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Resumo:

A andlise de onduletas ¢ um importante método matematico de decomposigao de fungdes,
suas aplicacdes abrangem uma enorme variedade de areas. Ela permite descrever diversas fungdes
a partir da sobreposi¢ao de “ondas locais” (fungdes “wavelets”, também traduzidas como
“ondaletas”). Desenvolveu-se a partir das décadas de 1970 e 80 (com os trabalhos do geofisico
francés, Jean Morlet, e do fisico Alex Grossmann); seu método contrasta com a andlise de Fourier,
que permite a decomposicao de funcdes através de “ondas harmdnicas” (ndo-locais).

No contexto da mecanica quantica (ortodoxa), Niels Bohr [1927] j& apontava para a
importancia da analise de Fourier nos fundamentos da teoria quantica: a relagdo complementar
entre os aspectos corpusculares e ondulatorios, o principio quantico da superposicao e as relagoes
de incerteza de Heisenberg estdao intrinsecamente relacionados com o método de composigao de
“ondas planas harmoénicas” com frequéncias bem definidas (monocromaticas), mas nao-locais
(infinitas no “espaco” e no “tempo”). No contexto contemporaneo, como a busca de uma teoria
quantica causal nao-linear (Croca, 2003), a aplicacdo da analise de onduletas ao formalismo da
mecanica quantica permite resultados surpreendentes, como as relacoes de incerteza
generalizadas, nas quais as relagdes de Heisenberg se tornam apenas um caso particular, limite.

Este projeto tem dois objetivos: o primeiro consiste em avaliar o estatuto do “principio de
incerteza” na filosofia da mecéanica quantica apds o advento das onduletas; e, com isso, adentra-se
a filosofia do espaco para indagar: uma vez que o comprimento de Planck pode ser calculado
através do raio de Schwarzschild e da relagdo de Heisenberg, a partir das relagdes de incerteza

generalizadas, serd possivel construir escalas espaciais mais elementares do que a de Planck?
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Abstract:

Wavelet analysis is an important mathematical method for decomposing functions, its
applications cover a huge variety of areas. It allows describing different functions based on the
superposition of “local waves”, also called wavelet functions. It developed from the 1970s and 80s
(with the works of French geophysicist Jean Morlet and physicist Alex Grossmann); its method
contrasts with Fourier analysis, which allows the decomposition of functions through “harmonic
waves” (non-local).

In the context of orthodox quantum mechanics, Niels Bohr [1927] already pointed to the
importance of Fourier analysis in the foundations of quantum theory: the complementary
relationship between the corpuscular and wave aspects, the quantum principle of superposition and
the uncertainty relations of Heisenberg are intrinsically related to the method of composing
“harmonic plane waves” with well-defined (monochromatic) frequencies, but non-local (infinite
in “space” and “time”). In the contemporary context, such as the search for a non-linear causal
quantum theory (Croca, 2003), the application of wavelet analysis to the formalism of quantum
mechanics allows surprising results, such as generalized uncertainty relations, in which
Heisenberg relations becomes only a particular limiting case.

This project has two objectives: the first is to evaluate the status of the “uncertainty
principle” in the philosophy of quantum mechanics after the advent of wavelets; and, with this, we
enter the philosophy of space to ask: since the Planck length can be calculated through the
Schwarzschild radius and the Heisenberg relation, from the generalized uncertainty relations, will

it be possible to construct spatial scales more elementary than Planck's?



Prefacio

a 2“versdo do Projeto

Este projeto foi submetido ao Departamento de Filosofia da USP no 1° semestre
de 2024, pelo qual recebeu um parecer prévio parcialmente favoravel, solicitando revisoes.
Todas as referéncias sugeridas no parecer foram analisadas cuidadosamente e, por fim,
incorporadas ao projeto. Além disso, o parecerista levantou uma série de questoes
pertinentes sobre o assunto: algumas delas puderam ser tratadas no texto a seguir, mas
grande parte depende do desenvolvimento da pesquisa, ou seja, serda melhor abordada caso
o projeto pos-doutoral possa seguir adiante e angariar investimento.

Aconselhamos o leitor a escrutar “wavelets in quantum mechanics” nos mais
variados sites de pesquisa académica, e percebera ser esta uma drea nova e efervescente,
com forte desenvolvimento nas ultimas décadas. Enquanto astrénomo, tomei conhecimento
das “‘wavelets” bem cedo na graduacgdo, devido a sua aplicagdo nos estudos de
processamento de sinais em imagens astronomicas (foi-me apresentado pelo Prof. Carlos
Roberto Rabaga, do OV-UFRJ). Anos depois, durante o Doutorado em Logica e Filosofia
da Ciéncia, em Portugal, tive como orientador o proprio Prof. José¢ Croca, um dos
pioneiros na aplica¢do da anadlise de onduletas a teoria quantica. Embora esta ndo fosse
a linha especifica do meu projeto doutoral (sobre filosofia do espaco fisico), tomei maior
consciéncia da importancia e da urgéncia de desenvolver esta linha temdatica no Brasil.

No pais, constata-se que até hoje nenhum projeto de pesquisa em filosofia da
ciéncia sobre a historia e os fundamentos da andlise de onduletas foi implementado, ainda
menos quando aplicada aos dominios da mecanica quantica. Este projeto, portanto, tem o
desafio de ser o primeiro, inaugurando a nivel nacional uma linha de investigacdo que
entre fisicos e filosofos trarda a luz muitas novidades, além de dialogar com diversos
profissionais da matemdtica aplicada, da astronomia e das engenharias.

“O mundo de acordo com as wavelets” (expressdo da jornalista norte-americana
Barbara Hubbard) é essencialmente interdisciplinar: trata-se de uma “revolucdo” que
comegou na geofisica e na engenharia de sinais, formalizou-se na matemdtica aplicada e
dai se alastrou para diversos campos das ciéncias da natureza. Nos fundamentos da fisica,
esta inovagdo chega tardiamente, através de teorias alternativas e linhagens heterodoxas
que colocam em causa alguns dos “paradigmas” do século XX: dentre eles, a crenga de
que as relagoes de incerteza de Heisenberg expressam um limite intransponivel na
natureza. O projeto assenta na convicgdo de que este riquissimo cendrio de “ciéncia

extraordindria” deve ser estudado filosoficamente.

Sdo Paulo,
21/11/2024
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1. Enunciado dos problemas

“By this time you are probably convinced that all the laws of physics are
symmetrical under any kind of change whatsoever, so now I will give a few that
do not work. The first one is change of scale.” (FEYNMAN, 1965, p.95)

Este projeto atua no exato conjunto de interse¢do entre a filosofia da mecanica quantica e
a filosofia do espacgo fisico, portanto possui o potencial de gerar contributos a estas duas linhas de
investigagdo especificas, que se encontram na grande area da filosofia da fisica. Porém, ao tratar
de uma ferramenta matematica com ambito de aplicacdo tdo amplo — as wavelets — € natural que o
projeto dialogue também com outros campos de pesquisa. A partir da década de 1980, a analise
local por onduletas se consolidou como uma alternativa a andlise harmonica classica (de Fourier).
Neste projeto, interessa-nos as revisoes e transformagdes que esta alternativa tem possibilitado aos

fundamentos da fisica, sobretudo aos dominios da teoria quantica.



