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Pensi IME 2023

colégio - curso

GABARITO MATEMATICA

Questao 1

A, B e C sdo conjuntos ndo vazios de inteiros positivos e |X| representa a cardinalidade de um conjunto X. Sabe-se
que:

* |Al=1Bl=|C]
* AN(BUO)|=|AnBNC]|
* AnB|<|AnC| < |BNn(]

O menor valor possivel para a soma dos elementos de AuBU C é:

A() 21 B() 36 C() 45 D() 55 E() 78

e
r || Gabarito: A ', <

A comparacdo das regides do diagrama de Venn permite obter a menor cardinalidade da unido. A menor soma usa os pri-
meiros inteiros positivos.

Etapa 1. Relacione as cardinalidades das regides.

Sejam a, b e c as cardinalidades das regides exclusivas de A, B e C, respectivamente, e x a cardinalidade da intersecdo tripla. A
segunda condicdo informa que a regido de Bn C fora de A também tem a elementos.

Como os trés conjuntos tém a mesma cardinalidade, a regido de An C fora de B tem b elementos, e a de An B fora de Ctem ¢
elementos. Assim, a cardinalidade comum é

m=a+b+c+x.
As intersec¢des dadas no enunciado impdemc+x <b+x <a+x,0useja, c<b<a.

Etapa 2. Determine o menor tamanho da unido.

Pelo principio da inclusdo-exclusdo, a cardinalidade N da unido satisfaz

N=3m—-(@+x)—(b+x)—(C+x)+x
=2a+2b+2c+x.
Como q, b, ¢ e x sdo inteiros ndo negativos, os menores valores compativeis sdoc=0,b =1, a0 =2 e x = 0. Portanto, N > 6.

Etapa 3. Calcule a menor soma e verifique que ela é atingida.

A soma de seis inteiros positivos distintos é, no minimo,

Smin=1+2+34+44+5+6

_[21]

Esse valor é atingido por A ={1, 2,5}, B={3,4,6} e C = {3, 4,5}, que satisfazem as trés condicdes.
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Questao 2

O numero de solu¢des inteiras da inequagao

O+ DO = DO —x+ DOE = 10x+21) _

X6 — (X6 +x3 + 1) 0

é:
A() 3 B() 4 C()5 D() 6 E() 7
- || Gabarito: A ,' N

A fatoragdo permite cancelar os fatores comuns e reduzir a inequagdo a uma expressdo quadratica, respeitando o dominio
original.

Etapa 1. Fatore e simplifique a expressao.

Os fatores de maior grau podem ser escritos como

X=1=0 =D +x3+1),

X —1=03-10+1),

XBH1=x+1D2—x+1).
Para x real, o denominador original se anula apenas em x = —1 e x = 1. Fora desses valores, o cancelamento reduz a expressao
a

R(X) = x> — 10x + 21

=(x—-5)?-4.
Etapa 2. Resolva a inequacdo e conte os inteiros.
A condi¢do R(x) < 0 equivale a
(x—-5)?% <4,
[x—-5] <2,
-2<x-5<2,
3<x<7.

Os inteiros 4, 5 e 6 pertencem ao dominio original. Logo, o nimero de solug¢des inteiras é .

Questao 3

Seja i tal que > = —1. O valor do nimero real a que satisfaz a equacdo

-3 - o0
cis(7m/6) — 2 cis(—=7m/6) = \/§/2 —\/§ a

P A3 -2

A() 3 B() V32 C() V3/4 D() V3/8 E() V3/16
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.
ll Gabarito: E ', \
O determinante e a expressdo trigonométrica serdo escritos na forma algébrica. A igualdade das partes reais determina a.

Etapa 1. Calcule o determinante.

Denotando o determinante por D e usando 2 = —1e /® = —1:

3 A3
V33,
—4a+T—§/.

Etapa 2. Escreva o lado esquerdo na forma algébrica.

Pela definicdo cis8 = cos 8+ isen6:

Logo, o lado esquerdo da equacdo vale @ - ;i.

Etapa 3. Iguale as partes reais.

As partes imaginarias ja sdo iguais. Para as partes reais:

V3 V3
dat =5
V3
da=7
V3

T

Questao 4

Seja o polindmio g(x) = x> + x* — 2x3 + bx? + bx — 2b. O valor do maior inteiro k para o qual g(x) é divisivel por (x + 2)¥
para algum b inteiro é:

A() 1 B() 2 C()3 D() 4 E()5

.
- ll Gabarito: B ', 5

A fatoracdo de g(x) mostra quantas vezes o fator x + 2 pode aparecer, conforme o valor de b.

Etapa 1. Fatore o polindmio.

Agrupando os termos, obtém-se

g(x) = (x + 2)(x* — X3 + bx — b)
= (X +2)(x— 1) + b).
Portanto, x + 2 j& aparece como fator pelo menos uma vez.

Etapa 2. Determine quando surge outro fator x + 2.

Como x — 1 ndo se anula em x = —2, outro fator x + 2 deve vir de x3 + b. Pelo teorema do resto:
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(=22 +b =0,
b-8=0,
b=8.

Etapa 3. Verifique a multiplicidade maxima.

Para b = 8, a soma de cubos fornece

gx) = (X + 22(x — D% = 2x + 4).
Em x = —2, o fator quadratico vale 12 e o fator linear x — 1 vale —3. Nao ha outro fator x + 2, de modo que .

\

Questao 5

Considere a funcgao real

-2x+3, sex<1

fx) = 2, sex=1
x4 —x3
1 sex>1

O maior valordeareal paraoqual0< [x—1|<a=|fx)—1] < 1é&:

A V2-3 B() 5 c)i2 D() -1+2 E() 1
l‘ Gabarito: D ,' ,

A condicdo sobre f(x) sera resolvida separadamente de cada lado de x = 1. O maior a é a menor distancia entre 1 e os limites
encontrados.

Etapa 1. Resolva a condicdo para x > 1.

