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Unidades de comprimento e de peso

Na Europa, atée meados do século XVIII: grande diversidade de

medidas, com relacbes complexas entre si e que podiam variar de
regiao para regiao.

Algumas medidas de peso:
O gréo, a onca, a libra, o quintal...

Algumas medidas de comprimento:
O polegar, a toesa, a jarda, a vara, o pé, a legua...

Em Franca: 1 toesa= 6 pés =(entre 1.949 e 2.000 metros modernos)
Na Suica: 1 toesa= 1.8 metros modernos

Em Portugal: 1 toesa portuguesa=1.98 metros modernos



Unidades de tempo

Contrariamente aos pesos e aos comprimentos, existe uma
unidade de tempo “universal”’: o dia terrestre.

1 dia = 24 horas; 1 hora= 60 minutos; 1 minuto=60 segundos
Porqué uma subdivisao com tendéncia hexadecimal?

Existéncia de um grande numero de divisores:

60=2x2x3x5

60 possui 12 divisores:

1,2, 3,4,5, 6,10, 12, 15, 20, 30, 60.



Em regime de pequenas
oscilacoes:
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Problema: o valor de g depende
do local.

1/10.000.000 de melo
meridiano

Montada um expedicao
de 7 anos par o medir
com precisao
(1792-1799).

Problema: a Terra nao é
suficientemente
regular.
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Inicio do sistema Sl (1795) - Sistema MKpS

Metro: dez-milhionésima parte de meio-meridiano.

Kilograma (gravo): massa de 1 decimetro cubico de agua,
a temperatura do “gelo que derrete”.

Segundo: 1/24.602=1/86400 parte de um dia.

Por razbes praticas, foram construidos artefactos de
referéncia para o metro e o kilograma
(liga de platina e iridio)




Situacao actual — 2014

Segundo: duracao de 9 192 631 770 periodos da radiacéo
correspondente a transicao entre dois niveis hiperfinos do estado
fundamental do atomo de césio 133.

Metro: distancia percorrida pela luz no vacuo em 1/299792458
segundos.

Kilograma: massa do International Prototype Kilogram (artefacto)

Situacao a rever numa proxima
conferéncia da
Comissao de Pesos e Medidas.
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jrama, segundo sao unidades gue estao
undamente ligadas ao planeta Terra e a nossa civilizage

1 metro, 1 kilograma ou 1 segundo sao quantidades

m_significado para o Universo ou para as leis
Icas gque o regem.

U&civilizagéio extra-terrestre jamais conheceria estas quantidades.




A dimensao das guantidades fisicas
(velocidade, aceleracao, forca, energia)

Velocidade: Distancia percorrida por unidade de tempo

velocidade=DIT (ml/s)




Forca (Principio fundamental da dinamica)

Quando aplicada a um corpo de massa m, cria uma aceleracao

aceleracao=forca/massa

forca=massa x aceleracao= M x D/T?= MDIT?

As forcas séao medidas em kg.m/s2: 1 kg.m/s?= 1 Newton



Energia: capacidade de um sistema em produzir “trabalho”

Energia cmetlca de um corpo de massa m que se desloca a velocidade v

energia=massa X velocidade?/2

energia=M.v?*=MD?/T?

A energia € medida em kg.m?/s2; 1 kg.m?2/s2= 1 Joule

E=mc?




1. Velocidade da luz no vacuo ¢

c =DIT

G = forca x r?/l massa?

= (MDIT?)(D2/M2)=D?*MT?2




3. Constante de Planck h

Quanta de uma de um fotao
(onda de Periodo T)

Energia = h/T A

h=Energia x T =MD?*/T? x T=MD?3/T

Trés quantidades Universais

Velocidade Constante de Constante de
da luz Gravitacao Planck

c=DIT G=D?*MT? h=MD2/T




Unidades verdadeiramente universais: a ideia de Max Planck

Max Planck (1858-1957)

Construcao de uma massa, de uma
distancia e de um tempo a partir de
constantes universais




MT? o T
Observe-se que hg = MD® D° _ D°
T MT2 T3
5 3
ou ainda h—? =7s ps ~ D2,
_ hGG
Assim, dplanck o Fim é uma distancia. Da mesma forma,
C
hG
tpla.nck = —=— €& um tempo.
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Contrariamente ao metro e ao segundo, estas quantidades tém de
ser conhecidas por qualquer civilizacao extraterrestre
tecnologicamente avancada....

