Capitulo 33

T 1.(a) (Use a Fig.33-5) . Do lado direito do retangulo, £ E
aponta no sentido negativo do eixo y; do lado esquerdo, E +dE
¢ maior e aponta no mesmo sentido; (b) E aponta para baixo. Do
lado direito, B 3 aponta no sentido negativo do eixo z;do lado es-
querdo, B + dB é maiore aponta no mesmo sentido. 2.sentido
positivo de x 3. (a) permanece constante; (b) diminui  4.a,d, b,
c(zero) S.a P 1.(a)sentido positivo do eixo z;(b)x 3.
(a)e(b)A=1,n=4,60 =30 5. (a)permancce constante; (b)
aumenta; (¢) diminui  7.4,b,¢ 9.nenhuma 11.B PR 1L
(a) 515 nm; (b) 610 nm; (c) 555 nm; (d) 5,41 % 10" Hz; () 1,85 %
10°Ps 3.749GHz 550X 1072'H 7.0,10MI 9.(a) 6,7
nT; (b) y:(c) nosentido negativodo eixoy 11.12 MW/m* 13.
(a) 6,7 nT;(b) 53 mW/m? (c) 6,7W 15.(a) 1,03 kVim;(b) 3,43
wT  17.(a) 87 mV/m;(b) 0,29nT;(c) 6,3 kW 19.5,9 X 107®

Pa 21.1,0x 107Pa 25.(a) 1,0 X 10 Hz; (b) 6,3 X 10° radss; (c)
2,1m 5 (d) 1,0 uT(e) z; () 1,2 X 107 Wim?; (g) 8,0 X 1077 N; (h)
40x1077Pa 27.19mm/fs 29.(a) 4,68 % 10" W; (b) qualquer
pequena perturbacdo tiraria a esfera da posicio de equilibrio,
pois nesse caso as duas forgas deixariam de atuar ao longo do
mesmo eixo 3L (a) 0,17 pum; (b) para perto do Sol  33.4.4
Wim? 35.31% 37.(a)1.9V/m;(b) 1,7 % 10" Pa  39.20°
ou70° 41.0,67 43.(a)2filtros;(b) 5 filtros 45.1,48 47.
180 49. 126 51.1,07m 53.(a) 56,9°%(b)35,3° 57.182
cm  59.(a) 26,8° (b) sim 61.(a) 1,39; (b} 28,1°; (c) ndo  63.
23,2° 65.(a)48,9°(b)29,0° 67.(a) (1 + sen? 8)*%; (b) 2% (¢)
sim; (d) ndo  69.49,0° 71.(c) 137,6%(d) 139.4%;(e) 1,7° 73.
1,22 77.(a) 0,50 ms; (b) 8,4 min; (c) 2,4 h; (d) 5446 a.C. 79.(a)
(16,7 nT) sen[(1,00 % 108 m™) z + (3,00 % 10 s71) 1]; (b) 6,28
pm; () 20,9 1s; (d) 33,2 mW/m?; (e) x; (f) infravermelho  81.
(a) 83 W/m? (b) 1,7 MW  83.(a) 3,5 uW/m? (b) 0,78 uW; (c)
1,5 X 1077 Wim?; (d) 1,1 2 1077 V/m; (e) 025 fT 85.35° 8§7.
(a) 55,8%:(b) 55,5°  89.(a) oeixo z;(b) 7,5 X 10" Hz; (c) 1.9
kW/m? 91.(a) branca; (b) avermelhada; (c) ndo ha luz refra-
tada 93.1,5 % 1077m/s* 95.0,034 97.943 x 107°T 99, (a)
—y;(b) z:(c) 1,91 KkWim? (d) E, = (1,20 kV/m) sen[(6,67 < 10°
m Yy 4+ (2,00 X 105571 1]; (¢) 942 nm; () infravermelho  101.
(a) 1,60; (b) 58,0°

Capitule 34

T 1.02d,184,22d 2.(a)real;(b)invertida; (¢) do mesmo
lado 3.(a)e; (b) virtual, do mesmo lado 4. virtual, ndo-inver-
tida, divergente P L(a)aec(b)trés vezes; (c) vocE 3.
(a)a;(b)c 5.d(infinita),a e b empatadas, ¢ 7.convexo 9.(a)
todas, exceto a combinagio 2; (b) 1,3, 4: a direita, invertida; 5, 6:

a esquerda, a mesma PR 1.40cm 3.15m 5.35lem 7.
10,5em  9.(a) +36 cm; (b) —36 cm; (c) +3,0; (d) V; (e) NL; (f)

O 11.(a) +24cm;(b) +36 cm;(c) —2,0;(d) R;(e) L(HM 13,
(a) =16 cm; (b) —4,4 cm; (c) +0,44; (d) V: (e) NT; (1) O 15.(a)
—20 cm; (b) —4.4 cm; (¢) +0,56; (d) V;(e) NL; (f) O 17.(b) 0,56
cm/s; (¢) 11 m/s; (d) 6,7 cin/s  19. (b) positivo; (c) +40 cm; (e)
=20 em; (f) +2.,0;(g) V; (h) NTI; (i) O 21. (a) convexo; (b) —20 cm;
(d) +20 em; (f) +0,50; (g) V; (h) NI; (i) O 23.(a) cdncavo; (c)
+40 cm; (e) +60 cm; (f) —2,0; (g) R;(h) L) M 25, (a) convexo;
(c) —60 cm; (d) +30 cm; (f) +0,50; (g) V; (W) NL (1) O 27.(b)
—20 em; (¢) negativo; (d) +3,0 cm; (e) negativo; (f) +0,80; (g) V;

dos Testes (T) e das Perguntas (P) e
Problemas impares (PR)

(h) NL; (i) O 29.(a) convexo; (b) negativo; (c) —60 ecm; (d) +1,2
m; (&) —24/cm; (g) V; (h) NLI; (i) O 31. (a) céncavo; (b) +8,0 cm;
(c) +17 cm; (e) +12 cm: (f) negativo; (g) R; () M 33.(a) 2,00;
(b)yndo 35.(c) —33cm;(e) V;(OHM 37.(d) =26 cm;(e) Vi (D)
M 39.(c) +30cm; (e) V; () M 41.(a) 45 mm;(b) 30 mm 43,
1,86mm 45.50mm 47.22cm 49, (a) +40cm;(b) = Sl (a)
—4.8cm; (b) +0.60; (c) Vi (d) NI, (e) M 53.(a) —48 cm; (b) +4.0;
(©)Vi(d)NI;(e) M 55.(a) +36 cm; (b) —0,80; (c) R; (d) T; (e)

O 57.(a) —8,6 cm; (b) +0,39; (c) V() NL; (e) M 59.(a) —30
cm; (b) +0,86;(c) Vi (d) NI; (e) M 6L (a) +55 cm; (b) —0,74; (¢)
Ri(d)I;(e) O 63.(a) +84cm;(b) —14(c)R;(d) I;(e) O 65.
(a) —18 cm; (b) +0.76; (c) V; (d) NI; (e) M 67.(a) —7,5 cm;(b)
+0,75:(c) Vi (d) NL; (e) M 69. (a) D;(b) —5.3 cm; (d) —4,0 cm;
(B V:(g) NI;(h)M  71.(a) C; (b) positivo; (d) =13 cm; (e) +1,7;
() Vi(g) NI (h) M 73.(a) C;(d) —10em; (e) +2,0;(f) V; (g)

NL (h) M 75.(a) C; (b) +80 cm; (d) —20 em; () V; (g) NL (h)

M 77.(a)C;(b) +33cm:(d) +5.0em; () R; (g) L (h) O 79.
(a) D;(b) negativo; (d) —3,3 cm; (e) +0,67;(f) Vi(g) N1 81.(a)
+3,1em;(b) —031:(c) R;(d) L(e) O 83.(a) +24 cm; (b) +6.0;
(¢) R;(d)NL; (e) O 85.(a) —5,5 cm; (b) +0,12;(c) V; (d) NT;
(e)M 87.(a) —4,6cm;(b) +0,69;(c) Vi (d)NI;(e) M 89.(a)
13,0 cm; (b) 5,23 cm; (c) —3,25; (d) 3,13;(e) —10,2  91.(a)3,5;
(b)2.5 93.(a)2,35 cm;(b) diminuir 95. (a) 3,00 cm; (b) 2,33
em 97.(a) 6,0 mm; (b) 1,6 kW/m?% (c)4,0cm  99. (a) 20 cm; (b)
15em 10122 mm? 107.(a) 40 em; (b) 20 cm; (¢) —40 cm; (d)
40cm  109.(a) + 36 cm; (b) 1.2 cm; (c) real; (d) invertida  111.
(a) —50 cm; (b) 5,0; (c) virtual; (d) invertida 113, (a) +8,6 cm;
(b) +2,6;(c) R;(d) NI; () O 115.(a) +7.5cm; (b) —0,75;(c) R;
(d)L(e) O 117.(a) +24cm;(b) —0.58; () R;(d) I;(e) O 119,
(a) 0,60 m; (b) +0.20; (c) real; (d) 4 esquerda; (e) ndo-invertida
125.(a) 8,0 cm; (b) 16 cm; (c) 48 cm 127, (a) e = 0,500 rad: 7,799
cm; e = (0,100 rad: 8,544 em; @ = 0,0100 rad: 8,571 em; equacio
do espelho: 8,571 cm; (b) @ = 0,500 rad: —13,56 con; o = 0,100
rad: —12,05 cm; e = 0,0100 rad: — 12,00 cm; equacio do espelho:
—12,00em 129.42mm 131.(b) P, 133.(a)(0,5)(2 —n)+/
(n—1);(b) dolado direito 135.2,67cm 137.(a) 3,33 cm;(b) a
esquerda; (c) virtual; (d) ndo-invertida

Capitulo 35

T Lb(menorvalorden),c,a 2.(a)o decima;(b)um ponto
claro (a diferenga de fase é 2,1 comprimentos de onda) 3. (a)
3A,3:(b)2,54,2,5 4.aedempatados (a amplitude da onda
resultante € 4E,), depois b e ¢c empatados (a amplitude da onda
resultante € 2F;) S.(a)led;(b)le4 P 1.(a)2d;(b)
(ntmero fmpar) A/2; (c) A/4 3. (a) pico; (b) vale 5. (a) diminui;
(b) diminui; (c) diminui; (d) mais distante 7. (a) estado inter-
medidrio préximo de um méximo, m = 2; (b) minimo, m = 3;

(c) estado intermediério préximo de um méximo, m = 2;(d)
mdximo,m =1 9. (a) miximo; (b) minimo; (¢) se alternam  11.
c.d PR L1156 3.4355x107m/s 5.(a)3,60 um;(b) mais
proxima de construtiva  7.(a) 155 nm; (b) 310 nm 9. (a) 1,70;
(b) 1,705 (c) 1,30;(d) todas empatadas  11.(a) 1,55 pm; (b) 4,65
wm 13, (a) 0,833; (b) mais préxima da construtiva  15.16 17.
648nm 19.225mm 21.0 23.783um 25.72um 27.6,64
wm  29.265 3L.(17.1 pV/m) sen[(2,0 % 10" rad/s) ] 33.27
sen(wt + 8,5°) 35.70,0nm  37.(a) 0,117 pm; (b) 0,352 um  39.




