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EscalasEscalas
EscalasEscalas
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Definição Inicial do Metro

Padrão de platina no Museu de Sèvres

1 metro:
1/10.000.000

de 1/4 da 
circunferência de 

um meridiano 
Terrestre

1 metro

Extremidade e 
secção do 

padrão de platina 
no Museu de 
Sèvres, Paris
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Arco-íris



Decomposição
da Luz

Luz Branca

Prism
a

Espectro
contínuo



Natureza da Luz

Fóton

NaturezaNatureza
corpuscularcorpuscular

c

λλλλ

λλλλ
Onda

NaturezaNatureza
ondulatondulatóóriaria



O que O que éé a luz?a luz?

De_Broglie

c

λλλλ

λλλλ
Onda

NaturezaNatureza
dualistadualista

Fóton

A luz pode (?!) ser considerada 
como uma partícula energética 

(fóton) que se propaga na forma 
ondulatória.



Um 
“passo" 
de luz

Passo

λλλλ



"Passo" da luz

Passo PassoPasso



Onda

N
ó

N
ó

V
al

e

P
ic

o

P
ic

o

Comprimento
de onda

λλλλ

Comprimento
de onda

λλλλ

V 

λλλλ = T v
λλλλ : comprimento da onda
T : período da onda
v : velocidade de deslocamento



Espectro 
visível

Espectro 
visível

λλλλ

VermelhoVermelho

AlaranjadoAlaranjado

AmareloAmarelo

VerdeVerde

AzulAzul

AnilAnil

VioletaVioleta



Espectro 
eletromagnético

λλλλλλλλ λλλλ

UVXγγγγ IV
RádioMili

métrica

Sub-
mili

métricaPróximo  DistanteDistante  PróximoDuro   Mole

10-9 10-8 10-7 3x10-7 10-6 10-5 3x10-4 10-3 10-210-10 m

Luz
branca

Espectro
visível

Ondas
longas

Ondas
curtas



Outra Definição do Metro

1.650.763,73 λλλλ

1 metro

λλλλ

No vácuo

Criptônio
86

2p10

5d5

1 metro padrão de platina no Museu de Sèvres

1/40.000.000 da circunferência do equador Terrestre

U
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metro



Definição do metro 
usando a noção de 

constância da 
velocidade da luz no 

vácuo



Princípio Fundamental da Teoria 
da Relatividade de Einstein

A velocidade c da luz no vácuo é a mesma e 
constante, independentemente do sistema 

de referência do observador.

Medi. 
A velocidade da 
luz deu 300.000 

km/s.

Luz

Também medi. 
E ela deu 300.000 
km/s com relação 

ao avião.



PrincPrincíípio fundamental da pio fundamental da 
Teoria da RelatividadeTeoria da Relatividade

A velocidade da luz no vno váácuocuo é
constante e nenhum corpo material 

pode atingi-la.

c ≅≅≅≅ 299.792.458 m/s

Medição



Velocidade da luz no vVelocidade da luz no váácuocuo

A velocidade da luz no vácuo, por 
definição, é considerada uma 
grandeza fundamental e vale, 

exatamenteexatamente:

c ≡≡≡≡ 299.792.458 m/s

Por definição



Definição atual do metro
(a partir de 1983)

Fóton

Ondas
luminosas

c

299.792,458
km/s

Distância percorrida 
pela luz, no vácuo, 

em 1/ 299.792.458  s

1 metro



Do micro 
ao macro

Micro
mundo
Micro

mundo
Macro
mundo
Macro
mundo

Metro
1000

Cada traço à
esquerda significa 
o traço da direita 
dividido por 10

Cada traço à direita 
significa o traço da 

esquerda 
multiplicado por 10

00
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Expoente Expoente



1
10

100

1000

100010010

Múltiplos

1024 = Y = yotta
1021 = Z = zetta
1018 = E = exa
1015 = P = peta
1012 = T = tera
1009 = G = giga
1006 = M = mega
1003 = k  = kilo
1002 = h  = hecto
1001 = da = deca
1000 = baseSubmúltiplos

10-00 = base
10-01 = d  = deci
10-02 = c  = centi
10-03 = m = mili
10-06 = µµµµ = micro
10-09 = n = nano
10-12 = p = pico
10-15 = f = femto
10-18 = a = atto
10-21 = z = zepto
10-24 = y = yocto

.