Nesse ramo, o fator x — 1 pode ser cancelado:

Como f(x) > 1, a condicdo |f(x) — 1] < 1 sereduz a f(x) < 2. Assim, 1 < x < W
Etapa 2. Resolva a condi¢do para x < 1.

Também nesse ramo f(x) > 1. Portanto,

-2Xx+3<2,
-2x < -1,

x>
7

O intervalo permitido a esquerda é % <x<1.

Etapa 3. Escolha o maior raio em torno de 1.

As distancias aos limites sao 15 ed2-1.A segunda é a menor, logo
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O valor de f(1) ndo interfere, pois a condi¢do 0 < |[x — 1| exclui x = 1.

Questao 6

Uma matriz quadrada M é dita ortogonal se MxM" = I, em que I é a matrizidentidade. O conjunto solugdo S contendo
os valores de a, b e ¢ para que a matriz

[0 0 1 0
@:00
b 7 26 0

seja ortogonal é:

I O S N PR PR T N P PR T
A()S—{a—z,b——T,C—1} B()S—[a—z,b—T,C—'l} C()S—[a—z,b—T,C——1}
PO R _
D()S_{a——i,b—T,c_J] E()S=0
- || Gabarito: E ,' N

A igualdade MM™ = I exige que as entradas da diagonal do produto sejam 1 e as demais sejam nulas. Essas condicdes sdo
incompativeis para b.

Etapa 1. Calcule as condi¢des da diagonal.

Cada entrada diagonal de MM’ é a soma dos quadrados dos elementos da linha correspondente. A primeira ja vale 1. As
outras fornecem

3 2
2 =1,
7+
1
2_1
=7
1
b2+ — +4b? =1,
+ogt
15
5p2 = =,
16
3
b2 ==,
16
e
¢z 3
422,
2132
=1

Etapa 2. Verifique uma entrada fora da diagonal.

A entrada (1, 3) do produto é o produto escalar da primeira linha de M com a terceira. Para que seja nula:

2b=0,
b=0.

) 3
2 _ —
Isso contradiz b? = 16 Portanto, .
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Questao 7

Seja uma matriz com 100 linhas e 100 colunas. O elemento da linha/ e coluna j é denotado por g;;. Os elementos da
matriz formam uma progressao aritmética (PA) de razdo 5. O primeiro termo da progressao é o elemento a, ; e tem
seu valor igual a 10. Para formar essa PA, percorrem-se os elementos de uma mesma linha e, concluida uma linha,
passa-se para a proxima. Se n é o traco da matriz, a soma dos algarismos de n é:

A() 10 B() 19 C() 23 D() 28 E() 32

.
r ll Gabarito: B ', ~
Identifica-se a posi¢do de cada elemento na PA para obter os termos da diagonal principal e soma-los. Considera-se que cada
nova linha é percorrida da primeira a ultima coluna.

Etapa 1. Determine o termo geral da matriz.

Antes da linha /, ha 100(/ — 1) termos. Assim, a;; ocupa a posi¢do 100(/ — 1) +j da PA:
a;;=10+5[100¢ - 1) +j—-1]
= 500/ + 5j — 495.

Etapa 2. Some os elementos da diagonal.

Na diagonal principal, j = i. Seus elementos também formam uma PA:
a,‘,,' = 505/- 495
=10+ 505( —1).
O traco é a soma dos 100 termos dessa PA:

10 + [10 + 505 - 99]
n= .
2
= 2500750.

100

Etapa 3. Calcule a soma dos algarismos.

A soma dos algarismos do traco é

S=2+5+0+0+7+5+0

_[s]

Questao 8

O intervalo que contém os valores de x tais que

22
1
0,09¢4+0 | | —— <X —X+Dx-=1
(&)
é:
A() (0,4 U (8, ) B() (-2,4) C() 48
D() (—o0,0) E() (—o0,—-2)U (4, )
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Il Gabarito: B ', \
As poténcias serdo escritas na base 0,3. Como essa base estd entre 0 e 1, a comparag¢do dos expoentes inverte o sentido da
desigualdade.

Etapa 1. Simplifique os dois lados da inequacao.

O lado direito é constante:

X=—X+Dx=1=x>=(x*-1)
=1.
No lado esquerdo, 0,09 = (0,3)2. As poténcias se reduzem a
LX) = (0,3)24+9(0,3)™

— (0,3)—x2+2x+8'
Etapa 2. Compare os expoentes e obtenha o intervalo.

Como 1 =(0,3)° e a fungdo exponencial é decrescente, a condicdo L(x) < 1 equivale a

X2 +2x+8>0,
—(x+2)x—4)>0.
O produto é positivo entre as raizes. O conjunto solu¢do exato, correspondente a alternativa B, é

rer2a)

Questao 9

Seja i tal que /> = —1. Seja A dado pela equacdo:

1000 (=1
, 1
A= -2 (”"‘ )
n; [(I) n n+2
O valor de e™ é:
A() 250 B() 500 C() 501 D() 1000 E() 1001

M
Il Gabarito: C ', \
A poténcia de j cancela o sinal que surge ao retirar o expoente do logaritmo. A soma restante é telescépica.

Etapa 1. Simplifique o termo geral.

Usando /2 = —1 e a propriedade do logaritmo de uma poténcia:

I'2n—2 - (—1 )n—1

() e ()

O produto dos dois fatores (—1)"~" vale 1. Portanto,

1000

n+1
A= In{—=|.
n; <n+2>

Etapa 2. Efetue o cancelamento telescépico.

Escrevendo cada logaritmo como uma diferenca, os termos intermediarios se cancelam:




1000
A=Y [In(n+1)=In(n+2)]

n=1

=In2-1In1002
—In(—2 )
—\1002/°

Etapa 3. Calcule a exponencial pedida.

O sinal negativo inverte a razdo dentro do logaritmo:
e—A — ¢In(1002/2)

1002

2

_[501]
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Questao 10

Sejam dois dados cubicos (com faces numeradas de 1 a 6) e um dado na forma de dodecaedro (com faces numeradas
de 1 a 12). Em cada tipo de dado, todas as faces possuem mesma probabilidade de ocorréncia. Com um unico
lancamento de cada dado, a probabilidade de se obter maior pontuacdo com o dodecaedro do que com os dois

dados cubicos somados é:

A() 2/3 B() 1/6 C() 7/36

D() 5/12

E() 3/16

2
( |l Gabarito: D ',

superam.

