dos Testes e das Perguntas e
Problemas Impares

Capitulo 12 )

T lLcef 2.(a)ndo;(b)no pontode aplicagdo de F,,
perpendicular ao plano da figura; (c)45N  3.d P laec
(as forgas e os torques se equilibram) 3. (a) 12 kg; (b) 3 kg;
c)1kg 5.(a)le3, 2:(b) todas iguais; (c) 1 e 3, 2 (zero)
7.aumenta 9. (a)em C (para eliminar da equagio do torque as
forcas aplicadas a este ponto); (b) positivo; (c) negativo;

(d) igual PR 1L (a)1,00m;(b)2,00m;(c) 0,987 m;(d) 1,97 m
3.792kN 5.(a)94N;(b)44N 7.(a)1,2kN;(b) para baixo;
(c) 1.7 kN: (d) para cima; (e) o de trés; (f) o da frente  9.(a)2,8x
10°N: (b) 88x10°N; (¢) 71° 1L.74,4g 13.(a)5,0N;(b)30N;
(¢c)13m 15.87N 17.(a)2,7kN;(b) para cima; (c) 3,6 kN;
(d) para baixo 19.(a) 0,64 m; (b) aumentar 21.13,6N

23. (a) 1,9 kN: (b) para cima; (c) 2,1 kN; (d) para baixo  25. (a)
192N; (b) 96,1 N; (c) 555N 27. (a) 6,63 kN; (b) 5,74 kN;_
(€)5.96kN 29.220m_ 3L (a) (—80N)i+ (1,3x 10°N)j; (b)
(BON)i + (1,3x 10 N)j 33.(a)445N;(b) 0,50; (c) 315N
35.(a) 60,0% (b) 300N 37.034 39. (a) desliza; (b) 31°; (c)
tomba; (d) 34° 41.(a) 211 N;(b) 534 N;(c) 320N 43.(a)6,5x
10°N/m?; (b) 1.1 x10->m  45. (a) 866 N; (b) 143 N; (c) 0,165

47. (a) 0,80; (b) 0,20; (c) 0,25 49.(a) 1,4x 10°N;(b)75 51.(a)
1,2x10°N; (b) 68 N 53.76 N 55.(a) 8,01 kN; (b)3,65 kN; (c)
566kN 57.71,7N 59.(a) L/2;(b) L/4; (c) L/6; (d) L/8; ()
250124 61.(a)1,8x10"N; (b) 1.4 x 10" N; (c) 16 63.0,29
65.60° 67.(a) 270 N: (b) 72N:(c) 19° _69. (a) 106 N; (b) 64,0°
71.24x10°N/m? 73.(a)88N;(b) (30i + 97j)N 75.(a)a, =
Li2,a,=5L/8 h=9L/8; (b) by=2L/3,b,= L2,h=7LI6 T7.
(a) BC, CD, DA; (b) 535N;(c) 757N 79.(a) 1,38 kN; (b) 180N
81 (a) u<037;(b) u>0,57 83.L/4 85.(a) (351 +200j) N;(b)
(—45i +200j) N; (c) 1,9x 10°N

Capitulo 13

T 1todosiguais 2.(a)l,2e4,3;(b)dahorizontal 3.(a)
aumenta; (b) negativo 4.(a)2;(b)1 5.(a)atrajetérial (a
redugdo de E (tornando-a mais negativa) reduz o valor de a); (b)
menor (a reducio de g resulta em uma redugio de T)

P L Gmr, paracima 3.bec, a(zero) 5.3GM?/d?, para
aesquerda 7. (a) +y; (b) sim, gira no sentido anti-horario até
apontar para aparticulaB 9.1,2e4,3 11.b,de f(os trés
empatados)e.c,ca PR 119m 3.1/2 5 -500d 7.2,60x
1°km 9.08m 1L (a)M =m;(b)0 13.831x10°N

15. (a) —1.884; (b) — 3,90d; (c) 04894 17.2,6x10°m 19.(a)
17N;(b)24 2L (a) 7.6 m/s*;(b) 4,2 m/s* 23.5x10%kg 25.
(2)9.83 m/s% (b) 9.84 m/s% () 9,79 m/s?  27.(a) (3.0x 1077
N/kg)m; (b) (3.3 x 1077 N/kg)m; (c) (6,7 x 107" N/kg - m)mr

29. (a) 0,74;(b)3,8 m/s% (¢) 5.0km/s  31.(a)0,0451; (b) 28,5
33.50x10°J 35.(a) 0,50 pJ; (b) —0,50 p] 37.(a) 1,7 km/s;
(b)2,5x10°m; (c) 1.4km/s  39. (a) 82 km/s; (b) 1,8 x 104 km/s
4L —-482x107P] 43.65x10%kg 45.5x 10! estrelas

47. (a) 6,64 x 10° km: (b) 0,0136  49. (a) 7,82 km/s; (b) 87.5

min 5L (a) 1,9x 10% m; (b) 3.,6R, 55.0.71ano 57.5,8x10°
m 59.(GM/L)*® 61.(a)2,8anos;(b)1,0x10~* 63.(a)3,19%
10° km; (b) a energia para fazer o satélite subir  65. (a) r'; (b)

r i (c) 3 (d) r®  67.(a) 7,5 km/s; (b) 97 min; (c) 4,1 x 10° km;
(d) 7,7 km/s; (e) 93 min; (f) 3,2 x 1073 N; (g) nio; (h) sim

69.1,1s 71.(a) 1,0x10°kg; (b) 1,5km/s 73. —0,044j uN

75. (a) 2,15x 10*s; (b) 12,3 km/s; (c) 12,0 kmy/s; (d) 2,17 x 1011 J;
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(e) —4,53 x 101 J; (f) —2,35 x 10" J; (g) 4,04 x 10" m; (h) 1,22
10%s; (i) aeliptica 77.0,37j uN 79.29pN 81.2,5x10*

km 83.(a)22x10 "rad/s; (b)89km/s 85.32x10"N 87.
(a) 0;(b) 1,8 x10%2J; (¢) 1,8 x 102 J; (d) 0,99 km/s  89. GMm/
12Rr 9L (a) 14x10°m/s; (b) 3x 10°m/s® 93.2m' G~ "5(M +
m/4)™% 9524x10m/s 97.-187GI 99.(a) GMmx(x* +
RY)™¥%:(b) 2GM(R™ = (R* + x*)~'%)]'2 101 (a) Gm¥R, (b)
Gm?2R; () (Gm/R;)"3; (d) 2(Gm/R,)"3; (€) Gm¥R;; () 2Gm/
R))%; (g) O referencial do centro de massa é um referencial
inercial, e nele a lei de conservagao da energia pode ser
aplicada como no Capitulo 8; o referencial ligado ao corpo A

€ ndo-inercial, e a lei de conservagido de energia nio pode ser
aplicada como no Capitulo 8. A resposta correta é do item

(d). 103.(a)1,9x10" m;(b) 4,6 x 10* m/s

Capitulo 14

T Lsaotodasiguais 2.(a)sdo todas iguais (a forca
gravitacional a que o pingiiim estd submetido é a mesma);(b)
0.95pp; py; Llpy 3. 13 cm’/s, para fora 4. (a) todas iguais; (b) 1,
2 e 3,4 (quanto mais larga, mais lenta); (c) 4, 3, 2, 1 (quanto mais
larga e mais baixa, maior a pressio) P L b,aed (zero),c

3. (a) desce; (b) desce 5. (a) desce; (b) desce; (c) permanece o
mesmo 7.B,C,A 9.(a)le4;(b)2;(c)3 PR 1L11x10°

Pa 3.29x10°N 5.0,074 7.(b)26kN9.1,08x10° atm
1L72x10°N 13.-2,6x10*Pa 15.(a) 94 torr; (b) 4,1 x 10?
torr; (¢) 3,1 x 10° torr  17. (a) 1,0x 10° torr; (b) 1,7 x 10° torr
19.0,635] 2L.44km 23.469x10°N 25,739,26 torr

27.(a) 7.9km; (b)16km 29.8,50kg 31.(a)2,04 x10"?m?
(b)1,57kN 33.5 35.(a) 6,7 x 10° kg/m?; (b) 7.4 x 10? kg/m?
37.(a) 1,2kg; (b) 1,3x 10°kg/m*  39. (a) 0,10; (b) 0,083
41.573cm 43.0,126 m*> 45. (a) 1,80 m*; (b) 4,75 m®

47. (a) 637,8 cm?; (b) 5,102 m?; (¢) 5,102 x 10°kg  49.8,1 m/s
5L.(a)3,0m/s;(b)28m/s 53.66 W 55.(a) 2,5 m/s; (b) 2,6 x 10°
Pa 57.(a)3.9m/s; (b)88kPa 59.(a) 1,6 x 107 m¥s; (b) 0,90
m 6L.14x10°] 63.(a)74N;(b) 1,5x10°m* 65. (a) 35 cm;
(b)30cm; (c)20cm  67.(b)2,0x 10°m¥s  69. (a) 0,0776 m?/s;
(b)69.8kg/s 71.11x10°m/s 73.442g 75.453cm® 77.(a)
32m/s;(b)92x10*Pa; (c) 103 m 79.511x10 kg 81.1,07x
10°g 83.6,0x10°kg/m* 85.1,5 g/em?

