MASCARAS DO

TEMPO

Mecanismos pelos quais o cérebro percebe a passagem do
tempo evocam principios da fisica enunciados na teoria da
relatividade e na mecanica quantica

POR MARCUS VINICIUS C. BALDO,
ANDRE M. CRAVO E HAMILTON HADDAD JR.

Ao longo da histéria, questdes acerca da origem e do significado da vida, da
criagdo do Universo e livre-arbitrio tém roubado o sono de fildsofos e cientistas.
A indagacdo sobre a natureza do tempo, entretanto, parece ser o questiona-
mento mais cotidiano e familiar. Considerado em suas diferentes acepcoes, o
tempo estd em toda parte: no calendario da parede, nos diversos reldgios que
pautam nossa vida, no nascer e no pdr-do-sol, nas fases da lua, nas estagdes do ano,
bem como em nés mesmos - quando sentimos fome ou sono durante o dia ou testemu-
nhamos no espelho as marcas da passagem dos anos. Antiga preocupacdo filosofica,
mais recentemente o tempo passou a ocupar também a mente dos cientistas, interessa-
dos em medi-lo e compreendé-lo. Para enxergarmos com clareza suas maltiplas faces,
€ necessdrio encarar o tempo igualmente sob multiplos angulos. O desafio depende de
um esfor¢o conjunto do qual devem participar fildsofos, fisicos e neurocientistas.
Segundo resultados tedricos e experimentais da fisica moderna, a velocidade
da luz (e de qualquer onda eletromagnética) no vacuo é uma constante, sendo também
a velocidade limite que ndao pode ser superada pela propagacdo de qualquer outro sinal.
Quando admiramos o céu em noite estrelada, vemos algo que jamais existiu exatamen-
te daquela forma, porque cada estrela encontra-se mais perto ou mais longe da Terra,
portanto a luz de cada uma delas percorre uma determinada distdncia em um tempo
distinto. A luz das mais proximas viaja alguns poucos anos, enquanto a das mais dis-
tantes leva bilhdes de anos para atingir nossas retinas. Muitas estrelas que vemos hoje
jd ndo existem — explodiram e desapareceram ha milhares ou milhoes de anos.

DE HERACLITOA EINSTEIN, os mistérios do tempo
ocupam as mentes de fildsofos e cientistas
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Fabrica de llusdes

EM UMA ESCALA DE TEMPO muito menor, impulsos nervosos
produzidos pelos estimulos que nos rodeiam — e que vao se
transformar em sons, imagens, cheiros - também apresentam
velocidade finita de propagagio, bem como diferentes tempos
de processamento neural. Olhar, ouvir, cheirar e sentir o mundo
anossa volta assemelha-se, portanto, a olhar um céu estrelado:
as sensagdes chegam ao cérebro em momentos distintos, mesmo
que tenham partido de um mesmo objeto no mesmo instante.
Com alguma pritica, o cérebro torna-se hibil em juntar esti-
mulos assincronos para fazé-los parecer simultineos. Assim
percebemos — ilusoriamente - como sincronos a imagem de
l4bios que se movem e 0 som da voz de quem fala.

A ilusio de uma consciéncia instantinea e simultinea aos
estimulos sensoriais que a evocam foi denominada “presente
especioso” pelo psicologo e filosofo americano William James
(1842-1910). James considerava o presente ilusério ndo ape-

Tem a
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nas pelo contetido temporal da consciéncia surgir com atraso
em relagdo ao mundo, ou por dar coeréncia temporal a uma
atividade neural inevitavelmente assincrona. Ele percebia o
presente como uma sensagio estendida no tempo, possivel-
mente exigindo, de um lado, a reevocagdo de um passado re-
cente guardado na meméria de curtissimo prazo e, de outro,
a expectativa de um futuro iminente.

A finitude, tanto da velocidade da luz quanto da propaga-
¢do da informacao no sistema nervoso, conduz a um segundo
paralelo entre a fisica e a neurociéncia do tempo: a relatividade
da simultaneidade.

