de ativagdo (E,)
torna-se negligenciavel perante a energia térmica total disponivel no tecido cortical,
fazendo com que o termo de Arrhenius atinja o seu teto assintético idealizado (= 1). Sob
essas condicOes extremas, a taxa de amostragem informacional do cérebro alcanca a
sua velocidade mdaxima tedrica permitida pelo arranjo fisico. O tempo subjetivo
experimenta um processo de dilatagcdo severa em relagdo ao tempo mecanico, contudo,
o sistema permanece estdvel e contido, sendo governado exclusivamente pela taxa de

. ~ dH N -
processamento de informacdao de Shannon (E)' pela frequéncia basal de colisdes

moleculares (A) e pelo amortecimento histdrico logaritmico da idade cronoldgica

(In(t)).

3 RESULTADOS e DISCUSSAO
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A derivagao analitica conduzida nas se¢des anteriores produziu trés resultados centrais.
Em escala macroscépica, a solugdo da Equacdo Diferencial Ordindria proposta resultou
na equacdo fundamental da percepcdo temporal logaritmica (Equacdo 4), segundo a
qual o tempo subjetivo acumulado cresce com o logaritmo da idade cronolégica. Em
escala microfisica, a combinacdo da entropia de informacdo de Shannon com a cinética
de Arrhenius resultou na Equagao Mestre da Percepcdao Temporal (Equagdo 13, resolvida
na Equacdo 15), que unifica os efeitos do envelhecimento, do processamento
informacional e da temperatura metabdlica em um Unico formalismo. Por fim, a analise
de limites assintéticos (Equacdes 16 a 21) mostrou que esse formalismo se comporta de
maneira internamente consistente nos extremos térmicos tedricos (T>0 K e T->e2), sem
divergéncias matematicas — resultado que sustenta a estabilidade do modelo proposto,

discutido a seguir junto de suas limitagdes.
3.1 Limitagdes do Modelo, Definigoes Operacionais e Validagao Empirica Proposta

E importante situar o presente modelo dentro do panorama ja consolidado da psicofisica
temporal (WEARDEN, 2016). A literatura conta com arcabougos quantitativos
amplamente testados empiricamente, como a Teoria da Expectativa Escalar (Scalar
Expectancy Theory), que descreve a variabilidade multiplicativa dos erros de estimacao
temporal (GIBBON, 1977), e os modelos de marcapasso-acumulador revisados por
Buhusi e Meck (2005), que associam a velocidade do "relégio interno" a mecanismos
dopaminérgicos e a circuitos tdlamo-cortico-estriatais. RevisGes mais recentes, como a
de Wittmann (2013), propdem que a ativacdao neural cumulativa ("climbing neural
activation"), sobretudo no coértex insular, constitui um correlato neurofisiolégico
plausivel da duragdo percebida. A Equacdo Mestre da Percepc¢do Temporal (Equagdo 15)
aqui proposta nao substitui esses modelos: oferece um formalismo complementar em
escala macroscdpica (envelhecimento) e mesoscdpica (entropia informacional e cinética
metabdlica), sem ainda especificar o substrato neural subjacente — lacuna que os
modelos citados enderecam de forma mais direta e que trabalhos futuros devem buscar

integrar.