Capitulo 15

T 1. (plote xem fungdo de ¢) (a) —x,; (b) +x,,;(c) 0 2.a(F
deve ter a forma da Eq. 15-10) 3.(a)5J;(b)2J;(c)5] 4.sdo
todos iguais (na Eq. 15-29, 7€ proporcionalam) 5.1,2,3
(arazio m/b faz diferenca, mas ndo ovalorde k) P 1.(a)2;
(b) positiva; (c) entre Oe +x,, 3.aeb 5. (a)sdo todas iguais;
(b) 3 e depois 1 e 2 empatadas: (c) 1, 2, 3 (zero); (d) 1,2, 3 (zero);
(e)1,3,2 7.(a)entre De E; (b)entre 3m2rade 27rad 9.

(2) maior; (b) igual; (c) igual; (d) maior (e) maior 1L b (periodo
infinito, ndo oscila),c,a PR 1.378m/s> 3.(a) 1,0 mm; (b)
0,75 m/s; (¢) 5.7 x 10 m/s? 5. (a) 0,50s; (b) 2,0 Hz; (¢) 18 cm

7. (a) 0,500 s; (b) 2,00 Hz; (c) 12,6 rad/s; (d) 79,0 N/m; (e) 4.40
m/s; (f) 27,6 N 9. (a) 498 Hz; (b) maior 11.(a) 3,0 m; (b) —49
m/s; (¢) —2,7x 10° m/s%; (d) 20 rad; (e) 1,5 Hz; () 0,67s 13.39,6
Hz 15.(a) 5,58 Hz; (b) 0,325 kg; (¢) 0,400 m 17.3,1cm

19. (a) 0,18/1; (b) no mesmo sentido  21. (a) 25 cm; (b) 2,2

Hz 23.54Hz 25.(a)0,525m;(b)0,686s 27.37m]




29.(a) 0,75; (b) 0.25; (c) 2 "*x,, 3L (a)2,25Hz (b)1251;
(c)25017;(d) 86,6 cm  33.(a) 3,1 ms; (b) 4,0 m/s; (¢) 0,080 J;
(d)80ON;(e)40N 35.(a) 1,1 m/s;(b)33cm 37.(a)2,2 Hz (b)
56 cm/s; (c) 0,0 kg; (d) 20,0 cm 39, (a) 39,5 rad/s; (b) 34,2 rad/s;
(c) 124rad/s* 41.(a) 1,64s;(b)igual 43.(a) 0,205 kg-m% (b)
477 cm;(c)1,50s 45.0366s 47.877s 49.(a)0,53m;(b)2,15s
51.0,0653 5 53. (a) 0,845 rad; (b) 0,0602 rad  55.(a) 2,26 s; (b)
aumenta; (c) permanece o mesmo 57, (a) 14,3s;(b) 5,27 59,
6,0% 61.(a) F,/bw, (b) F,/b 63.50cm 65.(a)1,217;(b)

50 67.153m 69.(a) 16,6 cm; (b) 1,23% 7L (a) 2,8 x 10°
rad/s; (b) 2,1 m/s; (c) 5,7 km/s*  73.(a) 0,735 kg - m?% (b) 00240
N-m;(c) 0,181 rad/s 75.(a) 0,35 Hz; (b) 0,39 Hz; (¢) 0 (ndo ha
oscilagdes) 77.(a) 7,90 N/m; (b) 1,19 cm; (¢)2,00Hz 79.1,6
kg B8l(a)35m;(b)0,75s 83.7.2m/s 85.(a)1,23kN/m;(b)
76,0N 87.(a)1,1 Hz:(b)50cm 89.(a) 1,3 x 10°N/m; (b) 0,62 s;
(c) 1,6 Hz; (d) 5,0 cm; (e) 0,51 m/s  91.(a) 3,2 Hz; (b) 0,26 m;
(c)x = (0,26 m) cos(20t — 7/2), com t em segundos  93. 0,079
kg-m® 95.(a)0.445s;(b)0,18m 97. (a) 245 N/m; (b) 0,284
99.50cm  101.(a) 8,11 x 1077 kg-m? (b) 3,14 rad/s 103.14,0°
105. (a) 0,30 m; (b) 0,28 5; (c) 1,5x 10? m/s’; (d) 11J 107.(a) 0,45 s;
(b) 0,10 m acima e 0,20 m abaixo; (¢) 0,15 m; (d) 23] 109.7 x
1 N/m  111. (a) F/m; (b) 2FimL; (c) 0

Capitulo 16

T 1l.a,2:b,3:c, 1 (compare com a fase da Eq. 16-2 e veja a Eq.
16-5) 2.(a)2,3,1 (vejaa Eq.16-12); (b) 3e depois1e2
empatados (determine a amplitude de dy/dr) 3. (a) permanece
igual (€ independente de f); (b) diminui (A = v/f);

(c) aumenta; (d) aumenta  4.0,20e 0,80, 0,60,045 5.(a)l; (b)
3;(c)2 6.(a)75Hz(b)525Hz P 1.4, paracima; b, para
cima: ¢, para baixo; d, para baixo; ¢, para baixo; f, para baixo:

g paracima; h, paracima 3.(a)1,4,2,3;(b)1,4,2,3 5.(a)

0: 0.2 comprimento de onda; 0,5 comprimento de onda (zero);
(b) 4Pzq, 7.intermedidria (mais proxima de totalmente
destrutiva) 9.c,a,b 11.d PR 1.(a)349m™';(b)31.5m/s
3.(a)0,680s;(b) 1,47 Hz; (c) 2,06 m/s 5.1,1ms7.(a) 11,7 cm;
(b) wrad 9.(a)64 Hz: (b) 1,3 m; (c)4.0cm; (d)5.0m ';(e) 4,0 x
102s71; (f) /2 rad; (g) negativo  11. (a) 3.0 mm; (b) 16 m~!;
(c)24x10°s7"; (d) negativo  13. (a) negativa; (b) 4,0 cm;

(c) 031 em™';(d) 0,63s7%; (e) wrad; (f) negativo; (g) 2,0 cm/s;

(h) =2,5cm/s  15.129m/s 17.(a) 0,12 mm; (b) 141 m~'; (c)
6285 % (d) positivo  19.(a) 15 m/s; (b) 0,036 N 21. (a) 5,0 cm:
(b) 40 cm; (c) 12 m/s; (d) 0,033 s; (e) 9.4 m/s; () 16 m ' (g) 1.9
107571 (h) 0,93 rad; (i) positivo  23.263m 27.32mm 29.
020m/s 31.141y, 33.(a)9,0mm:(b)16m~';(c)1,1x10%s";
(d) 2,7 rad; (e) positivo  35,50cm  37.84° 39.(a) 3,29 mm;
(b)1,55rad; (¢) 1,55rad 4L (a) 7,91 Hz; (b) 15,8 Hz; (c) 23,7

Hz 43.(a)82,0m/s; (b) 16,8 m; (c) 4,88 Hz 45. (a) 144 m/s;

(b) 60,0 cm; (c) 241 Hz  47.(a) 105 Hz; (b)158 m/s  49.260 Hz
51.(a) 0,25 cm; (b) 1,2 x 102 cmys; (c) 3,0em; (d) 0 53.(a) 0,50
cm;(b)3,1m " (c) 3.1 x 10°s7%; (d) negativo  55. (a) 2,00 Hz;
(b) 2,00 m; (c) 4,00 m/s; (d) 50,0 cm: (e) 150 em; (1) 250 cm; (g) 0;
(h) 100 cm; (1) 200cm  57.025m  59.(a) 324 Hz; (b)8  61. (a)
0.83y,:(b)37° 63.(a)0,31 m; (b) 1,64 rad; (c)22mm 65.12
rad 67.(a) 3,77 m/s; (b) 123 N; (c) 0; (d) 46,4 W; (e) 0; () 0; (g)
£0,50cm  69.(a) 27y,/A; (b) ndo 71 (a) 1,00 cm; (b) 3,46 x 10°
s7':(c) 10,5m™'; (d) positivo  73.(a) 75 Hz; (b) 13ms  75. (a)
240 cm; (b) 120 cm; (¢) 80 cm  77. (a) 144 m/s; (b) 3,00 m; () 1,50
m; (d) 48,0 Hz; (e) 96,0 Hz  79. (a) 2,0 mm; (b) 95 Hz; (c) +30 m/
si(d)3lcm:(e)1.2m/s 8L36N 83.(a)300m/s;(b)ndo 8.
(a) 1,33 m/s; (b) 1,88 m/s; (c) 16,7 m/s?; (d) 23,7 m/s> 87.(a) 0,16
m; (b) 2.4 x 10°N; (¢) y(x, 1) = (0,16 m) sen[(1,57 m~')x] sen[(31.4

s~ i) 89.(a) [k AL(¢ + Af)m]* 91, (a) 0,52 m; (b) 40 m/s; (c)
040m 93.(c)2,0m/s; (d) —x

Capitule 17

T 1. comecando a diminuir (exemplo: desloque mentalmente as
curvas da Fig. 17-7 para a direita, a partir do ponto x = 42 m)
2.(a)1e23(vejaaEq.17-28); (b) 3 e depois 1 € 2 empatados
(vejaa Eq.17-26) 3.0 segundo (veja as Egs. 17-39

e 17-41) 4.a, maior; b, menor; ¢, indefinido; d, indefinido; e,
maior; f, menor P L Cedepois A e Bempatados 3. (a)0;
0,2 comprimento de onda; 0,5 comprimento de onda (zero); (b)
4P a1 S5.150 Hz e 450 Hz T.EADCB 91,4332

PR 1.(a)2,6km;(b)2,0x10° 3.(a)79m;(b)41 m;(c)8&9

m 5.407m 7.19x10°km 9.(a) 76,2 um; (b) 0,333 mm
11.023 ms 13.(a) 2,3 x 10° Hz: (b) maior 15.960 Hz 17.