Segundo a teoria da relatividade proposta por Albert Eins-
tein, se dois eventos A e B (por exemplo, o piscar de duas [am-
padas) sdo vistos por alguém como simultdneos, um segundo
observador, em movimento retilineo uniforme em relagio ao
primeiro, poderd vé-los como nio simultineos: a ldimpada A
piscando antes da B se 0 observador estiver se deslocando em um
sentido, ou o contririo quando ele se mover na direcao oposta.
Como ambos o0s observadores sdo totalmente equivalentes, ja
que ndo existe um “éter” preenchendo o espaco ou algo especial
que torne absoluto algum local dele, as duas observagdes, em-
bora contraditdrias, sio legitimas e também equivalentes.

Da mesma forma, resultados obtidos em nosso laboratério
na Universidade de Sao Paulo (USP) e por outros pesquisadores
demonstram consistentemente que dois estimulos simultaneos
- visuais, auditivos ou ticteis - poderdo ser ou nio percebidos
simultaneamente dependendo de vérios fatores psicofisicos,
entre eles o foco de aten¢do. Em um tipico experimento de
julgamento de ordem temporal (JOT), um voluntario senta-
se a frente do monitor do computador e fixa o olhar em um
ponto demarcado da tela, onde serd apresentada uma rapida
sucessdo entre dois estimulos visuais separados por certa
distincia. Sua tarefa é relatar qual estimulo foi percebido
primeiro. Se prestar atencao ao local onde um dos estimulos
serd apresentado (mesmo que nio dirija o olhar aquele local),
as chances de que ele o perceba antes do outro estimulo sdo
muito maiores, mesmo que ambos sejam simultidneos. Nesse
caso, a aloca¢do da ateng¢do a um ou outro estimulo teria papel
equivalente 3 mudanca do referencial inercial do qual se faz a
observacdo da ordem dos eventos - tal como enunciado pela
teoria da relatividade.

Nao apenas a ordem e a simultaneidade de dois eventos
podem ser relativas para a fisica e as neurociéncias, distincias
espaciais e intervalos temporais também sdo. Segundo a teoria
da relatividade, o comprimento de um objeto ou a duragio
de um evento serdo relativos ao referencial inercial em que se
encontra o observador. Se ele estiver em movimento em relacao
ao objeto, seu comprimento serd menor se comparado ao mes-
mo objeto medido por um observador estaciondrio. O fator de
contragdo é dado pelas equagdes de transformagao de Lorentz
(ver quadro na pdg 74). Contracao semelhante ocorre quando
um observador, cujo referencial inercial estd em movimento
em relagdo a um evento, mede a duracdo deste e compara o
resultado com o do observador estaciondrio.

Experimentos psicofisicos semelhantes ao JOT mostram
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DIVULGACAO

que a percepcio de duracdo é relati-
va também ao estado do observador.
Fisiologicamente, a incerteza de um
julgamento temporal aumenta com a
duracio do intervalo julgado. Esse resul-
tado, denominado propriedade escalar
da percepcao de tempo, parece decorrer
de um fenémeno psicofisico mais geral,
conhecido como lei de Weber (proposto
por Ernst Weber, em 1831), segundo o
qual para percebermos que um dado
estimulo sensorial sofreu variagio, o
acréscimo (ou decréscimo) minimo ne-
cessdrio deve ser proporcional a mag-
nitude inicial do estimulo original. Isso
talvez ajude a entender por que o tempo
parece passar cada vez mais depressa a
medida que envelhecemos.

Todos nds também ji experimen-
tamos a sensag¢io de o tempo “voar”,
quando estamos em lugares ou situa-
¢oes agraddveis, ou de se “arrastar”,
Nnos Momentos em que esperamos com
ansiedade algo acontecer. Novamente,
parece ser a atengdo que prestamos a
sucessdo de eventos em curso o fator
determinante de nossa experiéncia tem-
poral. Virios estudos demonstram que
a duragio de um estimulo sensorial, tal
como percebida por um observador, é
fortemente influenciada pela atencio
que ele dispensa ao estimulo.

