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Tecnologia DMX e Cabeamento

Entendendo o Protocolo DM X512

1. Introducao

Com a crescente complexidade das montagens de iluminacdo em espetaculos, shows,
eventos corporativos e instalagdes arquiteturais, tornou-se essencial adotar um sistema
de controle padronizado, confiavel e flexivel para coordenar diversos dispositivos
simultaneamente. E nesse contexto que surge o protocolo DMX512, hoje considerado
o padrdo internacional para o controle digital de equipamentos de iluminagao e efeitos
especiais. Sua utilizagdo permite que um unico controlador comande centenas de

dispositivos de forma sincronizada, precisa e versatil.

2. O que é o protocolo DMX512?

O DMXS512 (Digital Multiplex 512) ¢ um protocolo de comunicagao digital criado
especificamente para controlar equipamentos de iluminagdo e efeitos em produgdes
cénicas e eventos. A sigla indica que o sistema ¢ capaz de transmitir dados para até 512
canais individuais por universo, com cada canal transportando um valor entre 0 e 255
(8 bits), correspondente a uma fung¢do especifica de um dispositivo, como intensidade

da luz, cor, rotagao, foco, velocidade de movimento, entre outros.



Diferente dos antigos sistemas analdgicos, o DMXS512 proporciona maior
confiabilidade, precisdo e flexibilidade, sendo adequado tanto para aplicacdes
simples com poucos refletores quanto para grandes montagens envolvendo diversos

tipos de equipamentos inteligentes.

Os dados DMX sao enviados em sequéncia continua (multiplexacao), a partir de um
transmissor (geralmente um console de iluminagao) por meio de cabos padrao XLR de
3 ou 5 pinos, até os receptores (refletores, moving heads, strobes, dimmers etc.),

dispostos em série.
Caracteristicas fundamentais do DMX512:
« Suporte para até¢ 512 canais por universo.

o Transmissdo continua de dados com taxa de atualizagao rapida (até 44 vezes por

segundo).
o Compatibilidade com uma grande variedade de dispositivos € marcas.

« Estrutura simples de enderecamento e conexao.

3. Origem do DMX512

O protocolo DMX512 foi desenvolvido em 1986 pelo USITT (United States Institute
for Theatre Technology), como uma resposta a necessidade crescente de padronizar a
comunicag¢do entre controladores e equipamentos de iluminagdo, que até entdo

utilizavam sistemas proprietarios e incompativeis entre si.

Antes do DMX, cada fabricante de equipamentos possuia seu proprio protocolo, o que
dificultava a integragdo entre dispositivos de marcas diferentes e gerava problemas de

compatibilidade, manuteng¢ao e operagao.



Com a adogdao do DMX512 como padrao, foi possivel estabelecer um modelo aberto
e interoperavel, permitindo que equipamentos de diferentes fabricantes pudessem

operar em conjunto a partir de um unico controlador.

Desde sua criagdo, o protocolo passou por revisoes técnicas ¢ foi oficialmente
padronizado como DMX512-A pela ANSI (American National Standards Institute)
em 2004, sob a denominacao E1.11 — 2004, consolidando-se como a referéncia

internacional para controle digital de iluminagao.

4. Padronizacio e evolucao do protocolo

O DMXS512-A, versdo atualizada e padronizada do protocolo original, estabelece
especificacoes detalhadas sobre cabos, conectores, polaridade, temporizagdo de sinais
e organizagdo dos dados. A padronizacdo busca garantir seguranca, robustez e
compatibilidade entre os equipamentos, mesmo em montagens de grande porte e

longas distancias.
Principais elementos definidos na padronizagao:
« Utilizacdo de cabo de par trancado blindado com impedancia de 120 ohms.

o Conectores XLLR de 5 pinos como padrao oficial (embora XLR de 3 pinos

também sejam amplamente utilizados).

« Envio de dados em pacotes sequenciais, com identificador de inicio e separagdo

clara entre canais.

« Recomenda-se o uso de terminadores DMX (resisténcia de 120 ohms no ultimo

equipamento da cadeia) para evitar interferéncias e reflexos de sinal.



