0\) Instituto de Fisica

Fisica Aplicada
Aula 06

Profa. Marcia de Almeida Rizzutto

Edificio Oscar Sala — sala 220
rizzutto@if.usp.br

http://disciplinas.stoa.usp.br/course/view.php?id=24279
2° Semestre de 2016



http://disciplinas.stoa.usp.br/course/view.php?id=24279

ewelbold

* O Espectro Eletromagnético
« Dimens0es dos objetos
* Producdo de energia
» Revisédo sobre ondas Mecanicas;
 Principios de acustica - Efeito Doppler;
» Imagens por Ultrassom
» Levitacdo mecanica
Revisdo das EquacOes de Maxwell - Equacao da onda eletromagnética
« Ondas de radio; TRC, LCD, Plasma
 Estrutura atbmica — Reviséo de fisica moderna;
« Lasers e Aplicacoes
» Descricdo dos principios de geracdo dos Raios-X:
» Tubos de raios-X e radiacdo Sincrotron
« Aceleradores de particulas
* Propriedades dos Raios-X — Absorcéo e interacao com a mateéria
Imagens médicas obtidas com Raios-X — Radiografia e tomografia.
« Uso de técnicas atobmico-nucleares para analise de materiais
« _Ressonancia magnetica nuclear
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Ondas eletromagnéticas

* Ondas eletromagnéticas sao observadas em um grande
intervalo de frequencias

Ondas de radio

1 Hz = 1Herz = um cicle por segundo
1KHz = 1 Kilo Hertz = 1.000 Hz = 1.000 ciclos por segundo = 10 2

1MHz = 1 Mega Hertz = 1.000.000 Hz = 10 ® = um milho de ciclos por
segundo

1GHz = 1 Giga Hertz = 1.000.000.000 Hz = 10 ? = um bilho de ciclos por
segundo

1THz = 1 Tera Hertz = 10 12

1PHz = 1 Penta Hertz = 10 13

Tabela de Frequéncias usadas nas
Comunicagies Maritimas

até
cro 50 30 a 300 khz a 3ai3n 30 Mhz a 300 Mhz a 3a30 30a
4 kha 300 khz 3 Mhz Mhz 300 Mhz 3 Ghz Ghz 300 Ghz

Faixa | VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF




Ondas eletromagnéticas

O VLF (Very Low Frequency — Freqtiéncia Muito Baixa) — frequéncias-radio
menores que 30 KHz. E utilizada na navegacao hiperbdlica.

O LF (Low Frequency — Freqiiéncia Baixa) — vai de 30 a 300 KHz, sendo também
aplicada na navegacéo hiperbdlica e em radiofarois (radiogoniometria).

O MF (Medium Frequency — Frequéncia Média) — Faixa que vai de 300 KHz a 3
MHz, usada na sua parte mais baixa por radiofardis e comunicactes a média
distancia. Também é conhecida como Ondas Medias.

O HF (High Frequency — Frequéncia Alta) — Faixa de 3 MHz a 30 MHz; usada,
principalmente, em comunicacdes a grandes distancias. Conhecida também como
Ondas Curtas.

O VHF (Very High Frequency — Frequiéncia Muito Alta) — Faixa entre 30 MHz e 300
MHz, usada em comunicacdes de curta e média distancias.

O UHF (Ultra High Frequency — Frequéncia Ultra Alta) — Faixa de 300 MHz a 3
GHz; usada em comunicacdes a curtas distancias.

O SHF (Super High Frequency — Frequéncia Super Alta) — Faixa de 3 GHz a 30 GH.

O EHF (Extremely High Frequency —Frequéncia Extremamente Alta) — Faixa de 30
GHz a 300 GHz, usada em radares e radioastronomia.

As faixas de maior uso nas Comunicaces maritimas sdo: VHF e UHF.



Ondas eletromagnéticas: propagacao ondas radio

> Composicao da Atmosfera: trés camadas.

1 - Troposfera:

— Camada adjacente a superficie terrestre e se estende até uma altitude de 11 Km.
E composta de gases, como oxigénio, nitrogénio e o dioxido de carbono.

— Camada transparente a radiacdo solar, cuja temperatura decresce com a altitude.

— Nessa camada o principal efeito na propagacdo das ondas de radio é o da
refracdo, que atua na trajetoria das ondas com o aumento da velocidade de

propagacao devido a elevacéo da altitude.