Essa aproximagdo com a literatura, no entanto, permanece incompleta sem uma

comparacado direta de previsdes, o que se procura explicitar a seguir em trés pontes
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especificas. Primeiro, a contribuicao central da SET ndo é apenas postular um relégio
interno, mas prever que o erro de estimacao de duragao cresce proporcionalmente a
duragdo estimada — a variabilidade escalar associada a Lei de Weber (GIBBON, 1977).
O presente modelo, em sua forma atual, é deterministico e descreve apenas o valor
esperado de 1, sem derivar uma previsdo sobre a varidncia dos erros de estimacao;
investigar se flutuagdes estocasticas em dH/dt reproduzem naturalmente essa
propriedade escalar é uma extensdo necessaria, ainda ndo realizada aqui. Segundo,
Buhusi e Meck (2005) associam a velocidade do reldgio interno a manipulagdes
farmacoldgicas dopaminérgicas, nas quais agonistas aceleram e antagonistas
desaceleram a percepc¢do de duragdo — uma associagdo diretamente comparavel ao
presente modelo: se dH/dt ou a(H,T) forem, de fato, proxies da atividade
dopaminérgica, o modelo prevé que a magnitude da distorcdo temporal sob
manipulag¢do farmacoldgica deveria seguir a mesma direcao e, idealmente, uma forma
funcional comparavel a ja documentada nessa literatura. Terceiro, o0 mecanismo de
ativacao neural cumulativa ("climbing neural activation") descrito por Wittmann (2013),
no qual um sinal se acumula ao longo do intervalo e sua magnitude no cértex insular se
correlaciona com a duracdo percebida, é conceitualmente préximo da integral de H(t)
postulada na Equacdo (8); propbe-se que esse sinal de ativacdo cumulativa insular seja,
fisiologicamente, o correlato observavel dessa integral — hipétese diretamente testavel
por fMRI ou EEG durante tarefas de estimacdo de duracdo. Por fim, cabe destacar o que
distingue o presente modelo dos trés anteriores: nenhum deles incorpora
explicitamente a temperatura corporal ou o metabolismo como varidvel de estado. A
introducdo da cinética de Arrhenius (Equacdo 9) como determinante da velocidade do
reldgio subjetivo constitui, portanto, a contribuicao potencialmente original deste artigo
em relacdo a literatura estabelecida — uma hipdtese que, como as demais, permanece

a ser testada.

Para que os parametros a, ¢ e y deixem de ser fatores de ajuste puramente formais e
passem a designar grandezas mensuraveis, propde-se a seguinte operacionaliza¢do. O
parametro a (Equacdo 4) pode ser estimado a partir de curvas de autorrelato sobre a

percep¢do da passagem do tempo em diferentes idades, tomando-se a como o

coeficiente angular da regressdo entre o tempo subjetivo relatado e In (ti) 0]
0
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parametro ¢ (Equagdo 11) deveria ser calibrado comparando-se a magnitude da
dilatagdo temporal relatada sob variagao controlada de temperatura corporal com o

valor previsto pela Equagao de Arrhenius, isolando-se experimentalmente a
0 s d . ~ . . . .
contribuigcdo de (d—IZ) Ja y (Equacao 8) poderia ser obtido correlacionando-se medidas

de entropia de sinais neurofisiolégicos com estimativas retrospectivas de duragdo em
tarefas de diferentes cargas informacionais. Sem esse procedimento de calibracdo, os
trés parametros permanecem graus de liberdade formais, e ndo constantes bioldgicas

com significado fisico independente.

De modo semelhante, a entropia de informacdo H (Equacdo 7) carece, neste artigo, de
uma definicdo operacional explicita quanto ao que constituem os estados discretos i.
Prople-se que 0s p; sejam interpretados como as probabilidades de ocorréncia de
estados discretizados de um sinal neurofisiolégico mensurdvel — por exemplo, a
distribuicdo de amplitudes de potenciais evocados em registros de EEG, ou a distribuicao
de intervalos entre disparos neuronais (inter-spike intervals). Sob essa leitura, dH/dt
corresponderia a taxa de variacdo da entropia espectral do sinal em uma janela
deslizante, grandeza ja empregada em estudos de complexidade e dindmica ndo linear
de sinais de EEG (STAM, 2005). Essa operacionalizacdo permanece, contudo, uma

proposta a ser testada, ndo uma definicdo adotada com dados neste trabalho.

Quanto aos limites assintéticos da secdo 2.3.2, cabe uma ressalva importante: os
regimes T->0 K e T—>eo sdo idealizagbes matematicas empregadas para testar a
consisténcia interna e a estabilidade do modelo, n3ao descricbes de estados
fisiologicamente alcancdveis. Um organismo humano vidvel opera em uma janela
térmica estreita, aproximadamente entre 308 K e 314 K (35°C a 41°C), da hipotermia
moderada a hipertermia febril extrema. Dentro dessa faixa realista, o termo de
Arrhenius varia de modo bem mais discreto do que nos limites tedricos explorados —
de modo que a conclusdo qualitativa (aceleracdo do reldgio subjetivo com o aumento
da temperatura) permanece plausivel, mas a magnitude do efeito dentro da faixa
fisioldgica ainda precisa ser estimada a partir de dados reais de dilatacdo temporal em

estados febris, e ndo extrapolada a partir dos limites assintdticos apresentados.