(a) 14;(b) 14 19.(a) 343 Hz: (b) 3; (c) 5: (d) 686 Hz; (e) 2; (f)

3 21.(a)143 Hz; (b) 3; (c) 5: (d) 286 Hz: () 2; () 3  23.(a) 0:
(b) totalmente construtiva; (¢) aumenta; (d) 128 m; (e) 63,0 m: (f)
412m 25.150mW27.368nm 29.(a) 1.0x 105 (b)32 31.
076 um 33.2 uW 35.(a) 5,97 x 105 W/m? (b) 448 nW  37.
(a) 0,34 nW; (b) 0,68 nW; (c) 1,4 nW; (d) 0.88 nW: (e) 0 39.(a)
833 Hz: (b) 0.418m 41.(a)2;(b)]1 43.(a)405m/s; (b) 3596
N:(c)44.0cm; (d)37,3cm 45, (a) 3: (b) 1129 Hz: (c) 1506 Hz
47.453N 49.124m 51.225ms 53.0,020 55.0 57.(a)
526 Hz; (b) 555 Hz 59.155Hz 61.(a) 1,022 kHz; (b) 1,045
kHz 63.41kHz 65.(a) 485, Hz; (b) 500,0 Hz; (c) 486.2 Hz: (d)
500,0Hz 67.(a)2,0kHz;(b)2,0kHz 69.(a)42% (b)11s
71.(a)2,10m; (b) 1.47m 73.(a) 21 nm; (b) 35 cm; (c¢) 24 nm;
(d)35cm  75.025 77.(a) 9.7 x 10>Hz; (b) 1,0 kHz; (c) 60 Hz,
ndo 79.(a)39.7 uW/m% (b) 171 nm: (¢) 0,893 Pa  81.(a) 10 W;
(b) 0,032 Wim?; (c) 99 dB  83. (a) 7,70 Hz; (b) 7,70 Hz 85.(a)
59.7;(b) 2,81 x 104 87.(a)52kHz (b)2 89.2,1m 91.1cm
93.(a) 3,6 x 10?m/s; (b) 150 Hz  95. (a) 0; (b) 0,572 m; () 1,14 m
97.171m 99.(a) 11 ms; (b)3.8m 101 (a) para a direita; (b)
0,90 m/s; (c) menor 103. (a) 5,5 x 10°m/s; (b) 1,1 x 10° m/s; (c) 1
105.400 Hz 107. (a) 14:(b) 12 109.(b)0.82a 1.6 us 11148 x
10°Hz

Capitulo 18

T 1.(a)sdo todos iguais; (b) 50°X, 50°Y,50°W 2.(a)2e3,1,
4;(b) 3,2 e, em seguida, 1 e 4 empatados (por analogia com as
Eqgs. 18-9 e 18-10, suponha que a variagdo da drea ¢ proporcional
a dreainicial) 3. A (vejaa Eq.18-14) 4.ce e (maximizam

a drea limitada por um ciclo no sentido hordrio) 5. (a) sdo
todas iguais (AE;, ndo depende da trajetéria, mas apenas de i

e f);(b)4,3,2,1 (comparando as dreas sob as curvas); (c) 4, 3,
2,1 (vejaaEq.18-26) 6. (a) nula (ciclo fechado); (b) negativa
(W é negativo; veja a Eq. 18-26). 7.bed, a, c (mesmo valor

de P4 vejaa Eq.18-32) P 1.Be,emseguida, A e C
empatados 3. ce, emseguida, a, b e d empatados 5. (a) ambos
no sentido hordrio; (b) ambos no sentido hordrio 7.c, b, a 9.
(a) f. porque a temperatura do gelo ndo pode aumentar até o
ponto de congelamento e depois diminuir; (b) b € ¢ no ponto

de congelamento da dgua. d acima, e abaixo; (¢) em b, o liquido
congela parcialmente ¢ o gelo ndo derrete; em ¢ o liquido ndo
congela e o gelo ndo derrete; em d o liquido ndo congela ¢ o gelo
derrete totalmente: em e, o liquido congela totalmente € o gelo
ndo derrete  11. (a) maior; (b) 1,2, 3:(¢) 1,3,2:(d) 1,2, 3: (e) 2,
3,1 PR L348K 3.1366 S5.(a)320°F;(b)—-123°F
7.-92,1°X 9.29cm’ 1L.2,731cm  13.4987cm® 15.026
cm’ 17.360°C  19.0,13mm 2L.7.5cm 23.946L 25,
427k] 27.160s 29.33g 3L30min 33.33m> 35.135
C° 37.742k]  39.(a) 5,3°C; (b) 0; (c) 0°C; (d) 60 g 41.(a)



0°C;(b)2,5°C 43.-30J 45.(a)1,2x10%J;(b)75J;(c) 30

] 47.60] 49.(a)6.0cal:(b) —43cal;(c) 40 cal; (d) 18 cal; (e)
18cal 51.1.66kJ/s 53.(a) 16J/s;(b) 0,048 g/s 55.(a) 1,23
kW (b) 228 kW: (c) 1,0SKkW 57.0,50min 59. (a) 1,7 x 10° W/
m?% (b) 18 W/m? 61. -42°C 63.1,1m 65.0.40cm/h

67.10% 69.45x10°T/kgK 71.0432cm?® 73.(a) 11p,Vy;
(b)6p,V, 75.483x107%em® 77.231 79.3,1x10°J 81.
10,5°C  83.79.5°C 85.86] 87.333] 89.(a)90W:(b)23x%
10°W:(c)33x10°W 9L (a) 1.87x 10* (b) 10,4 h  93.(a) —45
J:(b) +45) 95.(a)80J:(b)80J 97.-6,1nW 99,117 C°

Capitulo 19

T l.todos,menosc 2.(a)sdotodosiguais;(b)3,2,1 3.0
gds A 4.5 (amaior variaciode T) e, emseguida, 1,2,3e 4
empatados  5.1,2,3 (Q; = 0, O, é produzido pelo trabalho

W, mas Q, € produzido por um trabalho maior W, e aumenta
atemperaturadogas) P 1.20J 3.d aeb,c 5.(a)3;(b)
1:(c)4:(d)2:(e)sim 7.avolume constante 9.(a)1,2,3.4;
(b)1.2.3 PR 1.(a)0,0127 mol; (b) 7,64 x 10*' dtomos 3.25
moléculas/ecm® 5,186 kPa 7. (a) 0,0388 mol; (b) 220°C 9. (a)
3,14 x10°J; (b) cedido 11.360K 13.5.60kJ 15.(a)1,5mol;
(b) 1.8x 10°K; (¢) 6,0 x 10°K: (d) 5.0k]  17.2.0x10°Pa
19.1,8x10°m/s 21 (a) 511 m/s; (b) —200°C; (c) 899°C
23.19kPa 25.(a)5,65x10 2'J;(b)7,72x 10 ' J: (c) 3.40kJ;
(d)4.65k] 27.(a) 6,76 <1072 I; (b) 10,7 29.(a)6x 10" km

31. (a) 3,27 x 10" moléculas/cm?; (b) 172 m  33. (a) 420 m/s;

(b) 458 m/s; (¢) sim  35.(a) 6,5 km/s; (b) 7,1 km/s 37.(a) 1,0x
10°K: (b) 1.6 x 10° K; (c) 4.4 x 107 K; (d) 7,0 x 10° K; (&) ndo; ()
sim  39.(a) 7.0 km/s; (b) 2,0 x10~* em; (c) 3,5 x 10'%colisdes/s
41.(a) 0,67;(b) 1,2;(c) 1,3;: (d) 0,33  43.a)0;(b) +3747; (c)
+3741;(d) +3.11x10 ] 45.158J)/mol - K 47.(a) 6,6 x 107
kg: (b) 40 g/mol 49, (a) 3,49 kJ; (b) 2,49kJ: (c) 997 J; (d) 1,00

k] SL80kJ 53.(a)6,98kJ;(b)4.99kJ; (c) 1,99 kJ; (d) 2,99

k] 85.(a)l4atm;(b)62x10°K 57.—15] 59.-20J] 6l
(a) diatémico; (b) 446 K; (c) 8.10 mol
(c)0;(d) 0; (e) —1.81 kJ: () 1,81 kJ; (g) —3.22 kJ; (h) —1,93kJ;

(i) =1.29kJ; (j) 520 J; (k) 0; (1) 520 J; (m) 0,0246 m*; (n) 2,00 atm;