2 - Estratosfera:

- Camada seqguinte a troposfera que estende de 11 K
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Ondas eletromagneéticas: propagacao ondas radio

3 - lonosfera:

- Altitudes superiores a 50Km.

— Acontece em trés ou quatro camadas distintas.

— E utilizada nas faixas de VLF, LF, MF e HF. -
e, e ™

4 - Ondas de Superficie
O\ g

..
L

A onda de superficie representa a parcela do campo
irradiado que se propaga ao longo do contorno da terra,
como se estivesse acompanhando uma estrutura fisica
que a confinasse na regiao.

S

oposere .

Para baixas frequéncias este tipo de propagacao se
combina com as ondas ionosféricas, resultando numa Al ll"ll heae
condicdo para cobertura local e para cobertura em  Transmissio, | somira
longas distancias (em alguns casos a cobertura pode '
assumir distancias intercontinentais).

Ocorrem para fregliéncias inferiores a 3AMHz . o
Os caminhos possiveis para as ondas se

propagarem:



> Tipos de propagacao atmosférica

Ondas de Superficie

Ondas

____-ienosféricas - sore

e §{!_a 500 Km aprox.

IONOSFERA

3 MHz < F < 50 MHz
B _10 a 60 Km aprox.
ESTRATOSFERA

: — - ju a 15 Km

Ondas de

F < 3 MHz TERRA




Tipos de propagacao atmosférica

Ondas de Diretas e Refletidas

As ondas diretas e refletidas sao consideradas ondas espaciais, que se propagam acima da
superficie terrestre.

A onda direta é aguela que se propaga entre a antena transmissora e a antena receptora sem
nenhuma interferéncia de obstaculos que possam alterar sua amplitude ou sua direcao de
propagacao. O enlace atendido por este tipo de propagacao € denominado de enlace em
visada direta ou de comunicacao em linha de visada.

A presenca de obstaculos e da propria superficie terrestre pode resultar em ondas refletidas.
A onda refletida pode ser considerada um problema em comunicacao via radio por gerar
multiplos percursos.

A Onda refletida € mais significativa nos Onda Direta e Onda Refletida
enlaces em VHF, UHF e SHF.

TROPOSFERA o - ————
10at6km -

Onda Direta

—~—— VHF,UHF,SHF

~——

Onda Refletida ~—__

VHF,UHF,SHF




Tipos de propagacao atmosférica

Ondas Ionosféricas

A ionosfera provoca reflexao da onda eletromagnética em baixas freqliéncias (proximas de
2MHz). Neste caso, as ondas sao refletidas na
base da ionosfera resultando em saltos menores e menores distancias de enlaces.

Para freqliéncias mais elevadas (proximas de 50MHz) a onda eletromagnética penetra na
ionosfera e sofre refragdes sucessivas até a reflexao e retorno a superficie terrestre. Nesta
condicdo as distancias alcancadas sdao muito superiores.

Os enlaces de comunicagao utilizando ondas ionosféricas alcangam distancias de até 4000Km
em condicOes favoraveis.

Como a ionosfera é bastante afetada pelas condicdes geoclimaticas, as variacdes de nivel
nestes enlaces sao freqientes e chamadas de desvanecimento.

IONOSFERA

Ondas lonosféricas

ESTRATOSFERA
ou ondas celestes

Propagacdo das Ondas eletromagnéticas  rroposrers’
através de reflexao
ionosférica para faixa de 2MHz a 50MHz.

TERRA



Tipos de propagacao atmosférica

Ondas Troposféricas

Os enlaces que utilizam ondas troposféricas sdao chamados de enlaces por tropodifusao.

As fregléncias mais adequadas para implementacao deste tipo de enlace estdao entre 1GHz e

2GHz.

Elevadas atenuacbes na implementacdo dos enlaces exigindo poténcias de transmissao
elevadas e radios receptores bem sensiveis.

Para viabilizar enlaces perenes é necessario que a

pluviométricas mais elevadas e
constantes ao longo do ano.

No Brasil este tipo de enlace obtém
maiores desempenhos na regiao
norte.

Devido a baixa confiabilidade (em
funcao da sazonalidade
geoclimatica) estes enlaces foram
substituidos por enlaces via
satélite.

regidao geografica ofereca taxas

Sistema de comunicacao por divisdo troposferica,
com antenas de alto ganho, elevados valores de
P« e recepcao com alta sensibilidade.

