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Apresentação 

A Coleção Minimanuais – ENEM, Vestibulares e Concursos 
constitui um instrumento valioso para estudo, pesquisa e consulta 
das mais variadas áreas do conhecimento humano.

Com linguagem acessível, este livro da coleção contempla teo-
ria simplificada e questões resolvidas. A teoria está de acordo com 
o conteúdo programático exigido em editais do Enem, vestibulares 
e concursos públicos.

A apresentação da resolução da questão visa à sistematização 
didática dos conhecimentos adquiridos. Nela, o alunado acom-
panhará as etapas de resolução como se estivesse assistindo a 
uma aula. 

Neste livro você verá com que frequência os tópicos da dis-
ciplina foram abordados pelas principais bancas organizadoras 
nos últimos exames. Assim, todas as questões tomaram como 
base esses temas. É, portanto, uma ferramenta importante para 
que o aluno conheça o perfil da banca para a qual prestará o seu 
próximo exame. 

Os Coordenadores.
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Sistema internacional 
de unidades11

1. Sistema de unidades

1.1 Sistemas SI, CGS e MKS

SI CGS MKS
Comprimento m cm m

Massa kg g utm
Tempo s s s
Força N dyn kgf

Pressão Pa dyn/cm² kgf/m²
Energia J erg kgfm
Potência W erg/s kgfm/s

1.2 Conversões principais
1 N = 105 dyn 
1 kgf = 9,8 N 
1 utm = 9,8 kg

1.3 Outras conversões

Unidade Símbolo Conversão
Polegada in 2,54 cm

Pé ft 12 in
Milha mi 1.609 m
Litro L 1 dm3

Libra lb 453,6 g
Onça oz 28,35 g

Eletrovolt eV 1,6 · 10–19 j
Atmosfera atm 101.325 Pa

Milímetro de mercúrio mmHg 1/760 atm

Livro MC Fisica_2025.indb   13Livro MC Fisica_2025.indb   13 01/07/2025   09:4101/07/2025   09:41



Capítulo 1 – Sistema internacional  de unidades14

2. Vetores

2.1 Representação gráfica, com indicações de módulo, 
direção e sentido

2.2 Decomposição de vetores

Soma vetorial: F F Fx y
� ��� ���
= +

Decomposição:	Fx = F · cos θ

Fy = F · sen θ

Cálculo do módulo: F F Fx y
2 2 2= +

2.3 Soma de vetores – Regra do paralelogramo
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Capítulo 1 – Sistema internacional  de unidades 17

Hora de praticar!

1. (FATEC 2023) Durante a mastigação de um alimento sólido, os dentes
molares de uma pessoa adulta podem exercer uma pressão aproximada 
de 5 kgf/cm2 sobre o alimento. Sabendo que kgf/cm2 equivale à unidade 
de medida bar, assinale a alternativa que apresenta corretamente a pressão 
exercida pelos molares de uma pessoa adulta em N/m2 (ou Pa).

Considere: 1 bar = 100.000 Pa 
a) 5,0 × 106

b) 5,0 × 105

c) 5,0 × 104

d) 1,0 × 105

e) 1,0 × 106

JUSTIFICATIVA: Usando análise dimensional, tem-se:

p = 5bar ⇒  p = 5 bar ×
105Pa

1bar
 ⇒ p = 5×105Pa

GABARITO OFICIAL: B

2. (ENEM 2024) Uma tubulação despeja sempre o mesmo volume de água 
por unidade de tempo em uma caixa-d’água, o que significa dizer que a 
vazão de água nessa tubulação é constante. Na junção dessa tubulação com 
a caixa-d’água, está instalada uma membrana de filtragem cujo objetivo 
é filtrar eventuais impurezas presentes na água, combinado a um bom
fluxo de água. O fluxo (φ) de água através da superfície da membrana
é diretamente proporcional à vazão de água na tubulação, medida em
mililitro por segundo, e inversamente proporcional à área da superfície
da membrana, medida em centímetro quadrado.

A unidade de medida adequada para descrever o fluxo (φ) de água que
atravessa a superfície da membrana é 

a) mL ⋅ s ⋅cm2

b) mL
s
⋅cm2

c)	
mL

cm2 ⋅s

d)	
cm2 ⋅s
mL

e) cm2

mL ⋅s

JUSTIFICATIVA: Segundo o enunciado, a unidade de medida do fluxo 

deve ser igual a: Φ⎡
⎣⎢
⎤
⎦⎥
=

mL / s

cm2
=

mL

cm2 ⋅s
GABARITO OFICIAL: C
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Capítulo 1 – Sistema internacional  de unidades18

3. (FAMERP 2022) Uma equipe médica filma uma cirurgia ortopédica na
qual foi utilizada uma serra óssea, com um disco que gira em torno de
um eixo, como a da imagem.