Etapa 1. Conte os resultados favoraveis em cada caso.

produzem essa soma.

Os casos serdo separados pela soma dos dados cubicos. Para cada soma, contam-se os resultados do dodecaedro que a

Se a soma dos cubos é s, ha 12 — s faces favoraveis no dodecaedro. Seja N; o niumero de pares ordenados dos cubos que

Cada caso tem probabilidade 1562

Etapa 2. Some as probabilidades.

Soma s Pares N; Faces 12 —s Resultados favoraveis
2 1 10 10
3 2 9 18
4 3 8 24
5 4 7 28
6 5 6 30
7 6 5 30
8 5 4 20
9 4 3 12
10 3 2 6
11 2 1 2
12 1 0 0

Ns(12 —s)

Os casos sdo mutuamente exclusivos e totalizam 180 resultados favoraveis. Como ha 12 - 62 resultados equiprovaveis:
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Questao 11

O valor de n € N tal que

arct (1>+arct (1>+arct <1)+arct (1 ) I
93 9z 93 9\n)=2
é:
A() 10 B()6 C()7 D() 47 E() 52
.
|l Gabarito: D ', \
A féormula da tangente da soma permite agrupar os quatro arcos em dois pares e obter uma equacgdo para n.
Etapa 1. Calcule a tangente de cada par.
Sejam a = arctg(1/3), B = arctg(1/4), y = arctg(1/5) e 8 = arctg(1/n). Para o primeiro par:
1.1
t=tan(a+p) = 3 14
1—- —
12
-7
IR
Para o segundo par:
1T 1
5 n
u=tan(y+6) = 1
"5
n+5
5n -1
Etapa 2. Imponha que a soma dos arcos seja /4.
A tangente da soma deve valer 1:
t+u
1—tu '
t+u=1-tu.
Substituindo os valores de t e u:
l+ n+5 .  7(n+5)
1 5n-1" 11(5n-1)
Etapa 3. Resolva a equacdo para n.
Multiplicando por 11(5n — 1) e reunindo os termos:
46n + 48 = 48n — 46,
2n =94,
n=[47]
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Para esse valor, a soma dos quatro arcos esta entre 0 e r/2. Assim, a tangente igual a 1 corresponde a /4.

Questao 12

Considere duas circunferéncias no plano cartesiano Oxy, uma de raio igual a 6 e centro no ponto (6, 6) e outra de
centro na origem e tangente exteriormente a primeira. A equagao da tangente interior comum as circunferéncias é:

A()y+2x-302-2)=0 B()2y+x+6(2-2)=0 C()y+x+6(W2-2)=0
D()y+x—-6(2-2)=0 E() 2y+x—6(2-2)=0
- || Gabarito: C ,' N

Atangente comum no ponto de contato é perpendicular a reta que une os centros. O raio da circunferéncia menor determina
as coordenadas desse ponto.

Etapa 1. Determine o raio da circunferéncia centrada na origem.

Sejam r esse raio e R = 6 0 outro. A linha dos centros faz 45° com os eixos. Como as circunferéncias sao tangentes exterior-
mente:

(r+6)cos45° =6,
r+6= 6\/5,
r=6(n/2-1).

Etapa 2. Localize o ponto de tangéncia.

O ponto de contato (xo, y,) pertence a reta y = x. Suas coordenadas sédo

Xo = Yo = rcos45°

=6(«/E—1)g

=32-12).
Etapa 3. Escreva a equacdo da tangente.

A reta dos centros tem coeficiente angular 1, portanto a tangente tem coeficiente angular —1:
Y=Yo=-(—=Xo),
X+y=Xo+Yo

=6(2-12).

Na forma apresentada nas alternativas:

y+x+6(/2-2)=0|

10
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Questao 13

Considere uma barra ABde comprimento L fixada na posi¢ao vertical sobre um muro de altura L/2, que estd assentado
sobre um plano horizontal. Desprezando a altura do observador O, o angulo maximo AOB enquanto o observador O
caminha sobre o plano horizontal é:

A() 30° B() 60° C() 75° D() 15° E() 45°

.
|| Gabarito: A ', \
O angulo maximo pode ser obtido pelo arco capaz tangente ao solo ou pela maximiza¢ao da tangente do angulo de visdo. Os

dois métodos sdo desenvolvidos a seguir.

Etapa 1. Solucdo 1: localize o ponto de maior angulo.

Considere a circunferéncia que passa por A e B e é tangente ao solo em T.

Todo outro ponto do solo, no mesmo lado do muro que T, é externo a circunferéncia e vé o segmento AB sob um angulo
menor que £ZATB. Portanto, o maximo ocorreem T.

Sejam X o centro e M sua projecdo sobre AB. Como M é o ponto médio de AB, tem-se MB = L/2. A altura de X em relacdo ao
solo é o raio R:

L
R=MB+L
*3

=1L
Etapa 2. Solucdo 1: calcule o angulo maximo.

Pela relacdo entre os angulos inscrito e central, ZATB = £AXB/2 = «MXB. No tridangulo retangulo MBX:

MB
ZATB= 2
sen B
L2

L

1
5
Logo, | £ZATB = 30° |.

Etapa 3. Solucdo 2: expresse a tangente do angulo de visdo.

Seja P o pé do muro. Defina a = ZAOP, 8 = BOP e PO = x > 0. As alturas de A e Bfornecem tana = 3L/(2x) e tan 8 = L/(2x).
Aplicando a formula da tangente da diferenca:

11
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k =tan(a-6)
tana—tan@

" 1+tanatan®
3L L

2x 2
1438

4x2

o 4AxdL

T 4x2 432"

Etapa 4. Solu¢do 2: imponha a existéncia de uma disténcia real.