Ainda hoje, quando estudamos as bem conhecidas equagdes de Planck (E = hv) e de Louis
de Broglie (p = h/1), ao associarmos uma frequéncia bem definida v e um comprimento de onda
A as propriedades da matéria (ou seja, a energia E e a0 momento linear p de uma particula quantica),
¢ usual que adotemos por base as ondas harmodnicas classicas, ndo-locais (infinitas). Isso acontece
quando o entendimento do que seja uma onda monocromadtica, de frequéncia bem definida,
restringe-se ao paradigma das ondas harmonicas de Fourier. Logo, descrevemos as propriedades
de um “pacote de ondas” a partir da superposi¢ao de ondas nao-locais, o que gera indeterminagdes
(as bem conhecidas relagdes de Heisenberg). A novidade da andlise de onduletas, para os nossos
propositos, ¢ que ela permite associar frequéncias bem definidas a “ondas locais” (finitas no espago
e no tempo). Curiosamente, a superposicdo desse tipo de onda acarreta graus de indeterminagao
diferentes daqueles obtidos pela analise harmonica cléassica, possibilitando assim resolugdes mais
precisas. Desse modo, a primeira pergunta que podemos formular é: quando estudamos o
comportamento vibratorio elementar da matéria, a partir das equacdes de Planck e de Broglie, qual
matriz ondulatoria devemos utilizar na descri¢cao dos fenomenos fisicos?

Para os fisicos das primeiras décadas do século XX (como Bohr, de Broglie e Heisenberg),
adotar a analise de Fourier era o caminho mais simples e melhor disponivel. Por outro lado, a partir
do advento da analise de onduletas (ou seja, da década de 1980 em diante), os fisicos passaram a
dispor de muitas alternativas a analise harmonica classica, outras “matrizes ondulatérias” — as
fungdes wavelets permitem representar ondas de frequéncias bem definidas, sem para isso se valer
da ndo-localidade. A partir da superposicao de onduletas, podemos descrever diversos tipos de
fung¢des. No final da década de 1990, ja temos trabalhos bem consolidados de aplicagcdo da anélise
de onduletas aos fundamentos da fisica, a comecgar pela obra “Hilbert Spaces, Wavelets,
Generalised Functions and Modern Quantum Mechanics” de Willi Hans-Steeb (1998), além do
amplo compéndio organizado por J. C. van der Berg, “Wavelets in Physics” (1999).

Com base na interpretagdo realista e causal (que descende de Louis de Broglie), o Prof.
José Croca demonstrou (em “Towards a Nonlinear Quantum Physics”, 2003) que a andlise de
onduletas conduz a relagdes de incerteza generalizadas, para além das de Heisenberg (nas quais as
de Heisenberg se tornam apenas um caso particular). Atualmente, diversos trabalhos aplicam
wavelets na mecanica quantica de variadas formas, em diferentes linhagens e com distintos
propositos. Por ex.: Arfaoui ef al. (2022), em “A Quantum Wavelet Uncertainty Principle”, tornam
a abordar formulagdes alternativas do principio quantico de incerteza; Daniel J. George et al.
(2022) abordam aplicag¢des das wavelets ao problema do emaranhamento na teoria quantica de
campos, entre outros. Enquanto projeto filoséfico, devemos estar atentos a este desenvolvimento

historico, que propicia desde ja uma interessante revisao dos fundamentos da fisica.



1.1 Analise de Fourier e as relacoes de Heisenberg

Por “anélise de Fourier” (ou “andlise harmonica classica’) nos referimos a bem conhecida
teoria das séries e transformadas de Fourier (Jean-Baptiste Joseph Fourier, em 1822, investigou
tais séries em seu trabalho sobre a teoria analitica do calor; dai descende o nome). De modo geral,
este método possibilita a decomposi¢do de fungdes em séries de ondas harmoénicas de frequéncias
bem definidas (monocromaticas) [Fig.1], permitindo assim descrever diversas fungdes como

resultados dasobreposi¢ao desse conjunto de ondas harmonicas “nao-locais” [Fig.2].
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Figura 1 — Representacdo ilustrativa de uma onda harmonica simples (i), de amplitude constante (4), com
frequéncia espacial (k) e angular (@) bem definidas. Uma onda deste tipo é “ndo-local” tanto

no espago x quanto no tempo ¢, pois em ambas coordenadas ela se estende infinitamente.

Figura 2 — Representacdo ilustrativa da sobreposi¢ao de ondas harmonicas (a direita), a partir das quais

os padrdes de interferéncia se anulam e resultam em uma figura “local” (a esquerda).

Niels Bohr, no célebre artigo “The Quantum Postulate and the Recent Development of
Atomic Theory” (1961 [1927]), promoveu a analise de Fourier a um estatuto fundamental com
profundas implicagdes para a fisica. Ap0s se referir as ondas planas harmodnicas monocromaticas,
Bohr comeca a refletir sobre o problema da extensao infinita de tais objetos no espago € no tempo.
Em seguida, propde o principio da superposicao com o objetivo de compor um pacote de ondas;
ou, em sua terminologia, um “campo de ondas” (wave fields). Um pacote de ondas, entdo, seria
uma representagdo matematica de uma “entidade quantica”. Como um pacote de ondas enfeixa

uma multiplicidade de ondas elementares, ele terda uma multiplicidade de energias (pois para cada



onda elementar de frequéncia v,, se associa uma energia E,,, tal que: E,, = h.v,,). Acaba-se, nesta
concepgao, por interpretar uma “entidade quantica” como um objeto ao qual estd associado, num
mesmo instante, uma infinidade de energias. Isto inevitavelmente conduz a uma indeterminagao.

E bem sabido que as relagdes de incerteza de Heisenberg se apresentam na forma de
desigualdade e que a sua derivagao se relaciona com a Transformada de Fourier: F(k) <> f(x). Neste
contexto, para a representacdo de uma “entidade quantica”, utiliza-se a superposi¢do de varias
ondas planas (harmdnicas), associadas a uma certa distribuicdo para a frequéncia espacial k£ (o
“nimero de onda”). Formalmente, uma tal composi¢do ¢ descrita através de uma integral,
envolvendo varios valores de k. Esta integral representa o que se costuma chamar por
Transformada de Fourier e permite realizar uma correlacdo entre o espago da coordenada em
questdo (variavel x) e o que designaremos por espaco de Fourier (variavel k). Ou seja, a
“Transformada de Fourier” e a “Transformada Inversa de Fourier” realizam uma correlacao entre
os pares de varidveis conjugadas x e k. O esquema a seguir pretende sintetizar esta nogao,

relacionando a passagem reciproca de um espago para o outro, com sua respectiva transformada:

Transformada de Fourier
Espaco de Fourier (k) » Espac¢o da coordenada (x)

_L e ikx
F(k)—m » f(x).e"™*dx

Transformada Inversa de Fourier
Espaco da coordenada (x) » Espaco de Fourier (k)

— L e —ikx
f(x) —m » F(k).e™"*dk

Esquema 1 — Exemplo da Transformada de Fourier (BUTKOV, 1988 [1968], p.267).

No contexto da mecénica quantica, destaca-se a importancia da propriedade de dualidade
entre o “espago de fase posi¢do-momento” e o “espago dual de nimeros de onda”. No caso em que
se supde uma distribui¢do gaussiana para as frequéncias espaciais k, a relagdo encontra o seu valor
minimo (ou seja, a Transformada de Fourier de uma “gaussiana” ¢ também uma “gaussiana”). Em
consequéncia deste resultado, encontra-se uma relagdo para “a largura a meia altura” da
distribui¢do nas coordenadas envolvidas dada pela inequacdo: AxAk > 1/2 . Se arelagdo de Louis
de Broglie for utilizada em 4k (ou seja: p = h /A = hk, onde h = h/2x é a “constante de Planck
reduzida”), obtém-se a relagdo do momento linear associado a dire¢@o x. No caso 3D, isto se aplica

analogamente aos demais pares de coordenadas conjugadas, levando as inequagoes:



AxAp, = h/2 [1.2]
AyAdp, = h/2 [1.3]
AzAp, = h/2 [1.4]

As Transformadas de Fourier também permitem correlacionar a frequéncia com o tempo
[F(v) < f(1)], o que conduz analogamente a seguinte inequagao entre as indeterminagdes de tempo
e frequéncia: AtAv > 1/4m. Neste caso, quando substituimos Ao pela energia de acordo com a

equacdo de Planck (£ = h.v), obtemos a relagdo de incerteza entre o tempo ¢ a energia:
AtAE > h/2 [1.5]

A notag¢do com a qual expressamos tais relagdes é recorrente nos atuais manuais de Fisica
Moderna (como em: CARUSO & OGURI, 2006, p.470). Estas sdo as bem conhecidas relagoes de
incerteza de Heisenberg [1.2-5]. Foram derivadas pela primeira vez em margo de 1927, no célebre
artigo “Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheorischen Kinematik und Mechanik”
(Zeitschrift fiir Physik 43, 172-198). Nele, Heisenberg utiliza o formalismo da mecanica quantica
matricial®, diferente do formalismo da mecanica ondulatéria, desenvolvida por de Broglie e
Schrodinger, o qual daremos maior énfase neste projeto.