Posteriormente, ao assistir ao vídeo, um dos enfermeiros reparou que, na 
gravação, a logomarca S do disco da serra parecia parada, mesmo com o 
disco girando. Para que a logomarca do disco pareça parada, é necessário 
que o disco complete um número exato de voltas a cada imagem obtida 
pela filmadora. Sabendo que a taxa de quadros do vídeo é de 30 quadros 
por segundo, ou seja, 30 imagens são obtidas para formar cada segundo 
de vídeo, uma das possíveis velocidades de rotação do disco é 
a) 1.200 rpm.
b) 1.800 rpm.
c) 300 rpm.

d) 600 rpm.
e) 1.500 rpm.

JUSTIFICATIVA: f = 30
rot
s
⋅

60s

1min
 ⇒ f =1.800rpm

GABARITO OFICIAL: B

4. (ENEM 2023) Entre maratonistas, um parâmetro utilizado é o de economia
de corrida (EC). O valor desse parâmetro é calculado pela razão entre o
consumo de oxigênio, em mililitro (mL) por minuto (min), e a massa, em 
quilograma (kg), do atleta correndo a uma velocidade constante.

Um maratonista, visando melhorar sua performance, auxiliado por um
médico, mensura o seu consumo de oxigênio por minuto a velocidade
constante. Com base nesse consumo e na massa do atleta, o médico
calcula o EC do atleta.

A unidade de medida da grandeza descrita pelo parâmetro EC é 

a) mL
min⋅kg

b) min⋅mL
kg

c) min⋅kg
mL

(www.medicalexpo.com. Adaptado)

Livro MC Fisica_2025.indb   18Livro MC Fisica_2025.indb   18 01/07/2025   09:4101/07/2025   09:41



65

Dinâmica55
1. Leis de Newton e suas aplicações

Primeira Lei de Newton
Corpo em repouso → Tende a ficar em repouso

Corpo em movimento → Tende a ficar em MRU

Segunda Lei de Newton

� Força resultante




F m a N
kg m

s
R = ⋅ =

⋅







2

� Peso de um corpo

É a força com que a Terra puxa os corpos.




P m g= ⋅

Na Terra 1 kgf ≅ 10 N

� Força elástica

Felástica = – k · x
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Capítulo 5 – Dinâmica66

� Plano inclinado

Pn = P · cos θ    e     Pt = P · sen θ

� Força de atrito

fa = m · N

No MCU, a força resultante é centrípeta e é dada por:

F m a
a

v
R

a R
c c

c

c

= ⋅
=

= ⋅









2

2ω
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Capítulo 5 – Dinâmica 67

Terceira Lei de Newton
Se um corpo A aplicar uma força sobre um corpo B, receberá 

dele uma força de mesma intensidade, mesma direção e sentido 
oposto à força que aplicou em B.

Atuam sempre em corpos diferentes, logo não se equilibram.

2. Trabalho, energia, potência
e rendimento

Trabalho de uma força

Constante

t = F · d · cos θ

Variável

τ =
N

área
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Capítulo 5 – Dinâmica68

Energia 
Energia é a capacidade de produzir um trabalho ou realizar 

uma ação.

Energia cinética – Associada ao movimento.

E
mv

C =
2

2

Teorema da energia cinética

tF resultante = DEC

Energia potencial – Associada à configuração do sistema.

� Gravitacional – Equivale ao trabalho da força peso.

EPG = m · g · h

� Elástica – Equivale ao trabalho da força elástica.

E
kx

PE =
2

2

Energia mecânica

Em = EC + EP

Força dissipativa
Uma força é chamada de dissipativa quando provoca a dissi-

pação da energia do sistema.

Conservação da energia mecânica
Na ausência de forças dissipativas a energia mecânica se 

conserva.

Em Inicial = Em Final       Sistemas conservativos

Potência mecânica

Pmédia =P
t

ou P F vInstMÈdia = = ⋅
τ
∆

ou PInst = F · v
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Capítulo 5 – Dinâmica72

Hora de praticar!

37. (ENEM 2024) Na tirinha, Calvin se divertia em um balanço antes de
soltar-se dele e cair ao chão. Em sua fala, ele demonstra ter imaginado
que permaneceria em movimento circular. Porém, a força gravitacional, 
que permanece atuando no garoto, modifica a direção de sua velocidade, 
fazendo com que ele chegue ao chão da maneira ilustrada no último
quadrinho.

Qual vetor representa a força resultante exercida pelo chão sobre Calvin 
no exato momento em que ele toca o chão? 

a)	
b)	

c)	

d)	
e)	
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Capítulo 5 – Dinâmica 73

JUSTIFICATIVA:
A força aplicada pelo solo é a soma das compontentes normal e de 
atrito, conforme indicado na figura.

