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Vamos continuar falando de
energia
fontes de energia



O CRESCIMENTO DA ENERGIA
EOLICA NO MUNDO DE 2001 A 2017
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Matriz elétrica Mundial

Petréleo e

derivados
A geracdo de energia elétrica no mundo é baseada, 3,7%

principalmente, em combustiveis fosseis como
carvao, oleo e gas natural, em termelétricas. Vamos
conhecer a matriz elétrica mundial?

Gas Natural
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' Hidraulica pO
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Matriz Elétrica Mundial 2016 (IEA, 2018)



Matriz Elétrica Brasileira 2017 e, 2015)

Petroleo e
Carvao derivados

Solar e edlica
2,5%

A matriz elétrica
brasileira é ainda
mais renovavel do que
a energetica, i1sso porque

grande parte da energia . Nuclear,
elétrica gerada no Brasil (fas natural %
vem de usinas o
hidrelétricas. A energia L
edlica tambem vem
crescendo bastante,
contribuindo para que a
nossa matriz elétrica Hidraulica
continue sendo, em sua ' 65,2%
maior parte, renovavel. /|

http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
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MATRIZ ENERGETICA - Mundial

O mundo possui uma matriz energética composta, principalmente, por fontes nao renovaveis,

COomo O carvao, petréleo e gas natural:
Fontes renovaveis como solar,

eblica e geotérmica, por exemplo,
Hidraulica Outros juntas correspondem a apenas
2 5% 1,6% 1,60% da matriz energética
. mundial, assinaladas como
“Outros” no grafico. Somando a
Biomassa participacdo da energia hidraulica
da biomassa, as renovaveis
totalizam 14%.
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Matriz Energética Mundial 2016 (IEA, 2018)



https://www.iea.org/statistics/?country=WORLD&year=2016&category=Key%20indicators&indicator=TPESbySource&mode=chart&categoryBrowse=false&dataTable=BALANCES&showDataTable=true

MATRIZ ENERGETICA - Brasileira

A matriz energética do Brasil € muito diferente da mundial. Por aqui, apesar do consumo de energia de
fontes ndo renovaveis ser maior do que o de renovaveis, usamos mais fontes renovaveis que no resto do

mundo. Somando lenha e carvdao vegetal, hidraulica, derivados de cana e outras renovaveis, nossas
renovaveis totalizam 42,9%, quase metade da nossa matriz energética:

Lixivia e outras
renovaveis Carvao
5,9% 5,7%

Outras nao

renovaveis /

Lenha e carvao
vegetal
8,0%

Petroleo e derivados

Derivados da cana 36,4%
17,0% A .
Lt

Hidraulica

12,0% A
(7
Matriz Energética Brasileira é Gas natural
2017 (BEN,2018)

13,0%


http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2018
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2018
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2018
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2018

ENERGIA HIDRELETRICA

Entrada
de agua

Cabos de Energia

ENERGIA HIDRELETRICA GERADA

NO MUNDO
USA BRASIL  cHIMNA
149, 10% 7% RUSSIA

5%
CANADA
14%

RESTO DO

MUNDO
49%



GAS NATURAL

E a energia gerada a partir da decomposicdo, em curto
prazo, de materiais organicos (esterco, restos de
alimentos, residuos agricolas). O gas metano
produzido € usado para gerar energia.



http://www.suapesquisa.com/pesquisa/decomposicao.htm
http://www.suapesquisa.com/o_que_e/gas_metano.htm
http://www.suapesquisa.com/o_que_e/gas_metano.htm
http://www.suapesquisa.com/o_que_e/gas_metano.htm

GAS NATURAL

0 gas € converfido para produtos

: fiquidos ou usado como combustivel

aliemalivo em motores, caldeiras
ou furbinas

Esquema de producao de energia elétrica através do biogas
Atlas de Energia Elétrica do Brasil - ANEEL



GAS NATURAL

Aterro sanitario Bandeirantes em Sao Paulo
Atlas de Energia Elétrica do Brasil - ANEEL



Producao de Energia: Fosseis

-. 2006 2007 2008 | %08/07
SC 0 0 0

2.605 2.745 3.059 11,50%

Fonte: EPE — Empresa de Pesquisa Energética
Relatério 2009 Ano-Base 2008



Esquema da producéo de energia elétrica a partir do carvao mineral
Atlas de Energia Elétrica do Brasil - ANEEL
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ENERGIA GEOTERMICA
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Producao de energia geotérmica

Nas camadas profundas
da crosta terrestre existe
um alto nivel de calor. Em
algumas regioes, a
temperatura pode superar
5.000°C. As usinas
podem utilizar este calor
para acionar turbinas
elétricas e gerar energia.
Ainda é pouco utilizada.