Além da padronizagdo fisica e 16gica, o protocolo DMX512 evoluiu para suportar
multiplos universos em uma mesma estrutura de rede, viabilizando o controle de
milhares de canais simultaneamente. Para isso, surgiram tecnologias complementares
como Art-Net ¢ SACN, que permitem a transmissdo dos dados DMX por redes
Ethernet, expandindo sua aplicacdo a instalagdes arquitetonicas, parques tematicos e

espetaculos complexos.

5. Aplicacoes praticas do DMX512
O DMX512 ¢ amplamente utilizado em:

o Teatros e operas: controle preciso de luzes, efeitos de fumaga, motores de

cenario.

« Shows musicais: movimentacdo de moving heads, luzes de pista, lasers e

estrobos.
« Eventos corporativos e feiras: sincronizagdo de luzes com video e audio.

« Instalacées arquitetonicas: controle de fachadas, monumentos e iluminagao

publica artistica.

o Cenarios televisivos e cinematograficos: transi¢des de iluminacao e efeitos

especiais.

Por ser um protocolo de ampla adogao, seu dominio ¢ fundamental para técnicos de
iluminagdo, operadores de mesa e designers de luz que desejam atuar com

equipamentos profissionais e executar montagens eficazes e seguras.



6. Consideracoes finais

O protocolo DMX512 representa um dos pilares da iluminagdo profissional moderna,
oferecendo um meio eficiente, padronizado e expansivel para o controle de dispositivos
digitais em tempo real. Seu dominio ¢ essencial para qualquer profissional que atue
com iluminacdo de espetaculos, eventos ou arquitetura, sendo o ponto de partida para

sistemas mais avangados de automagao, design de luz e sincronizagao multimidia.

Compreender a estrutura, origem ¢ funcionamento do DMX512 permite ndo apenas
operar equipamentos com mais seguranca e eficiéncia, mas também projetar solugdes

criativas e tecnicamente viaveis em diferentes contextos e escalas.
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Aplicacoes Praticas do DMX512 em Espetaculos e Eventos

1. Introducao

O uso de tecnologias de controle de iluminacdo e efeitos visuais tornou-se
indispensavel para a realizagdo de espetaculos cénicos, shows musicais, eventos
corporativos e instalagdes artisticas. Entre as ferramentas mais fundamentais desse
universo esta o protocolo DMX512, padrao internacional para controle de dispositivos
digitais de iluminacao. Sua principal funcao ¢ permitir que equipamentos de diferentes
marcas ¢ funcionalidades sejam controlados de forma centralizada, precisa e

sincronizada, garantindo eficiéncia técnica, liberdade criativa e impacto visual.

Neste contexto, entender as aplica¢des praticas do DMX512 ¢ essencial para técnicos
de iluminacao, operadores de mesa, produtores culturais e profissionais de eventos em

geral.

2. O papel do DMX512 no planejamento e execucio de espetaculos

Ao planejar um espetaculo ou evento, a equipe técnica define ndo apenas a quantidade
e o tipo de refletores e efeitos a serem utilizados, mas também o modo como esses
dispositivos serdo controlados, acionados e coordenados durante a apresentagdo. O
protocolo DMX512 oferece a infraestrutura digital para que isso ocorra de forma

confiavel.

A programacao de cenas, cores, intensidades, posicoes e efeitos ¢ realizada por meio
de consoles (controladores DMX) conectados em rede aos dispositivos. Esses
comandos sdo enviados como sinais digitais codificados, recebidos e interpretados

pelos equipamentos, que executam a agao correspondente.

Esse controle centralizado permite:



« Transi¢des suaves e sincronizadas de luz entre diferentes cenas.
« Coordenagao entre luzes e trilha sonora.

« Automatizagdo de sequéncias complexas.

« Operagao remota ¢ segura dos equipamentos.

Assim, o0 DMX512 atua como a espinha dorsal da comunicagio técnica em uma

apresentacao, ligando a criagdo artistica a execucdo mecénica precisa.

3. Aplicacoes praticas por tipo de evento

A seguir, destacam-se as principais aplicacoes do DMXS512 em diferentes formatos de

eventos.
3.1 Espetaculos teatrais

No teatro, a iluminagdo € um componente dramatico fundamental. Através do DMX, o
operador de luz consegue pré-programar cenas com valores exatos de intensidade,
cor, angulo e tempo de transicao, garantindo que cada apresentagdo ocorra com o

mesmo padrio.

