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Deflnlgao Inicial do Metro
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Natureza da Luz

Natureza
corpuscular

Natureza
ondulatoria




Natureza
dualista

A luz pode (?!) ser considerada
como uma particula energeética
(féton) que se propaga na forma
ondulatoria.
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Comprimento Comprimento

de onda de onda
A A
A : comprimento da onda
T : periodo da onda 7\ — T V

Vv : velocidade de deslocamento
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Principio Fundamental da Teoria f
da Relatividade de Einstein

Também med.i.
E ela deu 300.000
km/s com relacao

ao aviao.

- *

C Medi. 44—
A velocidade da
luz deu 300.000

Vkm/s. .

S A velocidade daluz no vacuo é a mesma e
constante, independentemente do sistema
de referéncia do observador.




Principio fundamental da
Teoria da Relatividade

«

Cc = 299.792.458 mis




Velocidade daditiZnonNacuo

C = 299.792.458 mss
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Cada traco a direita
significa o traco da

Cada traco a
esquerda significa




1 10 100 1000

10
Multiplos
100
1024 = Y = yotta
1021 = Z = zetta
108 = E = exa
10'° = P = peta
102=T =tera
10° =G = giga
10% = M = mega
1003 =k =Kkilo
1092 = h = hecto
109" =da = deca
Submultiplo 1000 = base
10-00 = base
100" =d = deci

1002 = ¢ = centi
100 = m = mili
1006 = u = micro
10%° = n = nano
1012 = p = pico
105 = f = femto
108 = a = atto
1021 = z = zepto
1024 = y = yocto

1000



Nome Simbolo Fator de multiplicacao da unidade

yotta Y 1024 =1 000 000 000 000 000 000 000 000

zetta Z 1021 =1 000 000 000 000 000 000 000

peta P 1015 =1 000 000 000 000 000

tera T 1012 =1 000 000 000 000

giga G 10° =1 000 000 000

mega M 106 =1 000 000

quilo k 103 =1 000

hecto h 102 =100 E

deca da 101 =10 Pl‘efIXOS daS
UNIDADE - 100 =1 _

deci d 10-1 =0,1

¢ 1@ =3 unidades SI
mili m 103 = 0,001

micro 1 106 = 0,000 001

nano n 10-° = 0,000 000 001

pico p 10-12 = 0,000 000 000 001

femto f 10-15 = 0,000 000 000 000 001

zepto y 4 10-21 = 0,000 000 000 000 000 000 001

yocto y 10-24 = 0,000 000 000 000 000 000 000 001



Sistema Internacional de Unidades

_ Si
‘ *I Implantacao: 1960
e ST

= = Adocao no Brasil: 1962

Ratificacao: 1988
Resolucao 12 do ConMetro
Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial

quilometro, decimetro, centimetro e milimetro



Adocao do Sistema

Le Systéme
international d'unités

Internacional nos T
diversos paises S

" Non-Metric: B na

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980
N ..




Representacao e
notacao de uma
grandeza



dimensional

Prefixo
da
unidade
Valor numérico Unidade
de
‘ medida

— |
123.5 cm




Notacao do valor de uma

grandeza
Parte
inteira P_arte’ :
: } fracmlnarla
NOt‘j‘?ao + abc..h,uvw...xyz
decimal
Sinal Separador
decimal
Parte
inteira
123456789 Pate
) \ fracmlnarla }
Notacao a,bc..huvw...xyz « |0
cientifica |
Sinal
Separador Base 10

decimal



I'r <l
7123.456 — 7,123456 De notags

1111 h“ decimal para

cientifica

- 81234560, = - 8,123456 » 10*7
[T

76 54 3 21

0,007123456 = 7,123456
|

m -

- 0,0000008123456 = - 8,123456 i

)
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7,123456 - *3=7123,456 clentifica
Ny Ilﬂ 111 para decimal

1 2 3 123

- 8,123456 « 10+7 = - 81234560, = - 81 234 560
T T

1234567 1234567

7,123456 < = 0,007123456
i & |

- 8,123456 "= -0,0000008123456
S T

1

y
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Mudanca de unidades

Enunciado:
Transformar 56,432 cm em km.