Respostas

120nm  41.509nm 43.478 nm  45.560nm 47.409nm 49.
161 nm 51.273nm  53.(a) 552 nm;(b) 442 nm 55,338

nm 57.329nm  59.248nm  61.339nm  63.528nm 65,455
nm 67.608nm 69.189 um 71.140 73.0,012°

75.[(m + 12) AR™ param =0,1,2,... 77.1,00m 79.588

nm 81.1,00030 83.(a)22% (b) a refragio reduz o valor de

6 85.(a)50,0nm;(b)362nm 87.x = (D/2a) (m + 0,5) A para
m=0,1,2,... 89.0,23° 91.450nm 93.(a) 1,75 pm;(b) 4.8
mm  95.33 um  97.(a) 1500 nm; (b) 2250 nm; (¢) 0,80 99.
600nm  101.(a) 88%;(b) 94% 103.I, cos*(2wx/A) 105.80
pm  107.(a) 1,80 wm;(b) 9 109.51.6ns 111.(a) 1,6 rad; (b)
0,79 rad 113.(a) escura; (b) escura; (c) 4 115.(a) 1;(b) 4.0 fs;
(¢)7,5 117.(a)48,6%(b) se afasta; (¢) 1.49m 119.(a) 42,0 ps;
(b) 42,3 ps; (c) 43,2 ps; (d) 41,8 ps; (e) 4  121.7,[1 + 8 cos*(¢/2) |
com ¢ = (Zmdir) sen 0

Capitulo 36

T 1.(a)sedilata;(b)sedilata 2.(a)osegundo médximo secun-
dario;(b) 2,5 3.(a) vermelha; (b) violeta 4. mais diffcil 5.

(a) esquerdo; (b) menores P 1.(a)A, B Ci(D)A, B C 3.
(a) 1 e 3 empatados, depois 3 e 4 empatados; (b) 1 e 2 empatados,
depois 3 e 4 empatados 5. (a) o minimo correspondente a m =
5;(b) o médximo (aproximado) entre os minimos correspondentes
am=4em=>5 7.(a)diminui; (b) permanece constante; (c)
permanecem no mesmo lugar 9. (a) maiores; (b) vermelha 11.
(a) A;(b) o da esquerda; (c) 2 esquerda; (d) & direita PR 1.
(a) 700 nm; (b) 4;(¢) 6 3.604 um 5.(a) 70cm; (b) 1,0mm 7.
(2)2,5mm;(b) 2,2 % 107 4rad 9.1,77mm 1L (a) 0,18 (b) 0,46
rad; (¢) 0,93 13.160° 15.(b)0;(c) —0,500; (d) 4,493 rad; ()
0,930; (f) 7,725 rad; (g) 1,96  17.(d) 52,5° (e) 10,1°; (f) 5,06° 19.
1,6 X 10°km  21.(a) 1,3 X 10 *rad;(b) 10km 23.50m 25,
(a) 1,1 X 10*km; (b) L1 km  27.(a) 19 em;(b) maior 29.(a)
0,346°(b) 0,97° 31.(a) 17,1 m;(b) 1,37 X 1071% 33.(a) 8,8 X
10 7rad; (b) 8,4 X 107km; (¢) 0,025 mm 35.3 37.5 39.(a)
9:(b) 0,255 41.(a) 5,0 um;(b)20 um 43.(a) 743 X 1077 (b)
entre o minimo correspondente a m = 6 (o sétimo) e 0 maximo
correspondente a m = 7 (0 sétimo méximo secunddrio); (c) entre
o minimo correspondente a m = 3 (o terceiro) e o minimo cor-
respondente a m = 4 (o quarto) 45.3 47.(a) 62,1% (b) 45,0%
(¢)32,0° 49.(a)2,1%(b)21%(c)11 51.(a) 6,0 pum;(b) 1,5 pm;
(¢)9;(d) 7;(e) 6 53.1,09 % 10° ranhuras/mm 55, (a) 470 nm;
(b)560nm 57.0,15nm  59.(a) 0,032°/nm; (b) 4,0 X 10% (c)
0.076° nm; (d) 8,0 % 10% () 0,24°/mm; (f) 1,2 X 10°  61.3,65 X
10° 63.(a) 10 pm; (b) 3,3 mm 65.(a) 25 pm; (b) 38 pm  67.0,26
nm 69.(a) 0,17 nm;(b) 0,13 nm 71.(a) 0,7071ay; (b) 0,4472ay;
(c) 0,3162a,; (d) 0,2774ay; () 0,2425a, 73.(a) 15,3°(b) 30,6%
(¢)3,1°(d)37,8° 75.4,7cm 77.(a) 625 nm; (b) 500 nm; (c) 416
nm 79.30mm 8L(a)13;(b)6 83.595pm 85.49km 87.
1,36 % 10* 89.36cm  97.2 99.(a) a quarta; (b) a sétima  103.
(a) 2,4 um; (b) 0,80 wm; ()2 107.9

Capitule 37

T 1.(a)igual (postulados da velocidade da luz); (b) ndo (o
ponto inicial e o ponto final da medida ndo coincidem); (¢)

nfo (porque o tempo medido pelo passageiro ndo € um tempo
proprio)  2.(a)aEq.2;(b) +0,90¢; (¢) 25ns;(d) —7,0m 3.

(a) para a direita; (b) maior 4. (a) igual; (b) menor P 1
(a) C3; (b) C}; 3.(a)4s;(b)3s:(c) 5s;(d)4s:(e) 10s S.c 7
b 9.(a)3,1e2empatados,4;(b)4,1e2empatados,3;(c) 1,4,
2,3 1l1.(a)3,4 e 6 empatados,depois 1,2 ¢ 5 empatados; (b) 1,
2 ¢ 3 empatados, 4,5 e 6 empatados; (¢} 1,2,3.4,5,6;(d) 2e 4; (e)
1,2,5 PR 1.099050 3.0446ps 5.2,68 X 10%anos 7.

(a) 0,99999950 9.132m 11.(a)874m;(b)39%4ns 13.(a)
0,999 999 15; (b) 30 anos-luz  15. (a) 26,26 anos; (b) 52.26 anos;
(c)3,705 anos  17.(a) 25,8 ws; (b) o pequeno clardo  19.(a)
138 km; (b) —374 s 21, (a) 1,25;(b) 0,800 us  23.(a) 0,480;
(b) negativo: (¢) o grande clardo; (d) 4,39 us 25, (a) v[1,00 us
— B(400 m) /(2,998 *% 10°m/s) |; (d) 0,750; (e) 0 < 8 < 0,750; (f)
0,750 < B < 1:(g)ndo 27.(a)0,35;(b) 0,62 29.081c 31.(a)
1.25 anos; (b) 1,60 anos: (c) 4,00 anos  33.12 s 35.0,13¢ 37.
22.9MHz 39.(a) 550 nm; (b) amarela 41.(a) 1,0 keV;(b) 1,1
MeV  43.(a) 196,695:(b) 0,999 987 45.2,83mc  47.(a) 0,222
cm; (b) 701 ps; (¢) 7.40 ps  49.(a) 0,707;(b) 1,41;(c) 0,414  51.
18ums/ano  53.1,01 x 107km 55, (a) y(2mm/|g|B); (b) ndo; (c)
4,85 mm; (d) 15,9 mm; (e) 16,3 ps; () 0,334 ns  57.110km  59.
(a) 2,08 MeV;(b) —1.21 MeV 6L (a) vtsen 8;(b) f[1 — (v/c) cos
6];(¢)3.24c  63.(d)0.801 65.(a) 1,93 m;(b) 6,00 m;(c) 13,6 ns;
(d) 13,6 ns; (&) 0.379 m; (f) 30.5 m; (g) —101 ns; (h) nfo; (1) 2; (k)
ndo; (1) ambos 69.(b) +0.44c 71.8,7 x 10 anos-luz  73.
246 MeV/ic 75.189MeV  77.(a) 5.4 X 10* km/h; (b) 6,3 X
10719 79.0,27¢  81.(a) 5,71 GeV; (b) 6,65 GeV, (¢) 6,58 GeV/c;
(d) 3,11 MeV; (e) 3,62 MeV; (1) 3,59 MeV/e  83.(a) 256 kV; (b)
0,745¢ 85.7 87.095c

Capitulo 38

T 1.ba,d,c 2.(a)litio,sédio, potdssio, césio; (b) todos em-
patados 3. (a) soiguais; (b),(c),(d) raios X 4. (a) o préton;
(b) sdoiguais; (c) o proton  S.igual P 1.é maior para

o alvo de potdssio  3.s6 depende de e 5. (a) maior; (b) me-

nor 7.(a)édivididopor +2; (b) édivididopor2 9.0 1L
elétron, néutron, particula alfa 13.todas empatadas 15.
porque a amplitude da onda refletida € menar que a da onda
incidente PR 1.1,0 X 10¥f6tons/s 3.2,047¢V  5.(a)2,1
pum; (b) infravermelho 7. (a) a infravermelha; (b) 1,4 X 10%
fétons/s  9.4,7 X 10% fétons  11. (a) 2,96 X 10%° fétons/s; (b)
4,86 X 107 m; (c) 5,89 X 10"¥fétons/m?>-s  13.1,1 X 1070W 15,
676 km/s 17.170nm  19.(a) 382 nm; (b) 1,82eV 21.(a)
2,00eV;(b) 0:(c) 2,00 V; (d) 295nm  23.(a) 1,3 V;(b) 6,8 x 10?
km/s 25.(a)3,1keV;(b)14keV 27.(a)8,37 x 10" Hz;(b) 3,55
X 10%eV;(c) 35,4 keVie 29.(a)2,73 pm;(b) 6,05pm 31 (a)
—8,1 X 107%;(b) —4.9 X 107*%; (¢) —8.9%;(d) —66% 33.(a)
2,43 pm; (b) 1,32 fm; (¢) 0,511 MeV; (d) 939 MeV  35.(a) 2,43pm;
(b) 4,11 x 1075 (c) —8,67 x 107%eV; (d) 2,43 pm; (e)

9,78 X 107 (f) —4.45keV  37.300%  39.(a)41,8keV;(b) 82
keV 41.44° 43,775pm d5.(a) 1,24 pm; (b) 1,22 nm; (¢) 1,24
fm;(d) 1,24 m  47.(a) 1,9 X 1072 kg - m/s; (b) 346 fm  49.4.3
peV  Sl.néutron 53.(a) 15keV;(b) 120keV 55.(a) 3,96 X
10°m/s; (b) 81,7 kV  63.2,1 X 107 % kg - m/s 67.(a) —20%:;(b)
—10%;(c) +15% 69.(a) 9,02 x 107% (b) 3,0 MeV; (c) 3.0 MeV,
(d) 7,33 % 1073 (e) 3,0 MeV: (f) 3.0 MeV  73.(a) 73 pm; (b) 3.4
nm; (¢) sim, porque o comprimento de onda média de de Broglie
& menor que a distdncia média entre eles  75.5,9 peV 77.1,7 X
107¥m  79.0,19m