Independente do formalismo adotado (seja matricial ou ondulatorio), o aspecto importante

a ser frisado ¢é: tais relacdes de incerteza geralmente sdo consequéncias diretas da aplicacdo da

analise de Fourier aos fundamentos da mecanica quantica. Conforme salientamos, a raiz de tais

relacdes ja nasce das equagdes fundamentais de Planck (E = hv) e de Louis de Broglie (p = h/A),
quando consideramos que v e 4 “bem definidos” estdo associados a ondas harmonicas cléssicas.
Se houvesse outras “matrizes ondulatorias” para a composicao de um “pacote de ondas”, sera que
as entidades quanticas padeceriam das mesmas relacdes de incerteza? Seria a analise harmonica
classica (ndo-local) o unico método aplicavel para tal proposito? — Este panorama veio a ser

alterado com o advento da andlise local por onduletas.

1O papel crucial das relagdes de comutagdo desempenhado na derivagdo das diferentes variantes do principio de
incerteza deve ser levado em consideragdo, conforme o proprio artigo de Heisenberg demonstra (citaremos a trad.
inglesa de Wheeler & Zurek): “Thus, the more precisely the position is determined, the less precisely the momentum
is known, and conversely. In this circumstance we see a direct physical interpretation of the equation pq — qp = —ih.
Let qq be the precision with which the value q is known (q, is, say, the mean error of q), therefore here the wavelength
of the light. Let p, be the precision with which the value p is determinable; that is, here, the discontinuous change of
p in the Compton effect. Then, according to the elementary laws of the Compton effect p, and q, stand in the relation:
p1q1~ h.” (HEISENBERG, 1981 [1927], p.64-5)



1.2 Analise de Onduletas: as relacées de incerteza generalizadas

O formalismo das wavelets ganhou grande impulso a partir da década de 1980, sendo
utilizado na geofisica como ferramenta tedrica no auxilio a prospecgdo de petroleo. Jean Morlet
desenvolveu esta ferramenta matematica para a elimina¢do de ruidos no processamento de sinais
sismicos. Mais tarde, essas tentativas foram desenvolvidas e formalizadas por Alex Grossmann e
outros cientistas, até que a andlise local via wavelets se tornou uma poderosa ferramenta
matematica. Desde entdo, seu ramo de aplicagdes passou a abranger uma enorme variedade de
areas, dispondo de redefini¢cdes e propriedades bastante especificas para cada caso.

Importantes manuais introdutérios ao formalismo tedrico das wavelets ja datam do inicio
dos anos 1990, como a obra de C. K. Chui (1992): “An Introduction to wavelets”. Ademais, uma
importante abordagem historica sobre o advento das onduletas foi escrita pela jornalista norte-
americana ¢ difusora da ciéncia, Barbara B. Hubbard (1998): “The world according to wavelets:
the story of a mathematical technique in the making”. Assinala-se o estudo das wavelets como
promissor campo interdisciplinar de pesquisa. Nao tardou para que novos trabalhos comegassem
a repensar os fundamentos da fisica com base neste novo arcabouco tedrico.

No artigo “Ontologia de Fourier, analise local por onduletas e Fisica Quantica” de J.
Aratjo, J. Cordovil, J. Croca, R. Moreira e A. R. da Silva (2011), o grupo da Escola de Lisboa?
nos apresenta uma excelente introducdo sobre a aplicagdo das wavelets aos
fundamentos da mecanica quantica. Em linhas gerais, uma onduleta ¢ uma onda localizada. Como
objeto matematico, caracteriza-se por parametros de dilatacdo e de translagdo. Fisicamente, tal
objeto presume a existéncia de uma onda finita com uma frequéncia bem definida (diferente da
andlise de Fourier, onde “ondas de frequéncias bem definidas” sdo as ondas planas harmonicas
monocromaticas, infinitas no “espago” e “tempo”). Para ilustrar, temos a “onduleta de Morlet” —

caracterizada por uma frequéncia espacial ko e por uma “largura”, ou parametro de dilatagdo, o

c

Figura 4 — Representacdo de uma “onduleta de Morlet” (finita e local, com dilatagdo o).

2 Grupo sediado na Universidade de Lisboa e liderado pelo fisico portugués, Prof. José Croca. Dio continuidade ao Programa
de Pesquisa de Louis de Broglie, trabalhando a chamada interpretagdo realista e causal da mecénica quéntica. Porém,
atualizam-na com um formalismo ndo-linear que tem, por base, o advento da analise local por onduletas.



Na andlise de Fourier, um pacote de ondas seria representado por uma superposicdo de
infinitas ondas planas harmoénicas (conforme propds Bohr [1927]). Dentre os aspectos
caracteristicos das onduletas, fica explicita a localidade. Existe uma regido ¢ dentro da qual a
presenca da onduleta ¢ significativa. Entretanto, fora dessa regido, referir uma “ndo-localidade”
infinita (como a analise de Fourier o faz) ndo tem qualquer sentido. Deste modo, o deslocamento
de uma “entidade quantica” representada por onduletas, ndo acarreta implica¢des no nivel global
do espaco (salvo o intervalo ¢ onde a sua presenca ¢ significativa).

Outro contraste com a analise de Fourier diz respeito a energia associada a uma entidade
quantica. Nela, um pacote de ondas se associa a uma infinidade de energias, cada qual relacionada
com uma das suas ondas elementares constituintes. Na abordagem via wavelets, rompe-se com
esta concepcao e se assume que uma “onda finita”, a “onduleta-mae”, pode ter uma energia bem

definida. Entretanto, hd uma importante unificagdo que seu formalismo promove:

“Um resultado tedrico fundamental deriva da propriedade de dilatagdo das
onduletas, permitindo um relacionamento formal com as ondas planas harmonicas. Ou
seja, quando o, o pardmetro de dilatago, tende ao infinito, a onduleta de Morlet tende a
uma onda plana harmoénica. Nesse sentido, pode-se pensar, formalmente, as ondas planas
harmdénicas como casos particulares das onduletas de Morlet, no limite extremo
(0 — ©).” (ARAUJO et al., 2011, p.443)

Neste sentido, as wavelets sdo capazes de comportar tanto uma descri¢ao local quanto nao-
local, uma vez que possuem como caso limite a capacidade de descrever também ondas
harmdnicas nao-locais. Esta preciosa caracteristica, quando aplicada aos fundamentos da teoria
quantica, ¢ o que permite a generalizacdo das relagdes de incerteza, a partir das quais a relacdo de

Heisenberg se torna apenas um caso particular, como veremos mais adiante.