(0) 0.0373 m% (p) 1,00 atm  65. (a) 900 cal; (b) 0: (¢) 900 cal; (d)
450 cal: (e) 1200 cal: (f) 300 cal: (g) 900 cal; (h) 450 cal: (i) 0; (j)
—900 cal: (k) 900 cal; (1) 450 cal 67.349K 69.(a) —374J:(b)

63.(a) 3.74 kJ; (b) 3,74 kI;

0: (c) +3741;(d) +3.11 x 10727 7L.7.03x10°s™! 73, (a) 2,00
atm; (b) 333 I; (c) 0,961 atm; (d) 236J  75. (a) monoatdmica;

(b) 2.7 x 10° K; (c) 4,5 x 10" mol; (d) 3,4 kJ; (e) 3.4 x 102 kJ; (f)
0.010 77.(a) 8.0 atm: (b) 300 K; (c) 4.4 kJ; (d) 3,2 atm; (e) 120
K: () 2.9 kJ: (g) 4.6 atm; (h) 170 K: (i) 3.4kJ  79. (a) 38 L; (b) 71
g 8L (a)3hv; (b)0,750v; (¢) 0,775v, 83.(a) — 2,37kJ;(b) 2,37
k] 85.-301 87.(b)1257J;(c) absorvida

Capitulo 20

T la,bc 2.menor(Qémenor) 3.c,b,a 4.a.d.cb

S.b P 1l.aecempatadose depois b e d empatados 3. b, q,
c.d S.permanece constante 7. A, primeira; B, primeira e
segunda; C, segunda; D, nenhuma 9. (a) permanece a mesma;
(b) aumenta; (¢} diminui PR L 144J/K 3.(a)579x10*];
(b) 173J/K  5.(a) 9.22kJ: (b) 23,1 J/K; (¢) 0 7.(a) 57.0°C; (b)
22,1 J/K; (c) +24.9J/K; (d) ,+2.8J/K 9.(a) —710 mJ/K; (b)
+710 mJ/K: (c) +723 mI/K; (d) =723 mI/K; () +13 mI/K: (f)

0 1L (a)320K:(b)0;(c) +1,721/K 13.(a)0,333; (b) 0.215;
(c) 0.644; (d) 1,10; (e) 1,10; (f) 0; (g) 1,10; (h) 0; (i) —0,889; (j)
—0.889; (k) —1,10; (1) —0,889; (m) 0; (n) 0,889; (0) 0

15. +0.76 /K 17.(a) —943 J/K: (b) +943 J/K: (c) sim

19. - 118 /K 21.(a) 0.693; (b) 4,50; (c) 0,693; (d) 0; (e) 4,50; (f)
230 J/K; (g) —0.693; (h) 7,50; (1) —0,693: (j) 3,00; (k) 4,50,
(1)23 01K 23.(a)266K;(b)341 K 25.(a)23,6%;(b)

149 10°  27.97K 29.(a) 1.47 kJ; (b) 554 J; (¢) 918 J; (d)
624% 31.(a)2,27kJ; (b) 14,8 kJ; (c) 154%: (d) 75,0%: (e)
maior  33.(a)33kJ; (b) 25kJ: (c) 26 kJ; (d) 18 k] 35, (a) 3,00;
(b) 1.98; (c) 0,660; (d) 0,495; (e) 0,165; ([) 34.0% 37.20J 39,
440W 41.2,03 43.025hp 47.(a) W= NV(n;!ny!n1)(b)[(N/
DNNP2WVNB)Y(NIB)UNIZ]: () 4.2 %10 49, (a) 87 mi/s: (b)
1.2x10° m/s; (c) 22 J/K  51.(a) 78%: (b) 82 kg/s  53.(a) 40,9°C;
(b) =27.1 J/K: () 30,5 J/K; (d) 341/K 55 1,18 x 10° /K
57.(a)0;(b) 0: (c) —23.0J/K;(d)23.0/K 59.(a)255k];
(b)4.73kJ: (c) 18.5% 61.0,141 J/JK-s 63.(a)42,6kJ; (b) 7.61
k] 65.(a)445J/K;(b)ndo 67.(a)l;(b)L:(c)3;(d) 10; (e) 1,5 %
1072 J/K; (£) 32 x 1072 /K 69. +3,59 /K 71.(a) 1,95 J/K;
(b) 0,650 J/K; (c) 0217 J/K; (d) 0,072 J/K; (e) diminui

73. (a) 1.26 x 10'; (b) 4,71 x 10'%; () 0,37; (d) 1,01 x 10%%

(€) 1,37 x 10%; (£) 0,14 () 9.05 x 10%; (h) 1,64 x 10%7; (i) 0,018;

(j) diminui




As figuras estao identificadas pelos nimeros das paginas em itdlico; as tabelas estio indicadas por um t apds o nimero da pagina.

A

absorgao de calor por sélidos e liquidos, 191-194
aceleragdo. Veja também forca; velocidade
da gravidade (ag), 32
variacdo com a altitude, 32t
de queda livre (g) medida com um péndulo
fisico, Y7
movimento harmonico simples, 89, 89
principio de equivaléncia (com a gravitagao), 45
aco
coeficiente de dilatagio térmica, 189t
condutividade térmica, 200t
curva tensdo-deformacio, 13
inoxiddvel, condutividade térmica, 200t
mddulo de elasticidade volumétrico, 14
propriedades eldsticas, 141
velocidade do som no, 151t
adiabitica, 236, 236
@, (aceleragio gravitacional), 32
variagdo com a altitude, 32t
dgua. Vefa também gelo
calores
de transformagdo. 192, 193t
especificos, 191t
do mar
calores especificos, 191t
massa especifica, 59t
velocidade do som na, 1511t
massa especifica, 59t
médulo de elasticidade volumétrico, 14, 151
ponto triplo, 184
pontos de ebuligio e congelamento em graus
Celsius ¢ Fahrenheit, 1861
propriedades térmicas, 189
velocidade
do som na, 151, 151t
média quadritica & temperatura
ambiente, 222t
alpinismo
escalada de uma chaminég, 20, 21
pinga, 21,21, 26
aluminio
calores especificos, 1911
coeficiente de dilatagio linear, 1891
condutividade térmica, 200t
propriedades eldsticas, 14t
velocidade do som no, 151t
ambiente, 190
amdnio, calor especifico molar a volume
constante, 230t
amortecedores de massa, 94
amplitude
angular
péndulo simples, 96
da acelera¢do no movimento harménico
simples, 89
da pressio, ondas sonoras, 154, 755
da velocidade
movimento harménico simples, 89
oscilagbes forcadas, 103, 1013
do deslocamento
ondas sonoras, 154, 154
oscilagdes forcadas, 103, 103
movimento harmonico simples. 88, 8§
ondas, 119,779
andlise dimensional, 124
ands brancas, 39t
massa especifica do nicleo, 591
anel de Einstein, 46, 46
dngulo
de fase, movimento harménico simples, 88, 88, 90

do cone de Mach, 170, 170
antinds. 134, 134, 136
aproximacao de Stirling, 263
aquecedor(es)
de ambiente, 260
solar, 208
ar
condutividade térmica, 200t
massa especifica, 59t
mdadulo de elasticidade volumétrico, 151
velocidade do som no, 151, 151t
areia movedica, 85
argonio, calor especifico molar a volume
constante, 230t
atmosfera (atm), 60
automaoveis, pressao dos pneus. Veja também carros
de corrida, 60t
avalanche de areia, som produzido por uma, 17
avido a jato, ondas de choque produzidas por um, 170

B

balango eldstico, 112
balao
capacidade de levantamento, 244
variagio de entropia ao encher um, 247
barometro de mercirio, 60, 67, 64
batimentos, 164, 164
bebidas com gas, formagiio de névoa ao serem
abertas, 215,215
besouros Melanophila, detecgio de calor, 182, 782,202
blocos
em equilibrio estdtico estavel, 2, 3,7
flutuantes, 69
bola de beisebol, ponto doce, 114
Boltzmann, Ludwig, 264
Brahe. Tvcho, 40
British thermal unit (Btu), 191
buracos negros, 28
horizonte de eventos, 34
lente gravitacional causada por, 46, 46
miniburacos negros, 49
supermacicos, 28, 43