GABARITO OFICIAL: A

38. (UERJ 2024) Um bloco com massa igual a 12 kg encontra-se inicialmente 
em repouso sobre determinado tipo de superfície plana e horizontal. Em 
um dado instante, o bloco é empurrado por uma força de 72 N, paralela 
à superfície, que se iguala ao módulo da força máxima de atrito estático 
que atua sobre ele.

Considere os seguintes valores de coeficientes de atrito estático:

TIPOS DE SUPERFÍCIE COEFICIENTES DE ATRITO ESTÁTICO
Madeira 0,2
Alumínio 0,4
Aço 0,6

Borracha 0,8

Admitindo a aceleração da gravidade igual a 10 m/s2, o bloco se encontra 
sobre o seguinte tipo de superfície: 
a) madeira
b) alumínio
c) aço
d) borracha

JUSTIFICATIVA:
Coeficiente de atrito da superfície do bloco:
Fat =µN

µ =
Fat
mg

=
72

12 ⋅10
∴µ = 0,6

O que significa que o bloco se encontra sobre a superfície de aço.
GABARITO OFICIAL: C
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Capítulo 5 – Dinâmica74

39. (PUCPR 2024) A Mecânica Newtoniana é baseada em três princípios fun-
damentais, as chamadas Leis de Newton, estabelecidas pelo físico inglês 
em seu monumental livro “Princípios Matemáticos da Filosofia Natural”, 
publicado primeiramente em 1687. A respeito das Leis de Newton e suas 
aplicações, analise as afirmativas a seguir.

I. De acordo com a 1a Lei de Newton, ou Princípio da Inércia, um corpo
tem a tendência de manter seu estado de repouso ou movimento retilíneo 
uniforme, a menos que seu estado seja alterado por uma ou mais forças. 

II. Conforme a 2a Lei de Newton, em determinado instante de tempo, a
velocidade de uma partícula possui sempre a mesma direção e sentido
que a força resultante sobre ela nesse mesmo instante.

III. A força peso de um objeto e a força normal aplicada sobre ele por
uma superfície de contato, podem, em algumas situações, formarem um 
par de ação e reação.

É (São) CORRETA(S) apenas 
a) I e II

b) I

c) I e III

d) II

e) II e III

JUSTIFICATIVA:
[I] Verdadeira. A 1a Lei de Newton, ou Princípio da Inércia trata de situ-
ações em que a força resultante sobre um corpo é nula implicando em
estado de repouso ou movimento retilíneo uniforme.
[II] Falsa. É a aceleração do corpo que possui a mesma direção e senti-
do da força resultante sobre o corpo.
[III] Falsa. Nunca o peso e a força normal formam um par de ação e re-
ação. A reação ao peso está no centro da Terra e a reação ao conta-
to entre um corpo e a superfície de apoio está na superfície de acordo
com a 3a Lei de Newton.

GABARITO OFICIAL: B

40. (ENEM 2023) Uma equipe de segurança do transporte de uma empresa
avalia o comportamento das tensões que aparecem em duas cordas, 1
e 2, usadas para prender uma carga de massa M = 200kg na carroceria, 
conforme a ilustração. Quando o caminhão parte do repouso, sua acele-
ração é constante e igual a 3 m/s2 e, quando ele é freado bruscamente,
sua frenagem é constante e igual a 5 m/s2. Em ambas as situações, a carga 
encontra-se na iminência de movimento, e o sentido do movimento do
caminhão está indicado na figura. O coeficiente de atrito estático entre a 
caixa e o assoalho da carroceria é igual a 0,2. Considere a aceleração da
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Capítulo 5 – Dinâmica 75

gravidade igual a 10 m/s2, as tensões iniciais nas cordas iguais a zero e as 

duas cordas ideais.

Nas situações de aceleração e frenagem do caminhão, as tensões nas 

cordas 1 e 2, em newton, serão 

a) aceleração: T
1
 = 0 e T

2
 = 200; frenagem: T

1
 = 600 e T

2
 = 0.

b) aceleração: T
1
 = 0 e T

2
 = 200; frenagem: T

1
 = 1.400 e T

2
 = 0.

c) aceleração: T
1
 = 0 e T

2
 = 600; frenagem: T

1
 = 600 e T

2
 = 0.

d) aceleração: T
1
 = 560 e T

2
 = 0; frenagem: T

1
 = 0 e T

2
 = 960.

e) aceleração: T
1
 = 640 e T

2
 = 0; frenagem: T

1
 = 0 e T

2
 = 1.040.

JUSTIFICATIVA:

Como o movimento é retilíneo e horizontal, a normal e o peso têm a 

mesma intensidade.

N=P =mg= 200 ⋅10 ⇒  N=P = 2.000N

A força de atrito máxima tem intensidade:

Fat =µN= 0,2 ⋅2.000 ⇒  Fat = 400N

Analisando cada uma das duas situações.

- Arrancada

Durante o processo de aceleração, a tendência da carga é ficar em re-

pouso, por inércia.

Ela é acelerada pela força de atrito e pela tração na corda 2. A corda 1

não é exigida (T1 = 0).