Múltiplos e 
submúltiplos

de 10



Prefixos das 
unidades SI

Nome Símbolo Fator de multiplicação 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
exa E 1018 = 1 000 000 000 000 000 000
peta P 1015 = 1 000 000 000 000 000
tera T 1012 = 1 000 000 000 000
giga G 109 = 1 000 000 000
mega M 106 = 1 000 000
quilo k 10³ = 1 000
hecto h 10² = 100
deca da 101 = 10
UNIDADE - 100 = 1
deci d 10-1 = 0,1
centi c 10-2 = 0,01
mili m 10-3 = 0,001
micro µ 10-6 = 0,000 001
nano n 10-9 = 0,000 000 001
pico p 10-12 = 0,000 000 000 001
femto f 10-15 = 0,000 000 000 000 001
atto a 10-18 = 0,000 000 000 000 000 001
zepto z 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

Implantação: 1960

Adoção no Brasil: 1962

Ratificação: 1988
Resolução 12 do ConMetro

Conselho Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial

Pronúncia dos prefixos das unidades

Os prefixos das unidades NUNCANUNCA são acentuados,

com as seguintes EXCEEXCEÇÇÕESÕES:
quilômetro, decímetro, centímetro e milímetro



Adoção do Sistema 
Internacional nos 
diversos países



Representação e 
notação de uma 

grandeza



Representação de uma 
grandeza com sua unidade 

dimensional

123,5 cm

Valor numérico

Separador
decimal

1
espaço

Prefixo
da

unidade

Unidade
de

medida



Notação do valor de uma 
grandeza

± abc..h,uvw...xyz

Sinal

Parte
inteira Parte

fracionária

Separador
decimal

Notação
decimal

Notação
científica

± a,bc..huvw...xyz x 1010E

Sinal

Parte
inteira

1_2_3_4_5_6_7_8_9 Parte
fracionária

Separador
decimal

Base 10

Expoente



De notaDe notaçção ão 
decimal para decimal para 

cientcientííficafica

7123,456

3   2   1

- 81234560, 

7  6   5  4   3   2  1

0,007123456

1   2   3

- 0,0000008123456

7   6   5  4   3   2  1

+
⇒⇒⇒⇒ 7,123456 x 10+3

⇒⇒⇒⇒ - 8,123456 x 10+7

-
⇒⇒⇒⇒ 7,123456 x 10-3

⇒⇒⇒⇒ - 8,123456 x 10-7



De notaDe notaçção ão 
cientcientíífica fica 

para decimalpara decimal

- 8,123456 x 10+7

- 8,123456 x 10-7

7,123456 x 10+3

+

7,123456 x 10-3

-

1   2   3 1   2   3

⇒⇒⇒⇒ 7123,456

1   2   3  4   5   6  7

⇒⇒⇒⇒ - 81234560, = - 81 234 560

1   2   3  4   5   6  7

3   2   1 3   2   1

⇒⇒⇒⇒ 0,007123456

7   6   5  4   3   2  1 7   6   5  4   3   2  1

⇒⇒⇒⇒ - 0,0000008123456



Enunciado:
Transformar 56,432 cm em km.

αααα δδδδMudança de unidades

quilo k 10³ = 1 000
hecto h 10² = 100
deca da 101 = 10
UNIDADE - 100 = 1
deci d 10-1 = 0,1
centi c 10-2 = 0,01 56,432 cm x 10(-2 - +3)

Valor x 10Inicial - Final

56,432 cm x 10-5

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

☺☺☺☺

����

☺☺☺☺
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Submúltiplos

Mudança 
de 

unidades



56,432cc

0,00056 432 kk

000000056,432

µµµµ

#
da

h
k

M

G

T

P

E

f

p

n

m
c

d

a

Múltiplos

Submúltiplos

56,432 cc

56,4320000000

56 4320000,000
56 4320000, nn

Mudança 
de 

unidades

αααα δδδδ

Enunciado:
Transformar 56,432 cm 

em km.