A percepcio temporal pode ser al-
terada também pela acio de drogas ou
doencas que provavelmente modificam
circuitos neurais cuja atividade determi-
na nossa capacidade de julgar a duracio
de um intervalo temporal ou a ordem
de dois eventos. A doenca de Parkinson,
por exemplo, caracteriza-se pela disfun-
¢do em certas via neurais que utilizam
dopamina como neurotransmissor. Os
pacientes manifestam comprometimento
da organizac¢io temporal de a¢oes moto-
ras e nitido prejuizo no desempenho de
tarefas que requerem exclusivamente a

percepcao de intervalos de tempo. Resultados de nosso labora-
tério mostram que pacientes com Parkinson exibem significativa
reducido da precisdo no julgamento da ordem temporal de dois
eventos visuais, quando comparados a voluntdrios sauddveis

da mesma idade.

TEMPO NAS NEUROCIENCIAS

0 surgimento de mecanismos neurais que processam o tempo foi essencial para nossa
evolugao. 0 controle neural do tempo é crucial para atividades cuja escala varia entre
milésimos de segundo a décadas. Sio elas: (1) regulagdo de fungdes vegetativas e de
comportamentos que oscilam periodicamente (ritmos biolégicos); (2) fungdes motoras
nas quais a seqiiéncia e coordenagao de movimentos exigem grande precisao temporal,
da ordem de milissegundos; (3) percepgao de sucessao, ordem, intervalos e duragdes
temporais, que se estendem de fragdes de segundo as memdrias que construimos ao
longo da vida.

Em seres humanos e outros animais, o processamento neural do tempo tem sido
abordado por meio de técnicas como ensaios comportamentais, analises moleculares,
métodos eletrofisioldgicos, farmacolégicos, clinicos e de neuroimagem. Os resultados
mais recentes indicam que diferentes mddulos neurais participam dos diversos tipos de
processamento temporal, dependendo da escala de tempo e da natureza da tarefa.

Ritmos circadianos, por exemplo, operam em periodos de 24 horas, determinando
comportamentos tais como o ciclo vigilia-sono e a alimentag&o. Seu controle depende de
circuitos neurais localizados no nicleo supraquiasmatico do hipotalamo, que oscilam sob
ainfluéncia de ritmos externos, como o ciclo claro-escuro produzido pela rotagao diaria
da Terra. Ritmos biol6gicos, produzidos endogenamente por osciladores neurais, sao
extremamente Uteis no ajuste homeostatico e na sincronizagdo de comportamentos aos
ritmos exdgenos gerados pela natureza periédica de rotagao e translagao do planeta.

Estudos recentes mostram a existéncia de dois outros sistemas neurais,
relativamente independentes, do processamento temporal. 0 primeiro é um sistema
automatico do qual participa o cerebelo, opera na escala de milissegundos e se
relaciona & marcagao temporal de eventos discretos (descontinuos). 0 segundo
sistema relaciona-se a eventos continuos, é controlado por mecanismos cognitivos e
atencionais e envolve os nlcleos da base e vérias areas corticais no processamento
de eventos temporais cuja escala de tempo iguala ou supera um segundo. Observagdes
clinicas sugerem que lesdes cerebelares comprometem aspectos temporais
determinantes da transigao de estados motores, enquanto lesées dos nucleos da
base comprometeriam, temporalmente, a transi¢cdo de estados atencionais. Esses
nucleos subcorticais parecem estar
envolvidos, junto com circuitos
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fisiologica exercida pela atengdo, seja pela interferéncia de
farmacos ou por doengas. Em ambos os casos, o intervalo
temporal medido fisicamente ou percebido fisiologicamente é
relativo ao referencial em que se situa o observador.

