A Ponte Hiperbdlica XII — A cegueira geométrica
da seta do tempo
Escriton? 12 - 17/08/2026

Método: prova formal (T20, T21) + bateria de 3 temperaturas ( verificacao cegueiral2.py) +
verificacdo algébrica pontual da antissimetria de Crooks + 4 testes (tests/test cegueira.py,
verdes). Suite total: 173 verdes (philiber v2.6.0). Base: T15 (n° 10), P12 e P13 (rascunho
2026-07-27, philiber/dkl.py — instrumentos reusados), A2 (po¢o duplo simétrico).
Origem declarada: este escrito fecha a tltima pendéncia teérica de O2 — a prova formal de
P12 ("cegueira local da seta", evidéncia indutiva forte desde 27/07). O que era proposicdo
medida vira teorema: P12 é promovida a T21. A linha empirica original ndo é apagada: fica
arquivada na Parte IV do Fundacional como a dncora medida que a teoria veio explicar.

1. A pergunta

O rascunho de 27/07 mediu um fato perturbador (P12): no lago simétrico do n® 10, com
producao de entropia o = 3,9-11,5 nats — uma seta do tempo enorme —, nenhuma das 5
familias de estimadores puramente geométricos/locais detecta nada (KL < 0,001). O
diagnéstico foi deixado em prosa: "a seta mora na densidade de caminhos (Radon-Nikodym =
trabalho)".

As perguntas que este escrito responde: por que a geometria local é cega? Qual é a classe
exata de funcionais cegos? E onde, exatamente, mora a seta?

2. Teorema 20 — A involucao O do laco
Setup (A2 + protocolo do n? 10). Langevin sobre-amortecido no pogo duplo simétrico:
X = —oV(x; PD/ox + V(2T)-&(t), com V(x; J) = -m?x?/2 + bx*/4 — Jx m2 =e, b = 1)

e protocolo de laco centralmente simétrico: ] varrido de +J] max a —] max e de volta com
taxa constante (] max = 1,5-] sp), i.e., J(T tot — t) = J(t) e J(T tot — t) = —=]J(t).

T20. Defina a reversdo temporal rI" (t) = I'(T tot — t) e o espelho MI" (t) = —I'(t). Sob A2 com o
protocolo centralmente simétrico:

(a) a deriva obedece f(-x; =]) = —f(x; J) — o espelho conjuga a dindmica trocando as pernas
do lago; (b) o estado ciclico é invariante sob r e sob M (indugdo no ciclo: a estacionariedade do
laco fecha em cada periodo); (c) ® = Mer é uma involugdo (©? = id) que leva a medida de
caminhos da frente na medida da ré: @xP_frente = P_ré.

Prova. (a) oV(-y; J)/dy = m?’y — by* + ] = —(-m?y + by® — J) = —aV(y; —])/oy; comy = —%, y =
—X, e a equacao é preservada. [J] (b) O protocolo é peridédico e o ruido é branco; o processo
sobre o ciclo é estacionéario, e r e M preservam a classe do processo por (a) + simetria do
ruido. [J (c) r leva P frente em P ré por construgéo (a ré E a frente revertida sob o protocolo
palindromico — Seifert); M compébe a identificagao das pernas. Involugédo: ®2 = MereMer = id,
pois M e r comutam neste setup e cada uma ¢é involugao. [J

Leitura. O lago simétrico tem uma simetria escondida que mistura tempo e espacgo: trocar o
sentido do tempo E o sinal da coordenada devolve o mesmo processo. E esta simetria — néo
nenhuma propriedade da entropia — que cega a geometria local.
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3. Teorema 21 — Antissimetria de Radon-Nikodym (P12
promovida)

T21. Seja R(I') = In(dP frente/dP ré)(I') o logaritmo da densidade entre as medidas de
caminhos. Entdo:

(a) (Crooks) R é IMPAR sob reversdo temporal: R(I' 1) = =R, e R(I') = o[I'] = (1/T)f x dJ (a
entropia produzida no caminho — T15); (b) R é impar sob o espelho (o trabalho troca de sinal
com x = —x) e PAR sob ® = Me-r; (c¢) (a cegueira, formalmente) todo funcional reversal-par
G (G(I' r) = G(T')) tem a mesma esperanga na frente e na ré: {G)_frente = (G)_ré — é cego a
seta, qualquer que seja 0.

Prova. (a) o[I'] = (1/T)fo™{T tot} x(t) J(t) dt. No caminho revertido, com u = T tot — t: o[["_r]
= (1/T)f x(T_tot—u)-(=J(T tot—u)):(—du) = —(1/T)f x(u) J(u) du = —o[I'], usando J(T tot — u) =
—J(u) (simetria central). A identificacdo R = 0 é T15 (n2 10). J (b) f(—x) dJ = —fx d] sob M; sob
© as duas trocas de sinal se cancelam. [] (c) P ré = r=P_frente (T20(c)); para G par, (G) ré =
JG(T') dP_ré = [G(T r) dP_frente = [G(I") dP_frente = (G) frente. []

A classe reversal-par contém as 5 familias medidas da P12:

1. Nuvens de posicao (marginais sem tempo): a reversao apenas reordena o
multiconjunto — par por construcao. KL frente|ré = 0 a precisao da medida (bateria:
0,000000 nats nas 3 temperaturas).
2. Marginais de um tempo simetrizadas (média de t e T tot — t): par por construgao.
3. Pontos de virada (o beco do n2 10 §5): o conjunto de extremos locais é preservado por r
e levado em seu simétrico por M; estatisticas @-simétricas de virada sdo pares sob © e
cegas.
4. Estatisticas de |incremento| (|Ax|, |A%x| sem sinal): pares sob reversao.
5. Espectros e contagens simétricas de recorréncia: pares sob ©.
Corolario (onde mora a seta). A seta do laco mora EXATAMENTE nos funcionais
reversal-impares — e o canénico é o trabalho o[I'], o préprio log-densidade. Nao é que a seta
seja "sutil": ela é invisivel para qualquer estatistica que nao carregue o sinal do tempo
— e o funcional que a vé por inteiro é o que a termodinamica ja conhecia.