Enunciado:
Transformar 

56,432 cm em nm.



lxluxluxiluminamento
lmlúmenslúmenfluxo luminoso
cdcandelascandelaintensidade luminosa
Kkelvinskelvintemp. termodinâmica
°Cgraus Celsiusgrau Celsiustemperatura Celsius
Ffaradsfaradcapacitância
Ssiemenssiemenscondutância
Ωohmsohmresistência elétrica
Vvoltsvolttensão elétrica
Ccoulombscoulombcarga elétrica
Aampèresampèrecorrente elétrica

Wwattswattpotência, fluxo de 
energia

Jjoulesjouletrabalho, energia 
quantidade de calor

Papascalspascalpressão
Nnewtonsnewtonforça

molmolsmolquantidade de matéria

m³/smetros cúbicos
por segundo

metro cúbico
por segundovazão

kg/m³quilogramas por
metro cúbico

quilograma por
metro cúbicomassa específica

kgquilogramasquilogramamassa

m/s²metros por segundo
por segundo

metro por segundo
por segundoaceleração

m/smetros por segundometro por segundovelocidade
Hzhertzhertzfreqüência
ssegundossegundotempo

radradianosradianoângulo plano
m³metros cúbicosmetro cúbicovolume
m²metros quadradosmetro quadradoárea
mmetrosmetrocomprimento

SSíímbolomboloPluralPluralNomeNomeGrandezaGrandeza
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Algumas unidades em uso com 
o SI, sem restrição de prazo

ππππ / 30 rad/srpm
rotações

por minuto
rotação

por minuto
velocidade

angular

3 600 shhorashoratempo

60 sminminutosminutotempo

1 000 kgttoneladastoneladamassa

ππππ / 648 000 rad´´segundossegundoângulo plano

ππππ / 10 800 rad´minutosminutoângulo plano

ππππ / 180 rad°grausgrauângulo plano

0,001 m³l ou Llitroslitrovolume

EquivalênciaSímboloPluralNomeGrandeza



Algumas unidades fora do SI, 
admitidas temporariamente

(1852/3600) m/snósnóvelocidade

1 852 m
milhas

marítimas
milha

marítima
comprimento

9,806 65 Nkgf
quilogramas-

força
quilograma-

força
força

104 m²hahectareshectareárea

4,186 8 Jcalcaloriascaloria
quantidade

de calor

133,322 Pa
aprox.

mmHg
milímetros

de mercúrio
milímetro

de mercúrio
pressão

105 Pabarbarsbarpressão

101 325 Paatmatmosferasatmosferapressão

EquivalênciaEquivalênciaSSíímbolomboloPluralPluralNomeNomeGrandezaGrandeza



Le système SI d'unités de 
mesure

7 unités de base : 

La candéla est l'intensité lumineuse, dans une direction donnée, d'une source qui émet un 
rayonnement monochromatique de fréquence 540.1012 hertz et dont l'intensité énergétique dans 
cette direction est 1/683 watt par stéradian.

cdCandela

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

molMole

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

KKelvin

Intensité d'un courant électrique constant qui, maintenu dans deux conducteurs parallèles, 

rectilignes, de longueur infinie, de section circulaire négligeable et placés à une distance de 1 

mètre l'un de l'autre dans le vide, produirait entre ces conducteurs une force de 2.10-7 newton 
par mètre de longueur.

AAmpère

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

sSeconde

Masse du prototype en platine iridié qui a été sanctionné par la Conférence Générale des Poids 

et Mesures tenue à Paris en 1889 et qui est déposé au Bureau International des Poids et 
Mesures.

kgKilogramme

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



Para o micromundo

Micromundo
÷÷÷÷ 10

Cada traço à esquerda 
significa o traço da 

direita dividido por 10
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Metro: unidade fundamental 
f = 100