A figura ilustra essa situação.
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Termologia66
1. Conceitos fundamentais de termologia

Conceitos básicos

Temperatura: medida do grau de agitação das partículas de 
um corpo.

Calor: energia térmica em trânsito.

Equilíbrio térmico: quando dois corpos estão com a mesma 
temperatura.

2. Termometria

Escalas termométricas

Escala Celsius: PF = 0 / PE = 100

Escala Fahrenheit: PF = 32 / PE = 212

Escala Kelvin: PF = 273 / PE = 373

Relação entre as escalas termométricas
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T T TC F K

5
32

9
273

5
=

−
=

−

Relação entre as variações de temperaturas

∆ ∆ ∆T T TC F K

5 9 5
= =

3. Calorimetria
Calor sensível: calor que causa mudança de temperatura.

Qs = m · c · DT

c: calor específico sensível

Capacidade térmica: calor por variação de temperatura.

C
Q

T
m cs= = ⋅

∆

Calor latente: calor que causa mudança de estado físico.

QL = m · L

L: calor específico latente
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Troca de calor

QRecebido + QCedido = 0

Potência de uma fonte térmica

P
Q

t
=
∆

Equivalente em água de um corpo: é a quantidade de 
água que, recebendo ou cedendo a mesma quantidade de calor, 
apresenta a mesma variação de temperatura.

4. Propagação do calor
O calor pode se propagar por:

• Condução – nos sólidos
• Convecção – nos fluidos
• Radiação ou irradiação – na presença ou não de meio material

Equação de Fourier – Fluxo de calor

φ = =
⋅Q

t
k

A T
e∆
∆
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5. Dilatação térmica
de sólidos e líquidos

Dilatação linear

DL = L0 · a · DT

Dilatação superficial

DA = A0 · b · DT

Dilatação volumétrica

DV = V0 · g · DT
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Em que:

α β γ
1 2 3
= =

Dilatação dos líquidos

∆VReal = ∆VAP + ∆VFrasco

6. Gases ideais

Equação de Clapeyron

P · V = n · R · T 

R = Constante Universal dos Gases

Transformações gasosas

Transformação geral

P V
T

P V
T

0 0

0

⋅
=

⋅
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7. Termodinâmica
Trabalho de um gás com

Pressão constante

t = P · DV

Pressão variável

N
t = A

• t > 0 - O trabalho é realizado pelo gás
• t < 0 - O trabalho é realizado sobre o gás

Energia cinética média por molécula

E kTc =
3
2

k = constante de Boltzmann
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Energia interna

U nRT U nR T= → =
3
2

3
2

∆ ∆

• DU > 0 - A temperatura do gás aumenta
• DU < 0 - A temperatura do gás diminui

Calor trocado

• Q > 0 - O gás recebe calor
• Q < 0 - O gás cede calor

Primeira lei da termodinâmica

Q = t + DU
Transformação isotérmica ∆U = 0

Transformação isobárica

Transformação isovolumétrica t = 0

Transformação adiabática Q = 0

Máquina térmica

t = Q1 – Q2
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Hora de praticar!

48. (UERJ 2024) Para aumentar a eficiência energética de uma caldeira
industrial, pesquisadores realizaram um teste que verificou a expansão 
volumétrica de uma amostra de gás ideal em função da temperatura.

Observe os resultados no gráfico: 

Admita que o processo de expansão volumétrica ocorre à pressão 
constante de 8 atm e que a constante universal dos gases ideais é de 
0,08 atm · L/mol · K

.
Ao atingir a temperatura máxima, o número de mols da amostra de gás 
corresponderá a: 
a) 100
b) 150
c) 200
d) 250

JUSTIFICATIVA:  Aplicando a equação de Clayperon para o ponto de 
temperatura máxima, obtemos o número de mols da amostra:
PV =nRT
8 ⋅1500 =n ⋅0,08 ⋅600
∴n = 250mols

GABARITO OFICIAL: D

49. (FUVEST 2024) Para esfriar um copo contendo 250 mL de água fervente 
(100°C), é comum utilizar o seguinte método:

Passo 1. Colocar esse copo dentro de uma vasilha em contato com 1 litro 
de água à temperatura ambiente (25°C), como mostrado na figura.

Passo 2. Esperar que entrem em equilíbrio térmico.

Passo 3. Tirar o copo e trocar a água da vasilha por outro litro de água à 
temperatura ambiente.
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Passo 4. Colocar o copo em contato com a água “nova” e esperar que 
entrem em equilíbrio térmico.

Note e adote:

Considere apenas trocas de calor entre a água no copo e a água na vasilha. 
Despreze quaisquer trocas de calor do sistema com o ambiente.

