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1. Considerando os elementos quimicos Be, B, F, Ca e Cs, classifique-os em ordem crescente de
acordo com as propriedades periodicas indicadas:
a. raio atomico;
b. primeira energia de ionizacao.

Resolugdo
a.
Raio Atomico ,Be B F ,Ca Cs
K K K K K
L L L L L
2 niveis M M
N N
——
4 niveis O
\/ .
< 5 niveis

Em um mesmo periodo, o aumento da carga nuclear diminui o raio atdmico. Em periodos
proximos, o aumento do nimero de niveis faz com que o &tomo tenha maior raio.
Assim temos: |,F < ;B < ,Be < ,;Ca < ,Cs

1? Energia de Ionizacao

Em geral, quanto menor o raio atdmico maior
serd a primeira energia de ionizagao.

»
>

Porém, hé situagdes que fogem a regra geral, como os casos particulares que ocorrem entre as
familias 2A/3A e SA/6A, para elementos do mesmo periodo.
No caso do 4Be € 5B, temos: 4Be — 1s® 2¢°
sB —1s%2s% 2p!
Distribuindo os elétrons no diagrama de energia, temos:
Be B

A zpll T
I 1 A
L

Nota-se que o elétron de valéncia do sB estd em um nivel energético superior ao do elétron de
valéncia do 4Be, e, portanto, ¢ mais facil retira-lo.
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O efeito blindagem no ultimo elétron do sB faz com que seu elétron fique mais “solto”, e, portanto,
mais fécil de ser retirado, tendo menor primeira energia de ionizagdo do que o 4Be.
Logo:|;;Cs < ,,Ca < B < ,Be < ,F

2. Determine o abaixamento relativo da pressdo de vapor do solvente quando 3,04 g de canfora
(C10H160) sao dissolvidos em 117,2 mL de etanol a 25°C.

Resolugéo

Pela Lei de Raoult, tem-se:

APy
5

P 1000 M,-m, B 152-m,
Mas m, = d,V,

Logo, m, =0,785 g/cm3 117,2 em® = m,=92g

Substituindo m; em (I), temos:
AP

AP _26:3.00 102 5y 0,01= |28 20,01
P 15292 R

3. O consumo de agua quente de uma casa ¢ de 0,489 m’ por dia. A 4gua esta disponivel a 10,0°C
e deve ser aquecida até 60,0°C pela queima de gas propano. Admitindo que nao haja perda de
calor para o ambiente e que a combustio seja completa, calcule o volume (em m’) necessario
deste gas, medido a 25,0°C e 1,00 atm, para atender a demanda diéria.

Resolugéo

A quantidade de calor para aquecer este volume de agua ¢ dada por:
O=mc-AT

Logo, 0 =0,489 m>-10° kg/m’ - 1kcal/kg® C-50°C = O = 24.450 kcal

O calor necessario vem da queima completa do propano, que ¢ dada por:
C3H8(g) + 502(g) - 3CO2(g) + 4H20(g)

Portanto, AH ¢é dada por: AH = 3(AH}’~,CO2 )+4<AH})"’HZO)_AH;>C3H8
AH =3-(=94)+4-(-58 ) —(-25)
AH =-282-232+25 = AH = -489kcal/mol C;Hy,,

I mol de C3Hg,y : 489kcal
n : 24.450kcal

Temos: = ne . =50mol
3Hg(g)

Como: PV =nRT=>1 atm - V=50 mol - 82-10° m*-atm/mol-K - 298 K
V=122m
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4. O sal de mesa ou cloreto de sodio ¢ formado por ions provenientes de atomos de cloro e de
L, g , 3 . . P

sodio e tem massa especifica 2,165 g/cm’. Este sal cristaliza em empacotamento ctbico de face

centrada. O espectro de difragdo de raios X mostra que a distancia entre os ions cloreto e sodio,

nas trés direcdes do cristal, ¢ 2,814 A. Considerando essas informacdes, calcule o nimero de
Avogadro.

Resolugéo

O cristal de Na"C/~ pode ser representado por:

(CFC)

M
Como d = —, temos:

1mol

58,5 g/mol

2,165 g/em’ =V

1mol

=27,02 cm’/mol

Imol

Mas a distancia entre os anions C/~ (que ¢ a aresta do cubo) ¢ o dobro da distancia entre os ions
Na® e C/™.
Portanto:

3
a=2-2814A=a=562810"em= 1, =a* =(5,628-10°) em’

Como na célula unitaria do cubo ha 4 ions C/~, temos:
4ions C¢~ : (5,628:10°° cm)3
N,v C/7 @ 27,02 cm® /mol
cm® 1
mol (5,628)’ 107" cm’

Portanto, Nay = 4-27,02 =[N,y = 6,06 10”mol
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5. Acidos graxos sio dcidos monocarboxilicos de cadeia longa. Quando um 4cido graxo reage
com o glicerol (1,2,3-propanotriol), o éster formado ¢ um glicerideo, que pode ser 6leo ou
gordura. A reagdo de saponificagdo de um glicerideo regenera o glicerol e produz um sal
orgénico, conhecido como sabdo. Sabendo que o indice de saponifica¢do (IS) ¢ a quantidade
em miligramas de KOH que reage completamente com 1,00 g de 6leo ou gordura, determine o
IS do tripalmitato de glicerila (tri-hexadecanoato de glicerila).