100 m = 1 m

Elemento
representativo

da escala

0
5 10 15 20 25-5-10-15-20-25-30-35

26

m



Decímetro f = 10-1

10-1 m = 0,1 m

UVXγγγγ IV Rádio
Mili

métrica

Sub-
mili

métricaPróximo  DistanteDistante  PróximoDuro   Mole

10-9 10-8 10-7 3x10-7 10-6 10-5 3x10-4 10-3 10-210-10

-1

0
5 10 15 20 25-5-10-15-20-25-30-35

26

Espectro
eletromagnético

dm



Centímetro f = 10-2

10-2 m = 0,01 m

UVXγγγγ IV Rádio
Mili

métrica

Sub-
mili

métricaPróximo  DistanteDistante  PróximoDuro   Mole

10-9 10-8 10-7 3x10-7 10-6 10-5 3x10-4 10-3 10-210-10

-2

0
5 10 15 20 25-5-10-15-20-25-30-35

26

Espectro
eletromagnético

cm



Milímetro f = 10-3

10-3 m = 0,001 m

UVXγγγγ IV Rádio
Mili

métrica

Sub-
mili

métricaPróximo  DistanteDistante  PróximoDuro   Mole

10-9 10-8 10-7 3x10-7 10-6 10-5 3x10-4 10-3 10-210-10

-3

Pulga

0
5 10 15 20 25-5-10-15-20-25-30-35
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Espectro
eletromagnético

mm



f = 10-4

10-4 m = 0,000.1 m

UVXγγγγ IV Rádio
Mili

métrica

Sub-
mili

métricaPróximo  DistanteDistante  PróximoDuro   Mole

10-9 10-8 10-7 3x10-7 10-6 10-5 3x10-4 10-3 10-210-10

-4

0
5 10 15 20 25-5-10-15-20-25-30-35

26

Espessura de
um fio de

cabelo

Espectro
eletromagnético



Enunciado:
A espessura de um lápis é de 0,8 cm. A espessura do cabelo da 

rainha Cleópatra era de 0,04 mm. Quantas vezes seu cabelo é mais 
fino que um lápis?

αααα δδδδ

Razão entre dimensões

D=0,8 cm d=0,04 mmD/d =?

D=0,8 cm = 0,8 x 10-2 m
d=0,04 mm = 0,04 x 10-3 m = 0,4 x 10-4 m

D/d = 0,8 x 10-2 m / 0,4 x 10-4 m

D/d = 0,8 / 0,4 x 10-2 / 10-4

D/d = 2 x 10-2-(-4)

D/d = 2 x 10-2+4

D/d = 2 x 102

D/d = 200

O cabelo é 200 
vezes mais fino 

que o lápis

Passar as medidas para a mesma unidade



f = 10-5

10-5 m = 0,000.01 m

UVXγγγγ IV Rádio
Mili

métrica

Sub-
mili

métricaPróximo  DistanteDistante  PróximoDuro   Mole

10-9 10-8 10-7 3x10-7 10-6 10-5 3x10-4 10-3 10-210-10

Célula
viva

0
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Espectro
eletromagnético



Micro f = 10-6

10-6 m = 0,000.001 m

UVXγγγγ IV Rádio
Mili

métrica

Sub-
mili

métricaPróximo  DistanteDistante  PróximoDuro   Mole

10-9 10-8 10-7 3x10-7 10-6 10-5 3x10-4 10-3 10-210-10

-6

0
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26

λλλλLuz Vermelha

Espectro
eletromagnético

µµµµm



f = 10-7

10-7 m = 0,000.000.1 m

UVXγγγγ IV Rádio
Mili

métrica

Sub-
mili

métricaPróximo  DistanteDistante  PróximoDuro   Mole

10-9 10-8 10-7 3x10-7 10-6 10-5 3x10-4 10-3 10-210-10

-7

0
5 10 15 20 25-5-10-15-20-25-30-35

26

λλλλLuz Ultravioleta

Espectro
eletromagnético



f = 10-8

10-8 m = 0,000.000.01 m

UVXγγγγ IV Rádio
Mili

métrica

Sub-
mili

métricaPróximo  DistanteDistante  PróximoDuro   Mole

10-9 10-8 10-7 3x10-7 10-6 10-5 3x10-4 10-3 10-210-10

-8

0
5 10 15 20 25-5-10-15-20-25-30-35

26

Espectro
eletromagnético



Nano f = 10-9

10-9 m = 0,000.000.001 m

UVXγγγγ IV Rádio
Mili

métrica

Sub-
mili

métricaPróximo  DistanteDistante  PróximoDuro   Mole

10-9 10-8 10-7 3x10-7 10-6 10-5 3x10-4 10-3 10-210-10

-9

DNADNA

D
iâ

m
et

ro
20

 A
Passo
34 A

0
5 10 15 20 25-5-10-15-20-25-30-35

26

Espectro
eletromagnético

nm



Angstrom f = 10-10

10-10 m = 0,000.000.000.1 m

UVXγγγγ IV Rádio
Mili

métrica

Sub-
mili

métricaPróximo  DistanteDistante  PróximoDuro   Mole

10-9 10-8 10-7 3x10-7 10-6 10-5 3x10-4 10-3 10-210-10

Diâmetro
do

átomo

0
5 10 15 20 25-5-10-15-20-25-30-35

26

Espectro
eletromagnético

Å

Angstrom não
é unidade SI 

mas pode ser 
usada junto 
com elas.