Reorganizando a expresséo de k, obtém-se uma equacgdo quadratica em x:

4kx? — 4Lx + 3kL? = 0.
Para haver solugdo real, o discriminante deve ser ndo negativo:

A = (—4L)? — 4(4k)(3kL?)
= 1612 — 48k?L? > 0.
Assim, k> < 1/3. Como 0 < a — 8 < 90°, o maior angulo corresponde ao maior k positivo, atingido quando A = 0:
V3
3 r

(@—=Omax = '

kmax =

Questao 14

Sejam a e B dois planos nao paralelos que se interceptam na reta r e cujo angulo diedro é 17/6 radianos. Tome pontos
A,B,C,D de a e, por cada um destes pontos, trace retas ortogonais a a que interceptam 8 nos pontos A, B',C’, D',
respectivamente. Sabendo que o quadrilatero ABCD é um trapézio cuja diagonal AC é paralela a r, a razdo entre as
areas de ABCD e A'B'C'D' é:

A() 1 B() 3/2 C() V32 D() V3/3 E() 1/3

.
ll Gabarito: C ', \
O quadrilatero ABCD é a projecao ortogonal de A’B'C’'D’ sobre o plano a. A razdo das areas é o cosseno do angulo entre os
planos.

Etapa 1. Aplique o teorema da proje¢do de areas.

Sejam S, e Sy as dreas de ABCD e A’B'C’'D’, respectivamente. Para o angulo diedro dado:

()
_|¥3
2

12
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Questao 15

Em uma escada, uma bola lancada do i-ésimo degrau ira parar em qualquer degrau mais baixo com probabilidade
1/i. Por exemplo, ao lancarmos uma bola do 3° degrau, a bola tem 1/3 de chances de parar no 2° degrau, 1/3 de
chances de parar no 1° degrau e 1/3 de chances de parar no degrau 0. Nessa escada lancamos uma bola preta do
degraum, m > 0, e uma bola branca do degrau n, n > m. A probabilidade de a bola branca parar em um degrau mais
baixo do que a bola preta é:

m?2—-2m+1 m?—1 m m? m-—1
A _— B P D —_— E _—
0 2n 0 2n C()Zn ()2n 0 2n
-
r Il Gabarito: E ', \

Fixando o degrau em que a bola branca para, contam-se as posicdes possiveis da bola preta acima dele. A soma desses casos
forma uma PA.

Etapa 1. Conte os casos para cada posi¢do da bola branca.

Se a branca para no degrau k, a preta precisa parar em um dos degraus de k+ 1 am —1. Hd m — 1 — k possibilidades, cada
uma com probabilidade 1/m, enquanto a posi¢do da branca tem probabilidade 1/n.
Parak=0,1,...,m—2, as quantidades favoraveis ssom—1,m—2, ..., 1. A partir de k = m — 1, ndo ha caso favoravel.

Etapa 2. Some as probabilidades.

Como 0s casos sdo mutuamente exclusivos:

P=%[(m—1)+(m—2)+~~~+1]

1 mim-—1)
“mm T 2
_m=1
| 2n

Param =1, a preta s6 pode parar no degrau 0, e a probabilidade é nula, como também indica a expressao.

13
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GABARITO FISICA

Questao 16

Um projétil de chumbo esta a uma temperatura de 175 °C quando atinge uma parede e nela se aloja. Considere que
25% da energia cinética do projétil imediatamente antes da colisdo permaneca nele como energia interna.

Dados:

* calor especifico do chumbo: 125 J/(kg - °C);
* temperatura de fusdo do chumbo: 327°C;

* calor latente de fusdo do chumbo: 26 000 J/kg.

Se a energia interna que permanece apos o projétil atingir a parede é justamente a minima para que ocorra a fusao
total do chumbo, a velocidade do projétil imediatamente antes da colisao, em m/s, é:

A() 30 B() 150 C( ) 400 D() 450 E() 600

M
Il Gabarito: E ', \
A energia cinética retida aquece o chumbo até a temperatura de fusdo e fornece o calor latente necessario para fundi-lo por
completo.

Etapa 1. Escreva o balanco de energia.
Para um projétil de massa m, a energia retida é 25% da energia cinética inicial:
2
0,25'"7" = mcAT + mL.
A massa aparece em todos os termos e pode ser cancelada.

Etapa 2. Calcule a energia necessaria por unidade de massa.

Avariacdo de temperatura é AT = 152 K. O aquecimento e a fusdo exigem

Q =CcAT+L
m
= (125 2L-)(152K) + 26 000 -
kgK kg
= 45000 .
kg
Etapa 3. Determine a velocidade inicial.
Substituindo no balanco e isolando v:
2
0.25v" _ 4=000 L
2 kg
v2 = 360000 ™,
S
v=|600"|
S

14
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Questao 17

agua

Um recipiente vazio de formato cdnico estad parcialmente imerso na agua e em equilibrio, como geometria apre-
sentada na figura. Insere-se no interior do recipiente uma particula de massa m = Kprth?, onde K é uma constante,
p é a massa especifica da dgua e h estd indicado na figura. Apds essa insercdo, o recipiente sofre um pequeno
deslocamento, afundando uma altura Ah.

Dado:
* aceleracao da gravidade: g.
Observacdes:

® a espessura do recipiente é muito pequena;
* Ah<h;
*parajaj <« 1,(1+a)"~ 1 +na.

A altura Ah que o recipiente ira afundar até o novo ponto de equilibrio é:

A() Kh/3 B() Kh/6 C() Kh D() 3kh E() 2Kh

-
- Il Gabarito: C ', \

O peso da particula é compensado pelo aumento do empuxo. A semelhanca dos cones relaciona o volume submerso a
profundidade.

Etapa 1. Expresse os volumes submersos.

O recipiente tem altura 2h e semidngulo de 45°, portanto seu raio superior é 2h e seu volume total é V,y,; = 8mh3/3. Inicial-
mente, a altura submersa é h, e o volume submerso é V, = mh3/3.
Apos a insercdo da particula, a altura submersa passa a h + Ah. Pela semelhanca:

h+ahy’
Vf = Viotal <T)

_ﬂi@+@f
3 h)~
Etapa 2. Aplique o equilibrio e a aproximagdo binomial.
No equilibrio inicial, a massa do recipiente é M = pV,. No final, pV; = M + m, com m = Kpmh®. Substituindo e dividindo por
prth3/3:
Ahy?