quilo Kk 103 =1 000

deca da 101 =10 PP
UNIDADE - 100 =1 VaIOr X 1 OInlCIal Final
deci d 10-1 = 0,1

56,432 cm x 10(-2-+3)

56,432 cm x 10°°
56,432 cm x 0,000.01
0,000.56 432 km

© 0,000.564.32 km
© 0,000 564 32 km
0,00056432 km ®



E Multiplos

P

Mudanca
o de
m unidades

f

Submultiplos



E Multiplos ’
: 0, 8
: 56 4320000, . A\

: 56 4320000,000
; 56,&320000000
Mudanca - @f’ i
| de d ‘ . 56,432 om om .
unidades 56,432
000000056,432
rranstormar seaz2cm 0,00056 432 :

em km. Submultiplos a



Grandeza
comprimento
area
volume
angulo plano
tempo
frequéncia
velocidade

aceleracao
massa
massa especifica

vazao

quantidade de matéria
forca
pressao
qUAmIdAYe 38 Chfor
poténcia, fluxo de
energia
corrente elétrica
carga elétrica
tensao elétrica
resisténcia elétrica
condutancia
capacitancia
temperatura Celsius
temp. termodinamica
intensidade luminosa
fluxo luminoso
iluminamento

Nome
metro
metro quadrado
metro cubico
radiano
segundo
hertz

metro por segundo
metro por segundo

por segundo
quilograma
TR AIBiES"
metro cubico
por segundo
mol
newton
pascal

joule

watt

ampeére
coulomb
volt
ohm
siemens
farad
grau Celsius
kelvin
candela
lumen
lux

Plural
metros

metros quadrados

metros cubicos
radianos
segundos
hertz

metros por segundo
metros por sequndo

por segundo
quilogramas
R
metros cﬁbigos
por segundo
mols
newtons
pascals

joules

watts

amperes
coulombs
volts
ohms
siemens
farads
graus Celsius
kelvins
candelas
lUmens
lux

Simbolo

IXgTMuP<oO>» =

Im
Ix

Unidades fundamentais e derivadas do Sl






pressao

quantidade
de calor

area

forca

comprimento

velocidade

milimetro
de mercurio

caloria

hectare

quilograma-
forca

milha
maritima

no

milimetros
de mercurio

calorias

hectares

quilogramas-
forca

milhas
maritimas

nos

mmHg

cal

ha

kgf

133,322 Pa
aprox.

4,186 8 J

104 m?2

9,806 65 N

1852 m

(1852/3600) m/s



Le systeme Sl d'unites de

mesure

7 unités de base :

Metre

Longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumiére pendant 1/299 792 458 de seconde.

Kilogramme

Masse du prototype en platine iridié qui a été sanctionné par la Conférence Générale des Poids
et Mesures tenue a Paris en 1889 et qui est déposé au Bureau International des Poids et
Mesures.

Seconde

Durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant a la transition entre les deux
niveaux hyperfins de I'état fondamental de I'atome de césium 133.

Ampere

Intensité d'un courant électrique constant qui, maintenu dans deux conducteurs paralléles,
rectilignes, de longueur infinie, de section circulaire négligeable et placés a une distance de 1
meétre I'un de l'autre dans le vide, produirait entre ces conducteurs une force de 2.107 newton
par métre de longueur.

Kelvin

Le kelvin, unité de température thermodynamique, est la fraction 1/273,16 de la température
thermodynamique du point triple de I'eau.

Mole

mol

Quantité de matiere d'un systeme contenant autant d'entités élémentaires qu'il y a d'atomes
dans 0,012 kilogramme de carbone 12.

