
Física Aplicada 
Aula 09 

Profa. Márcia de Almeida Rizzutto 
Edifício Oscar Sala – sala 220  

rizzutto@if.usp.br 

 

Universidade de São  Paulo 
Instituto  de  Física  

 

2º Semestre de 2016 

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

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


2 

P
ro

g
ra

m
a

 

• 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,  

• Estrutura atômica – Revisão de física moderna;  

• Efeito Fotoelétrico, Celulares solares,  Modelo atômico  

• 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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Evidências experimentais que sugeriram a divisibilidade 
do átomo  - existência de uma subestrutura  
(no entanto só compreendido no século XX) 
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Física Moderna: Modelo atômico 
 

PERGUNTA: COMO É O ÁTOMO? 

                         QUAL O MELHOR MODELO QUE 

                         O DESCREVE ? 

 

Para entendê-lo necessitamos olhar os espectros atômicos.  

Sabemos que a radiação térmica emitida pelos corpos 

aquecidos (radiação de corpos negro)  É CONTÍNUA 

 

O espectro de emissão de átomos é discreta 

 

Apenas alguns comprimentos de onda estão presentes 

Onde vejo isto? 



Espectros Discretos (emissão) 

http://www.youtube.com/watch?v=WlASR7gRPe0 



http://www.labdid.if.usp.br 

Espectro de emissão de alguns elementos químicos 



Problema: 
•  Forças eletrostáticas não são suficientes para manter o sistema em 

equilíbrio 

• Cargas deveria, ter movimento (acelerado) já que se mantinham 

dentro do átomo 

• Cargas (aceleradas) em movimento – irradiar energia continuamente  

 

• Neste modelo, quando o átomo era aquecido, os elétrons poderiam 

vibrar em torno de sua posição de equilíbrio produzindo radiação 

eletromagnética  - no entanto, não consegui calcular o espectro de 

luz observado 

 

1º Proposta: 
 Thomson: esfera de carga positiva 

 embebida por elétrons – carga total nula 

MODELO CHAMADO DE “PUDIM DE PASSAS”  

Não observado 

Física Moderna: Modelo atômico 

1904 



 

•As primeiras experiências de espalhamento usou partículas a 

(possuíam alta energia e massa relativamente elevada) 

•Ótimo instrumento para sondar os átomo 

 Modelo de Thomson: previa deflexão 

pequena das partículas a 

Rutherford observou grandes 

deflexões, sugerindo um núcleo 

duro e pequeno 

Física Moderna: Modelo atômico 

1911 



Modelo Atômico de Rutherford 

      Átomo = Sistema Planetário 

 

 cargas aceleradas = 

= emissão de radiação = 

= perda de energia = 

 colapso do átomo (t < 10-9 s) 

1911 



Modelo Atômico de Bohr 

(emissão ou absorção de fótons) 

1912 – 1913 



Modelo de Bohr  para o átomo de Hidrogênio 



Átomo de Hidrogênio – Espectros de emissão 



Aplicações: TV de Plasma 

www.revistapnp.com.br 

Na tecnologia de 

plasma a tela plana é 

composta de centenas 

de milhares de células 

individuais de pixel, 

que permitem que os 

pulsos elétricos 

(decorrentes de 

eletrodos) possam 

excitar gases naturais 

raros, geralmente 

Xeon e/ou neon, 

fazendo-os brilhar e 

produzir luz. Esta luz 

acende-se equilibrando 

os fósforos Vermelho, 

Verde ou Azul contido 

em cada célula para 

exibir a seqüência de 

cor adequada a partir 

da luz 

http://www.revistapnp.com.br/conteudo.php?Cod=426


Aplicações: TV de Plasma 

http://tecnetcwb.blogspot.com.br/ 

Cada célula pixel é 

essencialmente uma 

lâmpada fluorescente 

microscópica individual,  



Aplicações: emissão de Luz 



Aplicações: emissão de Luz Minerais 
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Átomos individuais versus átomos metálicos em sólidos  
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dentro 

metal 

Fora do 

metal 

Metal Sólido: ~1023 átomos per cm3 Átomo individual:  
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diagrama de energia discreto  

Átomo individual versus Metal sólido 

Elétrons estão em uma "banda" de níveis de energia: 

Vários e vários níveis de energia espaçadas muito 

próximas uns dos outros 

(Um continuo de níveis) 



Produção da LUMINESCÊNCIA 

Propriedade importante para o processo de datação 

Os elétrons livres produzidos pela ionização circulam pela estrutura 
do mineral, até serem capturados por defeitos (ou armadilhas) 
existentes na rede cristalina e, então, podem permanecer 
aprisionados por centenas, milhares e até milhões de anos. 