Capitulo 39

T 1.bya,c 2.(a)todos empatados; (b) a,b,c 3.a,b,c,d 4.
E,, (n,en,nio podem ser zero) 5.(a)5;(b)7 P 1.(a)
18;(b) 17 ‘3.a,6,b S.c 7.igual 9.b,ced 1lrn=1n=
2,n=173 13.(a) diminui; (b) aumenta 15.(a)n =3;(b)n =
Li(e)n=>5 PR 1.065eV 3.085nm 5.1.9GeV 7.
1,41 9.(a)13;(b) 12 11.(a)722eV;(b) 13,7 nm;(c) 17,2
nm; (d) 68,7 nm; (e) 41,2 nm; (g) 68,7 nm; (h) 25.8nm  13. (a)
0,050; (b) 0,10; (c) 0,0095 15.(a) 0,020;(b)20 17.56eV 21.
109eV 23.321eV  25.(a) & (b) 0,75; (c) 1,00; (d) 1.25; (e)



3,75;(£) 3,00; (g) 2,25 27.(a) 7:(b) 1,00; () 2,00; (d) 3,00; (e)
9,00; () 8,00: (g) 6,00 29.1.4% 10° 31.(a) 291 nm % (b) 10,2
nm~! 35.(a) 12,1eV;(b) 6,45 X 107 kg - m/s; (¢) 102 nm 37,
40 39.(a)13,6eV;(h)3,40eV 41.0,68 45, (a)13.6eV;

(b) —27.2eV 49, (a) (r*/8a°)[exp(—ria)] cos® §; (b) (r*/164°%)
[exp(—rfa)] sen? @  51.(a) 0,0037;(b) 0,0054 53.

43X 10°  57.(b) 2alh)[2m(Uy — E)PS 59, (a) n; (b) 24 + 1:
(c)n® 63.(b) metro™%°

Capitulo 40

T 17 2.(a)diminui; (b),(c) permanece constante 3.4, C,
B P L2,—-10el 3.0mesmonamero (10) 5. (a)2;(b)
8;(c) 5;(d) 50 7.sdo todas verdadeiras 9.(a)n; (b)ne € 1L
Além da energia quantizada, o 4tomo de hélio possui energia
cinética; a energia total pode ser igual a 20,66 V. 13.(a) 2;
(b)3 PR L(a)4(b)S:(c)2 3.(a)3(b)3 5.(a)3,65 X
10734 - 5;(D) 3,16 x 107 - s 7.24,1° 1L (a)3,46;(b) 3.46;
(c) 3;(d) 3;(e) —3;(f) 30,0° (g) 54,7° (h) 150° 13.(a) 54,7°;(b)
125° 15.72km/s*> 17.535cm 19.19mT 2144 23.(a)51;
(b)53;(c)56 25,42 27.g 29.(a)4p:(b)4;(c)4p;(d)5;(e)
dp; ()6 31.(a) (2,0,0,+1/2),(2,0,0, —1/2);(b) (2,1,1,+1/2),
(2, 1,1, —1/2),(2,1,0, +1/2),(2,1,0, —1/2), (2,1, —1, +1/2), (2, 1,
=1,—-1/2) 33.124kV 35.(a)49,6pm;(b)992pm 37.(a)
35,4 pm; (b) 56,5 pm; (c) 49,6 pm  41.0,563 43,803 pm 43,
(a) 69,5 kV:(b) 17.8 pm; (c) 21,3 pm; (d) 18,5pm  47.(a) 3,60
mm; (b) 5,24 x 107 49,90 X 1077 5173 x 108571 53,2 x
107 55.2,0 X 10651 57.3,0eV 59, (a) 3,03 X 10% (b) 1,43
GHz; (d) 3,31 x 10°%  61.(a) 0;(b) 687 63.(a) 2,13 meV; (b)
18T 65.(a) ndo;(b) 140 nm 67.186 71.(a)6,0;(b) 3,2 % 10°
anos 73.argbdbnio T77.n>3;m,= +3,+2,+1,0, -1, -2, —3:
m, = +1/2,—1/2

Capitulo 41

T 1.(a) maior; (b)igual 2.a,bec
aumenta 5.8 7.muitomenor 9.b.c,d (adltima devido i
dilatacdo térmica) 1l.bed PR 1.(a)0:(b)0,0955 3.
(b) 6,81 X 107 m~%e V32 (c) 1,52 X 10%¥m eV~ 5.849 X
10%m™3 9.(a) 6,81 eV;(b) 1,77 X 10¥ m eV 5 (c) 1,59 X 10
m~eV~! 11.(a) 2,50 X 10°K; (b) 530 X 10°K  13.(2) 1,0: (b)
0,99; (c) 0,50; (d) 0,014; () 2.4 X 1071 (H) 7,0 X 10° K 15.(a)
1,36 x 10% m eV 1 (b) 1,68 X 10#* m~3%eV~!; (c) 9,01 x 10%
m~eV~L(d) 9,56 X 10 m3eV 1 (e) 1,71 X 108 m~3eV~! 17.
(a) 5,86 X 10 m~—>; (b) 5,49 eV: (¢) 1,39 X 10° km/s; (d) 0,522
nm 19.3 23.57.1kJ 25.(a) 1,31 X 10¥ m™3(b) 9,43 eV;

(c) 1,82 X 10° km/s; (d) 0,40 nm  27. (a) 0,0055; (b) 0,018 29,
(a) 19,7 kI;(b) 197 s 31.(a) 226 nm; (b) ultravioleta 33, (a)
1,5 %1075 (b) 1,5 X 1076 35. (a) 4,79 X 10719 (b) 0,0140; (c)
0,824 37.022pg 39.6,0 X 10° 41.420eV 43.13 um 45.
(a) 109,5°%(b) 238 pm 47.(b) 1,8 X 10¥meV-! 51,349 x
102 atm

P  1.menor 3.

Capitule 42

T 1."Ase™Nd 2,um pouco maior que 75 Bq (o tempo
transcorrido € um pouco menor que trés meias-vidas) 3.
ZlE P 1.(a) menor;(b) maior 3.2%U 5. (a) "Pt;(b)
ndo 7.sim 9.sim 1l permanece amesma 13.d 15.(a)

Respostas |

todos, exceto ¥Au; (b) *Sne®Pb PR 1.13xX10®m 3.
(a) 0,390 MeV; (b) 4,61 MeV  5.46,6fm 7.(a)6;(b)8 9.13
km 11(a)2,3 % 107 kg/m’; (b) 2,3 X 10" ke/m?; (d) 1,0 X 10%
C/m?% (e) 8,8 X 10* C/m® 13.(a) 6,2 fm; (b) sim  15.(a) 9,303 %:
(b)11,71% 19.(b) 7.92 MeV/nticleon 23.1,0087u  25.(a)

7,5 % 10571 (b) 4,9 X 10s~1 27, (a) 642 h; (b) 0,125; (c)
0,0749  29.(a) 0.250;(b) 0,125 31.5,3 x 10 33.9,0 x 108

Bg 35.(a)2,0 X 10" (b) 2,8 x 10°s ! 37.(a) 3,2 X 102 Bq; (b)
86 Ci 39.1,12 % 10" anos  41.265mg 45, (a) 8,88 X 101051
(b) 1,19 % 10%%;(c) 0,111 pg  47.1 x 10" dtomos  49.(a) 1,2 X
107%(b) 0 514269 MeV  53.0783MeV  55.121 MeV 57,
(b) 0,961 MeV  59.783eV  61.(a) 1,06 X 10'%; (b) 0,624 X

10%; (c) 1,68 x 10"%;(d) 2,97 X 10”anos  63.1,7mg  65.2,50
mSv  67.1,02mg 69.(a) 6,3 X 10'%;(h) 2,5 X 10"; () 0,20 J; (d)
2,3mGy;(e) 30 mSv  71.(a) 6,6 MeV, (b)ndo  73.(a) 254 MeV;
(b) 12,8 MeV;(c) 25.0MeV  75.730cm? 77.(a) 59,5 d;(b)

1,18 79.2%Ac 81.13m) 83.30MeV 85.32x 10%anos 87.
Li 93.(a) 11,906 83 u;(b) 2362025 u  95.27 97.600 keV

Capitulo 43

T l.ced 2e B 1 W07 1050, IN, 1230, 1SPd 3. au-
menta 5. (a)101;(b)42 7.*Np 9.continuaigualal 11.
menor P 1L -230MeV 3.31x109s™! 5.(a)2,6 X 10%
(b)82 X108 T;(¢) 2,6 X 10*anos  7.(a) 16d %;(b) 4,3 X 108 9,
48MeV 1L13 % 10°kg 13.(a) 'Nd; (b) 110 MeV; (c) 60
MeV;(d) 1,6 > 107 m/s; (e) 8,7 % 106 m/s  15.(a) 84 kg; (b) 1,7 X
10%;(c) 1,3 X 10®  17.(a) 251 MeV; (b) a energia liberada em
um evento de fissdo tipico € 200 MeV  19.557W  23.(b) 1,0;(c)
0,89; (d) 0.28: () 0,019;(5) 8 25.0,99938 27.(a) 75 kW; (b) 5.8
X 10°kg 29.1,7 X 10%anos 3L170keV 33.141MeV 35,
(a)4,3 < 10°kgls; (b) 3,1 x 107 39.1072m  41.(a) 1,8 % 10%
s713(b) 8.2 X 10%s™!  43.(a) 4,1 eV/itomo; (b) 9.0 MI/kg: (c)

1,5 x 10%anos 45.1,6 X 10%anos  47.(a) 24,9 MeV: (b) 8,65
megatons  49.14,4kW  51.(a) 3,1 x 10°! prétons/m?; (b) 1,2 X
10° 53.2U +n—=>U—Np+e+v, Np—*Pu+te+v

Capitulo 44

T 1. (a) a familia dos miions; (b) uma particula; (c) L, = +1 2,
bee 3.c P L(a)l;(b) positiva 3.d S.b,e.d T.ab,
c,d 9.(a)lépton; (b) antiparticula; (¢) férmion; (d) sim  11.