Regido onde se
concentra a maior
parte das nuvens,

com fortes
convecc¢des e nao

homogeneidades. -~ T T
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Divisao do Espectro de Radio

VLF LF MF  HF VHF UHF SHF EHF

—— | | || | |

> f
JK 20 K 300 K 3 M 30M 300 M 3G A0 G 300 G[Hz]

* Ondas Superficiais e Ondas lonosféricas.

* Ondas com polarizacao vertical.
* Modulacao AM, Pequenas BW.
* Elevado ruido Atmosferico.

» Baixa eficiéncia das antenas e altas poténcias de TX.

* Navegacao maritima, Com. com submarinos.

= Comunicacdes militares.

12



Divisao do Espectro de Radio

VLF LF  MF HF VHF UHF SHF EHF

S IS I S R I I R E—

JK J0K 300K 3 M 30M  300M 3G 306G 300 GHz

* Ondas Médias.
* Ondas de Superficie ou com reflexdes ionosféricas.

» Propagacao favoravel em periodo noturno.

* Modulacao AM.

» Comunicacdes militares de pequeno alcance.

» Radiodifusdo sonora.

13



Divisao do Espectro de Radio

VLE  LF VIF VHF  UHF SHF EHF

1] I N R

JK JOK 300K 3G 306G 300 GHz




Divisao do Espectro de Radio

i LF MF HF VHF UHF SHF EHF

f
JK 300K 3M oMo S00M 3G 300G 300G [Hz

“

[ ' » Ondas espaciais e propagacao através da troposfera.

| » Radiodifusdo de TV.
|

' » Radiodifusdo Sonora em FM.
A

* Auxilio a radionavegacao.

» Comunicacao por satéelite de orbita baixa.



> Divisao do Espectro de Radio

VLF LF  MF HF VHF UHF SHF EHF

1o ] 1
JK 30K

300 K 3 M 30 M 00 M 3G 30 G 300 G [Hz)

» Onda direta com a onda refletida.

= Esta faixa € denominada microondas para freqiiéncias
acima de 500MHz.

» Radiodifusdo de TV.
sRadar.

= Comunicacoes Via Satélite.

» Telefonia Movel Celular.



Divisao do Espectro de Radio

VLF LF  MF HF VHF UHF SHF EHF
— | | | | L,

JK J0K 300K 3 M JomMm  300M 3G 0G 300 GHz]

» Sistemas de Comunicacdes terrestres.
* Comunicacao Via Satelite 4GHz e 12,5GHz.
* Radares Militares.

* Radares de auxilio a navegacao.

» Racdares rodoviarios.

* Demais aplicacdes civis e militares.



Modulagﬁo em amplitude - AM

A modulagdao em amplitude (AM) foi a pnmeira forma de modulacgdo desenvoluda e @ ainda
bastante comum, paricularmente nas estagde s de radio comerciais. A amplitude, ou tamanho, da
onda senoidal da freqiénda portadora cresce ou decresce na mesma proporgdo da forma de
onda do sinal de voz.

A AM & susceptivel a sinais ndo desejados (por exemplo, ruido) que sao incluidos juntamente
com a informacgdo assim que o sinal @ imadiado, porque a AM varia a amplitude da onda
portadora. Quando a onda portadora & removida no receptor de radio (demodulada), o ruido
permanece junto a informacgdo, com a sua caracteristica indesejavel. Como resultado, a AM ndo
e bastante adequada para aplicagbes moveis, devido ao ruido causado pelo sistema de ignigao
do veiculo. A AM & usada em algumas aplicagbes (por exemplo, avdes, televisdo..) nos quais as
fontes de ruido sio mais bem controladas.

onda orde onde
poertadora modulada em amplitude poriadore

. Amcna

Ond..-

AN it o] 7 ==
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Onciindor —!—{A:F?E:‘f:' | 1 ':‘.‘;’; ._I_ f,.’.'.'.:.'.::’:.:." ' T
e ol , vre?ueﬂcl’ 2
\ v'. -
Avdu: '
ampdifs
NI sator Na modulacio em amplitude (AM), a amplitude da onda portadora (onda de radio freqléncia) &
[ modificada pela amplitude da onda moduladora (geralmente, porém nem sempre, uma onda de
i audiofregiiéncia). A figura mostra este tipo de modulagao.