(ångstrom = Å)

1 Å ≡≡≡≡ 10-10 m



αααα δδδδRelacionar Angstrom 
com unidades SI

µµµµ

#
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Múltiplos

Submúltiplos

Enunciado:
O Sol emite uma forte linha espectral chamada Hαααα cujo comprimento de onda 

é de 6562,80 Å (também representado por λλλλ 6562,80). Represente essa 
grandeza em nm, µµµµm, mm e m.

1 Å ≡≡≡≡ 10-10 m

1 Å = 10-7 mm

1 Å = 10-4 µµµµm

1 Å = 10-1 nm
Å

6562,80 Å x 10-1 = 656,280 nmnm

6562,80 Å x 10-4 = 0,656 280 µµµµµµµµmm

6562,80 Å x 10-7 = 0,000 656 280 mmmm

6562,80 Å x 10-10 = 0,000 000 656 280 mm



f = 10-11

10-11 m = 0,000.000.000.01 m

-11

0
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Pico f = 10-12

10-12 m = 0,000.000.000.001 m

-12

0
5 10 15 20 25-5-10-15-20-25-30-35

26

pm



f = 10-13

10-13 m = 0,000.000.000.000.1 m

-13

0
5 10 15 20 25-5-10-15-20-25-30-35

26



f = 10-14

10-14 m = 0,000.000.000.000.01 m

-14

Diâmetro do
núcleo de

átomos pesados

0
5 10 15 20 25-5-10-15-20-25-30-35

26



Femto f = 10-15

10-15 m = 0,000.000.000.000.001 m

Próton

Nêutron

0
5 10 15 20 25-5-10-15-20-25-30-35

26

fm



f = 10-16 a 10-34

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

10-34 m = 0,000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.1 m

-30-35
-16-34

Pular!

10-16 m = 0,000.000.000.000.000.1 m



f = 10-16

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

10-16 m = 0,000.000.000.000.000.1 m

-16



f = 10-17

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

10-17 m = 0,000.000.000.000.000.01 m

-17



Atto f = 10-18

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

10-18 m = 0,000.000.000.000.000.001 m

-18

am



f = 10-19

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

10-19 m = 0,000.000.000.000.000.000.1 m

-19



f = 10-20

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

10-20 m = 0,000.000.000.000.000.000.01 m



Zepto  f = 10-21

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

10-21 m = 0,000.000.000.000.000.000.001 m

-21

zm



f = 10-22

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

10-22 m = 0,000.000.000.000.000.000.000.1 m

-22



f = 10-23

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

10-23 m = 0,000.000.000.000.000.000.000.01 m

-23



Yocto  f = 10-24

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

10-24 m = 0,000.000.000.000.000.000.000.001 m

-24

ym



f = 10-25

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

10-25 m = 0,000.000.000.000.000.000.000.000.1 m



f = 10-35

10-35 m = 0,000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.01 m

Tamanho 
Planck

Quantum 
de espaço

Menor 
tamanho de 
um espaço
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10-35
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Para o 
macromundo

Macromundo
x 10

Cada traço à direita 
significa o traço da 

esquerda multiplicado
por 10

0
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Metro f = 100

100 m = 1 m

Elemento
representativo

da escala
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m



Decametro f = 101

101 m = 10 m

Ondas curtas de rádio

Ionosfera

1

UVXγγγγ IV Rádio
Mili

métrica

Sub-
mili

métricaPróximo  DistanteDistante  PróximoDuro   Mole

10-9 10-8 10-7 3x10-7 10-6 10-5 3x10-4 10-3 10-210-10
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dam



Hectometro f = 102

102 m = 100 m

2

100 m

UVXγγγγ IV Rádio
Mili

métrica

Sub-
mili

métricaPróximo  DistanteDistante  PróximoDuro   Mole

10-9 10-8 10-7 3x10-7 10-6 10-5 3x10-4 10-3 10-210-10 Ondas
Longas
De rádio
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hm