Transformada de Morlet

Espaco de Morlet (k) » Espaco da coordenada (x)
1 ® _ K ik
k) = f P(x)e 20k dx
@ (k) i) (x)
Transformada Inversa de Morlet
Espaco da coordenada (x) » Espaco de Morlet (k)
1 kx

Y(x) =

© x2 +i
Kye 20 " dk
AkVZT[-f_oo(p()

Esquema 2 — Exemplo da Transformada de Morlet aplicada na mecanica quantica, conforme adotadas

por José Croca (2003, cap.4.6); e, mais recentemente, por Paulo Castro (2024, p.214).
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Orientado por Andrade e Silva (fisico portugués que, por sua vez, foi orientado por Louis
de Broglie, com o qual trabalhou muitos anos na Frang¢a), o Prof. José Croca percebeu na analise
de onduletas uma importante ferramenta tedrica para desenvolver uma teoria quantica causal ndo-
linear. Seus trabalhos, ao longo de uma década, resultaram na importante obra: “Towards a
Nonlinear Quantum Physics” (2003). Neste livro, discute-se a importancia da analise de Fourier
nos fundamentos da mecanica quantica, sua relacdo com o principio da complementaridade de
Bohr e suas implicacdes diretas para as relagdes de incerteza de Heisenberg. Em seguida, apos
introduzir o formalismo da analise local de onduletas, Croca demonstra como ¢ possivel se
alcangar relagdes de incerteza generalizadas, para além das de Heisenberg. Para isso, ele adota
elementos da teoria causal de De Broglie e assume uma “equacdo de Schrodinger ndo-linear” (na

qual a equac¢do linear de Schrodinger se torna apenas um caso particular):

1
2 2 2 *\75
_Zh_ Vz¢+2h Ve(yy 1)2-1/J+V1/J=ihglf [1.6]
m ™ (y)?

Esta equacgdo ¢ para o caso tridimensional, onde m é a massa associada a particula quantica,

V2 & o operador laplaciano, V' é a energia potencial e y* expressa o complexo conjugado da fungio

de onda . Quando o termo ndo-linear intermediario se anula (V2 (IIJIIJ*)% - 0), a eq.[1.6] se reduz a
usual equagdo linear de Schrodinger. “Nonlinear equations of this type were presented initially by
Guerra, Pusterla and Smolin. Also Gueret and Vigier following a causal approach inspired in de
Broglie double solution theory arrived at a similar equation...” (CROCA, 2003, p.76).

Apo6s demonstrar algumas solucdes particulares da equacao nao-linear [1.6] e propor um
modelo de representacdo da particula quintica com base nas wavelets, Croca enfim deriva um
conjunto mais geral de relacdes de incerteza (ibid., cap.4.6: pp.94-108). Aqui, para exemplificar,
citaremos o caso mais simples: a base utilizada ¢ composta por “onduletas de Morlet”, sua
sobreposi¢do constitui um “pacote de onduletas”, no qual se assume uma distribuicao gaussiana
para as frequéncias espaciais g(k), caracterizada com uma “largura a meia altura dada por 4k”. Se
isso for feito, obtém-se o limite inferior das indeterminacgdes da posi¢do e do momento linear:

2
Ax* = h— [1.7]

hZ
Ap,% + 0'_3

Esta expressdo (ibid., p.104) indica uma relacdo que contém, do ponto de vista formal, a

relagdo de Heisenberg como um caso particular: quando o parametro de dilatacdo da onduleta de
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Morlet tende ao infinito (oo — ), a relag@o entre 4x e Ap-~ tende, formalmente, ao limite inferior

da relagdo de Heisenberg, representada pela inequagao [1.2]. Outro aspecto importante ¢: quanto

menor for o parametro de dilatacao da onduleta de Morlet (onduleta-mae), o limite inferior dado

pela relacao de incerteza [1.7] se torna cada vez menor, ou seja, o produto das indeterminagdes

entre 4x e Apx pode assumir valores menores do que o estabelecido pelas relacdes de Heisenberg.

Isto, sem duvida, rompe com um paradigma (que parecia inabalavel) da teoria quantica ortodoxa.

Caracteriza a teoria qudantica causal ndao-linear como uma auténtica abordagem heterodoxa. Aliés,

revela-nos o periodo de auténtica “ciéncia extraordinaria” que abriu este século e nos alcanga.

Comentarios gerais:

1.

ii.

iii.

1v.

A diferenca fundamental entre a analise de Fourier e a analise de onduletas é: a primeira é
uma andlise ndo-local, a segunda ¢ local. Ou seja, ondas de Fourier sdo infinitas, ja as
onduletas sdo bem localizadas tanto no tempo quanto no espago.

Nas paginas anteriores, citamos apenas a tradicional “onduleta de Morlet”; porém, existe
uma ampla variedade de outras “onduletas-maes”, tanto continuas quanto discretas, que
podem servir de base para a composicao e representacdo de diversos tipos de fungdes (ver:
“Wavelets: Uma Evolu¢do na Representagdo de Sinais”, OLIVEIRA, 2007, cap.3.2).

A expressdo “Ontologia de Fourier” é utilizada imprecisamente por Aratjo, Croca et al., e
pode ser melhor compreendida como uma “imagem de natureza”, no sentido de Paulo C.
Abrantes (2016). Assim, ndo precisa se remeter a uma no¢ao sistematica de ontologia.

A teoria qudntica causal ndo-linear de Croca (2003, 2015 e 2021) é natural herdeira da
tradi¢do de Louis de Broglie, assim possui caracteristicas em comum tanto com a teoria de
onda-piloto de J. S. Bell, de Broglie e David Bohm, quanto com a teoria da dupla solucdo
do L. de Broglie. Uma melhor demarcagdo entre as diferencas e intersegcdes destas trés
teorias € um dos topicos de desenvolvimento deste projeto; mas desde ja, podemos
esclarecer uma diferenca fundamental — as teorias dos predecessores de Croca ndo
aplicavam analise de onduletas nos seus fundamentos teéricos. Ou seja, o advento das
wavelets e sua aplicacdo no formalismo da teoria quantica causal ndo-linear, ¢ um “divisor
de dguas” entre a abordagem de Croca e a de seus mestres antepassados.

O conceito de “pacote de onda” no contexto da analise de Fourier pode, com efeito, ser
uma pedra de toque de um principio de correspondéncia entre o ambito classico e o
ambito quantico. Isto se preserva na analise de onduletas (lembrando que ela ¢ um tipo de
descrigdo mais geral, que possui a analise de Fourier como caso particular, limite). Poder-
se-ia entdo supor que ¢ justamente a fus@o entre a analise de Fourier e as relacdes de
comutagdo da mecanica quantica que aporta o elemento propriamente ontologico a analise
(esta ¢ uma hipotese interessante a ser considerada) — e também € o que proporciona um
vinculo entre as duas visdes (a saber, Fourier e onduletas). Porém, isto ndo significa que se
trata de aspectos diferentes da mesma interpretagao, pois aplicar a andlise de onduletas nos
fundamentos de uma teoria quéntica, conduz naturalmente a uma interpretacao distinta

daquelas que se limitavam a anéalise de Fourier. Este topico carece de maior investigagdo.
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1.3 A escala espacial de Planck: como calcula-la?

No artigo “Uber irreversible Strahlungsvorginge” (1899), Max Planck introduziu o que
mais tarde ficou conhecido como a “constante de Planck™: /. Ao final, ele propds um sistema de
unidades basicas (de comprimento, tempo, massa e temperatura), consideradas “naturais”. Por ora,
focaremos apenas na unidade de comprimento: lp. E importante frisar que, historicamente, o seu

primeiro céalculo baseou-se apenas na andlise dimensional das constantes experimentais: o

quantum de acdo /4, a constante gravitacional G e a velocidade de propagacdo da luz no vacuo c.

(O valor no artigo de 1899 difere do atual apenas pelo fator de v 2m, pois a moderna defini¢ao usa
a constante de Planck reduzida % ao invés de /). Seu valor atual € (ZYLA, 2020, p.8):

L= "5 <1 616255(18).10-m [1.9]
P C3 -4 .