Após o passo (4) desse método, a temperatura da água no copo será 
aproximadamente: 
a) 14 °C
b) 28 °C
c) 40 °C
d) 60 °C
e) 84 °C

JUSTIFICATIVA:
Dentro das condições propostas, o sistema é termicamente isolado. 
Assim, calculando a temperatura de equilíbrio (T1) após os dois primei-
ros passos:

Qcopo +Qvasilha = 0 ⇒  mcΔT1( )copo
+ mcΔT1( )vasilha

= 0 ⇒

250 1( ) T1−100( )+1.000 1( ) T1−25( ) = 0 ⇒  T1−100+4T1−100 = 0 ⇒

5T1= 200 ⇒  T1= 40°C

Após os passos 3 e 4, têm-se:

Qcopo +Qvasilha = 0 ⇒  mcΔT2( )copo
+ mcΔT2( )vasilha

= 0 ⇒

250 1( ) T2 −40( )+1.000 1( ) T2 −25( ) = 0 ⇒  T2 −40+4T2 −100 = 0 ⇒

5T2 =140 ⇒  T2 = 28°C

GABARITO OFICIAL: B
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50. (ENEM 2024) A tirinha ilustra esquimós dentro de um iglu, habitação
de formato hemisférico construída durante o inverno a partir de neve
ou blocos de gelo. Essa estrutura desconstrução se justifica pelo fato de 
esse povo habitar as regiões mais setentrionais da Groenlândia, Canadá 
e Alasca.

Na tirinha, a geladeira é necessária para fazer gelo porque 
a) a temperatura interna do iglu é maior que a de solidificação da água.
b) a umidade dentro de iglu dificulta o processo de mudança de fase da água.   
c) o ar dentro do iglu é isolante térmico, dificultando a perda de calor pela

água.
d) a temperatura uniforme no interior do iglu impede as correntes de con-

vecção.
e) a pressão do ar no interior do iglu é baixa, dificultando a solidificação da

água.

JUSTIFICATIVA:
A geladeira é necessária, pois, para que a água congele, formando 
gelo, é necessário que essa água perca calor para atingir a temperatu-
ra de solidificação. 

GABARITO OFICIAL: A

51. (ENEM 2024) Aquecedores solares são equipamentos utilizados para
o aquecimento de água pelo calor do Sol. São compostos por coletores
solares, nos quais ocorre o aquecimento da água, e por um reservatório 
térmico, em que é armazenada a água quente para ser utilizada pos-
teriormente. A figura ilustra esquematicamente como funciona esse
equipamento.
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O processo pelo qual ocorre transferência de calor dos coletores solares 
para o reservatório térmico é a 
a) difusão.
b) absorção.
c) condução.
d) irradiação.
e) convecção.

JUSTIFICATIVA: 
A água fria entra no coletor, é aquecida pela radiação solar, torna-se 
menos densa e sobe por convecção. 

GABARITO OFICIAL: E

52. (ENEM 2023) Em uma indústria alimentícia, para produção de doce de
leite, utiliza-se um tacho de parede oca com uma entrada para vapor de 
água a 120 °C e uma saída para água líquida em equilíbrio com o vapor 
a 100 °C. Ao passar pela parte oca do tacho, o vapor de água transforma-
-se em líquido, liberando energia. A parede transfere essa energia para 
o interior do tacho, resultando na evaporação de água e consequente
concentração do produto.

No processo de concentração do produto, é utilizada energia proveniente 
a) somente do calor latente de vaporização.
b) somente do calor latente de condensação.
c) do calor sensível e do calor latente de vaporização.
d) do calor sensível e do calor latente de condensação.
e) do calor latente de condensação e do calor latente de vaporização.
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Óptica88
1. Princípios da óptica geométrica

Luz
Agente físico que, atuando nos nossos órgãos visuais, nos 

proporciona a sensação da visão.

Fontes de luz
Primárias e secundárias.

Ano-luz
Corresponde à distância que a luz percorre no período de um 

ano.

Raio de luz
Linha orientada que representa a trajetória seguida pela luz.

Feixe luminoso
É um conjunto de raios luminosos.

Meios ópticos 
Transparente, translúcido e opaco.

Princípios da óptica geométrica
• Princípio da propagação retilínea da luz
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• Princípio da independência dos raios luminosos

• Princípio da reversibilidade dos raios de luz

2. Reflexão da luz

Reflexão da Luz
É o fenômeno em que a luz incide numa superfície e volta para 

o mesmo meio.

Tipos de reflexão
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Leis da reflexão

Primeira Lei: o RI, o RR e a reta normal estão no mesmo plano.

Segunda Lei: o ângulo de incidência é igual ao de reflexão.

θi = θr

3. Espelho plano

Espelho plano
Superfície com alto poder refletor.

Formação de imagens no espelho plano
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• A distância da imagem ao espelho é igual à distância do objeto 
ao espelho.

• O tamanho da imagem é igual ao tamanho do objeto.

Campo visual 

Associação de espelhos

n =
°
−

360
1

θ
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Hora de praticar!