Por fim, é necessario reconhecer explicitamente que o modelo aqui apresentado €, no
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estagio atual, uma proposta tedrica ainda ndo submetida a validagdao empirica direta.
Um programa de validagdo poderia incluir: (i) o ajuste da Equag¢ado (4) — com a estimado
como parametro livre, e ndo fixado em 1 como na Equacdo (6) normalizada — a dados
longitudinais de autorrelato sobre a percepc¢do da passagem do tempo em diferentes
faixas etarias; (ii) testes controlados de estimacdo de duracgdo sob varia¢do induzida da
temperatura corporal, comparando as previsdes da Equacdo (9) com os desvios de
estimacdo temporal observados; e (iii) medidas de entropia de sinais neurofisiolégicos
durante tarefas de diferentes cargas informacionais, testando a proporcionalidade
postulada na Equacdo (8). Até que esses testes sejam realizados, as conclusdes deste
artigo devem ser lidas como hipdteses matematicamente consistentes e testaveis, nao

como resultados empiricamente confirmados.

4  CONCLUSAO

Este trabalho procurou dar uma resposta matematica a uma das maiores curiosidades
da experiéncia humana: a forma como o tempo parece moldar-se a nossa volta. Ao
confrontar o tempo rigido e mecanico dos reldgios (t) com a fluidez do tempo subjetivo
(t), a Equagao Mestre da Percep¢ao Temporal aqui deduzida (Equacdo 15) conseguiu
algo fundamental: unir a nossa jornada de longo prazo (o envelhecimento) com os
pequenos instantes do cotidiano.

A escala macroscépica, o modelo traduz matematicamente aquela sensagdo tdo comum
de que os anos parecem passar a voar a medida que envelhecemos, um fendmeno
associado ao peso do tempo jd vivido (1/t'). J& & escala microfisica, a introducdo da
funcdo dindmica a(H,T) sugere (Equagdo 11) que o nosso reldgio interno ndo bate

sempre ao mesmo ritmo. Ele é, segundo o modelo, profundamente afetado pelas
I . dH . (. .
oscilacdes da Entropia de Shannon (E) e pela energia do nosso préprio metabolismo

(Arrhenius). A fusdo destas férmulas mostra-nos que a mente humana funciona como
um sistema vivo e aberto: quando somos expostos a grandes novidades ou a picos de
adrenalina, o cérebro consome mais energia e processa mais informacao, operando uma
verdadeira dilatacdo na nossa linha temporal. Cinco minutos podem, de fato, parecer
uma eternidade.

Mais do que uma discussdo tedrica isolada, os resultados deste modelo abrem portas

para possiveis aplicaces praticas no mundo tecnolégico e médico:
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1. Interfaces Cérebro-Maquina (ICM) e Realidade Virtual: Ao compreender a
qguantidade de informacdo necessdria para expandir ou contrair o tempo na nossa
mente, os engenheiros podem desenhar ambientes digitais que evitam a fadiga mental
e ajudam o usudrio a entrar mais facilmente num estado de foco e imersdo (flow), na
linha dos sistemas de comunicagdo e controle mediados por interface cérebro-
computador ja demonstrados por Wolpaw et al. (2002).

2. Diagnéstico Clinico de Doengas Neurodegenerativas: Como este relégio mental
depende diretamente da estabilidade do nosso metabolismo, desvios acentuados nas
curvas esperadas podem vir a servir como sinais de alerta precoces. Isto abre caminho
para novos testes ndo invasivos no acompanhamento de patologias como o Mal de
Alzheimer ou Parkinson, cuja plausibilidade é reforcada por evidéncias de que
anormalidades na percep¢dao temporal ja funcionam como marcador precoce em
pacientes recém-diagnosticados com Parkinson (BERNARDINIS et al., 2019).

3. Inteligéncia Artificial Eficiente: Ao imitar a forma como o cérebro humano compacta
e gere os dados ao longo do tempo, os novos algoritmos de IA podem aprender a
distribuir a sua capacidade de processamento de forma mais inteligente. O sistema
focaria a sua atencdo e energia (alta amostragem) apenas em momentos de grande
incerteza ou perigo iminente, tal como sugere a visao do tempo térmico de Carlo Rovelli
— em linha com o papel ja central que mecanismos de atengao computacional exercem

em arquiteturas modernas de IA (VASWANI et al., 2017).

No fundo, o "Reldgio da Mente" talvez ndo seja uma ilusao abstrata ou uma falha de
percep¢do, mas — segundo a hipdtese aqui formalizada e ainda por validar
empiricamente — a assinatura bioldgica e entrdpica de um sistema vivo, medindo a

velocidade com que absorvemos, processamos e sentimos o universo ao nosso redor.
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