C

Calisto
angulo com Jupiter do ponto de vista da Terra,
99, {00
pardmetros da drbita, 53t
calor(es). Veja também termodindmica, 259
absorgdo por solidos e liquidos, 191-194
de fusdo, 193
de algumas substéncias, 193t
de transformacio, 192-194
de algumas substéncias, 193
de vaporizagio, 193
de algumas substéncias, 193t
definigio, 190
e temperatura, 190
especifico, 191
a pressio constante, 192
a volume constante, 192
de algumas substéncias, 191t
molar, 192
a pressdo constante, 230-232
a volume constante, 229
de alguns materiais, 191t
e graus de liberdade, 232-235, 233
grandeza dependente da trajetdria, 196

primeira lei da termodindmica, 196
sinal, 190
caloria (cal), 191
Caloria (Cal) (nutrigio). 191
calorimetro de fluxo, 214
cimara anecoica, 180
canhido SHARP (Super High Altitude Research
Project), 56
capacidade
de levantamento, 244
térmica, 191
carros de corrida
pegar o vacuo, 76
suslentagio negativa, 75, 76
cascavel, sensores de radiagdo térmica. 202
cauda de altas velocidades, 227
célula de ponto triplo, 184, /85
centro
de gravidade, 5,5
de massa e centro de gravidade, 5
de oscilagio, péndulo fisico, 97, 114
Ceres, velocidade de escape, 39t
Chichen Itza, eco musical em, 149, 149, 153, 153
chumbo
calores
de transformagéo, 1931
especificos, 191t
coeficiente de dilatagio térmica, 189t
condutividade térmica, 200t
chuva, distribuicdo de velocidades das moléculas de
dgua, 227
ciclo
de Carnot, 255, 256
de um motor térmico, 255
de um movimento harménico simples, 88
lermodindmico, 196, 196, 198
cilindro, escoamento de um fluido ao redor de um, 70
circunferéncia de referéncia, 100
cobre
calores
de transformagio, 193t
especificos, 191t
coeficiente de dilatagéo linear, 189t
condutividade térmica, 200t
coeficiente
de desempenho de refrigeradores, 260
de dilatagao
linear, 188
de alguns materiais, 1891
volumétrica, 189
colete & prova de balas, 147, 147
cometa de Halley, 42
compressio
hidrostatica, 14
isolérmica, 218
méquina de Carnot, 255, 255
compressibilidade, 14, 59
comprimento de onda, 119, 179
de uma corda esticada, 125
sonoras, 154
concreto
coeficiente de dilatagéo linear, 189t
propriedades elasticas, 14, 141
condensagiio, 193
condicionadores de ar, 260
condigbes iniciais, 91
condugio, 200, 200
de calor, 200, 200
condutividade térmica, 200
de alguns materiais, 200t
condutor de calor, 200
hom, 200



i

mau, 200
cone de Mach, 170, 170
configuragio
em meciinica estatistica, 262-264
mais provivel, 264
constante
de amortecimento, movimento harmonico
simples, 101
de Boltzmann, 217
de lase
movimento harmonico simples, 88, 88
ondas, 120, 120
de Stefan-Bollzmann, 202
de torgio, 94
dos gases ideais, 217
gravitacional (), 29
convecgao, 201
atmoslérica, 201
cordas esticadas, 151
energia e poténcia de ondas progressivas em,
126-127,126
equagio de onda, 128
harmonicas, 138
ondas
estaciondrias, 134-136, 134, 135
transversais em, /16,117
ressondncia, 136-139, 136
velocidade de onda, 124-126, 125
COrpos
de prova, 13
elasticidade de corpos rigidos reas, 12
elisticos, 12
crosta da Terra, 51,57
massa espectfica. 33, 59t
curvas tensio-deformacio, 12, 13
curvatura do espago, 45, 46

D

De Pdlo a Polo (George Griffith), 35
decibel, 158
defasagem
movimento harmonico simples, 90
ondas, 130
deformagio, 12, /2,13
densidade linear de uma corda esticada, 124, 125
derivada parcial, 123, 155
deslocamento. Veja também trabalho
de [ase
movimento harmonico simples, 90
ondas, 130
sonoras, 156
movimento harmdnico simples, B8, 88, 89
ondas
em uma corda, 119. 779
progressivas, 121
oscilado harménico amortecido, 101, 10/
diagrama fasorial. 132-134, /33
diamante. coeficiente de dilatagao linear, 189t
diferenca de fase
e o tipo de interferéncia resultante, 131t
movimento harmonico simples, 90
ondas, 130
sonoras, 156
diferenga de percurso, ondas sonoras, 156
diferenciais inexatas, 197
dilatagio
linear, 188, 189
lérmica, 188, 189
volumétrica, 188
dioxido
de carbono
calor especifico molar a volume constante, 230t
velocidade média quadratica a temperatura
ambiente, 222t
de enxofre, velocidade média quadritica &
lemperatura ambiente, 2221
distancia
do alélio, 42
do periélio, 42
distribuigiio de velocidades das moléculas,
225228, 226
downforce, 75

E

ebuligio, 192-193
eco musical, 149, 149, 153

edificios
freqiiéncia angular natural, 103
que oscilam por causa do vento, 86, 86,93, 137
efeito
Doppler, 165-169
detector em movimento, fonte parada, 166,
Ian. 167
fonte em movimento, detector parado,
167,168
Leidenfrost, 211
solo, 75
eficiéneia
de miguina(s)
de Carnot, 257
de Stirling, 258
térmicas reais, 258, 261
eficiéncia térmica
maquina de Carnot, 257
maquina de Stirling, 258
Einstein, Albert e a gravitagio. Veja também
relatividade, 45, 46
clasticidade, 2,12-15, 12
e velocidade da onda em wma corda
esticada, 124
elastico, variagdo de entropia ao esticar um, 247,
247,253
embolia gasosa em viagens de avido, 79
emissio oloaclstica espontinea, 173
emissividade, 202
energia. Veja também trabalho
de translagio, gases ideais, 222
especifica, 72
movimento harmonico simples, 93, 43
onda progressiva em uma corda esticada. 126,
126,127
satélites em orbita, 44, 45
como propriedade de estado, 249
interna, 183
de um gas ideal, 229
e a primeira lei da termodindmica. 197
mecinica
movimento harmonico simples, 93, 93
oscilador meciinico amortecido, 101
satélites em orbita, 44, 44
no movimento harmdnico simples, 93, 43
onda progressiva em uma corda esticada,
126-127, 126
potencial
cldstica, onda progressiva em uma corda
esticada, 126, 126,127
gravitacional, 36-40, 36
e forga gravitacional, 38
e velocidade de escape, 38
movimento harmonico simples, 93, 93
satélites em Orbita, 44, 45
térmica, 183
engenharia hidriulica, 58
entropia
como lungio de estado, 249, 250
e a segunda lei da termodinamica, 253
e probabilidade, 264
€ processos irreversiveis, 248
forga associada, 254
maquinas térmicas, 255-259
refrigeradores, 259
visdo estatistica, 262-264
equagao
de Bernoulli, 72-76
de continuidade, 70, 7/
de onda, 128
equilibrio
condigoes, 3
definigao, 2
estdtico, 2, 2.3
condigdes, 3
estdvel, 2,3
estruturas indeterminadas, 11, 17
exemplos, 6-11
Muidos, 61, 61
instdvel, 2
Liticas para a solugio de problemas, 10
para rotagbes, 3
para translagdes, 3
Lérmico, 184
equiparticio de energia, 233
equivaléncia de gravidade ¢ aceleragao, 45
escala
Celsius de temperatura, 186, /86
centigrada de temperatura, /86

de lemperalura, 183, 183, 186
comparagdo, {86
Fahrenheit, 186, /86
Kelvin de temperatura, 183, /83, /86
escoamento
incompressivel, 69
irrotacional, 70, 73
laminar, 69
nao-viscoso, oY
turbulento, 69
escorpido da areia, detecgdo de um besouro por ondas
na superficie da areia, 141
espaco interestelar, massa especifica, 59t
espago-tempo, 45
espuma de poliuretano, condutividade térmica. 200t
estado, 192
final, 195, 195,229
gasos0, 192
imicial, 195, 193,229
liquido, 192
sdlido, 192
estrelas. Veja também buracos negros; Sol
anis brancas, 391, 591
de néutrons, 52
massa especifica do niicleo, 59t
velocidade de escape, 39t
detecgdo de planetas invisiveis em torno de, 53
massa especifica de algumas, 59t
52 no centro da Via Ldctea, 27, 27,42, 43
estrondo sdnico, 170
estruturas indeterminadas, equilibrio, 11, 17
etanol, calores especificos, 191t
FEuropa, pardmetros da érbita, 53t
excentricidade de drhbita, 40, 47
dos planetas do Sistema Solar, 42t
e energia orbital, 44
expansio
adiabatica, 198, 198
de um gds ideal. 235-238, 236
1sotérmica, 218
méquina de Carnot, 255, 255
variagio de entropia, 250, 250
livre
pases ideais, 237, 249-251, 249, 250
primeira lei da termodindmica para, 1981, 199
extensoémetro, 13, 14

F

fase (de uma onda)
cileulo de fungdes trigonométricas para fases
muito grandes, 113, 123
movimento harménico simples, 88, 88
ondas, 119, /119
sonoras, 157
fase (de uma substancia), 193
fasores, 132-134, /33
ferro
condutividade térmica, 200t
massa especifica, 59
fibra de vidro, condutividade térmica, 200t
fluidos
definigao, 58
em repouso, 61-63, 62
cquagio
de Bernoulli, 72-76
de continuidade, 70, 7/
ideais, movimento, 69, 70
macaco hidraulico, 65, 65
massa especifica, 58
medida de pressao, 63, 64
movimento de, 69, 69
peso aparente nos, 67
pressdo, 39
principio
de Arquimedes, 66-69, 66
de Pascal, 65, 65
reais, 6%
flutvagio, 66, 67
Fobos, 52
fonte
pontual, 150
sonora isoiropica, 1538
forga. Veja fambém aceleragio; momenio linear;
trabalho
associada a entropia, 253
atrativa, 29
de amortecimento, movimento harménico
simples, 101




de arrasto

movimento harmdnico simples amortecido, 101

viscoso, 70
de empuxo, 66-69, 66
de tracio
e elasticidade, 13
e velocidade de onda em uma corda
esticada, 125
gravitacional
centro de gravidade, 5.5
¢ a lei da gravitagiio de Newton, 28-30, 29
e energia potencial, 38
e o principio de superposigio. 30-32
péndulos. 96, 96
formas de onda. 116,117, 120
[rentes de onda. 150, /30
freqiiéncia, 120
angular
maovimento harménico simples. 88, 88
natural, 103
ondas. 120
sonoras, 154
oscilador harménico amortecido, 101
de ressondincia. 136, 136, 137
s0Ns musicais, 162, 162
movimento harmdnico simples, 87, 88
ondas, 120, 121}
em uma corda esticada, 125
sonoras, 154
fulero, 18
funcao
de estado, entropia como, 250
distribuigio de probabilidade, 225
fusdo, 192

