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Apresentamos, neste artigo, um estudo tedrico sobre os limites fisicos associados a uma particula fundamental, o
féton, na escala de Planck. Além disso, calculamos a temperatura de um buraco negro com as dimensées de Planck.
A partir da andlise dimensional, verificamos cinco unidades da escala de Planck (massa, tempo, comprimento,
energia e temperatura). Primeiramente, analisamos um féton com dimensdes do comprimento de Planck; em
seguida, identificamos a energia deste féton com o comprimento de onda da ordem do raio de Schwarzschild (rs).
Por fim, calculamos a temperatura de um buraco negro com as dimensées de Planck (no caso, com seu raio de
Schwarzschild igual ao comprimento de Planck). O “raio do féton” aparece como um multiplo do comprimento de
Planck, demonstrando a inacessibilidade de escalas menores que a de Planck devido ao Principio da Incerteza.
Dentre os resultados obtidos, podemos destacar trés caminhos possiveis para a escala de Planck, bem como a
mensuragdo do menor féton possivel de acordo com as leis da Fisica, que se caracteriza por maxima frequéncia e
energia.
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In this paper we present a theoretical study of the physical limits associated with a fundamental particle, the
photon, in the Planck scale. In addition, we calculated the temperature of a black hole with Planck dimensions. From
the dimensional analysis, we verified five units of the Planck scale (mass, time, length, energy, and temperature).
First, we analyze a photon with dimensions of Planck length; Then we identify the energy of this photon with the
wavelength of the order of the Schwarzschild ray (rs). Finally, we calculate the temperature of a black hole with
Planck’s dimensions (in this case, with its Schwarzschild radius equal to the Planck’s length). The “photon ray”
appears as a multiple of Planck’s length, demonstrating the inaccessibility of scales smaller than Planck’s due to
the Uncertainty Principle. Among the results obtained, we can highlight three possible paths to the Planck scale,
as well as the smallest possible photon measurement according to the laws of physics, which is characterized by
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maximum frequency and energy.
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1. Introducao

O féton é a particula fundamental da natureza que com-
poe a luz, mediadora da interacdo eletromagnética, com
massa de repouso igual a zero, que se desloca no espago
com a méaxima velocidade permitida (a velocidade da
luz), segundo a Relatividade Especial. Essa interpreta-
¢ao moderna da luz sé foi possivel gragas aos fenémenos
experimentais observados em relagdo ao comportamento
“nao classico” da luz, bem como o comportamento dual
(onda e particula) observado nas particulas elementares
massivas. Com o advento da Mecanica Quéantica, no ini-
cio do século XX, houve uma verdadeira revolucdo na
Fisica com o surgimento de novos conceitos e a alteragao
de outros preexistentes. A partir de entdo, percebeu-se
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que a luz tem um carater dual, com comportamentos
corpusculares e ondulatorios.

A ideia de tratar a energia de forma “descontinua”, ou
“discretizada”, nao foi oriunda do préprio Einstein, mas
sim de Max Planck (1858-1947). Planck, um dos pais da
Fisica Quéantica, a fim de resolver o problema da radiagao
de corpo negro (um corpo que absorve qualquer tipo de
radiacao, ndo havendo reflexdao em relagao a radiagao inci-
dente), prop0Os que a energia talvez nio fosse transmitida
de forma continua e ininterrupta, como se pensava até
entdo, mas sim em quantidades especificas, em “pacotes”
de energia. Planck os nomeou de quanta de energia (cujo
singular é quantum), originando a denominacdo da teoria
quantica.

Além de iniciar a Revolugao Quéntica, Planck, em 1899,
encontrou uma forma curiosa de representar as unidades
bésicas do Sistema Internacional de Unidades (SI), o me-
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tro [m], o quilograma [kg] e o segundo [s]. Ele percebeu
que as unidades sdo combinacoes de trés constantes fun-
damentais da natureza: ¢, G e h, sendo, respectivamente,
a velocidade da luz (envolvida nos fenémenos relativis-
ticos), a constante de Gravitacdo Universal (constante
newtoniana) e a constante de Planck (introduzida por
ele mesmo com o nascimento da Fisica Quéantica) [1].