Podemos novamente estabelecer um paralelo entre a mu-

danga de referencial em que medidas de intervalos temporais
sdo realizadas e a modificacdo na atividade de circuitos neurais
responsaveis pela codificacdo do tempo, seja pela modulacao
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PODEMOS DIZER QUE, em esséncia, somos as nossas memorias.
Aquilo que declaramos e contamos compde a chamada me-
mdria declarativa, da qual fazem parte fatos sobre o mundo
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e sobre nossas proprias experiéncias. Estima-se que mais da
metade das conversagdes adultas se refiram a eventos passados
ou futuros, e essa habilidade de “viajar no tempo”, acreditam
muitos neurocientistas, é exclusiva do ser humano. E possivel
que seu aparecimento tenha sido um passo decisivo no proces-
so evolutivo da espécie. Viajando no tempo, entre memorias
e projetos, podemos reavaliar experiéncias passadas, com
suas possiveis causas, e ponderar cendrios futuros, com suas
eventuais conseqiiéncias, o que aumenta a probabilidade de
optarmos por decisdes e agdes mais adaptativas. Entretanto,
existe nitida assimetria entre a memoria de um evento passado,
cristalizado e tnico em sua realidade, e a expectativa de um
evento futuro, aberto e miltiplo em suas potencialidades.

Godel obteve uma solucdo para as equacoes do campo gra-
vitacional propostas por Einstein na teoria da relatividade
geral. Segundo ele, seria possivel, sob certas condi¢oes, a
existéncia de oOrbitas fechadas ao longo do espago-tempo
quadridimensional, o que significa que um objeto, em uma
viagem ao longo dessa trajetoria, voltaria no tempo. Tais re-
sultados trazem a tona o relevante papel desempenhado pelo
conceito de causalidade na ciéncia. Esse aspecto se torna mais
claro com o exemplo do astronauta que, viajando ao longo de
uma alca fechada do espago-tempo, retorna ao passado e, por
descuido, provoca um acidente que mata a propria mae, ainda
jovem, antes mesmo de ter sido gerado por ela. Embora muito
proximos da ficgdo cientifica, tais argumentos baseiam-se em

Em meados do século XX, o matemitico austriaco Kurt

0 TEMPO NAFISICA

UM DOS PILARES da fisica moderna é a obra monumental de Isaac Newton (1642-1727). Em
um mesmo modelo tedrico, Newton concebeu um sistema mecanico que unificou a fisica dos
corpos em movimento - de magas caindo de arvores a drbitas de luas e planetas. A metafisica
de Newton adotava a visdo de tempo e espago absolutos. Em relagao ao espago, ele defendia
uma forma de “substantivalismo”, de um espago como “substancia” - visdo oposta ao
“relacionismo” adotado por Leibniz, seu contemporaneo. Newton percebeu que, em relagdo
ao espago absoluto, um movimento uniforme, com velocidade constante, exigiria o fluir de
um tempo absoluto. Como afirmou em sua obra Principia mathematica, “0 tempo absoluto,
verdadeiro e matemdtico, por si mesmo, e por sua prépria natureza, flui uniformemente sem
relagdo com nenhuma coisa externa. [...] Todos os movimentos podem ser acelerados ou
retardados, mas o fluxo do tempo absoluto ndo € sujeito a nenhuma mudanga”.

Assim, um Unico “agora” preencheria todo o espago, desde o local em que vocé, leitor,
se encontra lendo essas paginas, até uma estrela distante, na borda da galaxia ou nos
confins do Universo. Embora tenha despertado o questionamento critico de alguns fisicos
e filésofos, essa cosmovisao persistiu por mais de 200 anos, e ainda hoje se encontra
entranhada nas concepgdes de muitos de nés. Em meados do século XIX, James Clerk
Maxwell colocou, ao lado da mecanica de Newton, uma sintese do eletromagnetismo
igualmente unificadora, que expressava, por meio de quatro elegantes equagdes, todo um
conjunto de resultados empiricos relativos a fendmenos elétricos e magnéticos. Com base
nas equagdes de Maxwell, e em experimentos muito precisos realizados no final do século
XIX, mostrou-se que a velocidade de uma onda eletromagnética (e, portanto, da luz) no
vacuo, era a mesma em qualquer dire¢do: pouco mais de 1 bilhdo de km/h. Os resultados
conduziram a uma inconveniente contradi¢ao entre essas duas teorias fisicas - as mais
bem-sucedidas até entéo.