70. (Albert Einstein – Medicina 2024) Vergência de uma lente é uma grandeza
que mede a capacidade dessa lente em desviar a luz que incide sobre
ela. A vergência é definida como sendo o inverso da distância focal da
lente e é medida em dioptrias (di), no Sistema Internacional de Unidades. 
Considere que um objeto linear real seja colocado, em repouso, a 50 cm 
de uma lente gaussiana de vergência 2,5 di.

Se a imagem desse objeto for projetada em um anteparo, ela será vista 
a) quatro vezes maior que o objeto.
b) duas vezes maior que o objeto.
c) do mesmo tamanho que o objeto.
d) duas vezes menor que o objeto.
e) quatro vezes menor que o objeto.

JUSTIFICATIVA:

Dados: V = 
1
f
 = 2,5 di; p = 50 cm = 0,5 m.

Equação de Gauss:
1
f
=

1
p
+

1
p'

⇒ 2,5 =
1

0,5
+

1
p'

 ⇒
1
p'
= 2,5−2 = 0,5 ⇒  p'= 2m.

Equação do aumento linear transversal:

A = −
p'
p
= −

2
0,5

∴A = −4 . A imagem é quatro vezes maior e invertida.
GABARITO OFICIAL: A

71. (PUCPR 2024) Uma lente biconvexa de vidro (nV = 1,5) imersa no ar (nar = 1) 
fornece, de um pequeno objeto distante 15 cm de si, uma imagem nítida 
projetada numa tela que se encontra a 60 cm da lente, conforme mostrado 
na figura a seguir.
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Considere as afirmativas a seguir.

I. Considerando a velocidade da luz no vácuo igual a 3 · 108 m/s, no interior 
da lente a luz se propaga com velocidade igual a 2 · 108 m/s.

II. A lente em questão exibe sempre comportamento convergente, mesmo 
que seja colocada num meio de maior índice de refração que o vidro. 

III. Caso a lente seja afastada 45 cm do objeto, ficando a 15 cm da tela, 
também poderá ser observada na tela uma imagem nítida do objeto.

É (São) CORRETA(S) apenas as afirmativas 
a) I e II
b) II e III
c) I e III
d) I
e) III

JUSTIFICATIVA:
[I] Verdadeira. Aplicando-se o conceito do índice de refração (n), tem-
-se que o mesmo é a razão entre a velocidade da luz no vácuo (c) e a
velocidade da luz no meio (v).

n =
c
v
⇒ v =

c
n
=
3 ⋅108m s

1,5
∴v = 2 ⋅108m s.

[II] Falsa. O comportamento das lentes pode variar dependendo do
meio em que estão inseridas. Se o índice de refração do meio for maior 
que o índice de refração da lente, o raio de luz ao atravessar da len-
te para o meio perde velocidade e se aproxima da normal, ocorrendo
que uma lente convergente imersa no ar possa ser divergente quando
imersa em um meio mais refringente.
[III] Verdadeira. Utilizando-se a lei de Gauss para lentes, que relaciona
o foco (f) da lente com as distâncias da imagem (di) e do objeto (do)
dadas determina-se o foco.
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Na situação inicial, tem-se:
1
f
=

1
di
+

1
do

⇒
1
f
=

1
60 cm

+
1

15 cm
⇒

1
f
=

5
60 cm

∴ f =12 cm

Ao modificar-se a posição da lente, mais 45 cm no sentido da tela, a 
distância do objeto passa a ser de 60 cm e a distância da imagem 15 
cm, resultando na mesma conta anterior somente com as frações em 
posições invertidas.
1
f
=

1
di
+

1
do

⇒
1
f
=

1
15 cm

+
1

60 cm
⇒

1
f
=

5
60 cm

∴ f =12 cm

GABARITO OFICIAL:C

72. (ENEM 2024) Mirascópio 3D: produtor de ilusão instantânea

O equipamento ilustrado na figura, de dimensões apresentadas no
esquema, é composto por dois espelhos côncavos E1 e E2, apoiados um
sobre o outro por suas bordas, de tal forma que o vértice de E1 coincide 
com o foco de E2 e vice-versa. Na abertura circular de E2, é formada uma 
imagem tridimensional de um objeto posicionado sobre o vértice de E1. 
Essa imagem é formada a partir dos raios procedentes do objeto, refletidos 
por E2 e E1, respectivamente, conforme o esquema. Os observadores jul-
gam visualizar o objeto quando estão, de fato, visualizando sua imagem. 
O efeito só é possível porque as superfícies de ambos os espelhos são
de extrema qualidade.

A natureza da imagem formada e a distância vertical entre cada ponto 
objeto e seu correspondente ponto imagem são 
a) real e 5 cm.
b) real e 3,8 cm.
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c) real e 7,6 cm.
d) virtual e 7,6 cm.
e) virtual e 3,8 cm.