Modulacdo em Freguéncia - FM

Modulagao em Freqiéncia (FM)

A modulagdo em freqiénaa (FM) foi desenvolvida para contomar os problemas de ruido
inerentes a AM. A FM varia a freqiiéncia da onda portadora (em lugar de sua amplitude) na
mesma proporgdo que a forma de onda do sinal de woz (por exemplo, musica). A FM ndoe
largamente afetada pelo ruido encontrado depois que o sinal e imadiado ja que a freqiénaa é
variada, em lugar da amplitude. A FM & ufilizada quando sdo importantes o abrandamento do
ruido (por exemplo, aplicagfes moveis) e a fidelidade do sinal (por exemplo, transmissbes
estereo FM).

Mo caso de radios, enguanto uma transmissdo de AM pode ser mzoavelmente efetuada numa
faixa de 10 kHz, uma de FM precisa de largurastao altas como 150 a 200 kHz para uma boa
=3 qualidade. Por isso, as freqliéncias rese rvadas para transmissies comerciais de radios de FM
MOd u Iagao FM estfio na faixa de VHF, de 88 a 108 MHz, para acomodar um namero razoavel de estagbes.

Variacao de frequéendcia
da portadora

* A Portadora modulada correspondente

Freq da portadora
sem modulacio (fp)




Polarizacao da Luz

Direcéo de polarizacdo da onda
eletromagnética

Campo Elétrico E

Transmisso / Il
de ondas L JV/ : L

Antena g

.
™,

1% { |T;., —
4

L 2 Antena
C ampo Magnetlco B

A direcéo de polarizacao da onda eletromagnética é definida
pela direcdo do Campo ElétricoE




Ondas linearmente polarizadas

v' Exemplos:  ondas de g Plane of

E oscillation

radio, antena de telefone
celular e antena de TV.

A

'
L y

Representacao



Ondas nao polarizadas

I,

T | v’ Exemplos: luz do
sol, lampadas
Incandescentes e
T [ ’ fluorescentes.
A4 &
Nao N
polarizada Representacao



Filtro Polarizador

Filtro polaroid: folha com macromoléculas
alinhadas ==  Somente componentes do
campo elétrico perpendicular as moléculas
atravessam.

Cadeias poliméricas “Diregdo” de propagacdo da luz

Filtro polarizador

Direcao de polarizagdo da luz =
do polarizador = direcdo de osci
campo elétrico

r—
AT 1T

Somente os componentes de E paralelos ao eixo do
polarizador sdo transmitidos de maneira que a luz
que emerge do polarizador seja linearmente
\ / polarizada na dire¢do paralela ao eixo.




Filtro Polarizador

Long
»~molecule

- Eield R __‘Long molecule

Oscillates parallel
to length of molecule

}'1‘;' | ’J"- E-field

Long molecule

sas0”

Oscillates weakly -A
perpendicular to length
of molecule

e

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



Polarizacao da Luz (analogia mecanica)

Hewitt, Conceptual Physics, Ninth Edition
Copyright © 2002 Pearson Education, Inc., publishing as Addison Wasloy. All nghts roserved.



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

Filtro Polarizador

Transmission of Polarized Light Through an Analyzer

Polarizer
Analyzer Polarizer Transmission

(X X

Anal zer
Transmission
Aj.ds
&P
LA LR R R R R R LR LN ) 900
Parallel Crossed
TTL L = -
Excluded Transmitted Analyzer
Light Light Transmission

Figure 6 Axis



Filtro polarizador

Filtro polarizador
na vertical

Luz incidente
nao polanzada ff\ 1]

)
’ QE
"7(\ —
‘l

I~
..
._ : \‘

Luz emergente
linearmente
polarizada



Calculo da Intensidade

Luz ndo-polarizada: regra da metade

/@: ___ néo-polarizada

polarizada

Luz transmitida linearmente
polarizada em paralelo

Polarizador

Luz natural | ' ao eixo de polarizacdo
incidente
' Fotocélula
‘ * A intensidade da luz transmitida € a mesma em I
I 0 todas as orientacdes do filtro polarizador. 0
Eixo de * Em um filtro polarizador ideal, a intensidade 2
polarizacdo ‘-if transmitida € a metade da intensidade incidente.