Quando se aquece um mineral termoluminescente a luz visível 
inicial geralmente:  

• Surge – temperatura entre 50º e 100º C 

• Cessa – normalmente a temperaturas superiores a 475º C                                                 

Aquecimento Termoluminescência 

Aplicações: Termoluminescência 



• Quando o mineral é aquecido ou exposto à luz solar, os 

elétrons retidos absorvem energia suficiente para 

escaparem das armadilhas e retornarem aos átomos aos 

quais estavam ligados. Este processo de reorganização é 

acompanhado por emissão de luz denominada de 

termoluminescência. 

 

• A intensidade da luz emitida, ou o número de fótons 

produzido, pode ser medida sendo proporcional ao 

número de elétrons aprisionado que, por sua vez, é 

proporcional à dose total de radiação ionizante recebida 

pelo mineral.  

Aplicações: Termoluminescência 



• O sinal TL de um mineral é destruído quando aquecido a altas 

temperaturas (acima de 300°C), exposto à luz solar ou ainda 

quando ocorre a sua recristalização. De modo que, após terem sido 

cozidos na confecção de utensílios cerâmicos, por exemplo, os 

minerais constituintes ficam isentos de sinal TL e inicia-se um 

processo de irradiação natural, com retenção de dose proporcional 

ao tempo de permanência no subsolo. A idade TL é calculada a 

partir da dose total (Dt) ou paleodose e a dose anual (Da) pela 

relação: 

                                                   TL=Dt/Da 

 

• Assim, a intensidade da termoluminescência fornece o tempo 

transcorrido desde que ela foi aquecida pela última vez. Com isso, 

pode-se datar objetos de até 1 milhão de anos, com precisão de até 

10%. 

 

Aplicações: Datação por Termoluminescência 



• Esse método foi introduzido no Brasil no final da década de 60 por 

Shigueo Watanabe, aqui no Instituto de Física da USP. 

•  Sua equipe fez um estudo sobre fragmentos de vasos e urnas 

funerárias encontradas no interior do estado de São Paulo.  

• Sua pesquisa estava inserida no Projeto Paranapanema, idealizado 

em 1968 pela arqueóloga Luciana Pallestini, objetivo era o estudo 

do cenário da ocupação humana na bacia do Rio Paranapanema 

(São Paulo e Paraná), em nível físico, biológico e sócio-

econômico. 

• Objetos arqueológicos salvos da inundação da usina hidrelétrica de 

Xingó, em Sergipe (estudado pelo grupo Universidade Federal de 

Sergipe (UFS)). Objetos: peças cerâmicas e esqueletos inteiros, 

encontrados em cemitérios - começaram a ser coletados em 1990 e 

foram datados inicialmente por C14, na França. A partir de 1994, 

começaram a ser feitas as datações por termoluminescência (UFS) 

Aplicações: Datação por Termoluminescência 



 

• O grupo da Universidade Federal de Sergipe (UFS) usou a 

termoluminescência para datar objetos cerâmicos, mas não as 

ossadas, pois o método exige que se aqueça o material a até 

400 graus, o que destruiria os ossos.  

• Um método semelhante, mas menos destrutivo, é a 

luminescência opticamente estimulada (LOE ou OSL). Assim 

como na termoluminescência, nesse método provoca-se a 

libertação dos mesmos elétrons presos nos defeitos do 

material, que haviam sido retirados de suas moléculas pela 

radiação ambiente. A diferença é que nesse caso a libertação 

não é provocada pelo aquecimento, mas pela exposição à luz.  

• No Brasil, esse método é usado no Laboratório de Vidros e 

Datação, na Faculdade de Tecnologia de São Paulo, pelo grupo 

de Sônia Tatumi, que também usa a termoluminescência. 
 

Aplicações: Luminescência opticamente estimulada 



Emissão de Raios-X 

http://www.arpansa.gov.au/radiationprotection/basics/xrays.cfm 

O filamento aquecido 

emite elétrons por 

emissão termoiônica 

Os elétrons são 

acelerados  através de 

uma alta voltagem 

Os raios-X são produzidos 

quando os elétrons em alta 

velocidade atingem o alvo  

Estrutura metálica para dissipação 

de calor 

Invólucro de vidro 

Alvo de  interesse: 

Molibdênio, Prata, 

Ouro, Cromo, etc. 
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