c PR 1.24pm 3.24%X10™ Sqg —=u +vV 727
cm/s 9769 MeV  11.(a) do momento angular e do niimero
lepténico eletrénico; (b) da carga e do niimero lepténico mué-
nico; (¢) da encrgia e do nimero leptonico mudnico  13. (a) sim;
(b).(e).(d) ndo  15.(a) 0;(b) —1;(c) 0 17.(a) da energia; (b)

da estranheza; (¢) dacarga 2L (a) K*; (b)m;(c) K® 23.(a) 29
(b)=~ 25.sd 27.(a)and;(b) aud 29.(a)nio é possivel; (b)
uuu  3L.668nm  33.14 x 100 anos-luz  35.2,77 X 108 anos-
luz  37.(b)0,934;(c) 1,28 X 10" anos-luz  39.(a) 0,26 meV; (b)
48 mm 41 (a) 121 m/s; (b) 0,00406; (¢) 248 anos  43.(a) 2,6 K;
(b) 976 nm  47.1.08 X 1047 49, (a) 0,785¢;(b) 0,.993¢; (c) C2;
(d) Cl:(e) S1ns; (F)40ns 51 (c) rafc + (refc) + (rede)® + ..
(d) rale; (e) o = H: (L) 6,5 X 10* anos-luz; (g) 6,9 X 10° anos; (h)
6,5 % 10% anos; (i) 6,9 % 10® anos-luz; (j) 1,0 X 10° anos-luz; (k) 1,1
% 10 anos; (1) 3,9 x 10° anos-luz




As figuras estio identificadas pelos niimeros das pdginas em itdlico; as tabelas esto indicadas por um t apés o nimero da pdgina

A

aberragiio
cromdtica, 60, 74
esférica, 60
abertura circular, figuras de difragfio, 120-123, 120
absorcao de fotons, 187,247
como forma de onda de os elétrons ganharem
energia, 217
em lasers, 267
linhas de absorgio, 232,233
mudangas de energia do dtomo de hidrogénio, 230
abundéancia isotdpica, 306t
aceleradores de particulas, 360, 361, 36/
dgua
como moderador em reatores nucleares, 342
difracdo de ondas em um tanque, 81, 87
indice de refracéo, 18t
pesada, 358
polarizagio da luz por reflexio, 25
ampliagdo
angular
da lente de aumento simples, 57
do telescopio refletor, 59, 74, 75
lateral
de espelhos esféricos, 46
de um sistema de duas lentes, 55
do microscépio composto, 58
longitudinal, 74
amplificadores
a valvula, 278,297
transistorizados, 297
analisador, 15
anéis de Newton, 105, 105
angulo
critico para reflexfo interna total, 23
de Bragp, 134
de Brewster, 25, 25
de desvio minimo
e 0 arco-iris, 35
prisma, 33
de incidéncia, 17, 18
de refracdo, 17. /8
semicldssico, 250
aniquilagdo, 363
elétron—pasitron, 363
particula—antiparticula, 363
préton-antipréton, 364t, 365
antena, 3, 4
do tipo dipolo elétrico, 3. 4
antibarions, 378
anti-hidrogénio, 363
antimatéria, 364
energia liberada por 1 kg, 3361
antineutrino, 318
antiparticulas, 364, 365
formagéo loge apds o big bang, 382
antiprétons, 363
aniquila¢do préton—antipréton, 364¢, 365
descoberta, 389
aproximagio da lente delgada. 62
ar, indice de refracio nas CNTP, 18t
arco-iris, 1,20, 20
de Maxwell, 2
¢ a Interferéncia dtica. 80, 80
primdrio, 20, 20, 36, 36
¢ interferéncia Gtica, 80, 80
secunddrio, 20, 20, 36,80
terciario, 36
arcos supranumerarios, 80, 80
armadilhas
eletrdnicas bidimensionais, 226,227

eletronicas tridimensionais, 226, 227
retangulares, 257
unidimensionais, 257
armas nucleares, 310
arranjo quase-ordenade, 135
atividade de uma amostra radioativa. 313
dlomo(s). Veja também elétrons; néutrons; prétons, 214
absorcio e emissdo de luz, 247
aceitadores, 290
divalente, 282
doadores, 290
experimento
de Einstein-de Haas, 247, 248
de Stern-Gerlach, 252-254, 252
formagdo apds o big bang, 382
interferéncia de ondas de matéria, 196, 197
1onizados, 232
magnelismo, 247, 247
maodelo de Bohr, 228-231, 229
momento angular, 247, 247, 249-251, 250
angular de spin, 250, 250
angular orbital, 249-251, 251
monovalente, 282
propriedades dos, 246-248, 247
ressonéncia magnética, 254-256, 256
spin do elétron, 248

B

banda
de condugéo, 287, 287
de energia, 280, 280
de um isolante, 282
de um metal, 282
de um semicondutor, 287
de um sdélido cristalino, 280
de valéncia, 287, 287
proibida. 280
bdrions, 363, 369, 387
conservacao do nimero baridnico. 369
e o caminho 6ctuplo, 372, 372t
e o modelo dos quarks, 374,378
barras de combustivel, 342, 344
barreira
de Coulomb, 348
de energia polencial, 203, 204
de potencial. 203, 204, 340, 340
becquerel, 313
big bang. 378, 381-384, 382
Bohr, Niels, 220, 323, 339
bolhas de sabao, figuras de interferéncia produzidas
por., 90,93, 93
Boltzmann, Ludwig, 267
bomba
atdmica, 310, 335, 341
como cspoleta da bomba de hidrogénio, 352
poder explosivo, 356
de hidrogénio (bomba termonuclear), 352, 358
termonuclear, 352
Bose, Satyendra Nath. 362
bésons, 361, 362
bottamness, 371
breakeven no confinamento magnético, 353
Brookhaven National Laboratory, 361, 367
buracos, 263, 288
negros
& quasars, 381
supermacigos, 168
no centro da galdxia M87, 146, 168
portadores em maioria em semicondutores
tipo p. 290,291t

portadores em minoria em semicondutores
tipo n, 290,291t

C

¢. Veja velocidade da luz
camada(s), 238, 249, 249t
completa, 325
¢ a labela periddica, 260
€ 0 espectro caracteristico de raios X, 263
e os niveis de energia de solidos cristalinos, 280
K.263,263,271
L,263,263
M., 263,263
cAmara(s), 57,70
de bolhas
aniguilagio proton—anliproton, 364, 365
rastros de particulas, 199, 199
caminho dctuplo, 361,372, 3721
campo(s)
de visdo
espelhos esféricos, 44
telescopio refrator. 60
elétrico(s)
induzidos por ondas cletromagnéticas, 6-8.6
luz polarizada, 14, 14
ondas eletromagnéticas, 3
magnéticos
de ondas eletromagnéticas, 3, 3, 4
induzidos por ondas eletromagnéticas, 8, &
canal # de um MOSFET, 296
caplura .
eletronica, 318
ressonante de néutrons em reatores
nucleares, 342
térmica de néutrons em um reator nuclear, 342
carga
de combustivel de um reator nuclear, 344
espacial, 292
carta de nuclideos, 306-308, 307
e radioatividade, 319, 320
célula unitdria, 133, 133
de metais, isolantes e semicondutores, 279, 279
centro de curvatura
espelhos esféricos, 43, 44
superficies refratoras esféricas, 49. 70
CERN, 361,377
anti-hidrogénio. 364
experimentos com feixes de pions, 148
césio, funcio trabalho, 209
césio-137, 330,333
charme, 371
chip (circuito integrado), 297. 297
ciclo
do carbono em estrelas, 358
proton-préton (p-p), 349, 350
cintildmetro, 389
circuito(s)
integrados, 278,297, 297
primério de um reator de dgua pressurizada,
343,344
secunddrio de um reator de dgua pressurizada,
343,344
cloreto de sédio
difracio de raios X, 133,133
indice de refracéo, 18t
cloro, 261
COBE (Cosmic Background Explorer), 383
cobre
célula unitdria, 279,279
coeficiente de temperatura da resistividade, 288



comparacio das propriedades elétricas com as do
silicio, 280t, 287
energia de Fermi, 282, 299
niveis de energia, 280, 280
resistividade, 288
velocidade de Fermi, 282
coeficiente
de temperatura da resistividade, 279
de semicondutores, 288
do cobre e do silicio. 280t
de transmissdo para tunelamento, 204
coeréncia, 36
colimador, 128,252
combinacges neutras de quarks, 378
cometas
cauda de poeira ¢ cauda de fons, 30, 30
emissdo estimulada, 275, 276
complexo conjugado, 200
componente(s)
daluz, 19
elétrica de uma onda eletromagnética, 4, 4
magnética de uma onda eletromagnética, 4, 4
paralela da luz ndo-polarizada, 25
perpendicular da luz ndo-polarizada, 25
comprimento
de onda
de Compton, 193
de corte
no efeito fotelétrico, 188
no espectro continuo de raios X. 262
de de Broglie, 197,216
e fndice de refragfio, 79, 80
proprio, 165
de repouso, 157
do tubo de um microscdpio composto, 58
proprio, 157
concentracao
de elétrons de condugio, 282
de portadores de carga, 279
em semicondutores, 287
no cobre ¢ no silicio, 280t
condensado de Bose-FEinstein, 362, 363
condigoes de contorno, 235
condutividade, 283
confinamento
inercial, 353
magnético, 353, 353
conservacio
da estranheza, 371
do mimero baridnico, 369
do nimero leptonico, 368
constanie
de decaimento, 312
de desintegracido, 312
de Hubble, 379
de Planck, 197
de Rydberg, 231
contador(es)
de Cerenkov, 389
Geiger, 304
contragio das disténcias, 156-159, 157
conseqiiéncias da transformagio de Lorentz, 162
coordenadas espago-temporais, 148
cores produzidas por difracio, 134, 134
corrente
de deriva em juncoes p-r, 293
de difusio em juncoes p-n, 292
fotelétrica, 188
inversa de saturagao, 301
Cosmic Background Explorer (COBE}, 383
cristais
difracdo de ondas de matéria, 197, 198, 199
difragéio de raios X, 133-135,7133
Cristo ¢ Seus Discipulos em Emaris, 333
critério
de Lawson, 352
de Rayleigh, 120,121
cromodinamica quéntica (QCD), 378
curie (unidade), 313
currais quénticos, 213,213,226, 226
curvatura do espago, 383