Geotérmicas

o calor a partir da terra pode ser utilizado para produzir vapor
para turbinas de energia e casas de calor, mas isto é valido
apenas para certas regides do mundo




ENERGIA GRAVITACIONAL

Gerada a partir do movimento
das aguas oceanicas nas marés.
Possui um custo elevado de
implantacao e, por isso, € pouco
utilizada. Especialistas em
energia afirmam que, no futuro,
esta, sera uma das principais
fontes de energia do planeta.




Mar

*Aproveitamento das mares, correntes maritimas, ondas,
energia térmica e gradientes de salinidade

*A energia maremotriz, obtida através do movimento das
aguas €& a Uunica forma de aproveitamento utilizada

atualmente.

7

u

Geracéo da energia maremotriz

Atlas de Energia Elétrica do Brasil -
ANEEL

O movimento das | &

ondas pressiona o
ar movendo a
turbina

As ondas retomam e sugam o ar,

faz&ndn a turbina se movimentar
no senfido confrano

'




ENERGIA NUCLEAR

O uranio € um elemento quimico que possui muita energia.
Quando o nucleo é desintegrado, uma enorme quantidade de
energia € liberada. As usinas nucleares aproveitam esta
energia para gerar eletricidade. Embora nao produza
poluentes, a quantidade de lixo nuclear € um ponto negativo.
Os acidentes em usinas nucleares, embora raros,
representam um grande perigo.

Usina de energia nuclear

ORI TR,

s,
Turbina Gerador




ENERGIA SOLAR

Ainda pouco explorada no
mundo, em funcao do custo
elevado de implantacao, é
uma fonte limpa, ou seja,
nao gera poluicao nem
Impactos ambientais. A
radiacdo solar € captada e
transformada para gerar
calor ou eletricidade.




- 16 MJiridia Variacao da energia solar no Brasil

Atlas de Energia Elétrica do Brasil - ANEEL

16 - 18 MJinvidia
M 18- 20 MJinvidia
B 20- 22 MuinFidia



Energia Solar

Ceélulas solares (realmente chamadas de celulas
fotovoltaicas ou células fotoelétricas) convertem a
luz diretamente em eletricidade

em um dia ensolarado, vocé pode obter energia
suficiente para acender uma lampada de 100W a
partir de apenas um metro quadrado de painel solar

As células solares foram desenvolvidas

originalmente para fornecer eletricidade

para os satélites, mas atualmente muitos
de nos possuimos calculadoras
alimentadas por celulas solares

Mas precisamos discutir um pouco de processos de interagao de
radiacao com a material para entender este processo



Referéncias utilizadas sobre energia
» Mialhe, L.G. Maquinas motoras na agricultura. v.1. EPU. S&o Paulo. 289 p. 1980.

« Hinrichs, R.A. Energy. Cap. 8. Sauders College Publishing. New York. 540 p.
1992.

» Arquivo pdf de Treinamento Basico em Eodlica — Situacao atual - MULTI
EMPREENDIMENTOS

o Site: http://www.epe.qov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica

« Iniciativas publicas para uma matriz energética limpa,

Apresentacao da Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econémico Sustentavel —
Diretoria de Mudancas Climaticas e Desenvolvimento Sustentavel — governo de Santa
Catarina

» Curso do Prof. Prof. Tomaz Caetano Cannavam Ripoli - Esalq — USP — 2006
LER 244 — Recursos Energeticos E Ambiente - Departamento de Engenharia Rural

* Palestra sobre “Nocoes Gerais sobre Barragens € Estudos Preliminares sobre
Usinas Hidroelétricas” - Fea-fumec - Novembro 2009 - Jose Augusto Pimentel Pessba


http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica
http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica

Fenomenos ondulatorios

Polarizacao:

Uma onda natural (ndo polarizada) € aguela que possui varias
direcoes de vibracdo, em relacdo a direcao de propagacao.
Polarizar uma onda é fazé-la vibrar em uma Unica direcdo. A
polarizacdo e exclusiva das ondas transversais, ndo ocorrendo
esse fendOmeno com as ondas longitudinais.