Além dos refletores convencionais (Fresnel, elipsoidais), muitos espetaculos utilizam
equipamentos motorizados (moving heads) e efeitos como maquinas de fumaca, que

também sdo controlados via DMX.

Exemplos praticos:
o Alteracao gradual da luz conforme mudanca de tempo ou local na narrativa.
« Realce de personagens com perfis ajustados.

« Criagdo de atmosferas dramaticas com luz colorida ou baixa intensidade.



3.2 Shows musicais

Em apresentagdes musicais, a iluminagdo exerce fun¢dao de reforco emocional e
sincronismo com a trilha sonora. Através do DMX, ¢ possivel programar efeitos
visuais dinamicos, como estroboscopios, lasers, trocas de cor rapidas, movimentos dos

heads e sincroniza¢ao com batidas musicais.

Alguns shows utilizam timecode (tempo musical digital) para acionar
automaticamente cenas de iluminacdo em harmonia com a musica, proporcionando

uma experiéncia imersiva ao publico.
Aplicagdes comuns:

o Chase de cores acompanhando os BPMs da musica.

« Feixes de luz que se movem conforme solos ou refrdes.

« Explosdes de luz sincronizadas com batidas ou picos de volume.
3.3 Eventos corporativos e feiras

Em eventos de negocios, langamentos de produtos e convengdes, o DMX512 ¢
utilizado para valorizar a cenografia, destacar elementos-chave (como logotipos ¢

produtos) e conduzir visualmente a aten¢ao do publico.

A iluminacdo pode ser controlada por operadores ou automatizada para seguir um

roteiro de apresentacdo, integrando-se a videos e trilhas sonoras.
Exemplos praticos:

« Iluminagdo sincronizada com apresentacdes em teldes.

« Alteragdes automaticas de cor conforme temas de cada sessao.

« Realce de expositores com projecao de luz direcional.



3.4 Festivais e raves

Grandes festivais de musica eletronica e eventos ao ar livre utilizam centenas de
dispositivos conectados em rede DMX para criar ambientes sensoriais integrados.
Nesses casos, utiliza-se a extensao do DMX por meio de redes Art-Net ou sACN,

possibilitando multiplos universos e controle simultaneo de milhares de canais.
Aplicagoes destacadas:

« Mapeamento de fachadas e estruturas com LEDs enderegaveis.

o Criagdo de shows de luz coreografados com 4udio.

o Controle simultaneo de luzes, lasers, chamas, CO- e fogos.
3.5 Instalagoes artisticas e exposicoes

Em museus, galerias e intervencdes urbanas, o DMX ¢ usado para controlar
iluminacao cénica estatica ou interativa, muitas vezes com sensores, programagao

horaria ou integragao com sistemas de automacao.

Exemplos:
« Acionamento automatico de luzes conforme presenca do publico.
« Sincronizac¢ao de luz com obras sonoras.

« Programagdo de cenas para ciclos narrativos em exposi¢des imersivas.

4. Vantagens operacionais do DMX512 em campo
As principais vantagens praticas do uso do DMX em espetaculos e eventos incluem:

o Compatibilidade entre marcas: equipamentos de diferentes fabricantes

operam em conjunto.



o Facilidade de enderecamento: dispositivos podem ser rapidamente

configurados para obedecer a canais especificos.
« Capacidade de expansiao: multiplos universos permitem grandes instalagdes.
- Baixa laténcia: a resposta aos comandos € praticamente instantanea.

« Automacio e seguranca: evita erros manuais e reduz a necessidade de

intervencao direta durante a apresentacao.

Essas caracteristicas tornam o DMXS512 indispensavel para produgdes que exigem alta
confiabilidade, coordenagdo precisa e controle técnico sobre recursos visuais €

sensoriais.

5. Consideracoes finais

O protocolo DMX512 n3o ¢ apenas uma linguagem técnica; ¢ uma ferramenta
criativa que viabiliza a materializagdo de conceitos artisticos por meio da luz. Sua
presenga em espetaculos e eventos tornou-se padrao, e o dominio de suas aplicagdes

praticas ¢ uma habilidade indispensavel para os profissionais da érea.