Essas trés constantes fundamentais estdo presentes
nas teorias que representam os pilares basicos do uni-
verso; sdo eles, os fendmenos quanticos (h), relativisticos
(c) e gravitacionais (G). A velocidade da luz é a cons-
tante universal contida no eletromagnetismo de Maxwell
(isto é, nas interagoes eletromagnéticas); assim, trata-se
de uma teoria relativistica. Claramente, tem-se quatro
teorias envolvidas, sdo elas: a mecénica relativistica, a
mecanica quéntica, o eletromagnetismo, e a gravitagao;
e duas interacoes fundamentais, a eletromagnética e a
gravitacional.

Apesar das trés constantes fundamentais supracitadas
serem as mais recorrentes na escala de Planck, outras
constantes da natureza também figuram em tal escala,
como por exemplo, a constante de Boltzmann, [kg] =

K-s2
serd apresentado em uma das segoes deste trabalho [2].

Essa forma de representar as unidades ficou conhecida
como escala de Planck e os significados e interpretacoes
fisicas destes valores tém sido buscados desde entao. Para
termos uma ideia do tamanho infimo dessa escala, o ser
humano estda mais préximo do tamanho do universo do
que do comprimento de Planck! Vale ressaltar que o
tempo e o comprimento de Planck estdao associados as
menores quantidades do universo fisicamente realizaveis
e, por isso, intimamente relacionados as propriedades da
Mecanica Quéantica. Por outro lado, as demais grandezas
que se encontram na Tabela 1 (massa, energia e tempe-
ratura de Planck) caminham na dire¢io oposta, sendo
muito grandes quando comparadas com os fenémenos
observéveis no Ambito das particulas elementares [1].

2
(m kg ), relacionada a sistemas termodinimicos, como

2. Verificacao das unidades de Planck

Primeiramente, vamos verificar cinco unidades basicas da
escala de Planck, comprimento, tempo, massa, energia e
temperatura. Para isso, precisamos conhecer as unidades
das trés principais grandezas envolvidas na escala de
Planck, ¢, G e h, bem como utilizar a analise dimensional
com as unidades dessas trés grandezas até encontrarmos
as unidades que buscamos para cada uma das medidas
supracitadas. Para ndo sobrecarregar as notagoes, utili-
zaremos a seguinte convengdo: [h] = h, [G] = G, [¢] = ¢
Dessa forma, conhecendo os valores numéricos e suas
respectivas unidades, temos:

G = 6,67 x 107 ' Nm2kg?(ou m®/kgs?),

c=3,00 x 10%m/s,
h=6,60 x 10734Js,
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Tabela 1: Grandezas da escala de Planck.

GRAN- EQUACAO VALOR NUMERI-
DEZA CO/ UNIDADE (SI)
Comprimento ﬁu,‘G 1,6 x 1073% m
de Planck
(p)
Tempo de ECSG 5,4 x 10744 s
Planck (tp)
Massa de % 2,2 x 1078 kg
Planck (M)
Energia de Bc? 1,956 x 10° J
Planck (Ep)
Temperatura \/ hoc? 1,4 x 1032 K
de Planck G
(Tp)
h —34 2
= — =1, s (ou m</s).
h= 5 =1,05x10~*"Js (ou kg m’/s)
™

As grandezas da escala de Planck utilizadas neste
trabalho estao indicadas na Tabela 1.

A anilise dimensional consiste em prever a dependén-
cia das grandezas envolvidas em um problema sem, de
fato, resolvé-lo. Sua utilidade é vasta, consistindo em uma
ferramenta extremamente 1til na fisica, tanto na &area
tedrica quanto na area experimental. Dentre as iniimeras
vantagens de se utiliza-la, podemos citar a simplificacao
de problemas, o aprimoramento da intuicao fisica, e na
deteccdo de erros em célculos por meio da verificacdo
das unidades fisicas envolvidas no problema e da dimen-
sao fisica do resultado, comparando-a com o esperado
para o calculo [3]. Assim, vale a pena destacarmos que
uma das bases deste trabalho é apresentar o alcance e
aplicabilidade da andlise dimensional.