Calculo da Intensidade
Luz polarizada: projecao o vetor E

by = E cos 0

Como:

I x B2 I:I()COSQQ I‘

¢ € o ingulo entre o eixo de polarizagio
do polarizador e do analisador. Analisador

Polarizador

Luz natural
incidente

Fotocélula

A intensidade [ da luz vinda do
analisador € maxima (/4 )
quando ¢ = 0. Com outros dngulos,

I =14 cos’d

A luz linearmente
polarizada do
primeiro polarizador
pode ser decomposta no componente paralelo £, € no componente
perpendicular £ | e ao eixo de polarizagio do analisador.




Uso de polarizadores - Contexto Tecnolégico:

Formagéo de Imagens

Geradores de imagens por cargas aceleradas




Contexto Tecnologico: Televisoes Antigas (TRC)

v" TRC: Tubos de raios catddicos;
v Atela é revestida com fésforo;
v Fosforo emite luz visivel quando irradiado
por um feixe de elétrons;
v Varreduras verticais e horizontais;
v Atela é escaneada 60 vezes por segundo.

m —
- =g
'g| ﬁ E
(=) (=1 E o EL
:E> = s &
E | F Feixe de eletrons K
] L = xe de |
| R §
Catoda N\ . | RWES“ m
.- b S—
gh g | i -"T-'I‘n!;ﬂ m e
el
alo al® > B -
gg 3go oL
¢3 E§ o3



Contexto Tecnologico: Televisoes Antigas (TRC)

Cathode  Anode . Phosphor coating

'I-— on screen emits
=8\ colour when hit

by the electrons

Electron

Conductive ;0
coating \_’U hopins

v' 1 pixel & subdividido em 3
sub-pixels: 1 vermelho, 1
verde, 1 azul (RGB: red,
green, blue).




Contexto Tecnologico: Telas Planas de LCD

v’ Tela LCD: Tela de Cristal Liquido
v Tela com resolucdo de 1920 x 1080 pixels, ou seja, 1920 linhas e 1080
colunas;
v" Se multiplicarmos o nimero de linhas pelo numero de colunas temos
que existem 2.073.600 pixels;
v' 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

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

Contexto Tecnologico: as telas planas de LCD

Como é feita a iluminacao?

Colour Liquid TFT and Fluorescent
filter Crystal electrodes

_ backlight
| 1R SN
Tl

44444
““““

Cover
glass




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

Contexto Tecnologico: Telas Planas de LCD x LED

LCD - Liquid Crystal Display LED - Light Emitting Diode
LEDs are LCD TVs that replace the cold cathode
fluorescent lamps (CCFL) used in conventional

LCD displays
Colour Liquid TFT and Fluorescent Colour Liquid TFT and LED backlight
filter Crystal electrodes (Nack!ight filter Crystal electrodes
] - ' \ — l < ;f"!-'..}.,;} ‘

Cover S Ui Cover

glass g‘ glass

oy

Como barrar a luz localmente na tela?
Resposta: Cristal liquido + 7?7777



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

Contexto Tecnologico: Telas Planas de LCD

LED - Light Emitting Diode Filtros cruzados entre si

LEDs are LCD TVs that replace the cold cathode
fluorescent lamps (CCFL) used in conventional
LCD displays

Colour Liquid TFT and LED backlight
filter Crystal electrodes

Hewitt, Conceptual Physics, Ninth Edition
Copyright © 2002 Pearson Educabion, Inc., publishing as Addison Waesloy, All nghts reserved

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



Contexto Tecnologico: as telas planas de LCD

Com aplicacao

Sem aplicacao 3
P & de uma tensao

de uma tensao

Aplicando-
se uma

tensao
D

A luz passa A luz ndo passa
{ponto iluminado) {ponto escuro)



Contexto Tecnologico: as telas planas de LCD

Luz Eletrodos
incidente
Folns :H_i'ﬂ*-“’ ¥ Estrutura
polarizador L~
vertical —e B cristalina
[cnndiliﬁes
naturais)

|~ Luz bloqueada
g / I:-eln filtro
/ orizontal

L

Eletrodos ; Filtro
' _;__1%_'5 —— n:..?ﬂ“d?r
—— orizonta
By
Eﬁtsrtl;li?rl;: B RN“- Luz emitida
" e atravessa o
retorcida Itro horizontal)