Resolugdo
Dada a reacdo de saponificacdo do tripalmitato de glicerila (C51H96O6 ) :
v
HZC—O—C—(CH2)14—CH3 H,C-OH
| o | o,
H,0
HC-0-C-(CH,),,-CH; + 3KOH—=— HC-OH + 3 /C—(CHZ)M - CH,
| O | KO
I

Temos que 1 mol de tripalmitato de glicerila (804 g/mol) reage com 3 mol de KOH(56,1 g/mol).

Portanto: 804g ——  168,3 ¢ 168,3
=>x=—
lg — —  «x 804

=0,21 gde KOH = |[IS=2,1-10* mg

6. Certo metal, em um determinado estado de oxidacdo, é muito usado na forma de acetato, no
qual 1/3 da massa ¢ constituido pelo metal em questdo. O cloreto deste metal, no mesmo estado
de oxidagdo, ¢ também muito usado e apresenta peso-formula 130. Baseado nestas
informacgdes, determine:

a. o equivalente-grama deste metal e seu nimero de oxidagdo nos compostos mencionados;
b. o equivalente-grama do 6xido deste metal, neste estado de oxidagao;

c. amassa de H,SO4 que reage com 183 g do nitrato do metal, neste estado de oxidacao;

d. a massa atomica deste metal;

e. a equagdo estequiométrica da reagdo do 6xido salino deste metal com HCI.

Resolugdo

Equacionando os dados do problema:

Acetato Cloreto
Me (OOCCH3 )X MeC/
Peso-formula =y Peso-formula = 130
MMe = y/3
Temos: Temos:
y=y/3+x-59 130 =y/3+x-35,5
2yv =177 =88,5
Y= = Y =Eox 130 = 389X | 35 5%
300=195x = x=2
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Logo, as formulas do Acetato e do Cloreto sdo respectivamente Me(OOCCH, )2 e MeC/,.

Portanto, a carga do metal ¢ 2+.

a. Como a massa atomica do metal vale 59 u, temos:

E

metal — metal
Nox 2

MA._$9 _

1 =29,5 g/mol

O ntmero de oxida¢do do metal nos compostos é

b. Com
E

oxido — Nox 7

0 a massa molecular do 6xido do metal (MeO) vale 75 u, temos:
MM. _ 75

E()XidO = 37,5 g/mol

c¢. A reacao do nitrato do metal com H,SOy é:
H,SO, + Me(NO;), —>MeSO, + 2HNO,

v

v

1 mol 1 mol

98 g

X

183 ¢
=[x=98¢g
183 ¢

d. Como a massa molecular de MeC/, vale 130 u, temos:

M.A.,, =130-2-35,5 = [MA,, =59 u

e. Oxido salino, ou também duplo, ou misto, de Me vem da combinagdo de MeO e Me,0s.
Reagindo ambos com &cido, temos:

MeO +2HC/—>MeC/, +H,0
Me,0; + 6HC/ ——>2MeC/; +3H,0

Me;0, +8HC/ —>MeC/, +2MeC/ + 4H,0

7. O B-caroteno, um pigmento amarelo-alaranjado encontrado na cenoura e em outras plantas, é o

pre

cursor biologico do trans-retinol ou vitamina A. Apds ser ingerida, cada molécula de

B-caroteno ¢ convertida enzimaticamente em duas de trans-retinol e, posteriormente, em
moléculas de 11-cis-retinal. Este ultimo composto, por sua vez, forma um complexo com a
proteina opsina, presente em células da retina chamadas bastonetes. Quando este complexo,
conhecido como rodopsina, é exposto a luz visivel, dissocia-se com a conversao do
11-cis-retinal em trans-retinal. Esta mudanca de geometria desencadeia uma resposta dos
bastonetes que ¢ transmitida ao cérebro e percebida como um estimulo visual. De acordo com o
exposto acima e considerando as estruturas apresentadas abaixo, determine:

a.
b.
C.

a formula molecular do -caroteno;

as formulas estruturais planas do 11-cis-retinal e do trans-retinal;

a existéncia ou ndo de isomeria entre o trans-retinol e o trans-retinal, justificando sua
resposta;

as funcdes organicas presentes na molécula do trans-retinol.
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[ — Caroteno