Desde a programagdo de uma pega teatral intimista até a operagdo de megaeventos
multimidia, o DMX512 oferece o equilibrio entre controle preciso, flexibilidade de

criacdo e integracio tecnologica, moldando o cenario da producao contemporanea.
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Enderecamento DMX: Fundamentos para o Controle de

Equipamentos de Iluminacao

1. Introducao

O protocolo DMX512 ¢ amplamente adotado no controle digital de sistemas de
iluminagdo cénica, arquitetural e de eventos. Seu funcionamento eficiente depende
diretamente do correto enderecamento dos canais DMX, que determina como 0s
sinais enviados pelo controlador serdo interpretados pelos equipamentos (refletores,

dimmers, moving heads, etc.).

O processo de enderegcamento ¢ um dos aspectos técnicos mais importantes da
montagem de um sistema DMX, pois garante que cada dispositivo receba as
informagdes apropriadas e execute as acoes desejadas no tempo correto. Para
profissionais da drea, dominar este aspecto € essencial para evitar conflitos de sinal,

falhas de operagdo e erros de programacao.

2. Como funciona o enderecamento dos canais DMX

O protocolo DMX512 ¢ baseado em um sistema de comunica¢dao unidirecional e
sequencial, no qual um controlador envia pacotes de dados por um unico cabo que
percorre todos os equipamentos em série. Cada pacote contém valores de intensidade
ou comando para até 512 canais, numerados de 1 a 512. Cada canal transmite um

valor numérico de 0 a 255, que corresponde a uma fung¢ao especifica do equipamento.

Cada dispositivo DMX deve ser configurado com um endereco inicial, que indica o
numero do primeiro canal que ele ira utilizar. A partir desse endereco, o equipamento
lera um conjunto de canais sequenciais, de acordo com sua quantidade de canais

utilizados, também chamada de "modo de operacao"” ou "modo DMX".



Por exemplo:

« Um equipamento que ocupa 6 canais e tem endereco inicial 1, usard os canais 1

a 6.
« Se o proximo equipamento for enderegado em 7, ele usard os canais 7 a 12.

o Caso dois equipamentos compartilhem o mesmo enderego, ambos responderao
aos mesmos comandos, funcionando de forma idéntica (o que pode ser util em

certos casos, mas indesejavel em outros).

Essa logica simples exige planejamento na organizacio dos enderecos,

especialmente em sistemas com multiplos dispositivos € modos distintos.

3. Enderecos iniciais e canais ocupados por equipamento

O endereco inicial ¢ o ponto de partida do equipamento dentro do universo DMX. Ele
¢ configurado manualmente (por meio de botdes, switches ou displays digitais) ou via
software, dependendo do modelo. J& o nimero de canais ocupados depende das

fungdes suportadas pelo equipamento.
Por exemplo, um moving head tipico pode utilizar:
o Canal 1: Pan (movimento horizontal)
o Canal 2: Tilt (movimento vertical)
« Canal 3: Cor
o Canal 4: Gobo
« Canal 5: Foco
o Canal 6: Dimmer

e Canal 7: Strobe



« Canal 8: Efeito especial

Esse equipamento ocuparia, portanto, 8 canais DMX, e seu proximo dispositivo na

cadeia devera ter como endereco inicial o canal 9, evitando sobreposicao.

Quando um equipamento permite modos de operacao com diferentes quantidades de
canais (modo basico, estendido ou avangado), cabe ao técnico escolher o modo mais

adequado ao projeto e calcular corretamente os enderegos seguintes.

Importante: ultrapassar o limite de 512 canais dentro de um Unico universo DMX
causara falhas de operacdo. Nesse caso, utiliza-se multiplos universos com ajuda de

controladoras mais avangadas, distribuidoras ou redes via Art-Net/sACN.

4. O conceito de patching em controladoras

O termo patching refere-se ao processo de associacdo légica entre canais DMX e
funcoes de controle dentro do console de iluminacao. Ele ¢ recalizado tanto em
controladoras fisicas quanto em softwares de controle, e permite que o operador nomeie,

agrupe e organize os equipamentos de forma intuitiva.
Na prética, o patching envolve trés etapas principais:
4.1 Identificacido do tipo de equipamento

Cada tipo de dispositivo (Par LED, moving head, strobo, dimmer, etc.) possui um perfil
DMX, que define quantos canais ele utiliza e quais func¢oes estdo associadas a cada
canal. Esse perfil ¢ carregado no console para que o equipamento seja corretamente

reconhecido e operado.
4.2 Defini¢ao do endereco inicial

O técnico informa ao console em qual canal aquele equipamento esta enderecado
fisicamente. O console entdo relaciona seus comandos internos aos canais

correspondentes da saida DMX.