Utilizando a andlise dimensional nas constantes em
questao, devemos obter uma dimensao de comprimento
(m), que serd o comprimento de Planck. Assim, inicial-
mente multiplicamos as unidades de & por G:

B kgm? m> _m5
vo=(M) ()%

Ap6s isso, fazendo a razdo de (1)) por c?,

c3 (@) c3

verifica-se uma medida de comprimento dependente ape-
nas das trés constantes fundamentais. Assim, extraindo
a raiz quadrada do resultado 7 temos a dimensao de
comprimento, representando o comprimento de Planck:

h-G
3

: (3)

l, =
Acredita-se que esse valor seja um limite de comprimento

até mesmo para o dominio quintico, e que na escala
de Planck, a Relatividade Geral e a Mecanica Quantica
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devem estar de alguma forma unificadas e seus efeitos
devem ser compardveis [4].

Para encontrarmos o tempo de Planck, primeiramente
realizamos o mesmo procedimento, multiplicando as uni-
dades de i por (G, obtendo, assim, o mesmo resultado
(1). Em seguida, dividimos (1)) por ¢, resultando em:

TGO (G

& (=) \ @

A partir de , extraimos a raiz quadrada para obter-
mos o tempo de Planck

St

-G
tp = C5 I (5)

que corresponde ao tempo decorrido para a luz percorrer
o comprimento de Planck (I,).

Para obtermos a massa de Planck, utilizamos a mesma
ideia dos cédlculos anteriores. Multiplicando as unidades
de h por ¢, temos

e () () - (). o
()

Dividindo @ por G,
h- c>
|- (%) @
m3 G
(k952>

Finalmente, extraimos a raiz quadrada de . Assim
como nos casos anteriores, obtemos a massa de Planck a
partir das trés constantes fundamentais,

ng =

h-c
M, = el (8)
Para obtermos a energia de Planck, precisamos com-
binar as constantes de forma a encontrar um valor com

dimensdo de energia, que no Sistema Internacional (S.I.)
¢é dada em Joules ([J] = kg?—;) Primeiramente, multi-

plicamos as unidades de & por ¢’:

() ()= (). o

Agora, dividimos @ pelas unidades de G para obter-
mos um valor com dimensao de energia:

J? = ((Z)) :<h'G05>. (10)

Dessa forma, extraimos a raiz quadrada do resultado
final e obtemos uma grandeza com dimenséo de energia,
por meio de uma nova combinacio das trés constantes
fundamentais:

h-cd

E, = e

(11)
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Por fim, precisamos encontrar a temperatura (em Kel-
vin), combinando as constantes fundamentais como fize-
mos anteriormente. Primeiramente combinamos as uni-
dades de A, ¢® e G da mesma forma que foi realizado em

([0

7
B cP - (kgs? ) @ B kg2m4 (12)
G ) ( m3 ) 5 ) st ’
kgs?
Em seguida, efetuamos a divisdo de l} por [k%] =

%, sendo kg = 1,38 x 10723 (%)

de Boltzmann. Portanto, temos que a temperatura (em
Kelvin) ao quadrado vale:

kgm7
Py

Podemos escrever essa tultima expressao de uma forma
mais fundamental, extraindo a raiz de para, enfim,
obtermos um valor com dimensao de temperatura. Com-
binando, além das trés constantes fundamentais como
haviamos feito anteriormente, uma nova constante, a
constante de Boltzmann,

[ h-cP

Por meio da andlise dimensional conseguimos obter as
grandezas associadas a escala de Planck, o que evidencia
o poder do método. Embora nas tltimas décadas esse
recurso venha sendo negligenciado devido algumas alte-
ragoes pedagdgicas, chegando a ser eliminada em muitos
livros-texto do Ensino Médio e do Ensino Superior [5],
nao podemos desmerecer suas valiosas contribuigoes e
sua importancia para o ensino de Fisica. Ela desempenha
um papel essencial na formacao dos estudantes, auxili-
ando na compreensao das grandezas envolvidas em suas
equagdes e no entendimento da ciéncia de modo geral [5].

