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• O Espectro Eletromagnético 

• Dimensões dos objetos 

• Produção de energia  

• Revisão sobre ondas Mecânicas;  

• Princípios de acústica - Efeito Doppler; 

• Imagens por Ultrassom 

• Levitação mecânica 

• Revisão das Equações de Maxwell - Equação da onda eletromagnética 

•  Ondas de rádio; TRC, LCD, Plasma 

• Estrutura atômica – Revisão de física moderna;  

• Lasers e Aplicações 

• Descrição dos princípios de geração dos Raios-X:  

• Tubos de raios-X e radiação Síncrotron 

• Aceleradores de partículas 

• Propriedades dos Raios-X – Absorção e interação com a matéria  

• Imagens médicas obtidas com Raios-X – Radiografia e tomografia. 

• Uso de técnicas atômico-nucleares para análise de materiais 

• Ressonância magnética nuclear  
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Ondas eletromagnéticas 

 Ondas de radio 

• Ondas eletromagnéticas são observadas em um grande 
intervalo de frequencias  

Ondas de 
Rádio 

30 

f 
(Hz) 300G 



 VLF (Very Low Frequency – Freqüência Muito Baixa) – freqüências-rádio 

menores que 30 KHz. É utilizada na navegação hiperbólica. 

 LF (Low Frequency – Freqüência Baixa) – vai de 30 a 300 KHz, sendo também 

aplicada na navegação hiperbólica e em radiofaróis (radiogoniometria). 

MF (Medium Frequency – Freqüência Média) – Faixa que vai de 300 KHz a 3 

MHz, usada na sua parte mais baixa por radiofaróis e comunicações a média 

distância. Também é conhecida como Ondas Médias. 

 HF (High Frequency – Freqüência Alta) – Faixa de 3 MHz a 30 MHz; usada, 

principalmente, em comunicações a grandes distâncias. Conhecida também como 

Ondas Curtas. 

 VHF (Very High Frequency – Freqüência Muito Alta) – Faixa entre 30 MHz e 300 

MHz, usada em comunicações de curta e média distâncias. 

 UHF (Ultra High Frequency – Freqüência Ultra Alta) – Faixa de 300 MHz a 3 

GHz; usada em comunicações a curtas distâncias. 

 SHF (Super High Frequency – Freqüência Super Alta) – Faixa de 3 GHz a 30 GH. 

 EHF (Extremely High Frequency –Freqüência Extremamente Alta) – Faixa de 30 

GHz a 300 GHz, usada em radares e radioastronomia. 

 

As faixas de maior uso nas Comunicações marítimas são: VHF e UHF. 

 

Ondas eletromagnéticas 



 Composição da Atmosfera: três camadas. 

  

1 - Troposfera: 
 

– Camada adjacente à superfície terrestre e se estende até uma altitude de 11 Km. 

É composta de gases, como oxigênio, nitrogênio e o dióxido de carbono. 
 

– Camada transparente à radiação solar, cuja temperatura decresce com a altitude. 
 

– Nessa camada o principal efeito  na propagação das ondas de rádio é o da 

refração, que atua na trajetória das ondas com o aumento da velocidade de 

propagação devido à elevação da altitude. 
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Ondas eletromagnéticas: propagação ondas rádio 

 
2 - Estratosfera: 
 

– Camada seguinte à troposfera que estende de 11 Km  

até cerca de 50 Km com temperatura constante  

de - 50°C. 
 

– É uma camada estável para propagação de  

sinais de rádio, embora possua pouco interesse para as  

telecomunicações. 



  

3 - Ionosfera: 
 

– Altitudes superiores a 50Km. 
 

– Acontece em três ou quatro camadas distintas. 
 

– É utilizada nas faixas de VLF, LF, MF e HF. 
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Ondas eletromagnéticas: propagação ondas rádio 

Os caminhos possíveis para as ondas  se 
propagarem: 

4 - Ondas de Superfície 
 

A onda de superfície representa a parcela do campo 

irradiado que se propaga ao longo do contorno da terra, 

como se estivesse acompanhando uma estrutura física 

que a confinasse na região. 
 

Para baixas freqüências este tipo de propagação se 

combina com as ondas ionosféricas, resultando numa 

condição para cobertura local e para cobertura em 

longas distâncias (em alguns casos a cobertura pode 

assumir distâncias intercontinentais). 
 