Kilômetro f = 103

103 m = 1.000 m

3

0
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km



f = 104

104 m = 10.000 m

55 km

4

Ida

Dactil

1,6 x 1,2 km

Estrela
de

nêutrons

20 km

0
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f = 105

105 m = 100.000 m

Satélite Mimas
(Saturno)

38
6 

km

SP-RJ=400 km
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Quaoar:

1290
km

Quaoar: diâmetros comparados

Plutão:

2250

km

Lua:

3380
km

Terra:

12870
km

Sedna:

1800
km

Mega f = 106

106 m = 1.000.000 m

6
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Maior 
asteróide 

conhecido

Mm



f = 107

107 m = 10.000.000 m

7

D = 20.000 km

Estrelas
anãs-brancas

D = 12.796 km
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f = 108

108 m = 100.000.000 m

8

Terra
400.000 km

Lua
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D=143.000 km



Giga f = 109

109 m = 1.000.000.000 m

SolSol
Lua

Terra

Tamanhos 
comparados

Diâmetro
1.400.000 km

9
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Tamanho 
da Estrela 
Próxima

Alfa Centauri A e B

αααα Cen
(Rigel Kentaurus/Toliman)

ββββ Cen

εεεε Cen

ζζζζ Cen

Cruzeiro
do Sul

CSol A B

αααα Cen A

Tamanhos comparados



Tamanhos relativos do Sol e 
das estrelas de ααααCen

CSol A B

αααα Cen



f = 1010

1010 m = 10.000.000.000 m

Estrelas
gigantes

vermelhas

0
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f = 1011

1011 m = 100.000.000.000 m

SolTerra
≅≅≅≅ 150.000.000 km

11

1 Unidade
Astronômica
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Constelação de Orion             

Betelgeuse
Super gigante vermelha

D = 800.000.000 km



Elementos de uma elipse

PA O

F
f

b

a

B

B’

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

e ≡≡≡≡ f/a

f ≡≡≡≡ aeSímbolo de simetria



Quanto vale o raio 
orbital médio ao longo 

de um ciclo?

Elipse

r1

rmédio = ?

r2

r3



Raio
orbital 
médio

F PA
O

F'

Q1

r
r'

Q1, Q'1, Q"1, Q"'1 ⇒⇒⇒⇒ r1 = a

(r1 + r2 + ... + rN ) / N = a
r = a

Q2, Q'2, Q"2, Q"'2 ⇒⇒⇒⇒ r2 = a

QN, Q'N, Q"N, Q"'N ⇒⇒⇒⇒ rN = a

...

...

...

Para todos os 4 
conjuntos de 

pontos 
simétricos

r1 = a
Substituindo 1111 e 2222 em 3333 a média será:

Para um par 
de pontos 
simétricos

Q1 ⇒⇒⇒⇒ r + r' = 2a 1111

Q'1

r
r'

Q'1⇒⇒⇒⇒ r' + r = 2a 2222

Q"1

r'

Q'"1

r

r1 = (r + r' + r + r') / 4

Para os 4 pontos simétricos 
Q1, Q'1, Q"1, Q"'1

a média r1 pode ser dada por:

3333 r1 + r2 + ... + rN = N.a



Definição da
Unidade Astronômica

PA
O

F
f

b

ua
Distância média (semieixo maior) da Terra ao 

Sol ao longo de um período orbital.
1 ua ≅≅≅≅ 1,495.978 706 91 (30) x 1011 m

Imprecisão

a = 1 ua



Distâncias e tamanhos comparados
Terra

D = 1 cm

Lua
D = 0,4 cm

30
 c

m

100 m

Tempo de viagem da luz:
- Do RJ à SP      ≈≈≈≈ 0,001 s
- Da Lua à Terra ≈≈≈≈ 1 s
- Do Sol à Terra ≈≈≈≈ 8 min 15 s

Sol
D = 109 cm



Lua

Mer Vên

Mar

Júp

Sat

Ura

Net

Ter

Tera f = 1012

1012 m = 1.000.000.000.000 m

6.000.000.000 km

40 UA

12

Plutão

Sol
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Tm

Planeta-
anão



Distâncias e tamanhos 
comparados no 
Sistema Solar

Se a Terra
D = 1 cm

Tempo de viagem da luz:
- Do RJ à SP      ≈≈≈≈ 0,001 s
- Da Lua à Terra ≈≈≈≈ 1 s
- Do Sol à Terra ≈≈≈≈ 8 min 15 s
- De Plutão à Terra ≈≈≈≈ 5 h