G

g. aceleragio de queda livre, medida com péndulo
fisicos, 97
G, constante gravitacional, 29
galdxias, 28
como lentes gravitacionais, 46, 46
de Andromeda, 28, 28
Galileu, 52
Ganimedes, pardmetros da drhita, 53t
gases. Veja também teoria cinética dos gases, 216
como fluidos, 58
compressibilidade, 59
condutividade térmica de alguns, 2001

confinados a um cilindro com um émbolo mével,

195, 196
ideais, 217
calores especificos molares, 228-232
4 pressio constante, 230-232
a volume constante, 229
e graus de liberdade, 232
energia
cinética de translagio, 222
interna, 229
expansio
adiabitica. 235-238
livre. 249-251, 249, 250
trabalho
realizado a pressio constante, 219

realizado a lemperatura constante, 218, 218

realizado a volume constante. 219
velocidade
mais provivel das moléculas, 227
média das moléculas, 226
média quadrdtica, 220-222, 220, 222¢,227
velocidade do som em alguns, 151t
gelo
coeficiente de dilatagio linear, 189t
massa especifica, 59t
no ponto triplo, 184
propriedades térmicas, 189
g-LOC (perda de consciéncia induzida por g). dos
pilotos de caga, 80
Grande Atrator, 28
Grande Nuvem de Magalhaes, 28
grandezas
dependentes da trajetdria, 196
independentes da trajelGria, energia potencial
gravitacional, 37
granito
calores especificos, 191t
velocidade do som no, 151t
graus de liberdade. moléculas de um gis ideal, 233

gravitagio, 28
Lei de Newton, 28-30, 29, 40
na visdo de Einstein, 45, 46
nas proximidades da superficie da Terra, 32-34
no interior da Terra, 35
perto da superficie da Terra. 33
graviton, 46
Grupo Local, 28

H

HEAR (Hearing Education and Awareness for
Rockers), 161
hélio, 233
calor especifico molar
a volume constante, 2301
e graus de liberdade, 2331
condutividade térmica, 200t
velocidade
do som, 1511

média quadritica i temperatura ambiente, 222t

hertz, 87
hidrogénio
calores de transformacgéo, 193t
condutividade térmica. 200t
velocidade
do som, 151t

média quadrdtica & temperatura ambiente, 222

horizonte de eventos, 34

I

icebergs, 213
intensidade de ondas sonoras, 158, 158
interferéncia, 130-132, 130, 131
de ondas, 130-132. 130, 137
sonoras, 156-157, 156
intermedidria. 131, 137, 131t
ondas sonoras, 157
totalmente construtiva, 131, /31, 1311, 134
ondas sonoras, 156
totalmente destrutiva, 131, I3/, 131t 134
ondas sonoras, 156
Invar, coeficiente de dilatagdo linear. 189t
inverso do mol, 217
lo. pardmetros da 6rbita. 53t
isolante térmico, 200
bom, 200
isopor. massa especifica, 59t
isoterma. 218, 218

joule (1), 191

Juntas de dilatacio. 188

Jipiter, 53t
anéis, 56
lei dos periodos de Kepler, 42t
parimetros das drbitas de quatro satélites. 53t
satélites observados por Galileu, 52
velocidade de escape, 39t

K

kelvins, 183, 185, 186, 188
Kepler, Johannes, 40

L
la

de concerto, 164

de pedra, condutividade térmica. 2000
latao

calores especificos, 1911

coeficiente de dilatagio linear, 189t

condutividade térmica, 2001
lei

da gravitagdo de Newton, 28-30. 2940

das dreas (segunda de Kepler). 40, 47

das orbitas (primeira de Kepler), 40, 40

de distribuigio de velocidades de Maxwell,

225-228,226
dos gases ideais, 217
dos periodos (terceira de Kepler), 41, 47
para os planetas do Sistema Solar, 42(

indice

zero da termodindmica, 183, 184
lente gravitacional, 46, 46
libra por polegada quadrada (psi), 60
limiar de audigio, 159t
limite
de elasticidade, de alguns materiais, 141
de ruptura, 13, /3
de alguns materiais, 14t
eldstico, 13,13
linhas de fluxo, 70, 70
no escoamento de fluidos, 70, 70
liquidos
absorgiio de calor, 191-194
como fluidos, 58
compressibilidade, 14, 59
dilatagio térmica, 189
massa especifica de alguns, 59t
velocidade do som em. 151t
Lua. 28
possivel efeito sobre seres humanos, 49
velocidade de escape, 39t
luz. 116
efeito Doppler, 165
ultravioleta. 116
visivel, 116

M

macaco hidriulico, 65, 63
madeira, propriedades elisticas, 14t
mandmetro de tubo aberto, 64, 64
manto (da Terra), 51, 5/
massa especifica. 33
méguinals)
de Stirling, 258, 258
térmicas, 255-259
de Carnot, 255, 253, 261
eficiéncia, 257, 261
de Stirling, 258, 258
eficiéncia, 255. 257, 261
ideais, 255
perfeita, 257, 257
reais. eficiéncia, 257, 261
Marte
didgmetro médio, 51
distancia média do Sol, 52
lei dos periodos de Kepler, 42t
movimento relativo no céu (movimento
retrigrado), 40, 40
massa. Veja também centro de massa
e velocidade de onda em uma corda esticada, 124
molar, 216
molecular, 217
massa especifica
de alguns materiais, 59t
de fluidos, 58
de materiais escolhidos, 14t
linear de uma corda esticada, 124, 125
Maxwell, James Clerk, 225,233
meciinica estatistica, 262-264
medidor
de pressao, 60
venturi, 83
membrana de um timpano, ondas estaciondrias, 137
merctirio (metal)
calores
de transformagio. 193t
especificos, 1911
massa especifica, 59
Merciirio (planeta). lei dos periodos de Kepler, 421
metais
coeficientes de dilataciio linear, 1891
condutividade térmica de alguns, 200t
rede cristalina, 12, 72
velocidade do som em, 1511
metano, 233
calor especifico molar e graus de liberdade, 233t
microestados, 262-264
microondas, 116
efeito Doppler, 165
milimetro de mercdrio (mm Hg), 60
miniburacos negros, 49
modo
de oscilagio, 136,137
fundamental, 137, 162
mdaédulo
de cisalhamento, 14
de elasticidade, 13



m indice

volumétrico, 14, 151
de Young, 13
de alguns materiais, 14t
moléculas
diatdmicas, 230
calores especificos molares a volume
constante, 230t
graus de liberdade, 232, 233¢, 233
monoatomicas, 229
calores especificos molares a volume
constante, 230t
graus de liberdade, 232, 233t, 233
poliatdmicas, 230
calores especificos molares a volume
constante, 2301
graus de liberdade, 232, 2331, 233
momento
angular no equilibrio, 2
linear em equilibrio. 2
montanhas
efeito da atragdo gravitacional, 30
raizes que penetram no manto, 80
morcegos, uso de ondas ultra-sonicas. 169
movimento

circular uniforme e movimento harménico

simples, 100, 100
harmonico, 88
simples, 87-90, 87, 88
aceleragio, 89, 89
amortecido, 101, 104, 102
angular, 94, 94

€ movimento circular uniforme, 100, 701

energia, 93,93
identificagdo, 92
lei do, 90-92
ondas produzidas por um, 117
péndulos. 95-99, 96
velocidade, 88, 88, 89, 89
longitudinal, 117
periddico, 88
transversal, 117
mudanga de fase, 193
multiplicidade de configuragdes na mecéinica
eslatistica, 263

N

Netuno
Iei dos periodos de Kepler, 42t
sistema de anéis, 56

Newton. Isaac. 28, 40

nitrogénio

calor especifico molar a volume constante, 230t
velocidade média quadritica 4 temperatura

ambiente. 222

nivel
de compensacio. 80
sonoro. 159
alguns niveis sonoros. 15%t
nos, 134, 134,136
nicleo
da Terra, 51,51
massa especifica, 33, 5%
pressdo, 60t
do Sol

distribuigdo de velocidade dos fétons no, 227

massa especifica, 59
pressio, 601
nimero
de Avogadro, 216
de Loschmidt, 246
de Mach, 170
de onda, 119
ondas sonoras, 154
harménico, 137
sons musicais, 162, 762