Ocorrem para freqüências inferiores a 3MHz 



 Tipos de propagação atmosférica 

Ondas de Superfície 
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 Tipos de propagação atmosférica 

Ondas de Diretas e Refletidas 

As ondas diretas e refletidas são consideradas ondas espaciais, que se propagam acima da 
superfície terrestre. 
 
A onda direta é aquela que se propaga entre a antena transmissora e a antena receptora sem 
nenhuma interferência de obstáculos que possam alterar sua amplitude ou sua direção de 
propagação. O enlace atendido por este tipo de propagação é denominado de enlace em 
visada direta ou de comunicação em linha de visada. 
 
 A presença de obstáculos e da própria superfície terrestre pode resultar em ondas refletidas. 
A onda refletida pode ser considerada um problema em comunicação via rádio por gerar 
múltiplos percursos. 
 
A Onda refletida é mais significativa nos  
enlaces em VHF, UHF e SHF. 
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Ondas Ionosféricas 
A ionosfera provoca reflexão da onda eletromagnética em baixas freqüências (próximas de 
2MHz). Neste caso, as ondas são refletidas na 
base da ionosfera resultando em saltos menores e menores distâncias de enlaces. 
 
Para freqüências mais elevadas (próximas de 50MHz) a onda eletromagnética penetra na 
ionosfera e sofre refrações sucessivas até a reflexão e retorno a superfície terrestre. Nesta 
condição as distâncias alcançadas são muito superiores. 
Os enlaces de comunicação utilizando ondas ionosféricas alcançam distâncias de até 4000Km 
em condições favoráveis. 
 
Como a ionosfera é bastante afetada pelas condições geoclimáticas, as variações de nível 
nestes enlaces são freqüentes e chamadas de desvanecimento. 
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 Tipos de propagação atmosférica 

Propagação das Ondas eletromagnéticas 
através de reflexão 

ionosférica para faixa de 2MHz a 50MHz. 



Ondas Troposféricas 
Os enlaces que utilizam ondas  troposféricas são chamados de enlaces  por tropodifusão. 
 
As freqüências mais adequadas para implementação deste tipo de enlace estão entre 1GHz e 
2GHz. 
 
Elevadas atenuações na implementação dos enlaces exigindo potências de transmissão 
elevadas e rádios receptores bem sensíveis. 
 
Para viabilizar enlaces perenes é necessário que a região geográfica ofereça taxas 
pluviométricas mais elevadas e  
constantes ao longo do ano.  
No Brasil este tipo de enlace obtém  
maiores desempenhos na região  
norte. 
 
Devido a baixa confiabilidade (em  
função da sazonalidade  
geoclimática) estes enlaces foram  
substituídos por enlaces  via  
satélite. 
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 Tipos de propagação atmosférica 



 Divisão do Espectro de Rádio 
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 Divisão do Espectro de Rádio 
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 Divisão do Espectro de Rádio 



 Divisão do Espectro de Rádio 
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 Divisão do Espectro de Rádio 



 Modulação em amplitude - AM 



 Modulação em Frequência - FM 



Polarização da Luz 

Transmissor 

de ondas 

Receptor 

de ondas 

Antena 

 
Antena 

Direção de polarização da onda 

eletromagnética 



 Exemplos:  ondas de 

rádio, antena de telefone 

celular e antena de TV. 

Ondas linearmente polarizadas 



Ondas não polarizadas 

 Exemplos:  luz do 

sol, lâmpadas 

incandescentes e 

fluorescentes. 



Filtro Polarizador 



http://cnx.org/content/m42522/latest/ 

Filtro Polarizador 



Polarização da Luz (analogia mecânica) 



Filtro Polarizador 

http://www.microscopyu.com/articles/polarized/polarizedlightintro.html 



Filtro polarizador 

Luz incidente 

não polarizada 

Filtro polarizador 

na vertical 

Luz emergente 

linearmente 

polarizada 



polarizada 

não-polarizada 
Luz não-polarizada: regra da metade 

Cálculo da Intensidade 



Luz polarizada: projeção o vetor E 

Como: 

Cálculo da Intensidade 



Uso de polarizadores - Contexto Tecnológico: 

Formação de Imagens 

Geradores de imagens por cargas aceleradas 



 TRC: Tubos de raios catódicos; 

 A tela é revestida com fósforo; 

 Fósforo emite luz visível quando irradiado 

por um feixe de elétrons; 

 Varreduras verticais e horizontais; 

 A tela é escaneada 60 vezes por segundo. 