Ao longo do século XX, muitas interpretacdes diferentes foram atribuidas ao comprimento
de Planck (ver: JAMMER, 2010 [1993], pp.229-31, 292 ¢ 298). A mais radical delas ¢ considera-lo o
menor comprimento possivel na natureza, um valor minimo, contrariando a hipotese do continuo

espacial; como se o espago fisico fosse essencialmente discreto (analogo a uma “espuma”):

“A ideia de uma métrica e uma topologia flutuantes, mesmo com a possibilidade de uma
variabilidade dimensional, despertou atencdo quando, na década de 1960, em sua
geometrodinidmica, Wheeler afirmou que, numa unifica¢do da relatividade geral com a
mecénica quantica, o principio da incerteza, de Heisenberg, obrigava a geometria do
espago-tempo a funcionar como uma estrutura flutuante semelhante a espuma. “Parece
que a geometria em pequena escala deveria ser considerada como dotada de um carater
semelhante ao da espuma.” [Wheeler, Geometrodynamics, 1962, nota 34, p.509] Com a
analise dimensional, Wheeler mostrou, por exemplo, que as flutuagdes tornam-se
significativas, do ponto de vista da fisica, na escala do “comprimento de Planck” [Lp].”
(JAMMER, 2010 [1993], p.292)

Ha tantos defensores quanto criticos desse tipo de concepgdo, que relaciona a “escala do
comprimento de Planck” a algum tipo de limite infinitesimal do espaco fisico, ou “quantum
espacial”. Encontramos a continuidade do debate em obras contemporaneas, como Callender &
Huggett (2001), R. L. Amoroso e/ al. (2002), Amelino-Camelia & K.-Glikman (2005), e M.
Kachelriess (2018). Lee Smolin discute a natureza quantica do espago em uma série de trabalhos,
especialmente nos livros (2001, 2006 ¢ 2014) e no icOnico artigo publicado na Scientific American:

“Atoms of Space and Time” (2004); republicado uma década apds como “Spacetime Is Not
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Necessarily Continuous — We perceive space and time to be continuous, but if the amazing theory
of loop quantum gravity is correct, they actually come in discrete pieces.” (SMOLIN, 2004 / 2014)
Um modo bem conhecido de associar o comprimento de Planck diretamente ao encontro
da teoria da relatividade geral com a mecanica quantica, € associar o raio de Schwarzschild 75 a
relagdo de incerteza de Heisenberg [1.2], quando consideramos que 15 — Ax :
_ 2GM h

Ty = - Ax =
c? 24Dy

[1.10]

Como se sabe, o raio de Schwarzschild representa a extensdo do horizonte de eventos que
haveria caso a massa M de um corpo fosse concentrada em um tUnico volume de dimensdes
infinitesimais (semelhante ao que ocorre em um buraco negro). Neste sentido, o valor 7y
representa, por si s, um “tamanho limitrofe” que pode ser associado a todo corpo material.

Por outro lado, a relacdo de incerteza de Heisenberg atesta outro valor minimo, que o
produto da indeterminacdo da posi¢ao Ax de uma particula pode ter em relagdo ao seu momento
linear Ap,. Se considerarmos M = AE / ¢? e Ap, = AE/ ¢ (momento linear de uma particula

extremamente rapida, v — ¢), obtém-se o comprimento de Planck para: rg —» Ax = [p .

h ’hG
rg = Ax = Py i lp . [1.11]

Deste modo, associa-se o raio de Schwarzschild a relacdo de incerteza de Heisenberg, tendo

como resultado o valor minimo de Ax igual ao comprimento de Planck. Esta ideia ndo ¢ nova (ja

foi trabalhada por Zel’dovich & Novikov, 1971/1993, cap. 2; Hawking, 1975; entre outros). Outra

interpretacdo proposta ¢ que a escala de Planck poderia estar relacionada com o cutoff de
renormalizagdo de uma teoria “one-loop” de gravitacdo quantica, ou entdo com a escala da
renormalizagdo moderna “padrao” para a gravidade (Sakharov, 1967/1993; Visser, 2002). De todo
modo, uma consideragdo de carater geral que podemos fazer ¢ que a chave para compreender e
interpretar a relagdo entre o comprimento de Planck e o raio de Schwarzschild ¢ entender que ela

nao ¢ o foco mais central e fundamental: ela deve ser encarada como uma consequéncia de todo

um complexo de outras relagdes conceituais que podem ser tragadas entre a teoria da relatividade
geral, por um lado, e a mecanica quantica, por outro (em suas diferentes linhagens teoricas).

A questdo de quais conexdes podem ser tracadas entre as duas teorias foi respondida de
diferentes maneiras por diferentes autores. Por exemplo, pela teoria das cordas (Veneziano, 1986);

a abordagem de termodinamica de buracos negros (Hawking 1975; Carr, 2016); ou entdo a
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abordagem semicléssica de campos quanticos em um espaco-tempo curvo (como fazem Birrell &
Davies, 1986); entre outros. Este projeto se compromete de aprofundar neste amplo estudo, com
um interesse bem especifico: se for possivel trabalharmos com relagoes de incerteza generalizadas
(nas quais as de Heisenberg se tornam apenas um caso particular), serd possivel calcularmos
escalas espaciais mais elementares do que a de Planck?

Tudo aponta para que sim, sendo este um promissor resultado esperado do projeto. Por
“escala espacial de Planck”, podemos compreender que o valor da unidade de comprimento [, nos
permite estabelecer uma escala de medida para todas as grandezas espaciais. A partir dela,
podemos determinar as unidades de area [ 2], volume [I3 ], além de ser um ponto de partida para
o calculo das demais unidades de Planck [tempo: tp = lp/c ; momento: pp = h/lp; massa:
mp =pp/c = h/(c.lp); energia: Ep = hc/lp ; entre outras]. Se houver escalas espaciais mais

elementares do que a de Planck, todo este sistema de unidades pode ser ressignificado.

1.4  Justificativa do Projeto

Enfim, podemos enunciar as duas questdes concatenadas que vao direto aos pontos de
interesse desta pesquisa. Estabelecem duas unidades de investigacao (A e B):

A) Como podemos interpretar o “principio qudntico de incerteza” apds o advento da
analise de onduletas e suas atuais aplica¢oes nos dominios da mecanica qudntica?

B) Ao considerarmos as relagoes de incerteza generalizadas (propostas por Croca, 2003),
serd possivel conceber escalas espaciais mais elementares do que a de Planck?

As duas questdes englobam uma série de questionamentos pontuais, necessaria ao

desenvolvimento do projeto, e devem ser compreendidas por etapas, conforme os topicos a seguir:

A.l Analise de Fourier & Mecanica Quéantica: qual o papel da “analise harmonica classica”
nos fundamentos da mecanica quantica? Quais suas implicagdes diretas para o “principio
de incerteza”, as relagdes de Heisenberg (ex.: Ax.4p >h /2 )?

A.2  Oqueé a Anilise de Onduletas?

Como e¢la foi e esta sendo aplicada aos dominios da mecéanica quantica?

A3 O que ¢ a “teoria quantica causal ndo-linear” (Croca, 2003) e por que ela possibilita calcular
relacoes de incerteza generalizadas, ao aplicar wavelets aos fundamentos da mecénica
quantica? Como as relagoes de Heisenberg se tornam apenas um caso particular delas? (Isto
¢ um resultado especifico desta linhagem de interpretagdo?)

A4 Qual a diferenca substancial entre a descrigdo em termos de analise de Fourier (na mecanica
quantica) e a visdo de Croca et al. em termos de onduletas? (Analisar o conceito de “pacote
de onda” no contexto da analise de Fourier, no &mbito da fisica classica, da fisica quantica

¢ o principio de correspondéncia. Como interpreta-lo no contexto da analise de onduletas?)
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A5 Em que a visdo de Croca et al. difere da interpretacdo de onda-piloto de J. S. Bell-De
Broglie-Bohm (além da teoria da dupla solu¢do de Louis de Broglie)?