Plutão

4 km = 40 campos de futebol

Sol



f = 1013

1013 m = 10.000.000.000.000 m

13 26
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f = 1014

1014 m = 100.000.000.000.000 m

14 26
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Peta f = 1015

1015 m = 1.000.000.000.000.000 m

0
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Ter

Sol 1 UA

3.000 U
A

100.000 UA

Nuvem de Oort
100 bilhões de cometas

Plutão
40 UA

Pm



Nuvem 
de Oort



Ano-luz

Fóton

Ondas
luminosas

c

~300.000
km/s

Percurso da luz durante 1 ano

1 ano-luz
~9,5 trilhões de km

~63.240 UA



f = 1016

1016 m = 10.000.000.000.000.000 m

Terra
Fóton

Ondas
luminosas

c

300.000
km/s

Percurso da luz durante 1 ano

9,5 trilhões de km = 1 ano-luz

Terra
40.000.000.000.000 km

Estrela
Próxima

4,4 a-l

16

Tempo de viagem da luz:
- Do RJ à SP                  ≈≈≈≈ 0,001 s
- Da Lua à Terra            ≈≈≈≈ 1 s
- Do Sol à Terra             ≈≈≈≈ 8 min 15 s
- De Plutão à Terra        ≈≈≈≈ 5 h
- Alfa Centauro à Terra ≈≈≈≈ 4,4 anos

Ano-luz

0
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26



Alfa Centauri

Estrela Próxima

4,4 a-l da Terra



Distâncias e tamanhos 
comparadosSe a Terra

D = 1 cm

Tempo de viagem da luz:
- Do RJ à SP                   ≈≈≈≈ 0,001 s
- Da Lua à Terra             ≈≈≈≈ 1 s
- Do Sol à Terra             ≈≈≈≈ 8 min 15 s
- De Plutão à Terra        ≈≈≈≈ 5 h
- Alfa Centauro à Terra ≈≈≈≈ 4,4 anos Plutão

4 km = 40 campos de futebol

30.000 km

Sol



Medidas angulares

100 2,50

0,50 0,50

Sol Lua



Medidas angulares

100

2,50

0,50

Sol



Grau, minuto e
segundo

10 = 1/360
da circunferência

d = 2 cm

≈≈≈≈ 70 m

1'

d = 2 cm

≈≈≈≈ 4  km

1"

d = 2 cm

≈≈≈≈ 1 m

10

Moeda 
de 10 

centavos

1" = 1/60
do minuto

1´ = 1/60
do grau



Parsec
p = 1"

Eclíptica

p

a

d

Se p = 1" ⇒⇒⇒⇒ d ≡≡≡≡ 1 parsec = 1 pc

1 pc ≅≅≅≅ 3,27 anos-luz

1 pc ≅≅≅≅ 206.265 UA



f = 1017

1017 m = 100.000.000.000.000.000 m

17
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Sirius (αααα Cão Maior) ≅≅≅≅ 8,8 a-l
Procyon (αααα Cão Menor) ≅≅≅≅ 11  a-l



Sistema 
estelar local



Exa f = 1018

1018 m = 1.000.000.000.000.000.000 m

18

Nebulosa Trífida
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100 a-l

Em



f = 1019

1019 m = 10.000.000.000.000.000.000 m
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f = 1020

1020 m = 100.000.000.000.000.000.000 m
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Grande Nuvem de Magalhães

Terra ~160.000 a.l.

~30.000 a-l
10 bilhões de estrelas



Zetta  f = 1021

1021 m = 1.000.000.000.000.000.000.000 m

21

Nossa
Galáxia

Andrômeda
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Zm



Algumas galáxias 
próximas

Nossa
Galáxia

GNM
180.000 a.l. PNM

220.000 a.l.Nuvens de
Magalhães

Sculptor

Fornax

NGC 147

NGC 185

Andrômeda

M 33

IC 1613

2 milhões de AL

SagDEG
Anã Elíptica

80.000 a.l.

f = 1022

1022 m = 10.000.000.000.000.000.000.000 m

22
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Our "Neighbors”

Distribuição de 
galáxias até
1.000.000 a.l.



f = 1023

1023 m = 100.000.000.000.000.000.000.000 m

23

Aglomerado
de galáxias
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The Local GroupDistribuição de 
galáxias até

10.000.000 a.l.