Polarizacao horizontal
(vibracao na direcao
horizontal)

Polarizacao vertical
(vibracao na direcao
Vertical)




Fenomenos ondulatorios
Polarizacao:

s
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A onda vertical atravessa a grade com

fendas na mesma direcao sem dificuldade.




Fenomenos ondulatorios
Polarizacao:
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Fenomenos ondulatorios

Polarizacao por reflexao

Incident
unpolarized Reflected
A\ ray | ray v

N | r /

X N \% s r

N [a ~
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N3 | r Ai
| r
n= 15 \KK Glass

(RN

| SN

| \

| \

|

LO/\\
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7 Y Refracted
i N

ray

Componente perpendicular a pagina

Componente paralela a pagina

Raios refletidos: podem ser total ou
parcialmente polarizados.

Para o angulo de Brewster, a luz
refletida possui apenas componente
perpendicular s Totalmente Polarizada.

Geralmente = Parcialmente Polarizada
Lei de Brewster

6z = arctan (n,/n,)




Fenomenos ondulatorios

Polarizacao por reflexao

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/polabs.html

unpolarized
light glare greatly

glasses reduced
transmit only

vertically polarized

direct light
not reduced
as much
e as glare

light partially polarized
in the horizontal plane
by reflection

B
AR -

Without Polarized Lense With Polarized Lense

http://www.lelong.com.my/polarized-sunglass-100-uv-400-protection-yap623-11376242C-2007-01-Sale-l.htm



Fenomenos ondulatorios

Apllcagao Fotoelastlmdade

Pode-se aferir sobre a
W distribuicao de tensoes
,, bem  como  suas
¥ | direcOes ao longo de
S um material

A polarizacdo da luz é um fendmeno muito utilizado para
visualizar o quanto um material transparente sofreu processo de
estresses internos quando exposto a uma tensao mecanica.



Fenomenos ondulatorios

Aplicacao: Cinema 3D

Oculos Polarizador 3-D

Z

A5 duas imagens tém
diferentes perspecivas e
diferentes polarizacties

Eemelhantes as imagens
anaglifo, 2 imagens 530
zincronizadas em uma
tela

Cada uma das lentes dos dculos polarizadas em 3-0
permite apenas uma das imagens polarizadas em
cada olha, filtrando as outros

IMais uma vez, sed céreliro combina estas duas
imagens separadas em uma imagem de um 3-0



Fenomenos ondulatorios

Aplicacao: Cinema 3D

Pol. ar/zing Filter

@3/7# Projector
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Fenomenos ondulatorios SN

Aplicacao: Cinema 3D




Aplicacao: polarizacao na Industria Textil

Imagem escondida em um tecido

(a) fotografias de imagens com luz polarizada-cruzada em um tecido
produzido com P3HT / fitas de UHMW-PE tecidas em ¢ ~ =
450, ilustrando o potencial para a incorporacédo de elementos
opticos escondidos em estruturas téxteis (orientacdo dos
polarizadores cruzados indicados).
(b) fotografia nao polarizada do mesmo tecido, exibindo uma
aparéncia uniforme e sem tragos caracteristicos quando
observado com luz de fundo branca.

© Ha agora uma maneira de diferenciar entre roupas de grife e imitacdes.
“§ O pesquisador Christian Miiller (Universidade de Tecnologia Chalmers)
produziu um fio com propriedades Opticas Unicas, que podem ser usadas
para criar padrdes invisiveis em tecidos que sao apenas visiveis sob luz
polarizada. O fio utilizado é feito de polietileno e uma molécula de
corante que absorve a luz visivel, o desenho fica invisivel a olho nu, mas
pode ser visto usando um filtro de polarizacéo
Patterned optical anisotropy in woven conjugated polymer systems

C. Mullert®, M. Garriga? and M. Campoy-Quiles?
Appl. Phys. Lett. 101, 171907 (2012)

http://www.chalmers.se/en/news/Pages/Invisible-pattern-can-put-a-stop-
to-counterfeit-designer-clothing.aspx


http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0962161
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0962161
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0962161
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0962161
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0265087
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0265087
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0265087
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0265087
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0962163
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0962163
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0962163
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0962163
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0962163
http://scitation.aip.org/content/contributor/AU0962163

Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: CD x DVD x Blu-ray

TopTenREVIEWS

wwow, TopTenREVIEWS.com

Even More Storage

CD

DVD_

Blu-ray

S — S —

TYPE Plastic optical disc with a (Digital Versatile Disc or High-capacity optical
metalized surface thatis : Digital Video Disc) storage disc
commonly used for . Optical disc storage for
digital audio storage . video and audio

LAUNCH YEAR 1982 | 1997 2006

CAPACITY 74 to 79 Min. (Audio) or | | | More than enough room 20 hours of audio or
700MB of data . | for a full-length feature video or up to 50GB

LI iy gl e il 20w O . - |film or 4.7 GB (double-sided disc)

Ao reunir oifo Zeros @ uns, podemos fazer 256 combinagies dilerentes

(00000000 . 00101110 ... 11101011 . 11111111,

Um byte tem um valor entre 0 @ 255

http://dvd-copy-software-review.toptenreviews.com/compare-blu-ray-dvd.html



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: as camadas de um CD

v' Existe uma Unica trilha em espiral;
v Espiral possui em torno de 20.000 voltas,

' f/\\ \ totalizando 5,3 km;
i @ ) v Velocidade linear constante;
k J __ v Mesma densidade em todas as trilhas;
\ kj /¥ Trilhas mais externas: velocidade menor;

v Trilhas mais internas: velocidade maior.

Ratulo
Acrilico
Aluminio

EI000 How SIUfT Woerks

oo | g

1.2 mm

http://tecnologia.hsw.uol.com.br/cd1.htm



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnoldgico: Leitura das informacoes

tragos sao lidos
pelo feixe focalizado

Fotodiodos
detectores

1 Frizr=a diwisar
PR e do feixe

: Grade que
Lente gera o feixe
colimadora de wvarredura

http://www.students.ic.unicamp.br/~970812/am008/cd.html



Reflexao, Interferéncia e Difracao Da Luz

Contexto Tecnologico: Leitura das informacoes

) )

0.83 um

1.6 um

substrato

| | Camada refletara

Plastico
transparente

http://www.geocities.ws/saladefi. Feie de lasar
http://www.students.ic.unicamp.br/~970812/am008/cd.html



http://www.geocities.ws/saladefisica7/funciona/cd.html

Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: CD versus DVD

From Computer Desktop Encyclopedia
Reproduced with permission.
@ 1998 C-Cube Mcrosystems

—\ \e— 0.74 pm spacmg

e 1.6 pm spacing

.,) Loaum

Tminimum

0.83 pm

http://www.geocities.ws/saladefisica7/funciona/cd.html

http://www.students.ic.unicamp.br/~970812/am008/cd.html


http://www.geocities.ws/saladefisica7/funciona/cd.html

Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: CD x DVD x Blu-ray

CD DVD Blu-ray

| =800 nm

=
® (

I - L
A =780 nm A =650 nm A =405nm
e ————_ 0.1 mm e c— B
1 Bt |0.6 mm w 1.1 mm

http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/



http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/
http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/
http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/
http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/
http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/
http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/
http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/
http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/
http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/

Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: leitura

From Computer Desktop Encyclopedia
= 1998 The Computer Language Co. Inc.

laquer layer

alurninurm layer

polyzarbonzte
lzyer [clear plastic]

rnation

-+
0000000000100000000001 0000000

aluminum
data |=ayer e

\

Sensar
laser



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: leitura optica

http://en.wikipedia.org/wiki/MultiLevel _Recording

http://html.rincondelvago.com/cd_cdrom_dvd.html Cada fransicion indica Cresta
1 0.9 un 1 binario
. '-I I'. |
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e —
||||| ' |I R
. o L
[N Yo =
1 1
|I | -

o
=
"
o

I |
| i ' '

i J__..\.....l—--"--_'
....... ™

i
=

cada region de datos
mide unos 300 nandmetros

b Lhaannwn iy y . A Wl . u
Pll III i Wy ' bdb e &
BEy AR R opp R R Rl R o S Al ey L Pl
B R L L R R R e o B il u
e R R FEE R DR SR DA PR EE SRR SR T PR R FER) A E S SR EE R SRR R R R L EEE 1 b s

Signal

01000000100... —* |

minimum mark space



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: leitura optica

s /-
 Susp é (low and constant

.