E significativo destacar que a utilidade do método da
analise dimensional nao se restringe a areas ou nichos
especificos da Fisica, mas abrange e contempla todas elas.
Um exemplo claro é no estudo da Fisica Moderna, con-
forme vimos no presente trabalho, bem como em outras
areas, tais como a Quimica, nos calculos estequiométricos.
E bastante ttil na previsdo de resultados relevantes sem
a resolugao direta do problema em si, como no problema
do raio de Bohr, estimando o tamanho tipico do 4tomo
de hidrogénio ou ponderando a temperatura e a entropia
do buraco negro. Mais detalhes e exemplos podem ser
encontrados na referéncia [3].

a constante

3. O raio de Schwarzschild e o
comprimento de Planck

As constantes descritas pela escala de Planck possuem
algumas peculiaridades como serem dimensionalmente
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independentes, ou seja, nenhuma combinagao entre elas
é adimensional. Cada uma das trés constantes esta rela-
cionada a uma caracteristica intrinseca da natureza, a
constante de Planck (k) indica que a escala de Planck
estd associada a efeitos quinticos, a velocidade da luz (c¢)
indica que esta relacionada ao espaco-tempo e a constante
de Gravitagio Universal (G) refere-se a gravidade [1].

Embora a confirmacao experimental das teorias en-
volvendo a escala de Planck seja bastante complicada,
acredita-se que ela seja um limite para as nossas teorias
fisicas atuais. Por isso, busca-se interpretagoes fisicas
destes valores como, por exemplo, a radiacdo prevista
por Hawking (conhecida como radiagio Hawking), que
envolve a energia de Planck, onde se acredita que bura-
cos negros podem ter uma temperatura conhecida como
“temperatura Hawking”. Assim, nos estdgios finais da eva-
poracao dos buracos negros, a radiacdo Hawking emitida
por esse buraco negro deverd ter a energia de Planck,
fato que ainda nao foi observado, mas que os tedricos
acreditam ser verdade [1].

O raio de Schwarzschild ¢ uma medida do limite in-
ferior de comprimento que todo corpo material possui.
Assim, caso o corpo atinja um comprimento inferior ao
de seu raio de Schwarzschild (75 ), haverd o surgimento de
uma singularidade, ou seja, o corpo se transformara em
um buraco negro [6]. Para tempos menores que 10743 s
(tempo de Planck), as teorias fisicas conhecidas nao se
aplicam, devido a violagao do principio da incerteza, que
proibe, por exemplo, que duas grandezas, como espago e
momento, tenham simultaneamente valores bem deter-
minados. Aplicaremos o principio da incerteza para a
energia e o tempo a partir da energia de Planck (do nosso
universo primitivo) e um tempo menor que o tempo de
Planck. Ao fazer isso podemos notar que a desigualdade
é violada, pois a incerteza minima é maior que o produto
energia - tempo. Por essa razao, nao podemos acessar
escalas menores que a de Planck, violando, assim, o prin-
cipio da incerteza, ja que isso geraria um buraco negro
inacessivel.

A partir de e , temos que
lpMpc = h. (15)

O principio da incerteza aplicado a medidas de posicao e
momento para um féton com massa (gravitacional) de
Planck (p = Mjc) é dado por

(Az)Mpc > g (16)

Assim, para Az = [,,, temos que as equagdes e
sao validas, isto é, a escala de Planck é compativel com
os resultados do principio da incerteza e da relatividade
especial aplicados a um f6ton.

Nesta secao, faremos a razao entre o raio de Schwarzs-
child (rs) do féton e o comprimento de Planck, a fim
de compararmos esses valores, ou seja, o intuito é en-
contrarmos quanto o raio limite do féton representa do
comprimento de Planck. O comprimento de onda é a
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distancia pela qual a forma referente a sua frequéncia
comeca a se repetir. Nesse sentido, o raio do féton esta
relacionado com seu comprimento de onda. Vale destacar
que essa é uma extrapolacao da relatividade especial para
um regime quantico, algo puramente tedrico feito aqui
com o intuito de testarmos os limites das aplicacoes de
ambas as teorias.