1+ —) =1+3K

< T h ) "
Como Ah <« h, a aproximagdo fornecida permite escrever, em primeira ordem,

380
h

Ah=|Kh].

= 3K,

15
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Questao 18

A figura mostra dois raios paralelos de luz que viajam em fase no vacuo até que um deles encontra uma pelicula.

Dados:

* espessura da pelicula: d;
* indice de refra¢do da pelicula: n;
* frequéncia dos raios de luz: f;

* velocidade da luz no vacuo: c.
Observacao:
* a medida de diferenca de fase entre os raios tem como referéncia um plano ortogonal a eles.

A condicdo necessaria e suficiente para que os raios continuem viajando em fase apds o raio de baixo deixar a pelicula
é:

2 _1
A() udeve ser um ndmero inteiro impar B()

(n* = Ddf . N~
———— deve ser um ndmero inteiro par

c()

n—"1d
% deve ser um numero inteiro D(

2(n — Ddf
) C

deve ser um ndmero inteiro impar

2(n + Ndf
) C

E( deve ser um numero inteiro par

.
Il Gabarito: C ',

A diferenca de caminhos épticos deve ser um numero inteiro de comprimentos de onda no vacuo para que os raios saiam em
fase.

Etapa 1. Calcule a diferenca de caminhos 6pticos.

No trecho de espessura d, os caminhos 6pticos sdo d no vacuo e nd na pelicula. Sua diferenca é

AS=nd-d
=d(n-1).

Etapa 2. Imponha a igualdade de fase.

De AS = mA, e Ay = c/f, seque d(n — 1) = mc/f. Como m é inteiro:

m—nwez
C

16
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Questao 19

eixo da espira

y espira condutora

fio condutor

O sistema da figura é montado com o objetivo de determinar a resisténcia elétrica de uma espira condutora de area
A. O centro dessa espira descreve uma trajetéria circular de raio R e periodo t, a velocidade angular constante, ao
redor de um fio também condutor com uma corrente elétrica continua I. A corrente elétrica na espira é medida e
seu valor oscila harmonicamente entre +i e —i.

Dados:

* 4dreadaespira: A=1cm?

* raio da trajetéria do centro da espira: R=10cm;

* periodo da trajetdria circular do centro da espira: t=2's;

* corrente elétrica continua do fio condutor: I = 50 A;

* amplitude da corrente elétrica induzida medida na espira: i = 1 mA;

* permeabilidade magnética no vacuo: y = 4m- 10~/ T.m/A.
Observacgdes:

® o sistema segue a orientacdo dos eixos xyz desenhados na figura;
* o fio condutor é paralelo ao eixo z;

* 0 eixo da espira esta sempre paralelo ao eixo y;

* o plano da espira é sempre paralelo ao plano xz;

* o plano da trajetéria do centro da espira é paralelo ao plano xy;

* considere que as linhas de campo magnético que atravessam a espira estejam paralelas;

A 2
* para toda frequéncia f, considere %ﬂfo = 2nf cos(2mft).
A resisténcia da espira, em uQ, é:
A() 20m B() 25 C() 4m D() 5m E() 10w
.
r ll Gabarito: E ', N

A rotagdo faz o fluxo magnético variar harmonicamente. A amplitude da forga eletromotriz induzida, dividida pela amplitude
da corrente, fornece a resisténcia da espira.

Etapa 1. Expresse o fluxo magnético e a forca eletromotriz.

Seja 6 o angulo entre o eixo y e o raio que liga o centro da trajetéria a espira. Denote por T o tempo e por T = 25 o periodo.
Com uma escolha da origem de fase:

6 = 2nfr,
¢(1) = BAsen(2mf1).

17
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Pela lei de Faraday e pela relagdo de derivagdo dada:

A
01 = |52
= BA 2rif| cos(2mf1)|.

Etapa 2. Relacione as amplitudes da tensdo e da corrente.

Para a resisténcia r, a lei de Ohm fornece ¢, = limax. COMo 0 maximo de | cos(2nfT)| € 1:

Imax = BA21Tf,
BA2

r=— Tlf
Imax

Etapa 3. Substitua o campo do fio e os dados.

Usando B = ul/(2nR) e f = 1/T, a resisténcia se reduz a
1A
r= IJ—
RTiax
As conversdes sG0A=1x10"*m?, R=0,Tmeip,x = 1 x 1073 A. Substituindo em unidades do SI:

_ (4m-1077)(50)(10~%) Q
— (10-1)(2)(10-3)

Questao 20

émbolo

(=

Dois gases perfeitos, G, e G,, estdo contidos em recipientes rigidos, separados por um émbolo que se move sem
atrito por um tubo longo de area de secao transversal S, conforme a figura. Cada um dos gases possui volume inicial
V, a uma temperatura de 27°C. Considere a seguinte transformacao isobarica do conjunto: a temperatura de G,
aumenta 100°C e a de G, diminui 100 °C. A expressao que representa o deslocamento x do @mbolo até o novo ponto
de equilibrio é:

A() 2V/(3S) B() 3V/(25) C() VI29) D() V/I(3S) E() V/I(6S)

-
r '| Gabarito: D ', \
O gas aquecido se expande e desloca o @émbolo para a direita. As temperaturas absolutas e os volumes finais permitem
calcular esse deslocamento.

Etapa 1. Escreva os volumes e as temperaturas finais.

Para um deslocamento x do émbolo, o0 gas G, ganha o volume Sx e 0 gas G, perde 0 mesmo volume:

18
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Vig=V+5x,
Vyr =V — Sx.
A temperatura inicial € 300 K. Ap6s a transformagao, T,; = 400K e T,; = 200K.

Etapa 2. Aplique a rela¢do entre volume e temperatura.