4. Corolario 8 — A escada DPI

C8. Grdos grossos que guardam dindmica (blocos com incrementos) interpolam entre o cego e
0 exato, e o processamento de dados limita cada degrau:

D _KL(posicoes) = D KL(blocos (x, Ax)) = D KL(blocos (x, Ax, A2x)) = D _KL(caminhos)
=0

(desigualdades pelo teorema do processamento de dados: cada grdo grosso é fungdo do
anterior).

Nota honesta. A escada medida sobe (0 - 3-6x10-> - 4-6x10-> nats) mas fica ordens de
magnitude abaixo de 0 — e no nivel do controle de equilibrio (~5x10-5, sem seta
nenhuma). Nesta resolugdo de histograma, os degraus intermedidrios medem ruido de
estimador, nao sinal. A cegueira é empiricamente ainda mais forte que a P12 media: entre o
funcional exato (trabalho) e qualquer grao grosso local, hd um abismo — a escada DPI é um
teto tedrico, ndo uma rampa pratica.

5. Bateria
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o iFT (e”~—0) KL posicoes | KL (x,Ax) KL controle

(Estimador (x,Ax,A%x) equilibrio
A)
0,3 27,6183 nats | 0,0000 0,000000 4,8x10-3 6,0x10-5 5,9x10-5
0,6 7,8850 nats 0,1018 0,000000 3,7%x10-° 4,8x10-5 5,1x10-5
0,8 3,9223 nats 1,0457 0,000000 3,4x10-° 5,3x10-5 5,0x10-5

Verificacao algébrica pontual de T21(a): o(I' r) + o(I') caminho a caminho — desvio
maximo 1,9%x10-13 (T = 0,3, escala tipica |o| ~ 28) e 5,0x10-* (T = 0,8, escala ~ 4): precisdo
de maquina, ~14 ordens abaixo do sinal. A identidade é algébrica exata; o teste confere a
maquina de medida.

iFT nas duas pontas (P13 reconfirmada): em o = 27,6 nats, (e~ —oc) = 0,0000 — os eventos
raros que sustentam a média estdo fora de alcance da amostra; em o = 3,9 nats, 1,0457 = 1 (o
rascunho de 27/07 obteve 1,046 — reproduzido). O limite declarado em P13 ndo é uma ressalva
abstrata: foi medido nos dois regimes nesta bateria.

Beco registrado (nada se apaga): a primeira versao de sigma_reversao pontual usou AJ por
amostra com unidade errada e "refutou" a antissimetria com desvio de escala O(o). A correcao
(A] = 2-] max/(n _t/2), regra a esquerda consistente com simular_trajetorias) devolveu 10713
Licdo arquivada: conferir a unidade do incremento do protocolo antes de testar
identidade algébrica — o bug estava na régua, nao na fisica.

6. Nao-afirmacoes

1. O teorema classifica, nao proibe. Existem estimadores reversal-impares que ndo sao
o trabalho (ex.: estatisticas de velocidade assimétricas, correntes de probabilidade). T21
ndo diz que s6 o trabalho vé a seta; diz que nenhum funcional PAR a vé, e que o trabalho é o
impar canonico (é o préprio log-densidade).

2. Setup especifico. Poco duplo simétrico A2, protocolo centralmente simétrico, Langevin
sobre-amortecido, ruido branco. A antissimetria de Crooks (a) é geral; a estrutura de
involugdo © (T20) depende da simetria do pogo e do protocolo.

3. C8 é desigualdade, nao escada pratica. O gap medido é enorme; fechar a escada com
graos grossos informativos exigiria estimadores de KL em alta dimensdao — fora do escopo.
4. iFT em o alto continua aberta (umbrella sampling de trajetérias — pendéncia de 02,
trabalho numérico pesado, ndo tedrico).

5. o permanece fenomenoldégico (A3): nada aqui toca a; T20/T21 valem para qualquer o > 0
do regime declarado.

~
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Reprodutibilidade: philiber/cegueira.py + _verificacao cegueiral2.py +
tests/test cegueira.py (4 testes). Estatuto: T20, T21 provados (T21 = P12 promovida — a linha
original da Parte 1V fica arquivada como dncora medida); C8 coroldrio com nota honesta de
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gap; P13 reconfirmada nas duas pontas. A etiqueta "provisoria" de P12 morre neste escrito —
registrada, ndo apagada.

©+(A)Paz — Marcus V. Brancaglione (pesquisador independente, sem instituigdo) - P&D com
Kimi (modelo de IA da Moonshot AI) — sem filiagdo ou endosso institucional.
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