JUSTIFICATIVA:
A imagem final é formada pelo espelho E1. Sendo vértice de feixe 
emergente convergente, trata-se de uma imagem real.
A distância entre o objeto posicionado sobre a superfície de E1 e a ima-
gem final formada é D = 3,8 + 3,8 ∴ D = 7,6 cm. 

GABARITO OFICIAL: C

73. (UNICAMP 2023) A figura A apresenta um esquema simplificado de
um refratômetro, destinado a determinar o índice de refração n1 de um 
líquido. Nele, o líquido é iluminado por raios que o atravessam, atingin-
do, na parte superior, um vidro de índice de refração conhecido n2 = 1,8. 
Quando θ1 = 90°, temos o máximo valor para o ângulo de refração θ2, que, 
nesse caso, é chamado de ângulo crítico, θc (ver figura B).

Dado: sen56° = 0,8; cos56° = 0,6; tg56° = 1,3.

Se o ângulo crítico medido foi θc = 56°, pode-se dizer que o índice de 
refração do líquido em questão é 
a) n

1
 = 1,44, e se trocarmos esse líquido por um de índice de refração maior, 

o ângulo crítico será maior que 56°.
b) n

1
 = 1,44, e se trocarmos esse líquido por um de índice de refração maior, 

o ângulo crítico será menor que 56°.
c) n

1
 = 2,25, e se trocarmos esse líquido por um de índice de refração maior, 

o ângulo crítico será maior que 56°.
d) n

1
 = 2,25, e se trocarmos esse líquido por um de índice de refração maior, 

o ângulo crítico será menor que 56°.
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JUSTIFICATIVA:
Da Lei de Snell:
n1senθ1=n2 senθ2 ⇒  n1sen90° =n2 senθc  ⇒

n1 1( ) =1,8 0,8( )  ⇒ n1=1,44

Sendo n3 o índice de refração do novo líquido e θ'c o novo ângulo críti-
co, aplicando novamente a Lei de Snell:

n3 sen90° =n2 senθc
'  ⇒  senθc

' =
n3

1,8

Como na Lei de Snell somente estão envolvidos ângulos do primeiro 
quadrante, para um líquido de maior índice de refração, o ângulo crí-
tico será maior que 56°.
Em linguagem matemática:

0° ≤ θ ≤ 90° ⇒  n3 >n1 ⇒  senθc
' > senθc  ⇒  θc

' > θc  ⇒  θc
' > 56°

GABARITO OFICIAL: A

74. (FUVEST 2023) A figura ilustra de maneira simplificada o fenômeno
da dispersão da luz branca ao incidir sobre um prisma de vidro a partir 
do ar, mostrando apenas raios refratados correspondentes a três cores
diferentes. Um fenômeno análogo é responsável pelo aparecimento do 
arco-íris após uma chuva.

Na base do fenômeno da dispersão está a refração de raios luminosos 
quando incidem sobre uma interface que separa dois meios físicos 
distintos. A descrição matemática da refração é feita pela lei de Snell, 
conforme apresentada a seguir:
ni,λsenθi =ni,λ senθr

em que:

• ni,λ é o índice de refração da luz de comprimento de onda λ no meio 
incidente,
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Eletricidade e 
eletromagnetismo99

1. Carga elétrica, princípios da
eletrostática e processos de eletrização

Carga elétrica
Propriedade dos prótons e elétrons que lhes permite trocar 

forças elétricas de atração e repulsão.

Princípios da eletrostática
Princípio da atração e repulsão: cargas elétricas de mesmo 

sinal se repelem e cargas elétricas de sinais opostos se atraem.

Princípio da conservação da carga: em um sistema eletri-
camente isolado, a carga elétrica total do sistema se conserva. 

Q Qantes depois=∑∑
Carga elementar (e)

e = 1,6 · 10–19 C

Quantidade de carga elétrica (Q)
Q = n · e

Em que: 

Q é a carga elétrica, em coulombs (C) no SI, e n é a quantida-
de de cargas elementares, grandeza adimensional (n = 1, n = 2,  
n = 3, ...).
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Observação: 
A quantidade de carga é uma grandeza quantizada.

Corpos neutros e corpos carregados

NP < NE → corpo eletrizado negativamente

NP > NE → corpo eletrizado positivamente

NP = NE → corpo neutro

Processos de eletrização
Eletrização por atrito: quando um corpo é atritado com ou-

tro, pode ocorrer transferência de elétrons entre eles – um deles 
receberá elétrons e ficará carregado negativamente, enquanto o 
outro perderá elétrons e ficará carregado positivamente.

Eletrização por contato: quando um corpo eletrizado é 
colocado em contato com outro corpo feito de material condutor, 
ocorre a troca de elétrons, e ambos os corpos ficam com cargas 
de mesmo sinal.