Os gases tém inicialmente o mesmo volume, a mesma temperatura e a mesma pressdo, portanto possuem a mesma quanti-
dade de matéria. No equilibrio final, suas pressdes também sdo iguais:

Vip _ Yy
T1f Tzf’
V+5x _V-5x
400K ~ 200K’
V+ Sx =2V - 2S8x,
3Sx=V,
co| ¥
RES
Questao 21
L
4
B
O
O
O

A

Inicialmente, um poste, fabricado com material de coeficiente de dilata¢do volumétrica y, tem as dimensd&es indicadas
na figura, estando o ponto A fixo. Ao ser submetido a um aumento de temperatura T, o ponto B é deslocado de:

A()\/ﬁyn B()SyTL C()\/ﬁyn D()\/ﬁyn E()V_Tl_
4 12 21 12 4
(et )
( {_Gabarito: D | 5

O deslocamento de B tem duas componentes perpendiculares, produzidas pelas dilata¢des das partes horizontal e vertical
do poste.

Etapa 1. Calcule as componentes do deslocamento.

Seja a o coeficiente de dilatagao linear. Como A esta fixo e 0 aumento de temperatura é T:

L
AS, = ZaT,
AS, = LaT
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Etapa 2. Determine o médulo do deslocamento.

Pelo teorema de Pitagoras:

ASg =/ (AS,)2 + (AS,)?
= LaTy/ L +1
- 16

_\17Lar
==

Usando a = y/3, obtém-se

VA7yLT

ASB = 12

Questao 22

corrente: [

isolador /

Um sistema de distribuicdo em corrente continua contém um circuito com 2 cabos condutores rigidos idénticos
ligados em paralelo, fixados por isoladores de borracha e posicionados conforme mostra a figura.

Dados:

® distancia entre os centros dos cabos: 5 cm;

* permeabilidade magnética do meio: 8m- 10~/ T.m/A;

* forca maxima admissivel nos isoladores por unidade de area: 625 - 10% N/m?;
® comprimento de cada cabo: 10 m;

* 4rea da secdo transversal dos isoladores: 10 mm?.
Observagao:
* use a aproximacao de fios infinitos para o calculo dos campos magnéticos.

A maxima corrente do circuito I, em A, que pode circular simultaneamente em cada um dos cabos, sem o rompimento
dos isoladores, é:

A() 625/\/2 B() 625 C() 625V3 D() 1250 E() 2500

.
|l Gabarito: D ', ,
Aforca magnética entre os cabos é suportada pelos dois isoladores de cada cabo. A corrente maxima é obtida igualando essa
forca ao limite total dos apoios.

Etapa 1. Expresse a forca magnética em fun¢do da corrente.

O campo produzido por um cabo a distancia d é B = ul/(2nd). A for¢a sobre o outro cabo, de comprimento L, é

20



Frnag = BIL
ULP?
=5
Convertendo d = 5 x 1072 m e substituindo os dados em unidades do SI, o coeficiente de I vale

ML (8m-1077)(10) n
2md ~  2m(5-10-2) a2

=8x10° 2.
A2
Etapa 2. Calcule a forca admissivel em cada isolador.

A drea de cada sec¢do € 10mm? = 1 x 10> m?2. Multiplicando a tensdo mecanica maxima pela area:
Fisolador = OmaxA
= (6:25% 10° =)(1 x 10~°m?)
=62,5N.

Etapa 3. Determine a corrente maxima.

Os dois isoladores de cada cabo suportam juntos 125 N. No limite:

(8% 10-5 A—NZ)IZ = 125N,
125N
8x10-5 %

A2

= 1562500A2,

P=

IME 2023 — 1° Fase
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Questao 23

y 7
oA
T_, P
X
lg 3
E .
l NB c
| 1 @ -

| 4 |

A figura apresenta uma estrutura formada pelas barras AB, BC e CA. Essa estrutura esta apoiada na parede vertical
nos pontos A e B. O apoio A permite rea¢fes apenas na direcdo do eixo X, enquanto o apoio B permite reacdes nas
direcdes dos eixos x e y. Na extremidade C da estrutura esta posicionada uma particula de carga Q e massa M. A
estrutura esta em uma regiao do espago submetida a um campo elétrico vertical de moédulo E e sentido de cima para
baixo.

Dados:

® comprimento da barra BC: 4 m;

® comprimento da barra AB: 3 m;

* massa da barra BC: 2,5 kg;

* massa da particula: M = 0,3 kg;

* carga da particula: Q = -5C;

* intensidade do campo elétrico: 4,6 N/C;

*® aceleragdo da gravidade: g =10 m/s’.
Observacdes:

® 0s apoios ndo admitem torque;
* as massas das barras AB e AC sdo despreziveis;

* adistribuicdo de massa da barra BC é uniforme.

O médulo da reagdo no apoio A, em N, é aproximadamente:

A() 10 B() 17 C() 19 D() 21 E() 23

-
r || Gabarito: A ', \
O equilibrio de torques em torno de B elimina as rea¢des desse apoio e permite calcular diretamente a reacdo horizontal em
A.

Etapa 1. Identifique as forgas verticais.

O diagrama da resolucdo representa os pesos da barra e da particula e a forca elétrica:

22
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:»L

1 ’]l
Mg mg

Na figura, os rétulos Mg e mg indicam os pesos da barra e da particula, respectivamente. Para evitar confusdo com a massa
M do enunciado, esses pesos serdo denotados por P, e P,
Como a carga é negativa e o campo aponta para baixo, a forca elétrica aponta para cima. Os médulos sao

Py =(2,5kg)(10 3)
= 25N,

P, =(0,3kg)(10 Sﬂz)
=3N,

Fe = |Q|E
=(50)(4,6 g)
=23N.

Etapa 2. Equilibre os torques em torno de B.