0 inicio do século XX foi marcado por abalos que dilaceraram os alicerces da fisica
classica. Personagem principal desse fecundo capitulo da histéria da ciéncia, Albert
Einstein (1879-1955) protagonizou a demolig3o da fisica newtoniana. Com suas teorias da
relatividade (a especial, de 1905, e a geral,
de 1916), prop6s um modelo de Universo no
qual espago e tempo ndo s3o independentes
nem absolutos, mas se fundem em um Unico
espago-tempo quadridimensional, em que
uma onda eletromagnética propaga-se com
velocidade constante em relagao a qualquer
referencial inercial em que seja medida. Como
conseqiiéncia da constancia da velocidade da
luz, conceitos temporais como simultaneidade
e duragao ou espaciais, como distancia e
comprimento, tornam-se relativos a um
dado referencial inercial. Com as teorias de
Einstein, a unidade e a coeréncia da fisica
foram preservadas e, de quebra, uma visdo
radicalmente nova do universo tomou o lugar
das concepgdes usuais de espago e tempo.
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resultados fisicos rigorosamente formulados.

Para David Hume, fildsofo escocés
do século XVIII, a crenca na relacio
causal entre dois eventos decorre ape-
nas do fato de nos habituarmos a vé-los
numa dada ordem temporal. Dai viria a
solida, porém iluséria, idéia de que toda
conseqiiéncia é precedida de uma causa.
No século XX, Hans Reichenbach teceu
o conceito de “cadeias causais” para
ordenar eventos no tempo. Seguidos
em determinado sentido, os eventos or-
denam-se de acordo com um principio
de “causalidade”; no sentido oposto,
ordenam-se segundo uma “finalidade”.
A definicao de um sentido do tempo (a
chamada seta do tempo) ou a escolha da
causalidade em detrimento da finalidade
¢, na visao do filésofo da ciéncia alemio,
uma conseqiiéncia da segunda lei da ter-
modinamica, segundo a qual a entropia
(ou, intuitivamente, o grau de desordem)
de um sistema isolado tende a aumen-
tar. O aumento da entropia definiria,
portanto, o sentido da seta do tempo.

Quando assistimos a um filme
em que cacos de vidro espalhados no
chdo se aproximam uns dos outros e
finalmente se juntam, sabemos imedia-
tamente que ele estd sendo projetado
de trds para frente. Do ponto de vista
termodindmico, a desordem (entro-
pia) do copo aumenta quando ele se
quebra, espalhando cacos pelo chio.
O aumento da entropia seria uma in-
dicagio segura da direcio do tempo,
que jamais retrocederia pelas mesmas
razdes pelas quais a entropia nao pode-
ria diminuir. H4, no entanto, problemas
sutis nesse raciocinio, detectados pela
primeira vez no final do século XIX
pelo fisico austriaco Ludwig Boltzmann.
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DAVID EMMITE

APERCEPGAQ da simultaneidade dos estimulos sensoriais é uma ilusao
fabricada pelo sistema nervoso

Em minuciosa anilise termodinimica, Boltzmann notou
que, partindo de um instante no tempo, a entropia de um sistema
deve aumentar tanto em dire¢do ao futuro quanto em dire¢do
ao passado. Ou seja, a seta do tempo teria duas pontas. Para
observarmos hoje o aumento da entropia, como prescrito pela
segunda lei da termodinamica, ela precisaria necessariamente
ser menor no passado remoto. Logo, o problema da seta do
tempo, na fisica, parece implicar considera¢oes cosmoldgicas,
remontando a condi¢oes termodindmicas que caracterizaram a
origem do Universo. Sob o prisma das neurociéncias, a assime-
tria entre eventos ja registrados e
aqueles ainda por serem gravados
em nossa memoria parece ofere-
cer, ainda que sem rigor matema-
tico, uma distin¢do satisfatéria
entre passado e futuro (e qual
deles deve acontecer primeiro).

O ato de observar e medir um evento passou a fazer parte
da fisica com o advento da mecanica quintica, segundo a qual
observador e observado acoplam-se, indissociavelmente, na
mensuragdo de um dado estado fisico (descrito por uma fun-
¢do de onda). Muitos filosofos e fisicos acreditam que o tempo
perceptivo registrado por um observador possa, portanto, ter
papel relevante na determinagdo da seta do tempo.