A.6 Em que as ontologias diferem na descricdo via andlise de Fourier e na descrigdo via andlise
de onduletas? (E de que maneira, e em que termos, o autor do projeto entende o que vem a
ser a “ontologia” de uma teoria cientifica?)

A.7  Como interpretar o principio quintico de incerteza ap6s o advento das wavelets? Qual o
impacto delas sobre as tradicionais interpretagdes® da mecanica quantica?

A proposta da 1* Unidade do Projeto assenta na clara convic¢ao de que ¢ preciso atualizar
o debate sobre as possiveis interpretagdes do “principio de incerteza” apds o advento da andlise
de onduletas e, por conseguinte, avaliar suas implicagdes perante as distintas formulacdes da
mecanica quantica. As relagoes de incerteza generalizadas foram propostas pelo Prof. J. R. Croca
no ambito da interpretagdo realista e causal, que da continuidade ao “Programa de Pesquisa de
Louis de Broglie”, mas seria este um resultado restrito a tal linhagem de interpretacdao?
Atualmente, diferentes correntes estdo a aplicar a analise de onduletas a mecanica quantica, sendo
interessante observar em quais casos as relagdes de Heisenberg sdo colocadas em causa, em quais
ndo. Obs.: as wavelets permitem relagdes mais precisas do que as de Heisenberg — dependendo do
sistema fisico a ser analisado, € possivel se alcangar resolugdes dx.dp» menores do que “h /27, mas
continua a haver incertezas e imprevisibilidade no sistema (CROCA, 2003, cap.4.6).

Em seguida, os topicos relativos a filosofia do espago fisico (2* Unidade) estdo implicados
com os resultados da pesquisa anterior, e ddo continuidade também ao trabalho desenvolvido na

tese doutoral: “Espaco & Meio Subquantico”, defendida na Universidade de Lisboa (2023).

B.1 O que ¢ a escala de Planck? E como o comprimento de Planck pode ser calculado? Quais
0s primeiros autores a propor a relagdo entre a escala espacial de Planck ( 1, ), o raio de
Schwarzschild ( 75 ) e a relagdo de incerteza de Heisenberg (Ax > h/24p)?

B.2 Seria a relacdo entre o comprimento de Planck e o raio de Schwarzschild um fundamento
ou uma consequéncia de outras relagdes conceituais, que podem ser tragadas a partir da
teoria da relatividade geral e da mecinica quéntica (e talvez da teoria quantica de
campos)? Avaliar as propostas de diversos autores que trabalham tais conexdes, com base,
por ex., na teoria de cordas, na termodindmica de buracos negros, na abordagem
semiclassica de campos quanticos em um espago-tempo curvo, etc.

B3 As relacdes de incerteza generalizadas permitem calcular alternativas ao comprimento
de Planck? Se sim, como este resultado altera a nossa compreensdo das escalas quanticas?
E qual sua relagdo com a hipotese do continuum espacial? Por fim, se for possivel construir
modelos de escalas espaciais mais elementares do que a usual escala de Planck, qual sera

o significado fisico delas? Quais suas aplicagdes e possiveis consequéncias cosmologicas?

3 Por “interpretagdes tradicionais”, entenda-se aquelas que se aplicam ao principio quantico de incerteza, conforme
apontadas pelo Prof. Osvaldo Pessoa Jr. em “Conceitos de Fisica Quantica” (2019), com atualizagdes: interpretacdes
(1) ondulatoria realista, (2) dualista realista, (3) corpuscular realista, (4) dualista antirrealista e (5) instrumentalista.
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A proposta desta 2* Unidade do Projeto (B) assenta na convic¢ao de que, se for possivel
trabalhar modelos de escala espacial mais fundamentais do que a escala de Planck (a partir das
relagdes de incerteza generalizadas), teremos uma “mina de ouro” para se explorar resultados com
potenciais de contribuicdo tanto para o campo cientifico quanto filos6fico. Contrastaremos as
correntes que defendem a existéncia de um quantum espacial (r = l,) com as que defendem o
continuum espacial. De certo modo, se for possivel calcular escalas espaciais para além da de
Planck, com valores cada vez menores do que 1,,, isto torna a favorecer a hipotese do continuum.

O debate sobre a natureza do espago fisico ¢ amplo, e envolve questdes desde o eixo
tradicional de discussdo, que descende de Newton e Leibniz (se o espaco existe independente dos
objetos fisicos, ou se ¢ um puro sistema de relacdes entre eles: substantivismo vs relacionismo);
quanto questdes no eixo contemporaneo (se o espaco fisico ¢ um conceito fundamental, ou se ¢
uma estrutura emergente de processos fisicos mais fundamentais). Na tese doutoral, o candidato
deste projeto defendeu a perspectiva relacional do espaco fisico (descendente das concepcdes de
Leibniz, Ernst Mach, Hans Reichenbach, Adolf Griinbaum e, atualmente, Lee Smolin, André Assis
e José Croca). A partir deste projeto pds-doutoral, espera-se contribuir diretamente ao eixo

contemporaneo da questio, indagando se o espago ¢ um conceito fundamental ou emergente.

Justificativa A: € preciso urgentemente atualizar o debate em filosofia da mecanica
quantica sobre as possiveis interpretagoes do principio quantico de incerteza, com base no advento
das wavelets. No Brasil, grande parte deste debate ainda ¢ travado com base nas interpretagdes dos
fisicos da 1* metade do século XX; este projeto abre a possiblidade de trazermos a tematica
avangada das décadas de 1980 em diante, para a pauta de uma filosofia da fisica alinhada com a
pratica cientifica do presente. Novas interpretacdes trardo novos resultados a filosofia e ao ensino

da fisica quantica: ha possibilidades para além das relagdes de Heisenberg, ¢ preciso investiga-las.

Justificativa B: o candidato deste projeto trabalhou por anos em uma tese doutoral que
assentou as bases necessdrias para esta investigagdo, ¢ preciso desenvolvé-la adiante. O debate
sobre a natureza do espago fisico incide diretamente nos problemas da incompatibilidade entre a
mecanica quantica e a teoria da relatividade geral. De modo particular, se provarmos ser possivel
construir escalas espaciais mais elementares do que a de Planck, “via onduletas”, este projeto pode
fornecer uma alta contribui¢do ao entendimento do que seja a emergéncia espago-temporal,

permitindo reavaliar as teorias do “quantum espacial” em face a hipotese do continuum.

Justificativa geral: sdo grandes os desafios de estudo e a instrumentalizacdo para esta
pesquisa interdisciplinar, mas se o projeto for colocado em marcha, o seu amago de contribui¢ao
abrange diversas areas, tendo alto potencial de produzir resultados tanto filosoficos quanto

cientificos, na interface de uma ferramenta matematica aplicada pelas engenharias: as wavelets.
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2. Resultados esperados

Ao longo do capitulo anterior, ao enunciar os problemas, abordamos alguns dos resultados

esperados do projeto. Convém sistematiza-los nos topicos a seguir (A+, A-, B+, B-):

2.1 Resultados filosoficos —no contexto das interpretagdes do “principio de incerteza”, com
base no advento da analise de onduletas: se constatarmos que as relacdes de incerteza de Heisenberg
ndo sdo um “veredito final” na mecanica quantica, de que as relagcoes de incerteza generalizadas
podem ter implicagdes mais gerais, para além do contexto da interpretacdo realista e causal na qual
foram primeiramente demonstradas; entdo diversas linhagens de interpretacdo do principio de incerteza
precisam ser urgentemente revisadas e possivelmente reformuladas.