Devemos escrever o raio de Schwarzschild (ry) do f6ton
em funcao das constantes fundamentais ¢, G e k. Para
isso, vamos utilizar as seguintes equagoes para o raio de
Schwarzschild (), para a energia do féton (Ey), para a
energia relativistica (E) e para a equagao da velocidade
de uma onda (c):

s = 262#7 (17)
Ef = hv, (18)
E = M,c?, (19)
c= M. (20)

Isolando a massa na equagado ([19)) e substituindo (L8]
e (20) em (19), obtemos uma expressdo para a massa
gravitacional do féton,

E mw (%) =&
My=5=3="53 = ¢ (21)
c c c Ac
Note que o féton, por ter massa de repouso zero, ¢ uma
particula composta unicamente por energia, por isso uti-
lizamos a equacao relativistica, E = mc2. E importante
ressaltar que estamos utilizando um unico conceito de
massa, uma propriedade intrinseca a particula, capaz de
interagir gravitacionalmente.

Seguimos a abordagem de [7] no sentido de nao uti-
lizarmos o conceito de massa relativistica, dado que o
principio de covaridncia de Lorentz garante que a Fisica
(e, portanto, a massa) nao é alterada em diferentes re-
ferenciais inerciais. Associamos a energia do féton uma
massa gravitacional M, . Na equacao , vemos que a
massa gravitacional do féton é inversamente proporcional
ao seu comprimento de onda, isto é, quanto maior seu
comprimento de onda, menor sua frequéncia e, portanto,
menos energético ele é.

Substituindo esse resultado na equagdo do raio de
Schwarzschild , obtemos uma expressao para o raio
desse féton que depende das constantes fundamentais da
escala de Planck,

_2GMy; _ (26) - ({%) _ 2Gh (22)
c2 c2 Y

Em seguida, substituindo o comprimento de onda (\) em

pelo comprimento de Planck, temos:

2Gh
e

T's

(23)

Ts

Finalmente, fazendo a razao entre a equacao (23) e o
comprimento de Planck (lp) presente na Tabela 1, temos
o seguinte resultado (ilustrado na Figura 1):
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Figura 1: Féton com raio limite equivalente ao dobro do com-
primento de Planck. (Fonte: prépria).

(ZGE)
Ts lpc3
== =2 = ry=2l, (24)

Com base no resultado , verificamos dois fatos
importantes. Primeiro, ao substituirmos o comprimento
de onda do féton pelo comprimento de Planck na expres-
sao , obtivemos o menor féton possivel de existir na
natureza. Ao fazermos a razdo do seu raio limite pelo
comprimento de Planck e obtermos o valor 2, verificamos
que o raio limite desta particula é o dobro do compri-
mento de Planck, como mostra a Figura 1, comprimento
este menor que o seu raio de Schwarzschild.

Na escala de Planck, os aspectos quanticos da gravi-
dade se tornam notdveis e o espago-tempo possivelmente
adquire uma estrutura discreta, ou seja, quantizada. Tal
fato nos induz a seguinte pergunta: O que é o espacgo-
tempo na escala de Planck? Quando formos capazes de
entender essa questdo seremos capazes de formular uma
teoria quantica da gravidade, fazendo a unido da Relati-
vidade Geral com a Mecanica Quéantica, um dos feitos
mais almejados da Fisica Contemporinea [§]. Embora
ja existam muitos trabalhos em relagao ao tema, princi-
palmente envolvendo a teoria de cordas e a gravitacao
quantica em loop, talvez ainda estejamos muito longe de
tal realizagéo |4].

4. A energia do Féton e a energia de
Planck

Os experimentos atuais na area de Fisica de Particulas
que envolvem altas energias tratam apenas com energias
da ordem de 10® GeV. Nesse mesmo caminho, podemos
citar ainda os raios cosmicos com a mais alta energia
detectados até hoje, que possuem uma energia de cerca
de 10'2 GeV , o que estd MUITO abaixo da energia de
Planck, que é da ordem de 10'% GeV [1]. Isso equivale,
em unidades do SI, a 10° J. Dessa analise, podemos notar
o quao grande é esta energia.