EMISSAO DE LUZ POR UMA TELA DE CRISTAL LIQUIDO

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



Contexto Tecnologico: as telas planas de LCD

COMO CONTROLAN LOS
CRISTALES LIQUIDOS LOS
COLORES DEL PIXEL

2. El filtro solo 3. Capa de
permite que cristales
pasen los haces liquidos

| verticales de luz

6. Los filtros coloreados
convierten el haz de luz
blanca en luz roja, azul o
verde.

9. El subpixel se
oscurece cuando no
llega ninguna luz al
cristal.

10. El ojo ve las
diferentes
combinaciones
de los haces de
luz como colores
diferentes.

1. La luz trasera
ilumina toda la
pantalla con luz
blanca.

4. La electricidad hace que los
cristales se retuercen y estiren.

T El o 560 berie 8. La luz que atraviesa la pantalla =~
g ; sty : : I hp d de cristal muestra pequefios
b. Los cristales retorcidos también distorsionan la luz. que pasen |os haces de botxal drados i

luz retorcida, horizontal. S e aciacos.Sio V

subpixeles forman un pixel. \N/

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



Estrutura atomica — Revisao de
fisica moderna

A Natureza Ondulatéria da Mateéria




Diferencas entre Fisica Classica e Moderna

FiSICA CLASSICA  FiISICA MODERNA

O LEIS DE NEWTON O TEORIA DA RELATIVIDADE

0 ELETROMAGNETISMO O MECANICA QUANTICA
Q TERMODINAMICA

d GRANDEZAS FISICA O GRANDEZAS FISICA
CONTINUAS DISCRETAS

ad MUNDO MACROSCOPICO QO MUNDO MICROSCOPICO

L MUNDO LENDO Q MUNDO RAPIDO
d PARTICULA: VELOCIDADE, QO PRINCIPIO DE INCERTEZA

POSICAO, MOMENTO



Fisica Classica x Moderna

Natlfreza

Composta

/N

Matéria Radiagao
eletromagnética

Concepcao atomistica da
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Evidéncias experimentais que sugeriram a divisibilidade
do atomo - existéncia de uma subestrutura
(no entanto s6 compreendido no século XX)

I — — —— O

' Thomson descobriu Rutherford -

TUbOS: (e 12105 Hertz W. Rontgen : caracteriza " hard Planck
catodicos o elétron A encontrouuma  explica a
Descar aé descobre  Descoberta Madame Curie doistiposde . i explice A

escarg 0 efeito dos raios X : particulas alfa . o000 distribuicéo
elétricas em " medidas b P espectral da
fotoelétrico o (o) ebeta (). (radiacsoy) - ESP
gases quantitativas - dor o v radiacio
produzidos descobre o Eenetragao emitida
entre eletrodos Torio (Th) - muito maior pelo corpo
metalicos Radioatividade negro

| —— —————
l 1 I I | I | |
1902 1905 B 1908 1909 1910 1913 1923 1924

?E{S;Qﬁﬁiﬁ?ﬁ Einstene Rutherfora ~ Medidas de  Experiéncia  Modelo  Explicaggo Ondas de
Teoriada mostraquea Carga Elétrica de atdémico de do D
1926

ue 0s raios . . ,
géo elétrons P Relatividade radiacdo o é do Elétron — R.espalhamento  ggnr espalhamepfo
Equacao
Schrodinger

equivalenteao A, Millikan de Rutherford Comptdn
elemento He.




REFERENCIAS UTILIZADAS NESTA AULA

Halliday, Resnick e Walker - Fundamentos de Fisica —\ol. Il e IV — 92 ed.
Sears e Zemansky - Fundamentos de Fisica Vol. 11l e IV — 128 ed.

H. Moyses Nussenzveig - Curso de Fisica Basica— Vol 3 e 4

Physics for Scientists and Engineers — Fishbane, Gasiorowics, Thornton —
second edition

Texto radio_difusdo_sonora.pdf — julioross@msn.com —

http://julioross.hd1.com.br

Notas de aulas dos cursos de Principios de Fisica Moderna e Principios e
Aplicacdes de Fisica Moderna — Centro Universitario da FEI

http://ohmios.es/2013/04/29/tecnoloqgia-basica-del-lcd/
http://www.bpiropo.com.br/fpc20050124 .htmi

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

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