P power level)
110010010111090101010 sarvoidata
oplics
detectors s r/'ﬁll Mﬁ
amplifiers | [|[I[LI LT _L____-——--"",r ﬂ] Sl | beam
decoder current — \ L-*',-I s splitter
signal \ NS \
!
reflacted po—
0000000000100000000001 0000000 light ff‘_’?};
illumination
optics
:hta to
—__low-power
~ light beam
I
""""" e :man

http://www.answers.com/topic/optical-recording _



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: codigos binarios

7

laser source
1 :umt:ul (low and constant
stream power leval)
110010010111090101010 servaldata
optics
detectors / =82
amplifiers | UL ] _—] (7 '| % beam
dacoder current AT I'. -..-r}.l splitter
signal N /
!
reflected pum—
light f___?-?_i”
0000000000100000000001 0000000
illumination
optics
——— ——__low-powar
- light beam
Y
. /
u :}fx scan
“gpot

Como a interacao da luz incidente do laser com a refletida
na superficie da medida geram os codigos 0 e 1?

http://www.answers.com/topic/optical-recording



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: interferéncia destrutiva

lm=oar light PHobo-slectric ol
viration in phasze lazer light
Oy Sy % e ﬁ
o no ref leckion
# =i
o
-
Dy
Co S P, S0
7 %l ——— T
Ilh t.-"...t...:jf ». reflection __,."""f j .:-.."::-F vl
— 1 I ":__ larger path = —
an | Iighfinﬁhiﬂnﬂ:?ﬂ —
ridoga
TR WEW
\/ e W

http://www.audiomasterclass.com/how-do-cds-work#.U_iplGM2Pj4

normal reflection  soatch dust  transparent dust  Fingeprint grease



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: interferéncia destrutiva
label protective

/ !a7er

hml | l Bt I

destructive
interference 4

http://www.machinadynamica.com/machina23.htm



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: interferéncia destrutiva

land Ia nd

z -}F wavelength {125 nm)
i{ out of phase
P . to (sensor)
1 wavelength (500 nm)
in phase Y
(from laser) this ray has travelled
“ Ei‘(— further

Iaser SeNsOr

https://www.patana.ac.th/secondary/science/anrophysics/ntopic14/commentary.htm



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: limite de resolucao

LIMITE DE RESOLUCAO

LR de um microscopio € a ®

capacidade de:
o0

— Separar detalhes

— Produzir imagens separadas de
particulas muito proximas

— E a menor distancia que deve existir

entre dois pontos para gque eles
aparecam separado ..

http://slideplayer.com.br/slide/294027/#



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico: limite de resolugao
Limite de Resolucao

LR=K.A
AN

— K é uma constante
— A € 0 comprimento de onda luz

— AN e a abertura numerica da lente objetiva

— O limite e resolucao é diretamente proporcional ao
comprimento de onda e inversamente proporcional a
abertura numeérica.

http://slideplayer.com.br/slide/294027/#



Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: CD x DVD x Blu-ray

CD DVD  Blu-ray "=

A |mportanC|a do limite de resolucao do laser


http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/

Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz
Contexto Tecnologico: limite de resolucao

BeamSpot!
, 0-1',"!!“‘32‘9'@5‘1'

Limite de Resolucao

LR=K.A
AN

techwikasta.com



http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/

Reflexao, Interferéncia e Difracao da Luz

Contexto Tecnologico
~ ow N o

) A Label side oA Label side 7 Label side

0.6mm

— Cover layer:

1.1mm =5l
’ cove, hm 1 .2 mm
: 4 | 0.6 mm A _
1 Cover layer:
!NA: 0.60 ! NA: 0.45

0.1 mm
Laser wavelength: ____ Laser wavelength: Laser wavelength:

.
= 405nm 650 nm ~ 780 nm

Capacity: 2968 Capacity: 4.768 Capacity: 700ms
; 1 MB = 1 megabyte = 1 000 000 de bytes

1GB = 1 gigabyte =1 000 000 000 de hytes
1TB =1 Tera bytes =1 000 000 000 000 bytes

http://www.oficinadanet.com.br/post/8659-como-funciona-um-cd-dvd-blu-ray



REFERENCIAS UTILIZADAS NESTA AULA

Halliday, Resnick e Walker - Fundamentos de Fisica —\Vol. Ill e IV — 92 ed.
Sears e Zemansky - Fundamentos de Fisica Vol. 11l e IV — 122 ed.

H. Moysés Nussenzveig - Curso de Fisica Basica—Vol 3e 4
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/polabs.html,

http://dvd-copy-software-review.toptenreviews.com/compare-blu-ray-dvd.html,

http://techwikasta.com/2013/06/evolution-of-data-storage-media/
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