Os bragos de alavanca sdo 3m para A,, 2m para o peso da barra e 4 m para as forcas aplicadas em C. Assim,
A(Bm) +P,2mM) = (F. — P,)(4m).
Substituindo e isolando a reacdo:

A,(3m)=(20N)4m)—-(25N)2m)
=30Nm,

23
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Questao 24

10
1 1
12 12
3
12V
2 T— 2
30 30
AN A~
4 4

No circuito da figura, os valores de resisténcia apresentados encontram-se em Q. A poténcia, em W, fornecida pela
fonte é:

A() 18 B() 36 C() 54 D() 72 E() 96

.
Il Gabarito: B ', ,
A simetria do circuito permite retirar o resistor entre pontos equipotenciais. As associagdes restantes fornecem a resisténcia
equivalente e a poténcia da fonte.

Etapa 1. Use a simetria para reduzir o circuito.

Os terminais do resistor de 10Q tém o mesmo potencial, de modo que ndo passa corrente por ele. As associa¢des em série
dos ramos restantes levam ao circuito abaixo:

050

AN~
60

1,50

20

Etapa 2. Calcule as resisténcias entre A, Ce B.

Entre A e C, as resisténcias de 6Q e 2Q estdo em paralelo:

(602D
AT 6Q+20
=1,5Q.
Entre Ce B, o paralelo é de 15Q com 3Q:
_ 150)3Q)

T 150+3Q
=250Q.

RCB

A nova redugdo é

24
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A
22,59
12vT c
§1,59
B

Etapa 3. Calcule a poténcia fornecida pela fonte.

As duas resisténcias equivalentes estdo em série:

Req = Rac + Res
=1,50+250
=4Q.

Para a tensdo de 12V:

U2
" Req
_ (12V)?
T 40
=|36W|

P

Questao 25

Um satélite artificial move-se por uma Orbita aproximadamente circular estavel em torno de um planeta. Posterior-
mente, o satélite acelera até a velocidade de escape do campo gravitacional em que se encontra devido ao impulso
recebido pela ejecdo de gases.

Dados:

* constante universal da gravitacdo: G;
* raio da drbita circular estavel original do satélite: r;

* massa do planeta: M;
o V2~ 1,41.

A diferenca entre o mdédulo da velocidade de escape do satélite e o mdédulo da sua velocidade na érbita estavel
original é de aproximadamente:

A() 0,59vGaM/r B() 1.41vGM/r C() 0.41vGM/r D() 2,41VGM/r E() 2,82vGM/r

.
r Il Gabarito: C ', \
A velocidade orbital vem do equilibrio entre a forca gravitacional e a resultante centripeta. A velocidade de escape é obtida
pela conservacdo da energia mecanica.

Etapa 1. Determine a velocidade na érbita circular.

Para um satélite de massa m na 6rbita de raio r:

25



Etapa 2. Determine a velocidade de escape.

energia fornece

Subtraindo as velocidades:

Etapa 3. Calcule a diferenga entre os médulos.

GMm _ mv?
rr— r'
2 GM
s

GM
v=r]—
-

No caso limite de escape, a velocidade e a energia potencial tendem a zero no infinito. Apds o impulso, a conservacao da

mv?
_GMm UL
r 2
5, 2GM
Ve = —,
r

Av=v,—Vv

- (W2-1 M

~ 0,41\/G—M .
r
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Questao 26

imagem "a" do objeto
produzida pela lente

imagem “b” da imagem “a”
produzida pelo espelho

Um objeto encontra-se sobre o eixo central de uma lente convergente delgada, em algum ponto a esquerda da lente.
A imagem desse objeto produzida pela lente esta indicada na figura como imagem “a"”. Um espelho plano reflete a
imagem “a”, produzindo uma imagem “b". Por sua vez, aimagem “b”, ao passar de volta pela lente, produz aimagem

”

uc .

Dado:

* distancia focal da lente (em ambos os lados da lente): 4 m.

A distancia d, indicada na figura, entre o objeto e aimagem “c” final, em centimetros, é:

A() 80 B() 120

C() 180

26

D() 480 E() 600
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_babarito: b |

A equacdo da lente determina as posi¢Oes do objeto e da imagem final. A diferenca dessas posi¢des fornece d.

Etapa 1. Calcule as posices nas duas passagens pela lente.

O esquema mostra a imagem a a 12 m da lente e sua reflexdo b a 24m:

Imagem "a” do objeto
l+——| Produzida pela lente
_ 1 P2 t
imagem "c" da imagefp "b*
produzida pela lente I

/' Lo x 12m | 6m
) 1 : lente *
objeto "—’: espeino !
R F-6m -4
fomeee- 18m:=----- !

Na primeira passagem, a relacdo f = pp’/(p + p’), com f = 4m, fornece

m= p1(12m) ’
p1+12m
py=6m.
Na volta, b atua como objeto a 24 m da lente:
24 m)p!
am= Z4MPL
24m+p)
p, =4,8m.

Etapa 2. Calcule a distancia entre o objeto e a imagem final.

Ambos estdo a esquerda da lente, portanto d = p; — p5:
d=6m-48m
=1,2m

imagem “b” da imagem “a"
produzida pelo espelho
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Questao 27

X
4 m

carga de
Vsub profundidade

Um navio de guerra encontra-se parado com um marinheiro de vigia em um posto de observacdo 9 m acima do nivel
do mar. Em um determinado instante, esse marinheiro avista um submarino aproximando-se na direcdo do eixo
X, a velocidade constante e a 4 m de profundidade, conforme ilustra a figura. No instante em que o submarino é
avistado, uma carga de profundidade é liberada do navio e, depois de um certo tempo, o submarino é destruido ao
ser atingido pela carga de profundidade.

agua K 12m
™

Dados:

* velocidade inicial da carga de profundidade: 0 m/s;

* aceleracdo da gravidade: 10 m/s’;

* volume da carga de profundidade: 0,001 m3;

* massa especifica da agua: 1000 kg/m3;
* massa da carga de profundidade: 1,8 kg;
¢ indice de refracdo do ar: 1;

* indice de refra¢do da agua: 4/3.
Observacao:
* considere constante o empuxo sobre a carga de profundidade.