D

datagho
com C, 321
radioativa, 321, 32/
decaimento

alfa, 315-317
beta, 317-320, 319
¢ 0 modelo dos quarks, 375
mais, 318,319
menos, 318,319
de elétrons para estados de menor energia, 217
radioativo, 306, 312-313, 360
alfa, 315-317,316
beta, 317-320, 319, 375
de muions, 154
¢ a carta de nuclideos, 319, 320
densidade
de estados, 284, 284
ocupados, 286, 286
de probabilidade, 200
de elétrons aprisionados, 219-222, 219
de tunelamento, 204, 204
determinacdo, 201
radial, 234, 234, 238
volumétrica, 234, 234,237,237, 238
derivada parcial, 7
desintegracio, 306
deslocamento
de Compton, 191-194, 192
de fase por reflexdo, 91, 97
Doppler em comprimentos de onda, 165
para o azul, 166
para o vermelho, 166
cosmologico, 396, 391
desvio cosmoldgico para o vermelho, 390, 391
detectores de particulas, 361, 367
deutério, 320
dgua pesada, 358
déuteron, 329,350
diagrama(s)
de niveis de energia, 216, 216, 258, 259
de raios, 47, 47
diamante
brilho em jéias, 24, 24
célula unitdria, 279, 279
como isolante, 281, 287
dielétricos, polarizacéio da luz por reflexao, 25
diferenca de fase
difracdo de uma fenda, 116
efetiva na interferéncia dtica, 80
interferéncia
de dupla fenda, 84,87, 89
em filmes finos, 91
Gtica, 80
interferémetro de Michelson, 97
diferenca de percurso
difraciio de uma fenda, 114, 114, 116
interferéncia
de dupla fenda, 84, 84, 89
em filmes finos, 91
diferenca de potencial de contato, 292
difracao. Veja também interferéncia, 111-145
abertura circular, 120-123, 120
comparagio com interferéncia, 125
de elétrons, 198,329
de néutrons, 198
de raios X, 133-135, 133
¢ a teoria ondulatdria da luz, 112
intensidade em um experimento
por duas fendas, 123-125, 124
por fenda, 116-120, 117,118
ponto claro de Fresnel, 113, /13
por duas fendas, 123-125, 124, 125
por planos paralelos, 133-135, 133
por uma fenda, 81,82, 113-116,112, /113,114
intensidade, 116-120,117,118
dilatacio dos tempos, 153
conseqiiéncias das equagoes de Lorentz, 162
demeonstragBes experimentais, 154
e o efeito Daoppler transversal, 166, 166
dinheiro, medidas de seguranga, 76, 76,77, 94
diodo(s)
emissor de luz (LED), 294, 295
retificadores, 293, 293, 301
tinel, 204
direciio de polarizacio, 14, 16
disco, difracéio por uma abertura circular, 120-123, 120
dispersdo
cromdtica, 19,79
por redes de difragao, 130-132, 130
dispositivos semicondutores, 279
dissulfeto de carbono, indice de refracéo, 18t
distincia
da imagem, 42

de coeréncia, 266
do objeto, 42
focal
espelhos esféricos, 44, 44
lente de aumento simples, 57,57
lentes delgadas, 51, 52
microscépio composto, 59, 59
telescdpio refrator, 59, 59,74
interplanar, 133
divisor de feixe, 97
dopagem de semicondutores, 289-291
dose de radiagio, 322
dreno de um transistor de efeito de campo, 296, 296
dubleto do sédio, 275

efeito
Cerenkov, 109
Doppler, 150
na astronomia, 165-168, 166
para a luz, 164-168, 165
transversal, 166, 166
fotelétrico, 188-191, 189
Hall, 279
tinel, 203-206, 204
eficiéncia biolégica relativa (RBE), 322
Einstein, Albert. Veja também relatividade, 6, 147, 147,
150, 156-159, 169
condensado de Bose-Einstein, 362, 362
¢ bésons, 362
e fétons, 186-188
e lasers, 266
¢ o efeito fotelétrico, 188-191
eixo central, espelhos esféricos, 44, 44
elementos radioativos, 304
eletrodindmica quéntica (QED), 376
eletromagnetismo maxwelliano, 360
elétrons, 360
com o spin
para baixo, 251, 255, 255
para cima, 251,255, 255
como férmions, 362
como Iéptons, 362, 367, 368t, 368
confinados, 248
armadilbas
bidimensionais e tridimensionais, 226, 227
retangulares com mais de um elétron,
257-260
unidimensionais, 215
currais quéinticos, 213, 216,226, 226
energias, 215-219
fungdes de onda, 219-222, 219
nanocristalitos, 224, 224
pogo finito, 222, 223
pontos quinticos, 214,225,225
de condugio, 282-287
de valéncia, 214, 260, 282
descobertos por Thomson, 304
dose de radiaghio, 322
espalhamento de Compton, 191-194, 192
maodelo de Bohr, 228-231, 229
ondas de matéria, 196-200, 198, 199, 214
portadores em maioria em semicondutores tipo n,
290,291t
portadores em minoria em semicondutores tipo p,
290,291t
preduzidos em aniquilages préton—antipréton,
364t
spin, 248, 249t, 361, 362
tunelamento, 203-206, 204
variagfio da energia cinética com a velocidade,
148, 148
emissdo
de fétons, 187, 247
como forma de os elétrons perderem energia,
217
emissio estimulada, 267, 267
lasers, 267,267
linhas de emissiio, 232, 232
mudangas de energia no dtomo de
hidrogénio, 230
espontinea, 267,267
estimulada, 267, 267
em cometas, 275, 276
energia
cinética
e momenta, 172




indice

e relatividade, 171, 172
de desintegracao, 315
de excitacio, 243
de Fermi, 282, 283,285
cilculo, 287
efeito da dopagem, 301, 301
de ionizacio, 246, 246
dos clementos, 246
de ligacio
de alguns nuclideos, 306t
dos niicleos, 310, 310, 338, 340
e energia de excitagio, 243
por ntcleon. 309, 3/60. 338
de ponto zero, 221
de repouso, 169, 170
energia equivalente de particulas e objetos,
170t
e relatividade, 169-174
escura, 384
nuclear, 336
orbital, 230
transportada por ondas
eletromagnéticas, 9-12, /10
enriquecimento do uranio, 341, 357
equacdo(des)
da transformacao de Galileu. 160
da transformacéo de Lorentz, 160
conseqiiéncias, 161-163
pares de eventos, 161t
de Maxwell, 201
de Schridinger, 200,214
determinacao da densidade de
probabilidade, 201

estado fundamental do dtomo de hidrogénio,

233-235,235,249
solugio
numeérica para dtomos com mais de um
elétron, 260
para o dtomo de hidrogénio, 231-238
para um elétron em um curral
retangular, 227
para um elétron em um pogo finito, 223
para um elétron em um pogo
unidimensional infinito, 219-222
para um elétron em uma caixa
retangular, 227
do efeito fotelétrico, 189
do fabricante de lentes, 51
equilibrio secular, 330
esferas de deutério e tritio, 353, 353
espacamento da rede, 126
cspaco livre, 3
espago-tempo, 186, 382
espalhamento
de Compton, 191-194, 192
de raios X, 133,133
e polarizacio da luz, 15
espectro, 232,232
caracteristico de raios X, 263, 263
continue de Taios X, 261, 262, 26/
de ressonincia magnética nuclear, 254-256, 256
eletromagnético, 2, 2
espectroscopio de rede de difracio, 128, 128
espelho(s), 41
cOnecavos, 43, 44
imagens, 46
convexos, 44, 44
imagens, 46
esféricos, 43-45, 44, 45, 60, 60
imagens, 44, 44, 45-48, 45, 60, 60
pontos focais, 44, 44
planos, 41-43, 47
semitransparente, 196, 796
estado(s)
excitados, 216,217
fundamental, 216,217,217
energia de ponto zero, 221
fungio de onda do hidrogénio, 233-235, 234
metaestdveis, 267
qudnticos, 214, 247
degenerados, 227
densidade de estados, 283, 284
ocupados, 286, 286
do dtomo de hidrogénio com n = 2,236,237
subcritico de um reator nuclear, 343
supercritico de um reator nuclear, 342
estatistica de Fermi-Dirac, 285
estranheza, 371
¢ hipercarga, 387

estrelas. Veja também buracos negros; Sol, 186
de néutrons, 328
deslocamento Doppler, 165
formagio apos o big bang, 382
fusiio nuclear cm, 250, 310, 348-351
maior abundéncia de matéria que de
antimatéria, 364
velocidade de rotaciio em funciio da distdncia do
centro da galdxia, 381, 387
eventos, 147
de emissio, 187
lasers, 267,267
fator de Lorentz, 153, 134, /54,169
inversio relativistica, 178
registrando, 148-150. /49
relatividade
da simultaneidade, 150, 157, 161
das distancias, 156-159, 757, 162
das velocidades, 163, /64
do tempo, 151-156, 152, 162. 166
transformacdo de Lorentz, 159-161, 759
exames de ressondncia magnética (MRI), 255, 256
EXCESSO
de massa, 309
de néutrons, 307, 328, 334,338
excitacio de elétrons, 217, 217
expansdo do universo, 283, 283, 379
expansor de feixe, 71
experimento
de Einstein-de Haas, 247, 248
de interferéncia de Young, 82-86. 53
versao para fdtons isolados, 194, 795
nova, 196, 196
de Stern-Gerlach, 252-254, 252

F

faixas escuras. Veja franjas escuras
fasores
da luz difratada por uma fenda, 118
difragio de uma fenda, 116-120
interferéncia de dupla fenda, 88
fator
de difragfio, 124, 126-130. 126
de interferéncia, 124
de Lorentz, 133,154, 754, 169
de multiplicaco em reafores nucleares, 342
feixe, S
incidente, 17, 18
femtdmetro, 308
fenda colimadora, 232
fermi (unidade), 308
Fermi, Enrico, 337, 345, 362
Fermilab, 361,375
férmions, 361, 362
quarks como, 373t
ferro, 261
curral quintico, 226, 226
FET (transistor de efeito de campo), 296, 296
fibras dticas, 23, 266
e lasers semicondutores, 286
ligura(s)
de difragio
definicdo, 112
por duas fendas, 125, 725
por uma fenda, 125, 125
de interferéncia, 83, 83, 84
filmes finos, interferéncia em, 90-96, 90
filtro(s)
cruzados, 15,75
polarizador, 14, /4, 15,25
Polareid, 14
fisica
newtoniana, 214
quéntica. Veju também elétrons confinados;
principio de exclusdo de Pauli; féton: equacio
de Schrodinger, 186
¢ as propriedades bdsicas dos dtomos.
246-248, 247
¢ dispositivos semicondutores, 279
fungdo de onda do dtomo de hidrogénio,
231-238
nicleo, 304
ondas de matéria, 214
particulas, 360
principio
de confinamento, 215
de correspondéncia, 220, 238

de indeterminagéo de Heisenberg, 202,
202,377
probabilidade de ocupagio, 285, 285
tunelamento, 203-206, 204
fissdo nuclear, 310, 337-339, 339
foco. Veja ponto focal
fonte
luminosa pontual, 11,41
pontual isotrdpica, 11
forga
de cor. 378
cletrofraca, 378
eletromagnética, 376,377
particula mensageira, 376-378
nuclear, 310
forma(s)
de linha, 132
gaussiana da equagéo das lentes delgadas, 72
newtoniana da equagao das lentes delgadas, 72
férmulas para lentes delgadas, forma gaussiana e
forma newtoniana, 72
fotelétrons, 188
fotodiodo, 295
foton
como bésons, 362
como quantum de luz, 186-188
¢ o efeito fotelétrico, 188-191
energia, 197
formagdo apds o big bang, 382
momento. 191-194, /92, 193
versdo para fétons isolados da interferéncia de
dupla fenda, 194, 195
nova, 196, 196
virtual, 376
fragmentos
com excesso de néutrons, 338
de fissdo, 338
franjas
claras
de interferéncia de segunda ordem, 84
difracdo de uma fenda, 113-116, 7174
interferéncia de dupla fenda, 83, 83, 84
de interferéncia, 83, 83
localizacio, 83-85, 84
escuras
da luz difratada por uma fenda, 118
de interferéncia de segunda ordem, 84
difracio de uma fenda, 113-116, {14
interferéncia de dupla fenda, 83, 83, 84
freqiiéncia
de corte no efeito fotelétrico, 188
dos fdtons, 186, 187
e indice de refracio, 79
propria. 164
fungao
de onda. Veja também equacio de
Schrodinger, 200
de um elétron aprisionado, 219-222, 279
do estado fundamental do dtomo de
hidrogénio, 233-235. 235
normalizagao, 220
trabalho, 189
fusdo, 171,310,347
controlada, 352-354, 333
no Sol e nas estrelas, 349-351, 348, 330
termonuclear, 171, 310, 348
controlada, 352-354, 353
no Sol e nas estrelas, 349-351, 348, 350