Eletrização por indução: na aproximação entre um corpo 
eletrizado (indutor) e um corpo condutor neutro (induzido), sem 
que haja contato, haverá no condutor a separação de cargas. 
Fazendo-se o aterramento do corpo induzido, ele ficará carregado 
com carga de sinal oposto ao do indutor.

Livro MC Fisica_2025.indb   146Livro MC Fisica_2025.indb   146 01/07/2025   09:4101/07/2025   09:41



Capítulo 9 – Eletricidade e eletromagnetismo 147

2. Força elétrica

Força elétrica – Lei de Coulomb 

F K
q q

de =
⋅1 2
2

Em que:

K = constante eletrostática do meio.

No vácuo K0 = 9 · 109 Nm2/C2

Graficamente

3. Campo elétrico

O campo elétrico
É o resultado da perturbação provocada pela presença de 

cargas elétricas.
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Hora de praticar!

82. (UERJ 2025) Para determinar a potência dissipada por um equipamento 
industrial, verificou-se a relação entre a corrente elétrica i, em ampères, 
e a tensão U, em volts, aferidas no circuito. O valor da tensão x, corres-
pondente à corrente de 5 A, não foi registrada, conforme indica o gráfico.

Nesse circuito, quando i = 5 A, a potência instantânea dissipada pelo 
equipamento, em watts, é igual a: 
a) 125
b) 150
c) 175
d) 200

JUSTIFICATIVA:
No gráfico dado, a resistência é o coeficiente angular da reta que é 
uma constante por se tratar de uma reta e de acordo com a primeira 
lei de Ohm, tem-se:

U = R ⋅ i⇒R =
U
i

coeficiente angular( )
R =

5
1
∴R = 5Ω constante( )

Sabendo-se a resistência, obtém-se a potência dissipada aplicando-
-se a expressão:

P =R ⋅ i2

Assim, para uma corrente de 5 A, tem-se:

P = 5Ω⋅ 5 A( )
2
∴P =125W

GABARITO OFICIAL: A
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83. (UNESP 2025) Uma situação comum em residências antigas é a incom-
patibilidade entre os cabos elétricos instalados e a demanda atual de
energia elétrica. Nessas residências, dispositivos de proteção podem
interromper o circuito quando vários eletrodomésticos são ligados
simultaneamente. A figura mostra a planta da cozinha e da lavanderia 
de uma residência antiga, em que a instalação elétrica é protegida por
um disjuntor de 30 A.

Nesses locais, já estão em funcionamento uma televisão (TV) e uma 
máquina de lavar roupas (ML). Também constam dessa instalação um 
forno de micro-ondas (MO), um liquidificador (LI) e um ferro de passar 
(FP). As potências desses eletrodomésticos estão indicadas na tabela.

Eletrodoméstico Potência (W)

Televisão 220

Micro-ondas 880

Liquidificador 550

Máquina de lavar 880

Ferro de passar 1430

O disjuntor interromperá a corrente elétrica se, simultaneamente com a 
televisão e com a máquina de lavar, 
a) for ligado o forno de micro-ondas.
b) forem ligados o forno de micro-ondas e o liquidificador.
c) forem ligados o forno de micro-ondas e o ferro de passar.
d) for ligado o ferro de passar.
e) forem ligados o liquidificador e o ferro de passar.

JUSTIFICATIVA:
A potência máxima de operação do disjuntor é:
Pmáx =Uimáx =110 ⋅30 ∴  Pmáx = 3.300W.
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Já estão ligadas a televisão e a máquina de lavar. Então, ainda há uma 
potência excedente, Pexc.
Pmáx =PTV +PML +Pexc  ⇒  3.300 = 220+880+Pexc  ⇒

Pexc = 3.300−1.100 ∴  Pexc = 2.200W.

Se forem ligados o forno de micro-ondas e o ferro de passar, o acrés-
cimo de potência será:
P =PMO +PFP = 880+1.430 ⇒  P = 2.310W.

Então, o disjuntor interromperá a corrente, pois:
P >Pexc.

GABARITO OFICIAL:C

84. (UNICAMP 2025) Operando em condições ótimas, um painel solar
gera energia elétrica numa potência P = 462 W, com uma diferença de
potencial Upainel = 42 V nos seus terminais. Para que a energia gerada seja 
armazenada numa bateria de diferença de potencial Ubat = 12 V, usa-se
um dispositivo que ajusta a diferença de potencial, dispositivo este cha-
mado de controlador de carga (ver figura). Se, numa situação ideal, toda 
a energia gerada pelo painel é armazenada na bateria, quais os valores 
das correntes elétricas ipainel e ibat nos terminais do painel e da bateria,
respectivamente?

a) i
painel

 =11 A e i
bat

 = 38,5 A.
b) i

painel
 =11 A e i

bat
 = 3,1 A.

c) i
painel

 =134,75 A e i
bat

 = 38,5 A.
d) i

painel
 =134,75 A e i

bat
 = 3,1 A.
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