(0]

oceano, pressao na fossa mais profunda, 60t
onda(s)

adiantadas, 133

atrasadas, 133

comprimento de onda e freqiiéncia, 119

de choque, 170, /70

de matéria, 116

de radar, 116

de radio, 116
efeito Doppler, 163
de televisao, 116
do mar, 116
eletromagnéticas, 116
velocidade de propagagao. 116
em [ase, 130,132
esféricas, 150
estaciondrias, 134
e ressondincia, 136-139, 136
reflexties em uma interface, 135, 135
fasores, 132-134, 7133
longitudinais, 116-118, 177,150
mecanicas, 116
P.173,173
planas, 130
principio de superposigio para, 129, /20
progressivas, 117
energia e poténcia. 126-127, 126
sonoras, 153-156, 153
velocidade, 121-123, 120
pulsada. 116, /16
resultante, 129, 130
8,173,173
senoidais, 120, 120
sismicas. 116
produzidas por explosdes no Kursk, 117, /18
sonoras, 116,177
batimentos. 164, 164
efeito Doppler, 163-169, 166, 167, 168
em fase. 156
fontes de ondas sonoras musicais, 161-164,
fet. 162
interferéncia, 156-157, 136
ondas progressivas, 153-156, 153
velocidade, 150-153, 151t
velocidade supersonica, 170, 170
tipos de. 116
total, 129
transversais, 116, /76
transversais e longitudinais, 116,117,150
drbita geoestaciondria, 52
oscilagbes. Veja também péndulos; movimento
harmédnico simples; ondas, 87
forgadas, 103
livres, 103
osciladores
forgados, 103, 103
harmdnicos simples, Veja também péndulos
amortecido, 101, 107
angulares, 94, 94
lineares, Y0-92, %)
osso., propriedades eldsticas, 14t
oxigénio, 233
calor especifico molar a volume constante, 230t
calor especifico molar e graus de liberdade, 233t
calores de transformagio, 193t
distribuigio de velocidades moleculares a
300 K, 225
velocidade média quadritica 3 temperatura
ambiente, 222t

P

particula de referéncia, 100
pascal (Pa), 60, 151
péndulo como oscilador harménico simples angular,
94, 94
de torgao. 94, 94
debaixo d'dgua (amortecido), 101
fisico, 97, 97
simples, 95-99, 96
perda de audigio, 161
periodo
movimento harménico simples, 88, 84, 89
ondas, 120, 120
sonoras, 154
oscilador harménico simples linear, 90
peso
aparente em fluidos, 67
do péndulo, 95
piche, 58
pico
central, 264
de ressondncia, 103
pinho, condutividade térmica, 200t
pistas de danca, oscilagdes ressonantes, 137
placa composta, condugio através de uma, 200, 20/

planetas
detecgdo de planetas invisiveis, 53
leis de Kepler, 40-42
Plutdo, lei dos periodos de Kepler, 42t
polias, estruturas fibrosas, 26, 26
poliestireno, propriedades eldsticas, 14t
Ponte do Milénio, oscilagdes, 115, /75,137
ponto
de congelamento, 187
de ebuligio, 192-193
de algumas substincias, 193t
de fusao, 192
de algumas substincias, 193t
doce no beisebol e outros esportes, 114
triplo da dgua, 184
posicao. Veja também deslocamento
de equilibrio, péndulo simples, 96
movimento harmdnico simples, 87
postulado da entropia, 248
poténcia
média
de médguinas térmicas, 258
de uma onda progressiva em uma corda
esticada. 127
onda progressiva em uma corda esticada,
126-127, 126
prata
calores
de transformacio, 1931
especificos, 191t
condutividade térmica, 200t
pressac(oes)
absoluta, 62
arterial, sistélica normal, 60t
atmosférica, 60t
como propriedade de estado, 249
e a lei dos gases ideais, 217-220
e a velocidade média quadratica de um gas
ideal, 220-222
fluidos, 58, 59
hidrostaticas, 61-63
medida. 63, 64
monométrica, 62
ponto triplo da dgua, 184
trabalho realizado por um gas ideal a pressdo
constante, 219
primeira lei
da termodindmica, 196
casos especiais. 198-200, 197t
de Kepler (lei das drbitas), 40, 4/
primeiro harmonico, 137
sons musicais. 162, /62
principio
de Arquimedes, 66-69, 66
de equivaléncia, 45
de Pascal, 65.65
de superposicio
para a gravitacio, 30-32
para ondas, 129, 13}
probabilidade e entropia, 264
processos
a pressdo constante, 193, /95
resumo, 238, 238t
trabalho realizado por gases ideais, 219
a lemperalura constante
resumo, 238, 2381
trabalho realizado por gases ideais, 218, 2/8
a volume constante, 196, 196
primeira lei da termodinamica para, 198, 198t
resumo, 238, 238t
trabalho realizado por gases ideais, 219
adiabaticos
primeira lei da termodinamica para, 198, 198t
resumo, 238, 238t
ciclicos, primeira lei da termodinamica para, 198.
198t
irreversiveis. Veja também entropia, 248
e a segunda lei da termodindmica, 253
isobdricos, resumo, 238, 238t
isocdricos, resumo, 238, 238t
isotérmicos, resumo, 238, 238t
reversiveis, 249-251
termodindmicos, 193, /93
resumo griifico, 238
unidirecionais, 248
propriedades
de estado, 249
eldsticas de alguns materiais, 14t
prospecgio sismica, 150



Q
quartzo fundido, coeficiente de dilatagio linear. 189t
quasars, 46

R

radiagio térmica, 202
radiador de corpo negro, 202
raios, 150, /50
raios X, 116
Rana catesbeiana (ri-toura), gritos de acasalamento
emitidos pelos timpanos, 175
rede cristalina, 12,72
reflexdo(bes)
dura, de ondas progressivas em uma interface,
136,136
em uma interface, 135, 135
refrigeradores, 259, 260
de Carnot, 260), 261
ideais. 260
perfeitos, 260, 261
relatividade, teoria da, geral, 45
reservatério térmico, 195, 795
resisténcia térmica, 200
ressonancia
¢ ondas estaciondnas, 136-139, 136
oscilagtes forcadas, 103

S

52, estrela no centro da Via Lictea, 27, 27,42, 43
Sagittarius A*, 42, 43
sangue, massa especifica, 39
satélites
energia potencial gravitacional, 36
leis de Kepler, 40-42
drhita(s)
¢ energia, 43-45, 44
geoeslaciondria, 52
Saturno
lei dos periodos de Kepler, 42t
sistemna de anéis, 536
segunda lei
da termodinamica, 253
de Kepler (lei das dreas), 40, 4/
segundo harmodnico, 137
sons musicais, 162, 162
semi-eixo maior de drbitas, 40, 4/
planetas do Sistema Solar, 42t
série harmdnica, 137
sinal do calor, 190
Sirius B, velocidade de escape, 391
sistemals), 190
asterdide-satélite, 53,53
bloco-mola
sistemas oscilatérios, Y0-92, 90
amortecidos, 101, 107
fechados, entropia, 253
sobrepressio, pressio manométrica, 64
Sol
células de convecgio, 202
distribuicio de velocidades dos fétons no
ntcleo, 227
massa especifica no centro do. 59t
periodo de revolugio em torno do centro da
galdxia, 52
pressdo no centro do, 60t
velocidade de escape. 39
solidificagdo, 192
solidos
absorgao de calor, 191-194
calores especificos de alguns, 191t
compressibilidade. 14
condutividade térmica de alguns. 200t
dilatagdo lérmica, 188, 189
velocidade do som nos, 151t
som(ns)
emilidos pelos pingiiins, 165
musicais, 161-164
produzido pelos cachalotes. 178, /79
sonar, 150
submarinos
Kursk, 117,718
sonar, 150
substincia de trabalho, 255
Superaglomerado Local, 28

supernova, 391

super-resfriamento, 269

surfe, 57,57, 68, 68

sustentagdo negativa em carros de corrida, 75, 76

taxa de condugio, 200
temperatura, 183
como propriedade de estado, 249
de gas ideal, 186
definigiio, 184
€ a lei dos gases ideais, 217-220
e alei zero da termodinfimica, 183, /84
e a velocidade média quadritica de um gis
ideal, 220-222
e calor, 190
medida, 184-186
trabalho realizado por um gis ideal a temperatura
constante, 218, 27§
tempos, 255
natureza direcional, 248
tensdo, 12,73
compressiva, 13
de cisalhamento, 12, 13, 14
hidrostatica, 12, /3. 14
trativa, 12, 13
teorema das cascas, 29
teoria
cinética dos gases. Veja também gases
calor especifico molar e graus de liberdade, 233
distribuicio de velocidades das moléculas,
225-228,226
€ a teoria qudntica, 233,235
e o nimero de Avogadro, 216
enecrgia cinética de translagio, 222
livre caminho médio, 223, 223
velocidade
mais provivel das moléculas, 227
média das moléculas, 226
média quadrdtica, 220-222, 220, 2221, 227
da relatividade geral, 45
quintica, 233, 235
terceira lei de Kepler (lei dos periodos). 41. 47
para os planctas do Sistema Solar, 421
terceiro harménico, 137
sons musicais, 162, 162
termodindmica. Veja também entropia: processos
irreversiveis, 183
lei zero, 183, 184
linguagem da. 259
primeira lei, 196-200
segunda lei. 253
termdmetro{s), 183, 184
clinicos ¢ meteorologicos, 188
de gds a volume conslante, 185, 183
de mercirio, 188
lermoscopio, 183, 183
Terra. Veja também crosta; manto; niicleo, 28
didmetro médio, 51
distribuigio ndo-uniforme de massa. 33, 33, 34
excentricidade da drbita, 40
forma elipsoidal, 33
gravitagio nas proximidades da superficie,
32-34.33
interior da, 51, 263
lei de Kepler dos periodos, 42t
massa especifica
em fungiio da distincia do centro, 33
média, 59t
nivel de compensagao. 80
orbitas e energias dos satélites, 43-45, 43
rotacao, 33,34
velocidade de escape, 38, 39t
terremotos
freqliéncia angular natural de edificios, 103, /03
ondas Se P 173
oscilagdes de edificios, 87
lira bimetdlica, 188, 188
torr. 60
Torre de Pisa.1.7,10
trabalho
como grandeza que depende da trajetoria, 196
definigao, 259
e calor, 191, 195
liquide por ciclo, maquina de Carnot, 256
miaguina de Carnot, 256
primeira lei da termodinimica, 196