G

galaxia(s)
deslocamento Doppler, 165
da galaxia NGC 7319,179,179
formagao apos o big bang, 382
jatos superluminais, 181
MBS87, possivel buraco negro supermacico no
centro da, 146, 146, 167, 167
maior abundancia de matéria que de
antimatéria, 364
TCCeSsA0 e a expansao do universo, 379
gases nobres, 261, 324
glions, 374,377
gradiente de concentragio, 292
gréfico de Moseley, 264, 264
gravitacio e o big bang, 383
gray (unidade), 322
guitarra elétrica, 278, 278,297



H

hddrons, 362, 369
halonuclideos, 308
halos entépticos, 136, 139
hidrogénio
¢ a cquagho de Schrodinger, 231-238, 249
formagho apos o big bang, 383
funcdo de onda do estado fundamental,
233-235,234
linhas de emissdo, 128, /120
modelo de Bohr, 228-231, 229
na fusio nuclear, 171,347-354
niveis de energia ¢ espectros, 232, 232
nimeros quinticos, 233-235, 234t
hologramas, 129, 266
uso em documentos, 129

I

ignicdo, no confinamento magnético, 353
ilha de estabilidade. 308
imagem{ns)
como localizar desenhando raios, 47, 47, 54, 34
de espelhos
esféricos, 45-48, 44, 45 60, 60
planos, 41-43, 41
de lentes delgadas, 53-56, 53, 54, 671, 62
de objetos maiores, 42, 42
de superficies refratoras esféricas, 48-31, 48, 60, 60
invertidas, 43, 45
pontual, 41
produzidas por lentes desenhando raios, como
localizar, 34, 54
reais, 40
produzidas por cspelhos esféricos, 48
produzidas por lentes delgadas, 53,53
produzidas por superficics refratoras
estéricas, 49, 49
tipos de, 40
virfual
definicao, 40
espelhos estéricos, 48
lentes delgadas, 53,53
superficies relratoras esféricas, 49, 49
indice(s) de refragiio
de alguns meios, 18t
definigio, 18, 78
e comprimento de onda, 79, 50
e dispersdo cromadtica, 19
inflagio do universo apds o big bang, 382
instrumentos Glicos, 57-60
intensidade
da luz difratada
por duas [endas, 123-125, 124, 125
por uma fenda, 116-120, /17, /I8
da luz polarizada transmitida, 14-16, 75
das franjas
de interferéncia, 87-90, 87
produzidas por uma rede de difracio, 127, 127
das ondas eletromagnéticas, 7, 11
interaciao
eletrofraca, 377
eletromagnética, 362
forte, 311, 362, 365
conservagio da estranheza, 371
particula mensageira, 378
fraca, 362, 365
particulas mensageiras, 377
gravitacional, 362
interferéncia. Veja também difragio, 76-110
anéis de Newton, 103, 105
combinando mais de duas ondas, 89
comparagie com difracao, 125
de dupla tenda
de ondas de matéria, 196, 197
experimento de Young, 82-86, 83
intensidade, 87-90, 88
versdo para [Glons isolados, 195, 194
nova, 196, 196
de fdtons isolados, 194, 195, 197
de ondas de matéria, 196, 198
& coeréncia, 86
e o arco-iris, 80. 80
em filmes finos, 90-96. 90
em fase, 92
experimento de Young, 82-86, 83
intensidade das franjasg, 87-90, 87

interlerdmetro de Michelson, 97, 97
otica, 77
e 0 arco-iris, 80, 80
interferdmetro, 97
de Michelson, 97, 97

inlervalos de tempo, entre eventos relativisticos, 151-

156,152
inversio
de populacio, 268, 271
em [asers semicondutores, 295
de spin, 255,255
iridescéncia, 93, 93
is6baros, 308
isolantes
célula unitaria, 279, 270
propriedades elétricas, 281, 287
isdtopos, 306

J

jatos superluminais, 181
junciao
de Josephson, 204
p-n, 292,292
diodo emissor de luz (LED), 294, 295
diodo retificador, 293, 293, 301
laser semicondutoer, 295, 296

K

kdons, 155, 360

¢ a cstranheza, 371

e o caminho éetuple, 372t
kdons-mais, 155

L

lampada de vapor de sédio, 197
largura total 4 meia altura, 138
lasers, 263
aplicacOes cirdrgicas, 245, 245, 266, 266
coeréncia, 87
como funcionam, 266-269, 267
de hélio—nednio, 268, 268
de raios X, 140
pressdo da radiacdo, 13
semicondutores, 299, 296
usados para comprimir plasmas, 29

da reflexio, 18
da refragdo, 18, 77-81, 78
de Bragp, 134
de Brewster, 25
de Hubble, 379
de Snell, 18,77
de Wien, 388
lente(s), 51
biconcava, 72
biconvexa, 72
concavas, 72
concavo-convexa, 72
convergente, 51,52
convexas, 72
convexo-concava, 72
de aumento simples, 57,57
delgadas, 51-53
imagens produzidas por, 53-56,33, 54, 61,62
sistemnas de duas lentes, 54
difragio produzida por uma, 20
divergente, 51,52
plano-concava, 72
plano-convexa, 72
simétricas, 53
1éptons, 362,367, 368t
conservacao dos nimeros lepténicos, 368
formacéo apds o big bang, 382
limite da série, 232,232
linha(s)
central, 127
de absorgio, 232,232
de emissio, 128, 129,212,232, 233
de Fraunhofer, 276
de ordem zero, 127
de primeira ordem, 127
de segunda ordem, 127
de um espectro, 232, 233

produzidas por redes de difragdo, 126
lua
corona em volta da, 140, 140
datagio radioativa de rochas, 321
luz. Veja também difragio; interferéncia; foton:
reflexdo: refracdo, 6-8
apos o big bang, 383
branca, disperséo cromadtica, 19, 79
coerente, 86,266
como uma onda, 77-81, 77
de probabilidade, 194-196
incoerente, 86
lei da reflexdo, 18
lei da refracdo, 18, 77-81, 78
monacromatica, 19
lasers, 266
ndo-polarizada, 14, /4
parcialmente polarizada, 14, /4
polarizada, 13, 74
aleatoriamente, /3, 14
intensidade, 15
da luz polarizada transmitida, 14-16
principio de Huygens, 77, 78
propagaciio em meios com diferentes indices de
refragao, 79, 79
refletida, 17
refratada, 17
teoria ondulatéria e difragio, 112
ultravioleta, 2
visivel, 3
velocidade-limite, 148

M

magneton de Bohr, 250
manchas de éleo, figuras de interferéncia produzidas
por, 90
mandril, cor produzida por difracio, 111,717,135
manipulagdo lateral usando um microscdpio de
tunelamento, 205
massa atdmica, 308
propriedades de alguns nuclideos, 3061
matéria
baridnica, 351
e antimatéria, 364
energia liberada por 1 kg, 3361
escura, 381
nfo-baridnica, 381
natureza ondulatdria, 196-200
nuclear, 311
material
piezelétrico, 205
transparente, 17
maximo(s)
central
de difracio, 118, 178
de interferéncia, 84
figuras de difracio, 112, 112
de difragio, 112,112
de interferéncia
de dupla fenda, 83, 84, 84, 87
em filmes finos, 93
difragio de uma fenda, 113-116
laterais
de figuras
de difragdo, 112, 118
de interferéncia, 84
de interferéncia de segunda ordem, 84
secunddrios de uma figura de difragio, 112, 118
Maxwell, James Clerk, 2,12,77,377
mecinica
newtoniana, 200, 360
quéntica, 186
meia-vida, 397,313, 360
e datacdo radioativa, 321
meio, 6
mésons, 363, 369
& o caminho octuplo, 371, 3721
¢ o modelo dos quarks, 374, 378
estrutura inlerna, 372
metais
célula unitaria, 279, 279
densidade de estados, 284, 284
ocupados, 286, 286
probabilidade de ocupacio, 285, 285
propriedades elétricas, 282-287
microondas, 2
microscopio, 57




posto. 59,59
tunelamento, 205, 205
curral quéntico,213, 213,226, 226
zletronico, 211
minimos
da luz difratada por uma fenda, 117
de difragdo, 112,712
de uma abertura circular, 120, 120
de interferéncia
de dupla fenda, 83, 84, 84, 87
de segunda ordem, 84
em filmes finos, 92
difracdo de uma fenda, 113-116
miragem, 40, 47
madelo
coletivo do nucleo, 323
das particulas independentes, 325
de Bohr do dtomo de hidrogénio, 228-231, 229
do elétron livre, 248, 282
do pudim de passas para o dtomo, 304
padrio das particulas elementares, 361
maoderador, em um reator nuclear, 342
moléculas, 246
interferéncia de ondas de matéria, 198
momento
angular de spin. 248, 2491, 250, 251
e nimero quintico de spin, 249t
angular nuclear, 310
angular orbital, 249-251, 250
¢ nimero quéntico orbital, 249t
dipolar magnéiico, 247, 247
efetivo, 251
€ energia cinética, 172
¢ relatividade, 168
linear de fétons, 191-194, 792,193
magnético
de spin, 250, 2571
nuclear, 310
orbital, 249-251, 250
referencial do centro de, 183
moscas volantes, 112,139
MOSFET (transistor de efeito de campo metal-
dxido-semicondutor), 296, 296
movimento unidimensional, equagio de
Schradinger, 201
mudangas de fase causadas por reflexées, 91, 91
mions, 154, 180, 36(), 367, 368t
decaimento, 366