Contexto Tecnológico: Televisões Antigas (TRC) 



Contexto Tecnológico: Televisões Antigas (TRC) 

 1 pixel é subdividido em 3 

sub-pixels: 1 vermelho, 1 

verde, 1 azul (RGB: red, 

green, blue). 



Contexto Tecnológico: Telas Planas de LCD  

 Tela LCD: Tela de Cristal Líquido 

 Tela com resolução de 1920 x 1080 pixels, ou seja, 1920 linhas e 1080 

colunas; 

Se multiplicarmos o número de linhas pelo número de colunas temos 

que existem 2.073.600 pixels;  

Cada pixel deve ser acionado individualmente; 

http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=UCaAe7Gd2mm6qM&tbnid=hEEGbW1ndmyYJM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.dvd-ppt-slideshow.com/br/how-to/powerpoint-to-samsung-led-tv.html&ei=Lv7pU9eCB7S_sQSo5YGYCA&bvm=bv.72676100,d.cWc&psig=AFQjCNGLKanKiR9kBcxSOaISWd2-l0S-MA&ust=1407930274338904


Contexto Tecnológico: as telas planas de LCD 

  

http://blog.thomsonreuters.com/wp-content/uploads/2012/04/TV-Types.jpg 

Como é feita a iluminação? 



Contexto Tecnológico: Telas Planas de LCD x LED 

Como barrar a luz localmente na tela? 

Resposta: Cristal líquido + ????? 

http://blog.thomsonreuters.com/wp-content/uploads/2012/04/TV-Types.jpg 



Contexto Tecnológico: Telas Planas de LCD 

Como barrar a luz localmente na tela? 
Resposta: Cristal líquido +  2 polarizadores cruzados 

http://blog.thomsonreuters.com/wp-content/uploads/2012/04/TV-Types.jpg 

Filtros cruzados entre si 



Contexto Tecnológico: as telas planas de LCD 



Contexto Tecnológico: as telas planas de LCD 

http://www.bpiropo.com.br/fpc20050124.htm 



Contexto Tecnológico: as telas planas de LCD 

http://ohmios.es/2013/04/29/tecnologia-basica-del-lcd/ 



Estrutura atômica – Revisão de 

física moderna 

A Natureza Ondulatória da Matéria 



Diferenças entre Física Clássica e Moderna 

FÍSICA CLÁSSICA FÍSICA MODERNA 

 TEORIA DA RELATIVIDADE 

MECÂNICA QUÂNTICA  
 LEIS DE NEWTON 

 ELETROMAGNETISMO 

 TERMODINÂMICA 

 

GRANDEZAS FÍSICA 

CONTÍNUAS 

 GRANDEZAS FÍSICA 

DISCRETAS 

MUNDO MACROSCÓPICO 

MUNDO LENDO 

 PARTÍCULA: VELOCIDADE, 

POSIÇÃO, MOMENTO 

MUNDO MICROSCÓPICO 

MUNDO RÁPIDO 

 PRINCÍPIO DE INCERTEZA 

 



Natureza 
 

Composta 

Descrição atômica 

Matéria Radiação  

eletromagnética 

partículas 

evidências 

Teoria Cinética dos gases Química Estudos do movimento browniano 

Concepção atomística da 

matéria.   

Até agora a indivisibilidade 

do átomo não foi 

questionada 

Física Clássica x Moderna 



Evidências experimentais que sugeriram a divisibilidade 
do átomo  - existência de uma subestrutura  
(no entanto só compreendido no século XX) 

Tubos de raios 

catódicos. 