Candela

cd

La candéla est l'intensité lumineuse, dans une direction donnée, d'une source qui émet un
rayonnement monochromatique de fréquence 540.10'2 hertz et dont l'intensité énergétique dans
cette direction est 1/683 watt par stéradian.
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Metro: unidade fundamental
f =100

1°m=1m

D
0

35 30 25 -20 -15 -10 -5 10 15 20 25
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Decimetro f = 101

100"m=0,1m
0
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Espectro

eletromagnético

Sub- i
mili
Duro Mole métrica

métrica hadio

101 10° 108 107  3x107 10€ 105 3x10¢4 103 102 T



cm

Centimetro f = 102

102 m = 0,01 m

35 -30

25 =20 -15 -10 -5 5

T
1%

i‘(A %@
Espectro
eletromagnético
Y

101© 10° 108 107 3x107 106 105 3x10% 103 102

0 5 20 25

. 1 1

Sub-
mili

Mili
métrica

Radio

métrica

26




Milimetro f = 103 =

103 m = 0,001 m

26
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Espectro
eletromagnético

mili métrica Radio

Duro Mole métrica

101 10° 108 107  3x107 10€ 105 3x10¢4 103 102

t



f=104

104 m = 0,000.1 m

5]
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i% Espessura de
um fio de
cabelo

Espectro
eletromagnético

I I i
Duro Mole métrica

101 10° 108 107  3x107 10€¢ 105 3x104 103 102

t



Razao entre dimensoes

Enunciado:

A espessura de um lapis é de 0,8 cm. A espessura do cabelo da
rainha Cledpatra era de 0,04 mm. Quantas vezes seu cabelo é mais

fino que um lapis? A

SUTTTTTTTAN
¢ e

D=0,8 cm D/d =?

d=0,04 mm

Passar as medidas para a mesma unidade
D=0,8cm =0,8 x 102 m
d=0,04 mm =0,04 x10°m=0,4x10*m

D/d=0,8x102m /0,4 x10%m

D/d =0,8/0,4 x 102/10*

D/d =2 x 10%(9 O cabelo é 200
D/d = 2 x 102+ vezes mais fino
D/d = 2 x 102

que o lapis
D/d = 200



f=10"

10 m = 0,000.01 m
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Espectro
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X Sub- i
mili

" métrica
Duro Mole métrica

101 10° 108 107  3x107 10€ 105 3x104 103 102
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f=10"

10" m = 0,000.000.1 m
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mili - Radio
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101 10° 108 107  3x107 10€ 105 3x104 103 102
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f=10°

108 m = 0,000.000.01 m
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Nano f = 10-°

10° m = 0,000.000.001 m

1Passo
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Espectro
eletromagnético

DNA

Sub- i
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Duro Mole métrica

métrica hadio
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Angstrom f = 10-1°
(dngstrom = A)

101 m = 0,000.000.000.1 m
25
26

25 20 -15 -10 - 5 10 15 20
©

Diéz‘n:tro 1 A — 10_10 m

-35

5

30 -

Angstrom nao
é unidade Sl

%A
N mas pode ser
usada junto
Espectro
eletromagnético com elas.

101 [10° 108 107  3x107 10€¢ 105 3x104 10% 102




Relacionar Angstrom
0. -
0e.COM unidades SI

Enunciado:
O Sol emite uma forte linha espectral chamada Ho cujo comprimento de onda
é de 6562,80 A (também representado por A 6562,80). Represente essa
grandeza em nm, um, mm e m.

6562,80 x 107 656,280
6562,80 -~ x 104 0,656 280
6562,80 ~ x 107 0,000 656 280
6562,80 A x 101 0,000 000 656 280




f = 10-11

10" m = 0,000.000.000.01 m
0
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Pico f = 10-12

1012 m = 0,000.000.000.001 m
0
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f=10"13

10-'* m = 0,000.000.000.000.1 m

0
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f=1014

107 m = 0,000.000.000.000.01 m

0

20 -15 -1
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Diametro do
nucleo de
atomos pesados




Femto f = 10-1°

10" m = 0,000.000.000.000.001 m

0
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5 -10 -5

‘ Préton

5 0 5 20 25

- 1 1
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f =101 3 10-34

10-1®* m = 0,000.000.000.000.000.1 m
10-3* m = 0,000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.1 m

0
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-35 -30 25 20 15
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f=10-16