15
CH,OH

12

14

3
4 Vitamina A

Resolucédo
a. CyoHse
b. 11-cis-retinal trans-retinal

H O

H
H

O H

c. trans-retinol (Cy0H300) e o trams-retinal (CyH,30) ndo sdo isdmeros pois ndo possuem a
mesma féormula molecular.

d. alcool
8. O propeno pode ser obtido através da reacdo de isomerizagdo do ciclopropano, conforme

apresentado na reagao abaixo:

> (g S ()

O estudo teodrico da cinética, considerando diferentes ordens para esta reagdo, fornece as
seguintes equagoes:
[A]=0,100—kt, se a reagdo for de ordem zero;

A
In (Q] =—kt, se a reacdo for de primeira ordem; e

0,100
1 1 ~
— =kt, se a reacao for de segunda ordem,
[A] 0,100

onde k ¢ a constante de velocidade. Segundo este estudo, foram obtidos dados experimentais da
concentragdo de ciclopropano [A] ao longo do tempo t, apresentados nos graficos abaixo em

trés formas diferentes. Considerando as informagdes mencionadas, determine a expressao da
velocidade de reagdo para a isomerizagao do ciclopropano.
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Resolugdo

Para reagdo de ordem zero, [A] =0,1 — k- t. Em um grafico [A] x t, temos a seguinte correlacao:

[A] =9L1 - J,EL (reta)

a X
v b

Porém, o grafico dado [A] x t ndo ¢ uma reta. Logo, a reacdo ndo ¢ de ordem zero.

Para reagao de segunda ordem, ﬁ:10+k-t. Em um grafico ﬁxt, temos a seguinte
correlagdo:

1 =10 + k -t (reta)

Al =5 =%

——

y

. . 1 ~ o
Porém, o grafico dado m x t ndo ¢ uma reta. Logo, a reacdo ndo ¢ de ordem 2.

Para reagdo de primeira ordem, ﬁn[A] =/(n0,1-k-t. Em um grafico ﬁn[A] X t, temos a seguinte

correlagdo:
Kn[A] =/n0,1 - k -t (reta)
\ — =~
y b a X

Como o grafico dado /n[A] x ¢ ¢ uma reta, a reagdo ¢ de primeira ordem.

Mas —k = % =k= —% = k=4-10"min"". Portanto, pela Lei da A¢do das Massas, temos:
X

v:k-[A]1 = [v=4-10" [A] em mol/L-min
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No equipamento esquematizado na figura abaixo, as torneiras A, B e C estdo inicialmente

fechadas. O compartimento 1 de volume 2,00 L contém oxigénio sob pressdo de 1,80 atm. O

compartimento 2 contém nitrogénio. O compartimento 3 de volume 1,00 L contém nitrogénio e

uma certa quantidade de s6dio metdlico. Executam-se, entdo, isotermicamente, as trés

operacdes descritas a seguir:

1*)mantendo a torneira A fechada, abrem-se B e C e faz-se o vacuo nos recipientes 2 e 3, sem
alterar a quantidade de sodio existente em 3;

2*)fecham-se B e C e abre-se A, constatando que, ap6s atingir o equilibrio, o0 mandmetro M;
indica uma pressao de 1,20 atm;

3*) fecha-se A e abre-se B, verificando que, atingido o equilibrio, o0 mandmetro M, indica uma
pressdo de 0,300 atm.

Finalmente, fecha-se a torneira B e eleva-se a temperatura do recipiente 3 até 77,0°C, quando

entdo, a pressao indicada por M; ¢ de 0,400 atm.

Calcule a massa inicial se sodio, considerando que, antes da elevacdo da temperatura, todo o

sodio se transformara em 6xido de sddio, e que os volumes das tubulagdes e dos solidos (sddio

e seu 0xido) sdo despreziveis.

A B C
L1 L1 L1

Resolugdo

Pelo processo (1) faz-se vacuo nos compartimentos 2 e 3.

Pelo processo (2), o O, do compartimento 1 se distribui entre os compartimentos 1 e 2.
— Célculo do volume do Compartimento 2

Transformacao Isotérmica: P;- V; = Ps- V¢

Logo, 1,82 = 1,2~(2+V2) = V,=1L

Pelo processo (3), o O, do compartimento 2 se distribui entre os compartimentos 2 e 3,
desconsiderando ainda rea¢do com sédio.

— Pela abertura da valvula B:
Pi’ 'Vi, — Pf’ 'Vf’
Logo, 1,2:-1 =P¢+(1 + 1) = P¢= 0,6 atm.

— Calculo da temperatura inicial:

K _Pr

T, Tp

Logo, 03__04 = Ty =262,61 K.
T, 350,15

— Numero de mol de O, inicial:
PV =nRT.
Portanto, 1,8-2 =n-0,082-262,61 = n = 0,167 mol
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O numero de mols presente inicialmente em 1 (0,167 mol) distribui-se em 1 e 2 na proporcao do

9

volume (2: 1). Portanto, no compartimento 2, tem-se mol de O,. Quando se abre a torneira

0,167

B, mol de O, distribuem-se no compartimento Unico 2 — 3.