ae

produzidos em aniquilagdes préton-antipréton,

364t,366

N

neutrinos, 319
como léptons, 363
como matéria escura nfo-baridnica, 381
do elétron, 367, 368t
do mion, 367, 368t
do taw, 367, 368t
e 0 decaimento beta, 318, 379
na fusdo, 349
produzidos em aniquilactes
préton-antipréton, 364t
néutrons. 360
colisdes com prétons, 329
como férmions, 362
como hddrons, 363
coma ondas de matéria, 198
controle em reatores nucleares, 341-345, 342
descoberta, 377
e o caminho 6ctuplo, 372¢
equilibrio em reatores nucleares, 342, 343
formacido apds o big bang, 382
térmicos, 337-339, 342
Newton, Isaac, 113
telescopio relletor, 74
nivel(is)
completos. 257
de base de uma série de linhas, 232
de energia
completos, vazios e parcialmente
ocupados, 257
de armadilhas retangulares com mais de
um elétron, 257-260
de um elétron confinado, 216-219, 216
do hidrogénio, 232, 232
dos niicleos, 310
em solidos cristalinos, 280, 280

excitagdo ¢ decaimento, 217
de Fermi, 282
desocupados, 257, 281, 324
ocupados, 257
parcialmente ocupados, 257
vazios, 257,281
normal (Gtica), 17,18
normalizacdo da funcdo de onda, 220
niicleo, 305
composta, 324
decaimento radioativo, 360
modelos, 323-326, 324
nicleons, 306, 363
niicleos-filhos, 328
nuclideos, 305, 306t
classificagao, 306-308, 307
com um nimero mégico nucleares, 325
duplamente mdgicos, 325
transuréinicos. 343
nimero(s)
atdmico. 251. 306
baridnico, conservacio do, 369
de carga, 251
de massa, 306
de alguns nuclideos, 306t
de néutrons, 306
em alguns nuclideos, 306t
de onda, 201
de ordem de uma linha de difracdo, 127
de prétons, 306
de alguns nuclideos, 306t
leptdnicos, 368
conservacio dos, 368
magicos
de nicleons, 325
eletrénicos, 325
nucleares, 3235
quéntico(s), 231, 249t
de carga, 365
de spin. 248,249t, 261
do dtomo de hidrogénio, 233-235
e a tabela periddica, 260
e o principio de exclusdo de Pauli, 256
magnético
de spin, 248, 249t 261
orbilal. 233, 234t, 249t
arbital, 233, 234, 249¢, 280
principal, 233, 234, 249t, 280

O

objetiva
microscépio composto, 59, 59
telescopio refletor, 74, 75
telescopio refrator, 59
objeto (dtica), 41, 47
objetos maiores, 42, 42
obtencio de imagens por ressonéncia magnética
nuclear (MRI), 266
ocular
microscopio composto, 58, 58
telescopio refletor, 73, 75
telescopio refrator, 59
olho humane, 57, 70, 70
moscas volantes, 112,139
producéo de imagens, 40
sensibilidade a diferentes comprimentos de
onda,3,3
onda(s), 199
curtas, 3
de matéria, elétrons, 196-200. 198,199,214, 215
de probabilidade
a luz como uma, 194-196
a onda de matéria como uma, 7197
de radio, 2,3
eletromagnéticas, Veja também reflexio; refragio,
2,39.5.6
campo ¢létrico induzido, 6-8,6, 8
descricio qualitativa, 3-9,3,6
em fase, 4
polarizagéo, 13-17,13, 14
por reflexdo, 25,25
pressdo de radiagéo, 12
transporte de energia. 9-12. 10
transversais, 4
variagio da intensidade com a distancia. 10, 11
velocidade de propagacéo, 6
vetor de Poynting, 9-12, 70

estaciondrias, 214
longas, 2
planas, 4
plano-polarizadas, 14
polarizadas, 13-17, 13, 14
progressivas, 214
fungdo de onda, 200
secunddrias de Huygens, 78,113,116
osciladores LC, criago de ondas de rddio, 3-6,3
Gtica, 2
geométrica, 17,112
difragiio como um limite da, 81
ouro, 264
cspalhamento de particulas alfa, 304
isdtopos, 306

P

parimetro
de distorcio, 340
de velocidade, 153, 154,387
parélio, 1,1,22, 22
parte ndo-quantizada do diagrama de niveis de
energia, 223, 223
particula(s), 199
alfa, 305,305,316
dose de radiagéo, 322
energia de ligacfio por niicleon, 310
na fusdao termonuclear, 350
nimero magico de nicleons, 325
bésons, 361, 362
conservacio
da estranheza, 371
do mimero baridnico, 369
do niimero leptdnico, 368
csi-menos, 370, 3721, 376
¢ antiparticulas, 364, 365
estranhas, 371,377
férmions, 361, 362
formacao apds o big bang, 382
hadrons, 363, 369
interagdes basicas e particulas mensageiras,
376-378
lambda e o caminho Sctuplo, 372t
lambda-zero, 370
léptons, 363, 367, 368t
livre, 201
e o principio de indeterminacgio de
Heisenberg, 202, 202
ondas de matéria, 214
mensageiras, 376-378
W.377
7,377
modelo
dos quarks, 373-379, 373
padrio, 361
processos de decaimento, 364-367
sigma. 360
€ a estranheza, 371
€ o caminho dctuplo, 372t
tau, 367, 368t
pascal (unidade), 13
peixe, visdo debaixo d’4gua, Anableps anableps, 39,
39,50, 50
periodo préprio, 167
pico de ressonancia, 255
pion(s), 148, 183, 360
como hddrons, 363
como mésons, 363
decaimento, 363
¢ o caminho 6ctuplo, 372t
neutro, 148
produzidos pela aniquilacio proton—antipréton,
364t, 365
plano(s)
cristalinos, 133, 133
da juncio, 292
de incidéncia, 18
de oscilacio da luz polarizada, 13,13
focal, 84
telescopio refletor, 74
poco de potencial
finito, 223,223
infinito, 215,215
unidimensional, 216
poder de captacio de luz do telescdpio refrator, 60
polarizagdo, 13-17, 14
direta de um diodo retificador, 293, 293, 295



por reflexiio, 25,25
polarizador, 15
ponto(s)
anti-solar, 20, 20
claro de Fresnel, 113,773
da primeira reflexio, 34, 34
de segunda reflexio, 34, 34

focal
espelhos esféricos, 44, 44
lente(s)

de aumento simples, 57, 57
delgadas, 51. 52
microsedpio composto, 59, 59
real, 44,45 52
sistemas de duas lentes, 54
telescdpio
refletor, 74
refrator, 59,59
virtual, 44, 45
préximo, 57,357
quéinticos, 214, 225, 225
portadores
de carga, 287
semicondutores dopados, 289-291
em maioria, 290
movimentos dos, 292, 292
em minoria, 290
movimentos dos, 293
pésitrons
aniquilacio elétron-pésitron, 349, 363
anti-hidrogénio, 363
na fuséic, 349, 350
postulado
da relatividade, 147
da velocidade da luz, 148
potencial de corte, 188, 189
pressio de radiacio, 12
principio
de Babinet, 138
de confinamento, 215
de correspondéncia, 220, 238
de exclusao de Pauli, 256
e a tabela periddica, 260
¢ a velocidade de Fermi, 282
& obedecido pelos férmions, 362
€ os niveis de energia em um sélido cristalino,
280
e 0s nuicleons, 324
ndo € obedecido pelos bésons, 362
de Huygens, 77, 78
de indeterminagio, 202, 202, 377
de Heisenberg, 202, 377
prisma, 19,20
angulo de desvio minimo, 33
triangular, 19, 20
dngulo de desvio minimo, 33
probabilidade
de detecciio de elétrons
aprisionados, 219
do dtomo de hidrogénio, 233-235
de ocupagio, 285, 285
profundidade do pogo, 222
proton(s), 360
como barions, 363
como férmions, 362
como hadrons, 363
como onda de matéria, 197,198,214
cnergia de repouso, 170t
formacao apos o big bang, 382
na fusao, 347-354
possivel decaimento, 386
ultra-relativistico, 173

0

quantizacio da energia, 186,214
em armadilhas para elétrons, 215-219
orbital, 230

quantum, 186
de luz, 186-188

quarks, 373-376, 373, 373t
bottom, 3731, 375
charme, 373t, 375
down, 373,373,374, 374
estranho, 373,373, 373
formacio apos o big bang, 382
top, 3731, 375
up,373,373t,373.374

quartzo fundido
indice de refracio, 18t
em fungéo do comprimente de onda, 19
quasars, 180, 379
queima do hélio na [usao, 351

R

rad (unidade). 322
radar de ondas milimétricas, 139
radiacao
cosmica de fundo, 380,383,383
eletromagnética, 3
refletida, 12
ridio (elemento), 330
radionuclideos, 306
dose de radiagiio, 322
radioterapia, 330
radénio, 304, 330, 334
raio(s)
como localizar imagens
produzidas por espelhos desenhando, 47, 47
produzidas por lentes desenhando, 54, 54
cosmicos, exposi¢io A radiacdo em viagens aéreas,
303,303,323
de Bohr, 230,238
de curvatura
de espelhos esféricos, 43, 43
de superficies refratoras esféricas, 49, 49
dos ntcleos. 308
gama, 3, 363
dose de radiagio, 322
nas reacdes de fusio, 350
velocidade-limite, 148
infravermelhos, 2
orbital, 229
refletido, 17, 18
refratado, 17, /8
X, 3,3
dose de radiagao, 322
espectro
caracterfstico, 263, 263
continuo, 261, 262, 261
dos elementos, 261-265
ranhuras de uma rede de difracio, 126, 126
Tazéo
entre as amplitudes em uma onda
eletromagnélica, 5
entre os modulos dos campos em ondas
eletromagnéticas, 5
RBE (eficiéncia biolégica relativa), 322
reagio(des)
de fuséo, 171
déuteron-triton, 352
em cadeia, 341
endotérmicas, 367
nucleares, 169
reator
de Chernobyl, 333, 341
de fusdo TFTR, 353, 353
nuclear, 341-345, 341, 342
de dgua pressurizada (PWR), 343, 344
natural, 345-347, 346
rede
cristalina, 279, 279
do diamante, 279, 279
ctibica de faces centradas, 279, 279
de difracgo
de raios X, 133
de trés fendas, 142
disperséo, 130-132, 130
meia largura das linhas de uma, 127, 127
resolucio, 130-132, 130
referencial(is}
de repouso, 154
do centro de momento, 183
inerciais, 147
refletor de canto, 75
reflexdo, 17-22, 18
interna total, 23,24, 23
leida, 18
polarizagéo por, 25,25
refraciio. Veja também indice de refragiio, 1722, 17
e dispersdo cromética, 19, 79
lei da, 18,77-81, 78
regra
da metade para a intensidade da luz polarizada
transmitida, 15

do co-seno ao quadrado, 15
rejeitos radioativos, 343, 344
relatividade, 186, 360
da energia total, 170
da simultaneidade, 150, /157,161
das distancias, 156-159, 157, 162
das velocidades, 163, 164
do tempo, 151-156, 152,162, 166
¢ energia, 169-174
cinética, 171,172
de repouso, 169, 170t
& momento, 168
efeito Doppler para a luz, 164-168, /65
fator de Lorentz, 153, 154, 154, 169
postulado, 148
da velocidade da luz, 148
registro de eventos, 148-150, 149
teoria
geral, 147,154
restrita, 147, 154, 166
transformacido de Lorentz, 159-161, 7159
relogios
atomicos, testes da dilataciio dos tempos, 154
conjunto para registrar eventos, 149, 749
demonstragdes da dilatagio dos tempos, 154, 186
microscopicos, demonstragdes da dilatagio dos
tempos, 154
rem (unidade), 322
resistividade, 279
de semicondutores, 288
do cobre e do silicio, 2801
resolucdo, 120-122, 720
ressonédncia magnética, 254-256, 256
eletronica — RME, 255
nuclear — RMN, 254-256
Rutherford, Ernest, 210, 304