O resultado positivo deste projeto (A+), consiste em oferecer uma nova interpretagdo do

principio quantico de incerteza, ndo mais baseada na analise de Fourier em seus fundamentos, mas na

analise de onduletas, portanto alcangando implicagdes mais gerais. Por outro lado, o resultado negativo

(A-), também contribuidor, consiste no amadurecimento da pesquisa revelar que as relagoes de
incerteza generalizadas sdo de fato um resultado particular da linhagem de interpretagdo realista e
causal da mecanica quantica nao-linear (trabalhada por J. R. Croca e a Escola de Lisboa), € que nao
possuem necessariamente implicagdes as demais linhagens de interpretacao. Neste caso, as relagdes
de Heisenberg se manterao no canone das demais linhagens, ¢ nossa pesquisa tera resultado favoravel
ao seu estatuto ortodoxo.

De todo modo, do ponto de vista da filosofia da ciéncia, isto nos revela o profundo momento
de “ciéncia extraordindria” que vivemos, no qual fundamentos de uma teoria bem sucedida por 1 século
estdo sendo colocados em causa: um ultimo resultado esperado desta 1* unidade (A) consiste de
desenvolver uma analise epistemoldgica (com base em Kuhn, Popper e Lakatos) sobre a “historia e
filosofia da andlise de onduletas na mecanica quantica”, além de poder contribuir também a uma
primeira abordagem sobre a “historia das wavelets no Brasil” (compreender como esta linha de
pesquisa foi implementada nos nossos institutos de engenharia, matematica aplicada e ciéncias da
natureza; neste sentido, relatos de professores e pesquisadores pioneiros, como o engenheiro Hélio

Magalhdes da UFPE e o matematico Pedro A. Morettin da USP, nos serdo valiosos).

2.2 Resultados cientificos —no contexto das teorias do espago fisico: apds revisar o estatuto

do comprimento de Planck, o resultado positivo (B+) do projeto consiste na possibilidade de

desenvolvermos um modelo quantico de escala espacial, que terd por base as relagdes de incerteza
generalizadas e o raio de Schwarzschild, para enfim demonstrar que ¢ possivel se estabelecer escalas
espaciais mais elementares que [p, de modo que o “quantum espacial” ndo pode ser arbitrariamente
definido com base no comprimento de Planck. A pesquisa pode resultar em modelos de escalas

menores que lp, ou entdo tornar a fortalecer a hipdtese do continuo espacial. O resultado negativo

(B-), mas contribuidor, sera tal estudo reforcar o emprego da escala de Planck, caso a pesquisa revele

que as relagdes de incerteza generalizadas ndo viabilizam tal proposito.
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3. Desafios filosoficos, cientificos e tecnologicos: meios e métodos para supera-los

Esta pesquisa tem carater interdisciplinar e majoritariamente teorico; seus desafios
envolvem a capacitagcdo didatica e instrumental para lidar com um objeto de anélise matematica,
com ampla aplicagdo na fisica, astronomia e engenharias, somado ao estudo na interface com a
filosofia. E a partir da anélise epistemologica e da investigagio ontolégica que questionamos tanto
a natureza das entidades quanticas, quanto “qual a real natureza do espaco fisico?” (Relacional ou
substancial, emergente ou fundamental, continuo ou discreto, pleno ou vazio, etc.) — A formagao
do candidato (astronomo, doutor em logica e filosofia da ciéncia) possibilita se lancar neste
desafio, na esperanca de alcangar contributos aos fundamentos da fisica e a filosofia da natureza.

Desafios filosoficos — a literatura sobre as linhagens de interpretagdo da mecanica quantica
¢ vastissima (inclusive no Brasil, dentre os ramos da filosofia da fisica, sem duvida, a filosofia da
mecanica quantica ¢ a mais trabalhada e desenvolvida). Porém, hd uma extrema lacuna com
relacdo a trabalhos que avaliem filosoficamente o emprego da andlise de onduletas aos
fundamentos da mecanica quantica: desde as obras de Wili Hans-Steeb (1998), J. C. Berg (1999) e
J. R. Croca (2003, 2010 e 2015), aos trabalhos de John Ashmead (2012) e S. Arfaoui et al. (2022),
passando por artigos que aplicam wavelets, por exemplo, ao contexto da teoria quantica de campos:
como Daniel George ef al. (2022); entre muitos outros. Com base na vasta literatura cientifica a ser
abordada, acredita-se que este projeto possa ter o “pioneirismo” (no Brasil), para o campo da
filosofia da fisica, de analisar epistemologicamente a tematica das onduletas na mecanica quantica.

Desafios cientificos — o objetivo avancado do projeto € alcangar um contributo ao
entendimento da natureza do espaco nas escalas quanticas, para dai adentrar ao debate se o espaco
¢ um conceito fundamental, ou uma estrutura emergente de processos fisicos mais fundamentais.
Para tal proposito, importantes obras editadas nos ddo base para levar tal discussdo adiante:
Callender & Huggett (2001), R. Amoroso et al. (2002), Amelino-Camelia & Kowalski-Glikman
(2005) e, mais recentemente, Michael Kachelriess (2018) e J. R. Croca (2021). No entanto, a ideia

de vincular as relacdes de incerteza generalizadas ao calculo de novas escalas espaciais € original

deste projeto. Tal hipotese serd avaliada criticamente ao longo do amadurecimento da pesquisa.
Desafios tecnologicos — curiosamente, hd uma componente tecnoldgica a ser investigada
neste projeto, que envolve uma geracdo avangada de microscopios, especialmente os de super-
resolugdo de tunelamento qudntico, abordados por J. R. Croca (2003, cap.3). Eles alcangam
resolucdes mais precisas do que os microscOpios comuns (que utilizam andlise de Fourier na
descricao da formagdo de imagens) e possibilitam exemplos concretos de medidas que vao além

dos limites impostos pelas relagdes de incerteza de Heisenberg (CROCA, 2003, cap.4.8; 2013, cap.6).
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4. Cronograma (2 Anos)

Caso este projeto pos-doutoral conquiste os necessarios subsidios para um regime de
dedicacdo integral de trabalho, estima-se que ele seja realizado no prazo de dois anos, sendo o
primeiro dedicado majoritariamente a Unidade A — ou seja, ao estudo da analise de onduletas na

mecanica quantica; e o segundo dedicado ao problema da Unidade B — sobre a natureza do espaco.

Previsdo de inicio (do p6s-doc na USP): marco, 2025

Conclusdo do projeto: fevereiro, 2027

1° Ano de Investigacio (marco 2025 — fevereiro 2026): Unidade A

¢ Pesquisa: aprofundamento nas questoes A.1-7 (pags.15-16);

e Escrita de novos textos com base nas respostas alcancadas diante dos problemas A.1-7;

e Organizagdo de seminarios para o Departamento de Filosofia da USP; em especial, para o

Grupo de Filosofia das Ciéncias Fisicas (FiCiFi-USP), liderado pelo Prof. Osvaldo Pessoa Jr.

e Elaboragdo de um workshop de “Introducdo a Filosofia do Espago Fisico” (3 aulas)*.

e Participagdo em congressos, conferéncias e simposios. Por ora, ja temos previsto:
1° Meeting do GT de Filosofia das Ciéncias Fisicas: evento remoto, junho, 2025;
14th Principia International Symposium (UFSC): Floriandpolis, 28-31 de julho, 2025;
XVLII Reunido Anual da SAB (Sociedade Astronomica Brasileira): set-out, 2025;

o Colaboragio e org. dos Semindrios Physikos de Filosofia da Fisica e da Cosmologia (online),
do Grupo Physikos-UFMS, em parceria com a UERJ, CFCUL e UNL;

e Participacdo remota nos Seminarios do Grupo de Logica, Linguagem e Ciéncia da UFT;

e Desenvolvimento dos artigos decorrentes do “Plano de Publica¢des da Tese” (ULisboa)®;

e Publicacdo do livro: “Espaco & Meio Subquantico: Livro I — Os Tipos de Espago”.