Como a pressdo em 2 — 3 caiu pela metade, a reagdo com o s6dio consumiu metade do oxigénio.
0,167
———mol.

Logo, (n02 ) reagiu
Reacao:

1
2Na(s) + EOZ(g) - NaZO(S)

= |x=2,56¢g

0,167

2-23g — 0,5mol de O, }

X — mol O,

10. Suponha que se deseja estimar o volume de 4gua de um pequeno lago. Para isso, dilui-se neste
lago Vj litros de uma solugdo de um sal, sendo que a atividade radioativa dessa solucdo ¢ A
bequerel (Bq). Apds decorridos D dias, tempo necessario para uma diluigdo homogénea da
solugdo radioativa em todo o lago, ¢ recolhida uma amostra de volume V litros, com atividade
A, Bqg acima da atividade original da 4gua do lago.

Considerando essas informagdes e sabendo que a meia-vida do sal radioativo ¢ igual a tp,
determine uma expressao para o calculo do volume do lago nas seguintes situagdes:

a. ty» e D sdo da mesma ordem de grandeza;

b. ti» ¢ muito maior do que D.

Resolugdo

a. A atividade radioativa de um liquido € proporcional ao numero de mols do componente
radioativo de uma solu¢do. Portanto:
AS = k'l’lS
A A= k'l’lA
Quando se adiciona um volume Vs, com atividade 45, em um lago de volume V;, tem-se uma
diluicao dada por:
numero de mols do sal antes = nimero de mols do sal depois no lago

|
WV =90V = ng 'VS = na '(VL +VS)
Vg Vy
Como supde-se que Vs << V;, temos que V, + Vs = V.

! !
Logo: ng :n—A-VL :>$: A V=V =ﬁ-VA =AY =£-VA (I
Vi ko k-Vy Ay Vi
A equacao (I) desconsidera a perda de atividade radioativa por decaimento.
Considerando este fator, temos:

- A A' _
ny=n'ye Mo A A (]
i=n'y LSt
n'A
Masset=t%:>nA=T.
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! —ki
LogO,n—A=n'A~6 t%:>f7l2=kty:>k=£n2
2 ’ ty,

Substituindo (III) em (II), temos:

(III)

_m2

3]
AA = A 'A' 6[ A (IV)
Substituindo (I) em (IV):

In2 In2
e e
AA:—S'VA'G A :VL:_S'VA'G %

Vi Ay
t,
b. Se by, >>D = 2 — o,
2 D
D ]
——(n2
¢ A
Portanto, e[ % S1=V, =2V,
Ay

Este resultado mostra que, quando o decaimento radioativo ¢ desprezivel, a queda de atividade
radioativa deve-se simplesmente a dilui¢do.
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DADOS

1A=10"m

conversao da temperatura em graus celsius (T¢) para temperatura em kelvins (Tx): Tx = T¢ +

273,15

constante dos gases: R = 82,0-10"° m*-atm/K-mol

massa especifica do etanol a 25°C: 785 kg/m’

massa especifica da agua: 1,00-10° kg/m’

calor especifico da agua: 1,00 kcal/kg-°C

calores de formacao a 298 K a partir de seus elementos:
C3Hg(g) = *25,0 kcal/mol
H>O(g) = —58,0 kcal/mol
COz(g) = —94,0 kcal/mol

o e

oo

Numero Massa atomica
Elemento P
atomico (u.m.a)
Berilio 4 9,0
Boro 5 10,8
Calcio 20 40,0
Carbono 6 12,0
Césio 55 132,9
Chumbo 82 207,2
Cloro 17 35,5
Cobalto 27 59,0
Enxofre 16 32,0
Ferro 26 56,0
Fluor 9 19,0
Hidrogénio 1 1,00
Magnésio 12 24,3
Manganés 25 55,0
Niquel 28 58,7
Nitrogénio 7 14,0
Oxigénio 8 16,0
Potassio 19 39,1
Sodio 11 23,0
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Comentarios

A prova de Quimica do IME deste ano se manteve num bom nivel, como nos anos anteriores.
Lamentamos a utilizacdo dos termos “peso-formula” e “equivalente-grama” ja em desuso, ndo
atendendo a recomendacdo ITUPAC. Ressaltamos a boa qualidade das questdes de Quimica
Organica, mas nao foram avaliados conceitos de Eletroquimica e Equilibrio Quimico.

As questdes apresentaram um nivel adequado para selecionar os melhores candidatos.

Parabéns a Banca Examinadora.

y POLIEDRO

O CURSINHO QUE MAIS ENTENDE DE IME E ITA
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