realizado por um gds ideal
4 pressio constante, 219
a temperatura constante, 218, 218
a volume constante, 219
tragador para observar o escoamento de um fluido,
0, 70
transferéncia de calor, 200-204
por radiagio, 202
tubo
de fluxo, 71,71
de Pitot, 84
tungsténio, calores especificos, 1911
turbina a jato, nivel sonoro, 159t

U

ultra-som
medida da velocidade do sangue, 180
uso pelos morcegos, 169
ultra-sonografia, 150, 150
universo, temperatura logo apos o Big Bang, 183
uriinio, massa especifica do micleo. 59t
Urano, lei dos periodos de Kepler. 42t

Vv

vacuo
massa especifica do melhor vicuo em
laboratorio, 59t
pegar o, 76
pressio do melhor vicuo em laboratério. 60t
valor de R, 200, 207
vaporizagiao, 192
variagao(des)
de entropia, 249-251, 248
méquina de Carnot, 256
méaguina de Stirling, 258
de temperatura, 187
vazio, 71
midssica, 71
velocidade(s). Veja rambém aceleraciio; forga; energia
cinética
a0 longo da linha de visada, 53
das moléculas. distribuigio de Maxwell de, 225-
228,226
de escape, 38
para alguns astros, 39t
de onda, 121-123. 120
em uma corda esticada, 124-126. /25
ondas sonoras, 154
do som, 150-153
e velocidade média quadrética em um gas, 222
em virios meios, 151t
mais provavel das moléculas de um gis, 227
meédia
de moléculas de gds, 226
quadritica de um gds ideal, 220-222, 220, 227
de algumas substincias, 222t
e a distribuicio de velocidades das
moléculas, 227
mavimento harménico simples, 88, 88, 89, 89
ondas progressivas, 121-123
vento
adiabitico. 244
chinook, 244
Vénus, lei dos periodos de Kepler, 421
Vespa mandarinia japonica. 210
Via Lactea, 28
indicios de um buraco negro no centro da, 27,42, 43
vidro
calores especificos, 191t
coeficiente de dilatagao térmica, 1891
condutividade térmica, 2001
de janela, condutividade térmica, 200t
propriedades eldsticas, 14t
Pyrex. coeficiente de dilatagéo linear, 189t
guebrado por ondas sonoras, 158
volume
como uma propriedade de estado, 249
e alei dos gases ideais, 217-220
trabalho realizado por um gds ideal a volume
constante. 219

z

zero absoluto, 183
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Algumas Propriedades Fisicas

Ar (seco,a20°C e 1 atm)

Massa especifica

Calor especifico a pressdo constante
Razio entre os calores especificos
Velocidade do som

Rigidez dielétrica

Massa molar efetiva

Agua

Massa especifica

Velocidade do som

Calor especilico a pressao conslante
Calor de fusao (0°C)

Calor de vaporizagio (100°C)
indice de refragio (A = 589 nm)
Massa molar

Terra

Massa

Raio médio

Aceleracio de queda livre na superficic da Terra
Atmosfera-padrao

Periodo de um satélite a uma altitude de 100 km
Raio da drbita geossincrona

Velocidade de escape

Momento dipolar magnético

Campo elétrico médio na superficie

Distancia até

1,21 kg/m?
1010 J/kg - K
1,40

343 m/s

3% 10°V/m
0,0289 kg/mol

1000 kg/m?
1460 m/s
4190 J/kg - K
333 kl/kg
2260 kl/kg
1,33

0,0180 kg/mol

5,98 x 10* kg
6,37 X 10°m

9.8 m/s?

1,01 X 10° Pa
86,3 min

42 200 km

11,2 km/s

80 % 102 A -m’
150 V/m, para
baixo

A Lua 3,82 X 10" m

O Sol 1,50 x 101 m

A estrela mais proxima 4,04 X 10" m

O centro da nossa galdxia 22X 10®m

A galdxia de Andromeda 2,1 x 102 m

O limite do universo observavel ~10? m
Alfabeto Grego
Alfa A o lota | L Ro6 B P
Beta B B Capa K K Sigma P T
Gama I ¥ Lambda A A Tau ¥ T
Delta A 8 Mi M n Ipsilon Y v
Epsilon L € Ni N v Fi @ &,
Zeta 7 & Csi = 3 Qui X X
Eta H M Omicron 0 o Psi v i
Teta ) ] Pi 11 T Omega 0 1)




Algumas Constantes Fisicas*
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Velocidade da luz

Constante gravitacional
Constante de Avogadro
Constante universal dos gases
Relacdo entre massa e energia

Permissividade elétrica do vicuo
Permeabilidade magnética do vicuo
Constante de Planck

Constante de Boltzmann

Carga elementar
Massa do elétron
Massa do proton
Massa do néutron
Massa do déuteron
Raio de Bohr
Magnéton de Bohr

Constante de Rydberg

m,
m,
m,
Mg
a

Mg

R

2,998 X 10° m/s

6,673 X 107" N - m%kg?

6,022 % 10* mol™!
8.314 J/mol - K
8,988 X 10' J/kg
931,49 MeV/u
8.854 X 107" F/m
1,257 X 107* H/m
6.626 X 10°%] s
4,136 X 107 eV -5
1.381 X 10 2 J/K
8.617 X 1077 eVK
1,602 X 107" C
9,109 X 10~ kg
1,673 X 102 kg
1,675 X 10 7 kg
3,344 X 1077 kg
5292 x 107" m
9,274 X 10~ JIT
5,788 X 107 eV/T
1,097 373 X 10" m™!
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*Uma lista mais completa, que mostra também os melhores valores experimentais, estd no Apéndice B.

Alguns Fatores de Conversao*

Massa e Massa Especifica

1 kg = 1000 g = 6,02 X 10*u
1 slug = 14,59 kg
lu=1661X 10" kg

1 kg/m* = 107 glem’

Comprimento e Volume
Im=100cm =394 in = 3,28 ft

1 mi = 1.61 km = 5280 {1
lin=254cm
Inm=10°m=10A

1 pm = 10" m = 1000 fm

1 ano-luz = 9,461 X 10 m

1 m® = 1000 L = 35,3 ft’ = 264 gal

Tempo
1d=86400s
lano =365d6h =316 X 10" s

Angulos
1 rad = 57.0° = 0,159 rev

arrad = 180° = % rev

Velocidade
1 m/s = 3,28 fi/s = 2,24 mi/h -
1 km/h = 0,621 mi/h = 0,278 m/s

Forca e Pressdo
IN = 10°dina = 0,225 Ib
11b=445N
1t=2000Ib
1.Pa = | N/m? = 10 dina/cm’
= 1,45 X 10~*1Ib/in?
latm = 1,01 X 10° Pa = 14,7 1b/in?
= 76,0 cm Hg

Energia e Poténcia

1J=107erg = 02389 cal = 0,738 ft - Ib

1kW-h=23,6x108]
1cal=4,18681]
1eV=1602x10 "]

1 hp** = 746 W = 550 ft-lb/s

Magnetismo
1T = 1Wb/m? = 10° gauss

#UUma lista mais completa estd no Apéndice D.

##A ynidade de poténcia hp é uma abreviatura do inglés horsepower, que ndo corresponde exatamente ao cavalo-va

que & igual a 735,5 W (N.T.)




Sobre a capa

A capa é uma imagem de Eric J. Heller que mostra as trajetérias de elétrons em uma
superficie com irregularidades microscépicas. Os 100.000 elétrons partem do canto superior
direito e se espalham para formar um desenho complexo ao se dirigirem para o canto
inferior esquerdo.

0 movimento dos elétrons é tratado em varios capitulos deste livro, e é especialmente
importante na discussao sobre centelhas elétricas. Algumas centelhas sdo inofensivas, como
os clardes azuis produzidos quando alguém mastiga uma pastilha de gaultéria em um quarto
escuro (Capitulo 21). Outras centelhas podem ser muito perigosas, como as descargas
eletrostaticas que podem causar a explosdo de um pé industrial (Capitulo 25).

Ocupe Seu Lugar — O Espetaculo.Vai Comegar!

Esta 82 edicao de Fundamentos de Fisica contém centenas de exemplos
interessantes extraidos da vida real, no espirito do livro de Jearl Walker O Circo
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