Aplicacdo numeérica:

[ h(
U= SrRa 10~ m



Sentido Fisico da distancia de Planck
Principio de Incerteza de Heisenberg (Efeito quantico)

X: Posicao
P=mv : Quantidade de movimento

\
Ap ;. B I
Y Ax ApAx =



Sentido Fisico da distancia de Planck

Criacao de singularidade (Efeito gravitacional)

Para a incerteza sobre a posicao ser muito pequena, a incerteza
sobre a quantidade de movimento tem de ser muito grande...

h
Ap = mAuv >
ol S "\

Precisamos de uma particula com uma massa m enorme...

Uma tal particula acaba
por rasgar o tecido do
espaco-tempo criando
uma singularidade que
absorve todo o sistema.




Sentido Fisico da distancia de Planck

Conclusao: existe uma incerteza minima sobre o calculo de
gualguer posicao, abaixo da qual nao se pode descer...

...a distancia de Planck! ASC Z dplanck

Da mesma forma, nao e existe um tempo inferior ao tempo de Planck.
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Como entrar déntro da distancia de Planck?
U téria dos nimeres primos
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Nocao de distancia entre dois pontos

Z r\\\ 3.51"

y

d(A,B)=5.7" Distancia Euclidiana

d € uma distancia se: 1. d(x,y)=0 se e s6 se x=y

2. d(x,y)=d(y,x)

3. d(x,y) < d(x,z)+d(z,y)



Existem muitas outras distancias




Existem muitas outras distancias

Proibido andar em diagonal: distancia dz



Distancia ortodromica

Distancia entre dois pontos da esfera:

Segundo os grandes circulos

Em geometria esférica o
equivalente das rectas sao
0s grandes circulos, ditos
“curvas geodesicas”.




Distancia hiperbdlica

dZ(x,y)

dh(ﬂﬁ y) = (1 = dg(()?gj))(l R dg(oyy))



Escher: Limit Circle IV, 1960



Escher: Limit Circle I, 1959



Todas estas distancias sao arquimedianas

Dada uma distancia L=dpiank,

L=d planck

A
v

e dada uma qualquer distancia a,

existe N tal que (N-1)a<L e Na=L.

a mede entao (grosso modo) kl

A existéncia de uma tal propriedade é incompativel com a existéncia de uma
distancia abaixo da qual nada se pode medir, como a distancia de Planck.



Construcao de uma distancia nao-Arquimediana: distancia p-adica

Seja p um numero primo (p=5, por exemplo)  x=3/20 e y=1/25

Vamos medir a distancia entre dois nidmeros racionais do seguinte modo:

Distancia euclidiana: 3/20-1/25=0.11

() a\ .
N% W, >
1 3

20

25

Distancia p-adica: 25

Distancia p-adica

i3 -t pdl Bew] TR 52 11 dp=1/5"2=25




Construcao de uma distancia nao-Arquimediana: distancia p-adica

Distancia p-adica entre nimeros inteiros

[
»

A

Y 0’2 .
0 1 5 1 125
O0—0 O o
5 . = =
0,08 #

1-0=1=5° => d(0,1)=1/5°=1
5-1=4=5°.4 => d(1,5)=1/5°=1

125-5=120=5'x24 => d(5,125)=1/5'=0,2

125-0=5° => d(1,5)=1/5°=0,08



Esta distancia é nao arquimediana

1 1 1 1 1  Nx1
{S—N—N—N—N—’ O -
0 1/5
L=5
Escolhendo por exemplo a=1 —t

N-0=N=5¢m => d(0,N)=1/5%<1

N&o é possivel alcancar a distancia L=5 avancando unidade a unidade.



Duas ultimas propriedades

Teorema: Todos os triangulos sao isdsceles

Teorema: Qualquer ponto de um circulo é centro
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