4.3 Organizacao visual

Ap0s o patch, o equipamento aparece no console como um bloco de controle com suas
respectivas fungdes nomeadas (ex: Pan, Tilt, Dimmer, Color), facilitando a

programagao de cenas, efeitos € movimentos.

Consoles avangados permitem que o operador:
« Organize os equipamentos por tipo, grupo ou local no palco.
« Use bibliotecas de perfis prontas (fixtures).
o Programe efeitos em grupo com controle simultaneo.

A precisdo no patching ¢ essencial para evitar comportamentos inesperados dos
equipamentos € para garantir que a programacao seja coerente com o design de luz

planejado.

5. Boas praticas no enderecamento DMX

A correta aplicacdo do enderecamento DMX evita problemas como sobreposicao de
canais, falhas de sincronizacdo, perda de dados e dificuldade de operacio.

Algumas recomendagoes incluem:

Planejar previamente a distribuicdo dos canais: em planilhas ou softwares de

simulacgao.

« Evitar espacos desnecessarios entre os enderecos: para aproveitar melhor os

512 canais disponiveis.

« Usar etiquetas ou identificacio fisica nos cabos e equipamentos: para facilitar

a manutencao.

o Testar individualmente cada equipamento apds o patching: garantindo que

as respostas estejam corretas.



« Documentar a configuraciio: para facilitar alteracdes futuras e permitir que

outros técnicos compreendam o sistema.

Em grandes produgdes, ¢ comum a utilizagdo de softwares de visualizacao e
gerenciamento, como o Light Converse, WYSIWYG ou Capture, que permitem

simular e testar os enderecamentos antes da montagem fisica.

6. Consideracoes finais

O enderecamento DMX ¢ um dos pilares para a operacao bem-sucedida de sistemas de
iluminagdo profissional. Compreender como o0s canais sdo atribuidos, como cada
equipamento responde aos sinais € como organizar logicamente esses elementos no

console sdo habilidades essenciais para técnicos, iluminadores e operadores.

Mais do que um aspecto técnico, o enderecamento € parte do processo criativo e
organizacional que permite transformar intengdes artisticas em realizagdes visuais

concretas, com precisao € seguranca.
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Montagem do Sistema DMX

1. Introducao

A montagem correta de um sistema DMX512 ¢ fundamental para o funcionamento
estavel de equipamentos de iluminacdo em espetdculos, eventos e instalagdes
arquiteturais. Ainda que o protocolo DMX seja relativamente simples em termos de
estrutura e logica de comunicacao, falhas fisicas na conexdao dos cabos, ligagdes
inadequadas ou auséncia de terminadores podem comprometer toda a operagdo. Por
isso, além do conhecimento sobre canais, enderecamento e programagao, ¢ essencial

compreender como realizar a montagem fisica do sistema.

Este texto aborda os principais elementos envolvidos nessa montagem: cabos XLR e

DMX, ligacoes em série (daisy chain) e o uso adequado dos terminadores DMX.

2. Cabos XLR e DMX: diferencas e compatibilidades

O protocolo DMX512 utiliza cabos com conectores XLLR (Canon), mais comumente
de 5 pinos, embora a versao de 3 pinos também seja amplamente usada. Apesar da
semelhanga visual com os cabos de dudio balanceado, cabos DMX e XLR apresentam

diferencas estruturais importantes, especialmente na impedancia e na blindagem.
2.1 Cabos DMX (especificos)

Os cabos DMX sdo desenvolvidos especificamente para transmissao de dados digitais.

Suas caracteristicas incluem:
o Impedancia caracteristica de 120 ohms.
« Par trancado blindado, que reduz interferéncias eletromagnéticas.

« Revestimento adequado para flexibilidade e resisténcia em aplicagdes cénicas.



Essas especificagdes garantem que os sinais DMX cheguem aos equipamentos de

forma estavel e sem degradacao.
2.2 Cabos XLR de audio (ndo recomendados)

Embora muitos técnicos utilizem cabos de dudio comuns (XLR de 3 pinos) para DMX
por sua disponibilidade e baixo custo, esses cabos ndo sdo ideais. Eles tém impedancia
de aproximadamente 75 ohms, projetada para sinais analogicos de baixa frequéncia,

nao para transmissao digital de alta velocidade.