Nesta secao, partiremos da equacio de energia do £6-
ton , buscando descobrir sua energia em funcao das
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constantes fundamentais da escala de Plank. Primeira-
mente, substituimos a equagao de velocidade da onda
na frequéncia v e, em seguida, substituindo o raio
de Schwarzschild no comprimento de onda do féton,
como fizemos anteriormente, ji que buscamos a energia
do menor féton possivel de existir na natureza. Assim,
temos:

E:hz/:h~<§) -y l(ZG?M)

c2

B hed
- 2GM’

(25)

Substituindo M pela equagao relativistica ((19)), temos

ke hcd
E = 7(2%3) = 50E" (26)

Isolando o termo de energia, agora presente nos dois
membros de (26)), obtemos:

5 R hicd

=—— ou E= .

2G 2G

Em seguida, fazemos a razao entre essa energia do

féton e a energia de Planck :

Ry e 4 VTR [ S
2Ghc? 2 2

Ep \/E
G

Dessa forma, obtemos caracteristicas especificas desse
féton como quando fizemos o comprimento de onda igual
ao comprimento de Planck (I,,). Assim, calculamos o féton
com o menor comprimento de onda, ou seja, o menor
féton possivel de existir na natureza. Como esse féton
possui o menor comprimento de onda possivel, temos
também um féton com méxima frequéncia que, por meio
de sua equagdo de energia, nos apresenta um foton com
maxima energia.

(27)

5. Temperatura do buraco negro de
Planck

Nesta secao, nosso objetivo é calcular qual a tempera-
tura de um buraco negro com as dimensoes da escala de
Planck. Os buracos negros sao os objetos mais densos do
universo, propriedade adquirida ao atingir o raio limite
conhecido como raio de Schwarzschild, onde toda sua
massa é comprimida em um volume pequeno, deformando
o espago-tempo de tal forma que nada pode escapar ao
entrar em seu horizonte de eventos, nem mesmo a luz con-
segue escapar. Os buracos negros mais simples previstos
pela Relatividade Geral sdo chamados de buracos negros
de Schwarzschild, caracterizados por serem estaticos e
esféricos [6].

Quanticamente, os buracos negros emitem certo espec-
tro de radiagao, revelando que esses objetos astronémicos
possuem propriedades termodindmicas, como tempera-
tura e entropia, fatos esses descobertos por Jacob Bekens-
tein e Stephen Hawking na segunda metade do século
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XX. E possivel descobrir a temperatura desses objetos
por meio da equagdo da referéncia [4]:

o e
87TG]CBM1,

onde M; é a massa do buraco negro.

A temperatura de um buraco negro é inversamente
proporcional a sua massa (T Mib) Isso significa que
quanto menor a massa do buraco negro, maior sua tem-
peratura, como é o nosso caso ja que a massa de Planck
¢é da ordem de 10~8kg e a temperatura correspondente
¢ muito alta, da ordem de 103'K. Conforme destacado
em [3], “A temperatura de um buraco negro é de natureza
quantica, ja que se anula quando h é desprezivel.”

Novamente cabe a ressalva de que estamos utilizando
conceitos de relatividade especial e aplicando-os no re-
gime quantico, a fim de podermos concluir sobre os supos-
tos efeitos relativisticos em um regime ultramicroscépio,
se tratando, dessa forma, de uma extrapolacao tedrica.
Por meio da equagao iremos obter a temperatura de
um buraco negro de Planck, isto é, que possua como raio
de Schwarzschild o comprimento de Planck. Para isso,
iremos utilizar a equacgao , com 7 = 2l,, colocar a
massa em evidéncia e substituir o raio de Schwarzschild
pelo comprimento de Planck (I,):

(29)

_2GM,

2 ; szi

(30)

T's

Agora que temos um valor de massa, podemos substi-
tuir M de em . Assim, obtemos

T he3 hc

= S~ = ~ 10" K. (31)

87Gkp (%) 8mkplp
Esse resultado ja é conhecido [4]. Como observado na
Tabela 1, esse valor é cerca de dez vezes menor do que a
temperatura de Planck. Apés um perfodo de 10742 s do
Big Bang, essa era a temperatura de toda a matéria que
existia até entdo, que estava em uma rapida expansao
acelerada com elevada densidade e uma temperatura
colossal [9].