O fisico britanico Paul Davies acredita que o fluxo do tem-
po é resultado de um processo subjetivo, a ser explicado pelas
neurociéncias e nao pela fisica. Pelo menos duas interessantes
conexdes existem entre os objetos de estudo das duas disci-
plinas. A primeira é aquela, ja mencionada, que vincula um
observador consciente ao fenémeno por ele observado. E o ato
da observagio que transforma as probabilidades descritas pela
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funcdo de onda em um valor ou estado fisico definido e dnico.
Nas palavras de John Wheeler, importante fisico americano do
século XX: “nenhum fendmeno elementar é um fendmeno até
que ele seja um fendmeno observado ou registrado.” A segunda
conexdo entre fisica e neurociéncias é a semelhanca matematica
e conceitual existente entre a definicdo de entropia, proposta
por Boltzmann, e a defini¢do de informacdo, que o matema-
tico americano Claude Shannon apresentou em meados do
século XX. A entropia seria uma medida de nossa ignorancia
sobre um sistema, sendo a aquisicao de informacao sobre ele
o equivalente a uma reducdo de sua entropia (negentropia). O
atrativo dessa analogia é que, enquanto entropia é um cldssico
ingrediente de formulagoes termodindmicas, informagdo é a
matéria prima, por exceléncia, da atividade neural.

Percepgao do Tempo

Pouco DEPOIS DO SURGIMENTO da teoria da relatividade, o
professor de matematica de Einstein, Hermann Minkowski,
propds uma formalizagio em que tempo e espago passam a
fazer parte de uma tnica estrutura geométrica. Formada pela
fusdo de trés dimensdes espaciais e uma temporal, essa estru-
tura é conhecida desde entdo como espago-tempo quadridi-
mensional. Embora mantenha suas peculiaridades, espago e
tempo devem, de acordo com a relatividade, ser considerados
em conjunto, oferecendo um arcabougo tinico para a descri¢do
dos eventos fisicos.

Nossas percepgdes de espaco e tempo também ndo exis-
tem de forma independente, e tarefas perceptivas que exigem
julgamento espago-temporal possuem longa histéria nas neu-
rociéncias. Em 1796, o astronomo real do observatério de
Greenwich, Reino Unido, despediu seu assistente em raziao
das constantes discrepancias, da ordem de vérios décimos de
segundo, na observa¢do do transito estelar. As observagdes
exigiam o julgamento, em relagdo a um ponto de referéncia

Nossas PERCEPCOES de espaco e tempo
nao existem de forma INDEPENDENTE

no observatoério, da localizacao de uma estrela em um exato
instante de tempo marcado pelo tique-taque audivel de um re-
légio. A precisdo dessas observacdes era critica para as medidas
astrondmicas, o que levou o problema para os laboratérios sob
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pelaUniversidade da Califérnia, em Berkeley. CoordenaoLabo-
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ARELATIVIDADE DOTEMPO

Imagine um trem deslocando-se a uma velocidade vemrelagao a
plataforma da estagao, onde um observador, estacionario em relagao

a plataforma, é capaz de assistir ao que acontece no interior de um dos
vagoes. Nesse vagao, um observado S vai medir o tempo necessario para
que um raio de luz percorra a distancia (h) que separa o piso (ponto A) do
teto (ponto B) do vagdo. Assim, no instante t4, 0 observador S faz com que
um breve feixe de luz seja emitido a partir de um ponto do piso, medindo

o tempo para que chegue ao teto (o que acontece, pelo relégio de S, no
instante t;). Ointervalo de tempo (At), medido por S, corresponde ao
espago percorrido pela luz, h, dividido por sua velocidade, c:

At=txty=h/c

Para o observador S', parado em relagdo ao trem, a velocidade
da luz também terd o valor de c, a mesma velocidade medida pelo
observador S. Logo, o intervalo de tempo medido pelo observador
S', que denominaremos At’, corresponderd ao tempo percorrido
pela luz ao longo do trajeto que vai do ponto A’ (no piso do vagao)
ao ponto C’ (no teto do vagdo). A diferenga fundamental é que o
trem, ao se deslocar sobre os trilhos com velocidade v, em relagao
ao observador §', faz com que os pontos A’ e C’' ndo estejam, para S',
sobre uma linha vertical, como estao em relagao a S. 0 trajeto AC’ é
a hipotenusa de um tridngulo retangulo, e sera percorrido pela luz
no intervalo de tempo medido por ', ou seja, At’. Assim, a distancia
AC éigual a cAt'’. Para relacionar os intervalos At e At, medidos,
porSe S, respectivamente, é preciso expressar a distancia AC’
em fungao do restante do triangulo retangulo, que envolve tanto o

1=t

intervalo At, medido por S, quanto a velocidade v do trem.

A partir do teorema de Pitagoras, podemos escrever que o
quadrado da hipotenusa é a soma dos quadrados dos catetos. A
hipotenusa (segmento A'C’) corresponde a cAt’. Um dos catetos
é a distancia h e corresponde ao produto cAt, como se deduz da
equacao acima. 0 outro cateto, que corresponde ao segmento
A'B’, é dado pela distancia percorrida pelo trem no intervalo At’, tal
como medida no referencial em que se encontra o observador S, ou
seja, AB’ = vAt'. Juntando as partes de acordo com o teorema de
Pitagoras, tem-se:

(VAt)2 + (cAt)? = (cAt)?

Rearranjando-se os termos da equagao, chega-se a uma importante
equacao da fisica, denominada transformagao de Lorentz:

At, = At
V1-v2/c?

Apartir dela, que possui equivalentes para a transformagao
relativistica de outras grandezas fisicas, tais como comprimento e massa,
percebemos que o intervalo de tempo At’, medido por S, serd dilatado em
relagdo ao intervalo At, medido por S. No entanto, isso s6 é perceptivel
para velocidades que sao uma fragao significativa da velocidade da luz.
Para velocidades usuais de um trem, a razdo v%/c? é praticamente nula,
levando ao resultado clssico, e tao familiar, no qual At' = At. No entanto,
esse resultado t3o intuitivo é apenas uma aproximagao.

£ C

a forma de procedimentos que ficaram conhecidos como expe-
rimentos de complicacdo, idealizados pelo pai da psicologia
fisiolégica, Wilhelm Wundt. Tais experimentos implicavam a
comparagio simultianea de estimulos em movimento continuo
e estimulos de apresentacio subita.

Reportar a localizacdo de um dado objeto em movimento
no exato instante em que UM outro evento ocorre €, genuina-
mente, uma tarefa espaco-temporal. Nao sé6 um julgamento
espacial deve ser realizado simultaneamente a um julgamento
temporal, as percep¢oes de espaco e tempo podem - e talvez
devam - compartilhar circuitos neurais que sdo superpostos
quanto a esse processamento.

Mais recentemente, o interesse em experimentos de com-
plicacdo foi reavivado pela descoberta de uma ilusio visual
simples, porém ainda muito controversa: o efeito flash-lag. Um
objeto em movimento é percebido como se estivesse a frente
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de sua real posi¢do no instante em que um evento, que ocorre
subitamente, € utilizado como referencial no tempo. Muito se
tem debatido sobre as origens neurofisioldgicas desse fendme-
no, mas um aspecto que demonstramos com alguma seguran-
¢a é sua modulacdo por fatores atencionais: a magnitude do
efeito flash-lag aumenta ou diminui & medida que prestamos
menos ou mais atengio aos estimulos em questdo (o que pode
parcialmente explicar a tendéncia dos 4rbitros auxiliares, em
partidas de futebol, de indicar impedimentos inexistentes). A
modulagio atencional de uma ilusao que implica a percep¢ao
de tempo e espago sugere, mais uma vez, que a atengio entra
em cena como uma espécie de “mudanca de referencial”, no
qual eventos espago-temporais tomam parte.