2° Ano de Investigacao e Resultados (margo 2026 — fevereiro 2027): Unidade B

e Pesquisa: aprofundamento nas questoes B.1-3 (pag.16);

e Escrita de novos textos com base nas respostas alcangadas diante dos problemas B.1-3;

e Oferecer um Curso Livre aos alunos da USP (8 aulas), sobre “Filosofia do Espaco”;

¢ Continuidade das atividades de org. e participag@o de Seminarios: USP / Physikés / LLC-UFT;
e Organizacdo da “II Semana Internacional de Filosofia da Fisica e da Cosmologia” (2026);

e Participagdo em congressos, conferéncias e simposios (nacionais / internacionais);

e Atividades de extensdo e difusdo: colégios, planetarios, museus e revistas difusoras;

e Publicacdo dos resultados da pesquisa pos-doutoral A (2025) / B (2026): artigos, caps. e livros;

e Publicagdo do livro: “Espago & Meio Subquantico: Livro I — Substantivismo vs Relacionismo”.

4 Proposta de workshop “itinerante”, que possa ocorrer na USP e depois ser oferecido a outras instituigdes do Brasil.

S Por exigéncia da Univ. de Lisboa, a tese “Espago & Meio Subquantico” foi depositada inédita (em 06/12/2023). A
publicag@o dos seus novos artigos listados (em: PAMPLONA, 2023, p.260-1), somados aos Livros I e II da tese,
decorrera ao longo dos anos de 2024 e 2026. Espera-se publica-los com atualizagdes da pesquisa pos-doutoral na USP.
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5. Disseminacio e avalia¢io

A seguir, menciona-se brevemente o modo de disseminagao dos resultados do projeto, aqui

tragado como uma “meta minima” de produtividade a ser alcancada e, possivelmente, superada.

5.1. Disseminacao: artigos, livros, dossiés, cursos e palestras.

Artigos: cada unidade (A e B) deste projeto ha de produzir pelo menos trés artigos — 1
internacional, 1 nacional e 1 voltado a difusdo da pesquisa; totalizando 6 artigos ao longo dos dois
anos subsidiados pela pesquisa pds-doutoral. [Juntos a série de artigos oriundos da tese doutoral. ]

Livros: esta pesquisa da continuidade aos resultados do doutorado, por isso além de apoiar
a publicacdo dos Livros I e II da tese “Espaco & Meio Subquantico”, os novos resultados
fomentardo a escrita e futura publicagdo do “Livro III — Espaco fundamental vs Espaco
emergente”, desenvolvido ao longo do pds-doutorado e almejado como resultado final do
amadurecimento deste programa de pesquisa, sobre a natureza do espaco fisico, a filosofia da
mecanica quantica e a analise de onduletas.

Dossiés: por ora, temos previstos 2 dossi€s de chamada internacional de artigos, que serdo
viaveis a disseminag¢do dos resultados desta pesquisa; o primeiro, organizado pelo Supervisor deste
projeto em parceria com os Profs. Vinicius Carvalho e Erickson Santos (UFMS) — “Realismo e
Antirrealismo na Fisica Moderna” (revista “Em Construgao”, UERJ, 2025). O segundo sera org.
pelo proprio candidato, cogita-se langé-lo pela Revista Perspectivas da UFT — “Filosofias do
Espago, Tempo e Espago-tempo” (2026), em parceria com os colaboradores deste projeto.

Cursos: esta pesquisa oferecera dois tipos de cursos (estipulados no Cronograma). O
primeiro sera um workshop de “Introducao a Filosofia do Espago Fisico”, que consiste em apenas
3 mddulos de aulas / palestras oferecidas primeiramente a USP e depois, possivelmente, a outras
institui¢des do Brasil. O segundo consiste de um curso livre de 8 aulas sobre “Filosofia do Espaco”,
a ser oferecido exclusivamente aos alunos da USP, no 2° ano do Cronograma.

Palestras: em congressos, seminarios, simpdsios, coloquios, escolas, etc., contemplando

atividades de disseminagao da pesquisa avancada e atividades de ensino, extensao e divulgagao.

5.2. Avaliacao (institucional / reviews): esta pesquisa sera avaliada de modo continuo pelo
Departamento de Filosofia da FFLCH-USP. Seus resultados serdo examinados pelas comissoes
cientificas, reviews das revistas e meios de publicacdo dos trabalhos; por fim, os colaboradores do

projeto (listados a seguir) também podem contribuir & avaliacdo dos resultados da pesquisa.
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6. Outros apoios

O projeto deve ser submetido a FAPESP: caso aprovado, seu subsidio ha de suprir todas as

necessidades vitais a pesquisa pos-doutoral, além da estrutura interna da USP, ambiente favoravel

a exceléncia da pesquisa. Este projeto possui uma coesa “rede de colabora¢ao” em torno do seu

tema. A seguir, destaco os professores e pesquisadores que ja confirmaram sua colaboragao:

Prof. Dr. Carlos Roberto Rabaca (OV-UFRJ): astronomo, trabalhou com wavelets aplicadas
ao processamento de imagens astrondmicas; professor do Observatério do Valongo, que
apresentou tal tematica ao candidato deste projeto pela 1* vez, em 2006.

Prof. Dr. Eduardo Simdes (LLC-UFT): logico e filésofo da ciéncia, seu apoio fortalece a
disseminacdo dos resultados do projeto através dos Seminarios LLC-UFT, com atual lideranga
no Grupo de Trabalho em Filosofia das Ciéncias Fisicas da ANPOF, além da colaboracdo
enquanto membro do conselho editorial da Revista Perspectivas-UFT.

Prof. Dr. José Croca (CFCUL): fisico, foi orientador do candidato ¢ segue sendo uma forte
referéncia neste projeto, por seus contributos originais a fisica e a filosofia da natureza.

Prof. Dr. Hélio Magalhaes de Oliveira (UFPE): engenheiro elétrico e pesquisador, um dos
pioneiros na pesquisa sobre wavelets no Brasil, autor de dois livros fundamentais: “Andlise de
Fourier e Wavelets: Sinais Estacionarios e ndo Estaciondrios” (2007); e “Analise de Sinais
para Engenheiros: uma abordagem via wavelets” (2008).

Prof. Dr. Vinicius Carvalho da Silva (UFMS): filésofo da ciéncia, h4 de colaborar com a
parceria em artigos, seminarios e dossi€s, além do apoio do Grupo de Pesquisa Physikos
(UFMS / CNPq): Estudos em Historia e Filosofia da Fisica e da Cosmologia, no qual ¢ lider.
Dr. Diogo Belloni (USM): brilhante astronomo da nossa geracdo, que tem contribuido a esta
pesquisa por sua rica experiéncia pos-doutoral, com projetos bem-sucedidos pelo INPE /
FAPESP. E atual pesquisador pela Universidad Técnica Federico Santa Maria, no Chile.

Dr. Paulo Castro (CFCUL): filosofo da fisica, colabora com a interpretacao realista e causal

da mecanica quéntica nao-linear, trabalhada pela Escola de Lisboa.

Por fim, hd um professor emérito da USP, matematico, que produziu uma das obras magnas

do Brasil sobre o tema — o Prof. Dr. Pedro A. Morettin: “Ondas e Ondaletas: da Anadlise de Fourier

a Andlise de Ondaletas de Séries Temporais” (2014 [1999]). Esperamos contacta-lo, assim como

os pesquisadores internacionais que citamos neste projeto, com especial atengdo ao Daniel George

(Univ. Mcquarie) da Austréalia e ao Willi-Hans Steeb (Univ. de Joanesburgo) da Africa do Sul.

“Going to try with a little help from my friends.”
(Lennon / McCartney)
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