10-®* m = 0,000.000.000.000.000.1 m

0
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i HH|HH T







tof=1018

10-'® m = 0,000.000.000.000.000.001 m
0

-15 -10 -5 | 5 10 15 20 25
mm HH|HH T




f=10"1°

10-'® m = 0,000.000.000.000.000.000.1 m
0

-25 -20 -15 -10 -3 5 10 15 20 25
o HH‘HH T



f=1020

102 m = 0,000.000.000.000.000.000.01 m

0
-25 -20 -15 -10 -5 | 5 10 15 20 25




Zepto f =102

102! m = 0,000.000.000.000.000.000.001 m

0
15 -10 -5 | 5 10 1

-25 20 -

i
1

20 25
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f=1022

1022 m = 0,000.000.000.000.000.000.000.1 m
0

5 10 15 20 25

-25 =20 -15 -10 -5
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f=1023

1023 m = 0,000.000.000.000.000.000.000.01 m

0
-25 -20
-23

-15 -10 -5 5 10 15 20 25



Yocto f= 1024

1024 m = 0,000.000.000.000.000.000.000.001 m

-25

0
-20 -15 -10 -5 5 10 1
T | HH|HH

20 25

5




f=102

102> m = 0,000.000.000.000.000.000.000.000.1 m

0
-25 -20 -15 -10 -5 | 5 10 15 20 25




f =103

10-3> m = 0,000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.01 m

0
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Tamanho
Planck

Quantum
de espaco

Menor
tamanho de
um espaco




macromundo
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Metro f = 10°

1°m=1m

T

%
Elemento
representatlvo
J da escala

f
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Decametro f = 101

10'm=10m
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Ondas curtas de radio



hm

Hectometro f = 1072

102m =100 m

35 -30

25

25
26

5 20

0 1

20 -15 -10 -5 5 1

Sub- o
Mili
mili e, Radio
Duro Mole II métrica Meirica
100 10° 108 107 3x107 106 105 3x104 10% 102 If)r:}das
100 m ongas

De radio



Kilometro f = 103

103m=1.000 m

0
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Estrela E R

néutrons >

1,6 x 1,2 km




A Belém

A Manaus A Fortaleza

A Recife

A Salvador
ABrasilia

A Bélo ITorizonte

/ Rio de Jancivo
Sao Paulo

A Curitiba

Porto Alegre

Sateélite Mimas
(Saturno)
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Mega f = 106

15

10 m = 1.000.000 m
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Quaoar: diametros comparados

Sedna:
1800

e o

Plutao: Quaoar:
2250 1290
km km

Mm
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f=10"

10’ m = 10.000.000 m

35 57 10 15 20 25

26

ittt HH mlmhmh
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Estrelas .ﬂ.--‘
anas-brancas “ 1--.

\\"\ | ] /4

NN/ 4
D =12.796 km

D =20.000 km

White Dwarf Stars in M4 HST - WFPC2

PRC95-32 - ST Scl OPO - August 28, 1995 - H. Bond (ST Scl), NASA




f=108

102 m = 100.000.000 m
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| Terra  10.000 km K
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D=143.000 km




Gm

Giga f = 10°

10° m = 1.000.000.000 m

35 30 -25

Lua °

Terra

Tamanhos

1.400.000 km comparados




Alfa Centauri Ae B

Tamanhos comparados

. Froxima

B C Cruzeiro
do Sul

Tamanho
da Estrela
Proxima




Tamanhos relativos do Sol e
das estrelas de oCen

i

Froxima




f = 1010

10'° m = 10.000.000.000 m

0

26
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f= 1011

10" m = 100.000.000.000 m

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20 25
M [
- - h f - B =~ ~
” ~
/7 \
SR et . : BEL, / =150.000.000 km
Super gigante vermelha || * o i 8o LA i .. Terrb
EXRE CLE e DD 1 Unidade
: R - » . \  Astronémica
. i Rl gt N ,
AR el A ks ik ~ 7’
AR o e % o ~ -

| I |
Size of Star
(1]
Size of Earth’s Orbit

L1
Size of Jupiter’s Orbit

Constelacao de Orion




a = semieixo maior
b = semieixo menor
f = distancia focal
e = excentricidade




Quanto vale o raio
orbital medio ao longo
de um ciclo?






Definicao da
Unidade Astronomica

ua

Distancia média (semieixo maior) da Terra ao
Sol ao longo de um periodo orbital.