Uma das razdes pelas quais as percepcdes de tempo € espago
talvez se fundem em uma mesma estrutura espago-temporal é
que a determinacdo subjetiva de tempo possa depender mais
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de “como” é representada pelo sistema nervoso, e menos de
“quando”. Steven Hillyard, da Universidade da Califérnia,
mostrou recentemente que a modula¢do atencional da percepgio
de ordem temporal, produzida por dois estimulos sonoros, era
codificada por variacoes nas amplitudes de potenciais elétricos
observados nos respectivos circuitos neurais envolvidos, e nao
por suas laténcias ou qualquer outra varidvel temporal. Portanto,
espaco e tempo nao sio traduzidos
necessaria e respectivamente por
cédigos espaciais e temporais, mas
ambos poderiam ser representados
pelo sistema nervoso como codigos
neurais que nada tém a ver direta-
mente com as caracteristicas espaciais e temporais daquilo que
representam. Esses mecanismos sugerem um analogo neural,
ainda que metaférico, ao espaco-tempo fisico.

Blocos de Tempo

HEerAcLITO DE EFESO, que viveu na Grécia entre os séculos VI
eV a.C., via o Universo como um processo continuo de mudan-
ca: “todas as coisas estao em perpétuo estado de fluxo”. Um de
seus mais famosos aforismos diz que “no mesmo rio entramos
e ndo entramos, somos e nao somos”. Ou seja, ndo podemos
nos banhar duas vezes no mesmo rio, pois na segunda vez as
dguas do rio — em perpétuo fluxo — ja ndo serdo as mesmas,
assim como nds mesmos ja teremos mudado.

No entanto, o escrutinio filosofico e as formalizacoes fisicas
ndo conseguem determinar a existéncia de um fluxo temporal
unico, continuo e objetivo. Nao ha resposta para certas per-
guntas, por exemplo, “qual a velocidade do tempo?” (exceto,
talvez, para uma personagem do escritor portugués José Sara-
mago, que afirma que o tempo passa a uma velocidade de 60
minutos por hora). Esse incomodo beco sem saida tem levado
a concepgao do tempo como um bloco. O espaco-tempo de
Minkowski conteria toda a eternidade: passado, presente e
futuro mapeados nesse bloco tinico. Embora a sensacio de um
“agora” desempenhe papel central em nossa vida, a intui¢do é
subvertida por concep¢des relativisticas, segundo as quais todos
os instantes desse “tempo blocado” s3o igualmente reais. O
fluir do tempo, do passado ao futuro, passando pelo “agora”
que nitidamente sentimos, surgiria em nosso cérebro como o

resultado de fazermos, ativa e conscientemente, uma observagao
desse bloco espaco-temporal. Essa observacao entdo correspon-
deria, para cada observador, a uma fatia do bloco, que contém
a cota de espago que chamamos “aqui” e o instante de tempo
que chamamos “agora”.

Essa visao fisica se aproxima da concebida por Platao no século
IV a.C. Em um de seus famosos didlogos, Timeu, o tempo seria

A ENTROPIA seria uma medida de nossa
ignorancia sobre um dado SISTEMA

uma “imagem maével da eternidade”. Ja a concepgao neurocientifica
nos leva ao pensamento de Santo Agostinho, que viveu oito sécu-
los mais tarde, para quem passado e futuro no existem. Quando
olhamos para o passado, ele ja se foi: € uma memoria. Quando
procuramos o futuro, ele ainda nao chegou: é uma expectativa.
Portanto, somente o presente existe, conclui o filésofo. O tempo
seria uma criacdo da mente humana - quando medimos uma exten-
sdo temporal, estamos na verdade medindo memérias do passado
e expectativas do futuro. Santo Agostinho é o primeiro pensador
ocidental a destacar claramente o cardter subjetivo do tempo.

E possivel que as multiplas faces do tempo tenham individu-
alidade propria. E que os multiplos “tempos” tenham, portanto,
de ser tratados de forma particularizada ou independente, pelo
respectivo nivel descritivo que o aborda. Seria preciso considerar
por exemplo as diferentes naturezas da “fibra” do tempo, com
a qual seriam tecidos, em diferentes planos, os multiplos e dis-
tintos tempos fisico, bioldgico, neural e social. Enquanto isso,
continuaremos a enfrentar o desafio de compreender como o
tempo flui através da mente, ja que, fora dela, o rio de Heraclito
existe, mas estd congelado.
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