O uso de cabos de dudio em sistemas DMX pode resultar em:
o Perda de dados (flickering, comandos erraticos).
« Menor alcance sem repetidores.
« Maior sensibilidade a interferéncias externas.

2.3 Compatibilidade entre conectores

O padrao oficial do DMX512-A especifica o uso de XLR de 5 pinos, onde dois pinos
adicionais estdo reservados para sinais auxiliares (geralmente nao utilizados). No
entanto, devido a popularidade e menor custo dos conectores de 3 pinos, muitos
fabricantes adotaram esse formato, mantendo apenas os trés condutores essenciais

(terra, dados positivos e dados negativos).

E possivel utilizar adaptadores de 5 para 3 pinos e vice-versa, mas sempre com atengao

a qualidade do cabo e a compatibilidade elétrica.

3. Ligacoes em série (daisy chain)

O sistema DMX ¢ montado em forma de cadeia sequencial, conhecida como daisy
chain. Nessa topologia, o sinal parte do controlador DMX (console ou interface) e

passa por cada equipamento até o tltimo da linha.



3.1 Como funciona

Cada equipamento possui entrada (DMX IN) e saida (DMX OUT). O cabo de saida
do console se conecta a entrada do primeiro dispositivo. Em seguida, o cabo de saida

desse dispositivo € conectado a entrada do préximo, € assim sucessivamente.

Essa configuragdo permite que todos os dispositivos recebam os dados em sequéncia,

respeitando os enderegos configurados individualmente.
3.2 Limitac¢oes da cadeia

O protocolo DMX512 tem limitacoes fisicas e elétricas que devem ser respeitadas

para garantir estabilidade:
« Maximo de 32 dispositivos por linha direta, sem amplificacao.
o Comprimento total maximo de 300 metros, dependendo da qualidade do cabo.

« Em montagens maiores, devem ser utilizados amplificadores ou splitters

opticos, que reforcam o sinal e evitam sobrecarga.

E importante lembrar que o0 DMX ¢ um protocolo unidirecional, e falhas em um tnico

equipamento ou cabo podem afetar todos os dispositivos seguintes na cadeia.

4. Terminadores DMX: importancia e uso correto

Ao final da cadeia DMX, deve-se utilizar um terminador, que consiste basicamente
em um resistor de 120 ohms entre os pinos de dados (+ € -) no conector da saida do

ultimo equipamento.



4.1 Por que usar o terminador?

O terminador tem a fun¢do de eliminar reflexées de sinal, que ocorrem quando os
pulsos elétricos enviados pelo controlador atingem o final do cabo e sao refletidos de
volta. Essas reflexdes podem interferir no sinal original, causando comportamentos

erraticos como:
« Piscar intermitente de luzes (flicker).
« Falhas na resposta de comandos.
« Movimento involuntério de equipamentos motorizados.

Mesmo que alguns sistemas operem aparentemente bem sem terminador, a auséncia
dele compromete a confiabilidade da operacdo, especialmente em eventos

profissionais.
4.2 Como usar

O terminador ¢ inserido na saida DMX OUT do ultimo equipamento da cadeia. Pode
ser adquirido pronto (em forma de plug) ou montado artesanalmente com um resistor
de 120 ohms soldado entre os pinos 2 ¢ 3 (no caso de XLR de 3 pinos) ou pinos 2 ¢ 3
(dados + e -) em XLR de 5 pinos.

Em sistemas que utilizam splitters, cada ramificacdo da cadeia deve ter seu proprio

terminador no final.

5. Consideracoes finais

A montagem adequada de um sistema DMX ¢ tdo importante quanto a programagao e
o design da iluminagdo. A escolha correta dos cabos, a organizacio em cadeia
sequencial e o uso de terminadores garantem que o sinal digital seja transmitido com

fidelidade, evitando falhas que podem comprometer um espetaculo ou evento.



A atengdo a esses aspectos técnicos demonstra profissionalismo, aumenta a
durabilidade dos equipamentos e proporciona tranquilidade na operagao ao vivo. Todo
profissional de iluminagdo deve compreender ndo apenas os principios do controle

DMX, mas também os fundamentos fisicos que sustentam sua aplicacao pratica.
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