S

sabores dos quarks, 373, 378
salto quéntico, 217
satélites NAVSTAR, 147,167
semicondutores
célula unitdria, 279, 279
diodo emissor de luz (LED), 294, 295
dopados, 289-291, 290
nanocristalitos, 224, 224
propriedades elétricas, 287, 287
tipo n. Veja também juncao p-n, 290, 290
tipo p. Veja também juncio p-n, 290, 290
separacio lemporal de eventos, 150
série
de Balmer, 229,231,232, 232
de Lyman, 232, 232,235
de Paschen, 232, 232
sievert (unidade}, 322
silicio
célula unitdria, 279, 279
cocficiente de temperatura da resistividade, 288
como um semicondutor, 287
comparacio
com o germénio, 299
das propriedades elétricas com as do cobre,
280,287
entre o tipo r e o tipo p, 291t
concentragio de elé¢trons na banda de
condugio, 301
cfeito da dopagem sobre a encrgia de Fermi, 301
em wn MOSFET, 296
simultaneidade
conseqiiéncias das equagies de Lorentz, 161-163
relatividade da, 150, 150
sistema
acistico de dupla fenda, 145
de Posicionamento Global (GPS), 147, 167
solar, 384
sGdio, 261, 325
Sol, 384
fusdo nuclear no, 310, 349-351, 348, 350
intensidade da radiacio solar logo acima da
atmosfera, 37
luz polarizada aleatoriamente, 14
massa especifica no centro do, 358
neutrinos provenientes do, 319
radiagio do, 2
solidos
cristalinos
niveis de energia, 280, 280
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propriedades clétricas, 279, 279
propriedades elétricas, 279,279
le, 86
spin. 248, 2491, 261, 262

do elétron, 248, 249t, 361, 362
isospin, 387
nuclear, 306t, 310
subcamada(s), 238,249, 2491
completa, 260
d.260,26]
€ a tabela periddica, 260
& niveis de energia dos sélidos cristalinos, 280
f.260
2,260
h.260
P.260, 20/
5,260,261
submarinos, Projeto Seafarer, 28
substrato, 296
superficies refratoras esféricas, 48, 49
imagens, 48-51, 49, 60, 60
supernova, 351, 337, 384
SN1987A, 319, 379,351,351

T

tabela periddica, 186, 246
construcio, 260
espectros de raios X dos elementos, 261-265
taxa de decaimento, 313
tecnologia. 214
telescopios, 37
em satélites de reconhecimento, 138
refletores, 75,75
refratores, 59,39
tempo
de geragao de néutrons em reatores nucleares, 356
de resposta das barras de controle de um reator
nuclear, 343
de vida de particulas subatdmicas, 154
nuclear caracteristico, 334
proprio, 153
relatividade, 151-156, 752, 162, 166
leoria
da relatividade
geral, 147, 154
restrita, 6, 147, 154, 166
de grande unificagdo, 378
quéntica, 186,214

Terra. Veja também nicleo, 384

intensidade da radiagdo solar logo acima da

atmosfera, 37

momento magnético efetivo, 251
terras-raras, 264
Tevatron, 375
tintas de cor varidvel, 76, 76, 77,94, 94
transformagao de Lorentz, 159-161, 159
transformadores em osciladores LC, 3,3
transi¢io, 217
transistores. 186

de efeito de campo (FET), 296, 296

de efeito de campo metal-6xido (MOSFET),

296,296

tratamento do cancer, 304

com ¥Au, 332

com #Co, 329
tritio. 352, 353

e o vale dos nuclideos, 320
{riton, 352

U

unidades de massa atdmica, 309
universo
big bang, 378, 381-384, 382
densidade mdxima para que o universo continue a
se expandir, 387
energia escura, 383
expansao, 379, 383, 383, 387
idade estimada, 379
imagem em cores falsas do universo quando tinha
379.000 anos, 359, 359, 383
matéria escura, 381
radiacio césmica de fundo, 380, 383, 383
urfinio, energia de repouse, 170t
urdnio®®
decaimento alfa, 316
meia-vida, 316,317t
urdnio™’, 356
concentraciio no minério de urénio, 357
em um reator nuclear natural, 345
enriquecido, 341, 357
fissdo, 337-339, 339, 355
cspontinea, 355
possibilidade de fissao, 341, 341t. 345
urdnio™, 337, 341t
urdnio®® 312
abundéncia no granito, 332

decaimento alfa, 315-317, 316
energia de ligagdo por nicleon, 370
meia-vida, 332
possibilidade de fissdo, 341, 341t. 346
urdnio™, 341t
uso do laser para monitorar espessura,
137,137

v

vale de nuclideos, 319, 320
valéncia, 289
valvula fotomultiplicadora, 196
velocidade. Veja também forga; energia cinética
daluz, 6
como velocidade-limite, 148
de Fermi, 282
mais provavel na fusao, 348
relatividade, 163, /64
vento solar e cometas, 30, 30
vetor(es)
acoplados, 247
de Poynting, 9-12. 10
vida média, 313, 360
vidro
indice de refragio, 18t
polarizagdo da luz por reflexio, 25
visdo debaixo d'dgua do peixe Anobleps anableps, 39,
39, 50,50

W

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP),
382,383

WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe),
382,383

X

xendnio, cadela de decaimentos, 338

Z

zona de deplecao
de juncdes p-n. 292
de um MOSFET, 296
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Algumas Propriedades Fisicas

Ar (seco,a20°Ce 1 atm)

Massa especifica

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

Rigidez dielétrica

Massa molar efetiva

Agua

Massa especifica

Velocidade do som

Calor especifico a pressio constante
Calor de fusdo (0°C)

Calor de vaporizacdo (100°C)
Indice de refracio (A = 589 nm)
Massa molar

Terra

Massa

Raio médio

Aceleragio de queda livre na superficie da Terra
Atmosfera-padrao

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

Velocidade de escape

Momento dipolar magnético

Campo elétrico médio na superficie

Distincia até

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

343 m/s

3 X 10°V/im
0,0289 kg/mol

1000 kg/m’
1460 m/s
4190 J/kg - K
333 kl/kg
2260 kJ/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

8,0 X 102 A - m?

150 V/m, para
baixo

A Lua 3,82 x 108 m

O Sol 1,50 X 10" m

A estrela mais proxima 4,04 % 10" m

O centro da nossa galaxia 22X 10%m

A galdxia de Andromeda 2,1 X102 m

O limite do universo observavel ~ 1% m
Alfabeto Grego
Alfa A a Tota I t Ro P i
Beta B B Capa K K Sigma 2, oy
Gama r y Lambda A A Tau T T
Delta A ) Mi M i [psilon Y v
Epsilon E € Ni N v R Ly b, ¢
Zeta Z z Csi = £ Qui X X
FEta H ] Omicron 0 0 Psi Y W
Teta G] 6 Pi I T Omega Q 1)




Algumas Constantes Fisicas*

= daluz

1slante gravitacional
Constante de Avogadro
Constanfe universal dos gases
Retagio éntre massa e energia

: i )
Permissividade elétrica do vicuo
Permeabiﬁdade magnética do vicuo
Constante de Planck

Constante de Boltzmann

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

Constante de Rydberg

23}25‘)“

i)

1End

Mo
h

e
i,
n,
"y,
My

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 % 1072 F/m
1,257 X 107 H/m
6,626 X 107# 7] - g
4,136 X 1079 eV - 5
1.381 X 107 /K
8.617 X 1077 eVK
1,602 X 10717 C
9,109 X 107 kg
1,673 X 1072 kg
1,675 X 1077 kg
3,344 X 1077 kg
5,292 X 107 m
0274 X 107> /T
5,788 %X 1077 eV/T
1,097 373 % 107 m™!

*Uma lista mais completa, que mostra também os melhores valores experimentais, estd no Apéndice B,

Alguns Fatores de Conversao*

=
Massa e Massa Especifica
l1kg=1000g = 6,02 X 10®*u
I slug = 14,59 kg
lu= 1661107 kg
1 kg/m® = 1077 glen?®

Comprimento ¢ Volumne
lm=100cm = 394 in = 328 ft

L mi= 1,61 km = 5280 ft

lin = 2,54 cm

Inm=10"m= 104

1 pm = 107" m = 1000 fm

] ano-luz = 9,461 X 10 m

1 m®= 1000L = 35,3 ft® = 264 gal

Tempo
1d=286400s
lano =365d6h = 3,16 X 107 s

Angulos
1 rad = 57,04= 0,159 rev
mrad = 180° = Lrev

Velocidade
1 m/s = 3,28 ft/s = 2,24 mi/h
| kin/h = 0,621 mi/h = 0,278 m/s

Forca e Pressdo
IN = 10°dina = 0,225 Ib
Ilb=445N
[t=20001b
[ Pa=1N/m’= 10 dina/cm?
= 1,45 % 107* 1bfin?
latm = 1,01 x 10° Pa = 14,7 1b/in2
= 76,0 cm Hg

Energia e Poténcia

1J=107erg = 0,2389 cal = 0,738 ft - Ib

LkW - -h=36x10°]

l cal = 418687

leV = 1,602 % 10719]

1 hp** = 746 W = 530 ft-1b/s

Magnetismo
1T =1Wb/m?= 10* gauss

*Uma lista mais completa estd no Apéndice D.
**A unidade de poténcia hp € uma abreviatura do inglés horsepower, que nic corresponde exatamente ao cavalo-vapor (cv),
que € igual 2 7355 W (N.T.)




Sobre a capa

A capa é uma imagem de Eric J. Heller que mastra as trajetorias 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 cante
inferior esquerdo.

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

Ocupe Seu Lugar — O Espetaculo Vai Comegar!

Esta 82 edicdo de Fundamentos de Fisica contém centenas de exemplos
interessantes extraidos da vida real, no espirito do livro de Jearl Walker O Circo
Voador da Fisica. A primeira edigdo de 0 Circo Voador da Fisica, no
mercado ha mais de 30 anos em 10 idiomas, tornau-se um classico para
estudantes de fisica, professores de fisica e o publico em geral. A segunda
edicao, lancada nos Estados Unidos em 2007, foi publicada recentemente
em portugués pela LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., uma
editora integrante do GEN | Grupo Editorial Nacional.
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