Descargas 

elétricas em 

gases  

produzidos 

entre eletrodos 

metálicos 

W. Röntgen 

Descoberta 

dos raios X 

Física Clássica x Moderna 

1857 

ano 

1895 

Thomson descobriu 

o elétron 

Madame Curie  

medidas 

quantitativas - 

descobre o  

Tório (Th) - 

Radioatividade 

1897 

Villard 

encontrou uma 

terceira 

componente 

(radiação g)  - 

poder de 

penetração 

muito maior 

1899 

Rutherford  

caracteriza 

dois tipos de 

partículas  alfa 

(a) e beta (b).  

1900 1900 

Medidas de  

Carga Elétrica 

do Elétron – R. 

A. Millikan 

Planck  

explica a 

distribuição     

espectral da 

radiação 

emitida 

pelo corpo 

negro 

1909 

ano 

1910 1913 1923 1905 

Rutherford 

mostra que a 

radiação a é  

equivalente ao 

elemento He.  

1908 

Hertz 

descobre  

o efeito 

fotoelétrico  

1887 

Experiência 

de 

espalhamento 

de Rutherford 

Modelo 

atômico de 

Bohr 

Pierre e Madame 

Curie mostraram 

que  os  raios b 

são elétrons  

1902 

Explicação 

do 

espalhamento 

Compton 

Einsten e 

Teoria da 

Relatividade  

1924 

Ondas de 

De Broglie 

1926 

Equação  

Schrödinger 
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• http://www.microscopyu.com/articles/polarized/polarizedlightintro.html 

mailto:julioross@msn.com
http://julioross.hd1.com.br/
http://julioross.hd1.com.br/
http://julioross.hd1.com.br/
http://ohmios.es/2013/04/29/tecnologia-basica-del-lcd/
http://ohmios.es/2013/04/29/tecnologia-basica-del-lcd/
http://ohmios.es/2013/04/29/tecnologia-basica-del-lcd/
http://ohmios.es/2013/04/29/tecnologia-basica-del-lcd/
http://ohmios.es/2013/04/29/tecnologia-basica-del-lcd/
http://ohmios.es/2013/04/29/tecnologia-basica-del-lcd/
http://ohmios.es/2013/04/29/tecnologia-basica-del-lcd/
http://ohmios.es/2013/04/29/tecnologia-basica-del-lcd/
http://ohmios.es/2013/04/29/tecnologia-basica-del-lcd/
http://ohmios.es/2013/04/29/tecnologia-basica-del-lcd/
http://ohmios.es/2013/04/29/tecnologia-basica-del-lcd/
http://www.bpiropo.com.br/fpc20050124.html
http://www.bpiropo.com.br/fpc20050124.html
http://www.bpiropo.com.br/fpc20050124.html
http://www.bpiropo.com.br/fpc20050124.html
http://www.bpiropo.com.br/fpc20050124.html
http://blog.thomsonreuters.com/wp-content/uploads/2012/04/TV-Types.jpg
http://blog.thomsonreuters.com/wp-content/uploads/2012/04/TV-Types.jpg
http://blog.thomsonreuters.com/wp-content/uploads/2012/04/TV-Types.jpg
http://blog.thomsonreuters.com/wp-content/uploads/2012/04/TV-Types.jpg
http://blog.thomsonreuters.com/wp-content/uploads/2012/04/TV-Types.jpg
http://blog.thomsonreuters.com/wp-content/uploads/2012/04/TV-Types.jpg
http://blog.thomsonreuters.com/wp-content/uploads/2012/04/TV-Types.jpg
http://blog.thomsonreuters.com/wp-content/uploads/2012/04/TV-Types.jpg
http://blog.thomsonreuters.com/wp-content/uploads/2012/04/TV-Types.jpg
http://blog.thomsonreuters.com/wp-content/uploads/2012/04/TV-Types.jpg
http://www.microscopyu.com/articles/polarized/polarizedlightintro.html
http://www.microscopyu.com/articles/polarized/polarizedlightintro.html
http://www.microscopyu.com/articles/polarized/polarizedlightintro.html
http://www.microscopyu.com/articles/polarized/polarizedlightintro.html
http://www.microscopyu.com/articles/polarized/polarizedlightintro.html
http://www.microscopyu.com/articles/polarized/polarizedlightintro.html
http://www.microscopyu.com/articles/polarized/polarizedlightintro.html
http://www.microscopyu.com/articles/polarized/polarizedlightintro.html
http://www.microscopyu.com/articles/polarized/polarizedlightintro.html