1 ua = 1,495.978 706 91 (30) x 10" m

Imprecisao






Tm

O Planeta-
anao




- Distancias e tamanhos
ey comparados no
i Sistema Solar

Tempo de viagem da luz:
-DoRJaSP =0,001s
-DaluaaTerra=1s

-Do SolaTerra=8 min15s

- De Plutao a Terra=5h )
Plutao ©



f = 1073

10'3 m = 10.000.000.000.000 m
0
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O Sistema Solar

C o, Orbltade Urano " Arbita de
1 1 _ -_- 1 L'

7.5 trilhées de km

Nuvem
de Oort




Ondas
luminosas

>
;

Percurso da luz durante 1 ano

~9,5 trilhoes de km




f = 1016

10'* m = 10.000.000.000.000.000 m

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20 25
11 I
Ano-luz Ondas
luminosas
300.000 // /
km/
Terra <&s' /
c Folpn \\\ \
Tempo de viagem da luz:
- Do RJ a SP ~ 0,001 s bercur r durdre 1 an
-DaLuaa Terra =ie 9,5 trilhoes de km = 1 ano-luz
- Do Sol a Terra ~8min15s ’ 0€s =
- De Plutao a Terra ~5 h
- Alfa Centauro a Terra = 4,4 anos
Estrela
T Proxima
g ra 40.000.000.000.000 km *

4,4 a-l



4 4R TdaTetea

a




Distancias e tamanhos
Sl comparados

Tempo de viagem da luz:

- Do RJ a SP =~ 0,001 s
- Da Lua a Terra =1s
- Do Sol a Terra ~8min15s

Plutao ©

- De Plutao a Terra ~5h
Ma Centauro a Terra = 4,4 anos
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Medidas angulares




, minuto e
segundo

1,=1/60 1u=1/60

S €0 428 4o minuto




Parsec

P p:1"

Ecliptica

Sep=1"=d=1parsec=1pc

1 pc = 3,27 anos-luz
1 pc =206.265 UA



=107/

f

0.000.000.000.000.000 m

-1 U
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20

17
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Sirius (o Cao Maior)

11 a-l

8,8 a-I

~
~

Procyon (o Cao Menor)

v

NORTE



Lakande 21185

G 34

W Foss 154

T 5"1Eaaﬁﬂ

Sistema
estelar local =

s

U Lacadle BTE0

W Epsilon Indi
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Nebulosa Trifida
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f =10

10'®* m = 10.000.000.000.000.000.000 m
0
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f = 1020

102° m = 100.000.000.000.000.000.000 m
0

26

35 30 25 -20 -5 -10 -5 5 10 15 20 25

Grande Nuvem de Magalhaes

UKS 14

10 bilhoes de estrelas

~30.000 a-l




Zetta

f = 1021

102" m = 1.000.000.000.000.000.000.000 m
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Ordens de grandeza no

Universo

Size or Distance (m)
Proton 1015
Atom 10710
Virus 1077
Giant amoeba 1074
Walnut 102
Human being 10°
Highest mountain 104
Earth 107
Sun 10°
Distance from Earth

to the Sun 101
Solar system 1013
Distance to nearest star 10
Milky Way galaxy 10%
Visible universe 10%

Mass (kg)
Electron 10
Proton 107%
Amino acid 107
Hemoglobin 10-%
Flu virus 107#
Giant amoeba 10-8
Raindrop 107¢
Ant 104
Human being 102
Saturn V rocket 108
Pyramid 10%
Earth 102
Sun 10%0
Milky Way galaxy 104
Universe 10°2

Time Interval

(s)

Time for light to cross nucleus

Period of visible light radiation

Period of microwaves

Half-life of muon

Period of highest audible sound

Period of human heartbeat

Half-life of free neutron

Period of Earth’s rotation

Period of Earth’s revolution
around the Sun

Lifetime of human being

Half-life of plutonium-239

Lifetime of mountain range

Age of Earth

Age of universe

10-2
10—15
10—1{]
1076
10=¢
100
103
103

107
10°
1012
10'8
101?
10%
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