Considerando ordens de grandeza, que no fundo é o que
representa nosso entendimento sobre a escala de Planck,
as duas energias obtidas na se¢do anterior, equacao ,
sdo da mesma ordem. O mesmo vale, aproximadamente,
para a temperatura de Planck e para a temperatura
Hawking do buraco negro na escala de Planck. Esses
resultados aproximados, obtidos a partir de diferentes
hipéteses e teorias, podem ser justificados por limita-
¢oes de nosso conhecimento acerca das teorias envolvidas.
Essas limitagoes, por sua vez, correspondem a uma com-
preensao parcial que temos sobre os fendmenos fisicos
que estdo operando nessa escala. Espera-se que a partir
de trabalhos como este, com o intuito de testar nossas
melhores teorias em condi¢bes extremas, possamos em
um futuro breve desvendar o funcionamento do universo
em um ambito mais fundamental.
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6. Consideragoes Finais

A escala de Planck pode se tornar uma das areas mais
promissoras da Fisica se devidamente compreendida, es-
pecialmente no que se refere a informacao quantica. Atual-
mente ela representa os processos envolvidos nas minimas
unidades do nosso universo e, portanto, de sua natureza
quantica inerente. Suas contribuig¢bes permeiam grandes
questoes cientificas ainda nao respondidas e fornecem
subsidios teéricos para ampliar as teorias ja existentes.

A mecénica quantica representa uma das teorias com
maior éxito de todos os tempos. As consequéncias de suas
descobertas podem ampliar nosso entendimento acerca
das leis naturais bem como contribuir para uma revolu-
¢ao tecnologica de nossa sociedade moderna. A escala
de Planck, intimamente relacionada com as partes mais
sutis da Mecanica Quantica, pode trazer as respostas
para as questoes mais intrigantes no momento e abrir
uma janela para novas teorias, como ja citadas anteri-
ormente, relacionadas ao espago-tempo e a gravitacao
quantica [1], e & explicagdo para a matéria e energia
escura na cosmologia. Pode-se conjecturar, por exemplo,
que a energia de Planck esteja intimamente relacionada
a energia escura [2].

Ela representa uma fronteira para as grandezas fisicas
e o significado das nossas teorias atuais de gravidade,
quanta e espago-tempo. Por isso nao faz sentido, tendo
em vista o principio da incerteza, falarmos em escalas
menores que essa.

Os buracos negros estdo entre os objetos mais misteri-
osos do universo, representando grandes desafios tedricos
(principalmente no contexto quintico) e experimentais
para a comunidade cientifica. Apesar de se teorizar a exis-
téncia de corpos com as propriedades dos buracos negros,
o advento da Relatividade Geral no inicio do século XX
foi um dos principais responsaveis por fazer os estudos
relacionados a esses objetos ter avangos significativos. Por
suas caracteristicas extremas e peculiares, esses corpos
sdo muito importantes, pois podemos testar o limite de
nossas teorias fisicas. Embora a comprovacéo direta da
existéncia desses corpos seja problematica, outrora um
dos maiores desafios experimentais da fisica, em virtude
de trabalhos recentes, como a detec¢ao das ondas gravi-
tacionais pelo observatério LIGO em setembro de 2015,
geradas pela fusdo de um sistema binario de buracos
negros, bem como as observagoes de fendmenos seme-
lhantes [10], e pela observagio direta do buraco negro da
galaxia M87 que se encontra a 53,5 milhoes de anos-luz
da Terra, foi possivel corroborar a teoria e inferir mais
evidéncias concretas da Relatividade Geral [11H13)].

Ressaltamos ainda a utilizagdo de técnicas matemé-
ticas simples, como andlise dimensional, com o intuito
de tornar este texto didatico e compreensivel ao publico
interessado, bem como destacamos a importancia da ana-
lise dimensional na Fisica, sendo especialmente ttil no
entendimento das grandezas fisicas e de suas respectivas
equagoes que descrevem a natureza.
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