Yotta  f = 1024

1024 m = 1.000.000.000.000.000.000.000.000 m

24
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Super aglomerado em Cabeleira de Berenice

Sol

300.000.000 a-l

Ym



Distribuição de 
galáxias até

100.000.000 a.l.



OBJETO QUASE-ESTELAR  PKS 2349 (QUASAR)

f = 1025

1025 m = 10.000.000.000.000.000.000.000.000 m
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Sol

10.000.000.000 a-l



Distribuição
de galáxias até

1.000.000.000 a.l.



Distribuição de galáxias 
até

2.000.000.000 a.l.



f = 1026

1026 m = 100.000.000.000.000.000.000.000.000 m

Andrômeda
2.000.000 a.l.

Nuvens de
Magalhães ~15 bilhões de a.l.

100 bilhões
de galáxias
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Limites do 
Universo 

conhecido



Distribuição
de galáxias até

10.000.000.000 a.l.



Resumo 
das 

estruturas 
e das 

escalas no 
Universo

Terra
e

Lua

Sistema
Solar

Sistema
Local de
Estrelas

Nossa
Galáxia

Universo
conhecido

1 s

5 h

4 a.l.

50.000 a.l.

15 Bi a.l.



Universo

Nossa Galáxia

Sistema Local de Estrelas

Sistema Solar

Terra & Lua

A Terra A Terra 
no no 

UniversoUniverso

Ser
humano

Terra



Voltemos à nossa escala!
100 m = 1 m
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EscalasEscalas
de Tempode Tempo



Tempo
Atômico

Próton +
Nêutron
Elétron -

Convenção

Nível
Fundamental

Átomo neutro

Átomo excitado

Nível
Excitado

Átomo neutro

λ , λ , λ , λ , T



Segundo InternacionalSegundo Internacional

É o intervalo de tempo correspondente a
9.192.631.770

períodos da radiação emitida durante a 
transição entre dois níveis hiperfinos do 

estado fundamental do átomo de
Césio 133



Escalas de Tempo

0
5 10 15
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100 = 1 s

HojeBig-bang



Unidade primordial
de tempo:

Dia



Movimento 
diurno 
aparente
do Sol

Z

PS

Horizonte

λλλλLuz Vermelha

Meio
dia

Meia
noite



Dia

Dia Claro Dia ClaroNoite Noite

Nascer Nascer NascerOcaso Ocaso
Meio
Dia

Meio
Dia

Meia
Noite

Meia
Noite

Dia Civil
0.1.2 ……….12……………24 h
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Dia = 86.400 s



ANO



Evolução da idéia de Ano

IV II
Norte Sul

IPIO

Sol

Ano das Estações
Terra

Sol

Ari

Tou

Gêm

Cân

Leã

Vir
Lib

Esc

Sag

Cap

Aqu

Pei

Movimento Anual Movimento Anual 
aparente do Solaparente do Sol

Eclíptica

Sol

Movimento de 
translação da 
Terra

Ano = 365d05h48m46s



Ano

0
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Ano ≈≈≈≈ 31.557.600 s
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EvoluEvoluçção do ão do 
UniversoUniverso



Etapas da Evolução
do Universo

Big-bang

Hoje

??

Era de
Planck

~ΣΣΣΣ++++ ΣΣΣΣ−−−−

~ΞΞΞΞ++++ ΞΞΞΞ−−−−

~ΩΩΩΩ++++ ΩΩΩΩ−−−−

~p

~n n

p

~ΛΛΛΛ ΛΛΛΛ

Era dos
hádrons

e+ e-

νννν

µµµµ+ µµµµ-

Era dos
Léptons D

He

Era da
Radiação

Era da 
Matéria D

es
ac

o
p

la
m

en
to

 
M
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ér

ia
 / 

E
n

er
g

ia

Formação
de galáxias

Formação
de estrelas

Sol

0 10-43

s
10-6

s
1
s

1
min
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300 k
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15 G
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Ordens de grandeza no 
Universo
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