Diante do exposto, a velocidade do submarino, em m/s, era de:

A() 5V5 B() 5V3 C() 6v5 D() 6V3 E() 43

-
r ll Gabarito: A ', <

A refragdo localiza o submarino. O tempo de descida da carga, calculado com o empuxo, determina sua velocidade.

Etapa 1. Use a lei de Snell para localizar o submarino.

No esquema, 8 e a sdo os angulos com a normal, no ar e na agua:
A

9m
ar 4
xb—:'v
agua B 12m \ 4m
. e

d carga de
Viuh rofundidade
—

O trecho no ar forma um tridngulo de catetos 12 m e 9m. Pela lei de Snell:

28
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Nar SEN O = Nyg,a SEN A,
12 4

—— = -senaq,
Vizzyo2 3
sena = E.
5
Se d é a distancia horizontal entre o ponto de refracdo e o submarino, a profundidade de 4 m fornece
__4d _3
JE+@mz 5
d=3m.

Etapa 2. Calcule a aceleragdo da carga na agua.

Tomando o sentido descendente como positivo, a resultante do peso e do empuxo é ma = mg — pgV. Substituindo os dados
em unidades do SI:

pgv
=9 T
1000-10-0,001 | m
A e
40 m
"9

Etapa 3. Determine o tempo de descida e a velocidade do submarino.

A carga parte do repouso e percorre 4 m com aceleragdo constante:

= —4m,
> m
2 2(4m)
40 m
9 s2
_9 2
_55,
t= s

Nesse tempo, o submarino percorre 12m +d = 15m até a carga. Logo,

15m
V= ——

3
—S
NG
5\/§§

29
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Questao 28

A B

Na figura, uma particula S e os pontos extremos A e B de um espelho plano movem-se no plano xy de acordo com
as seguintes equag¢des paramétricas para as coordenadas (em metros) em funcdo do instante t > 0 (em segundos):

{XA(I) =5+t {XB(t) =10+t {xs(t) = sen(t)
yat) = =52t yg(t) = -5-2t Ys() = cos(?)
Observacao:

* o plano do espelho é ortogonal ao plano xy.

A maior velocidade escalar atingida pela imagem da particula no espelho, em m/s, é:

A()3 B() V17 C() 21 +v/5) D()5 E() 2V/5
- |l Gabarito: D ', N

A reflexdo fornece a posi¢do da imagem. Suas derivadas determinam a velocidade e permitem maximizar seu médulo.
Etapa 1. Determine a posicdo e a velocidade da imagem.

Como A e Btém o mesmo y, o espelho permanece paralelo ao plano xz, em y, = =5 — 2t. A reflexdo mantém x; = x5 e fornece
Yi = 2¥, — ¥s. Em metros:

X,' =Sent,
y;=-10—4t - cost.

. ~ m
Derivando, obtém-se v;, = coste vy = —4 +sent, em —.
S

Etapa 2. Calcule e maximize a velocidade escalar.

O mddulo da velocidade é

v = \/cos2 t+(—4+sent2 =
S
=v17-8sentZ,
S
O maximo ocorre quando sent = —1, possivel para t > 0:

Vinax =\/17+8§

=52

S

30



IME 2023 — 1° Fase

Questao 29

condutor

v

-3a -2a -a a 2a

O arranjo da figura é composto por uma casca esférica condutora oca de espessura a com uma particula de carga
negativa fixada em seu centro. A casca possui um tunel muito estreito em torno do eixo x, por onde uma particula
de carga positiva, inicialmente em repouso, pode atravessa-la.

Dados:

* massa da particula de carga positiva: m;

® carga da particula positiva: +g;

* carga da particula negativa: —Q;

® constante eletrostatica do meio ndo condutor (vacuo): k;
® raio interno da casca condutora: a;

® raio externo da casca condutora: 2a;

*® posicdo inicial da particula positiva: x = —3a;

* posicdo da particula negativa: fixa em x = 0.

Observagdes:

* lgl <1QL;

* a carga da particula positiva é pequena o suficiente para ndo afetar o equilibrio eletrostatico na casca esférica
condutora;

* despreze qualquer concentracao de cargas nas paredes do tunel;
® 0 eixo x passa pelo centro da casca;

® acasca condutora esta fixa e com carga total nula.

Ao ser liberada do repouso, a particula positiva atinge a velocidade v em x = —a. Pode-se afirmar que v? é:

kqQ kqQ 4kqQ 3kqQ kqQ
A()% B()% C()3am D()Zam E()W
|' Gabarito: B ,' \

A carga central induz cargas nas duas superficies da casca. A diferenca de potencial entre as posi¢des inicial e final determina
0 ganho de energia cinética.

Etapa 1. Identifique as cargas induzidas.

A carga —Q no centro induz +Q na superficie interna. Como a casca é neutra, sua superficie externa fica com carga —Q.
O potencial em cada ponto é a soma das contribui¢des dessas duas superficies e da carga central.

Etapa 2. Calcule os potenciais inicial e final.
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Em x = —30, o0 ponto esta fora das duas superficies. As trés contribui¢des usam a distancia 3a:

kQ  kQ kQ
V=33 "3
__ko
-3
Em x = —a, as contribui¢des da carga central e da superficie interna se cancelam. O potencial produzido pela superficie
externa é constante em seu interior e depende de seu raio 2a:
kQ kQ kQ
V=%t "
__ka
=5

Etapa 3. Aplique a conservacdo da energia mecanica.

A particula parte do repouso. O trabalho da forca elétrica é o aumento de sua energia cinética:

2
()
_,(_kQ  kQ
= ( 3a+20>
_ kQq
60’
kQq
2
= 3am

Questao 30

A espaconave CEOS passa pelo corpo celeste Al-Quds com velocidade relativa de 0,6 ¢, onde c é a velocidade da luz no
vacuo. No instante em que CEOS e Al-Quds estdo alinhados, os relégios do comandante da espagonave (tos) e de
um observador situado em Al-Quds (tgyps) séo sincronizados e zerados. A espagonave emite uma luz muito intensa
no instante em que o comandante da espagonave marca teos = 4 s apds sua passagem por Al-Quds.

Dado:
* c=3x108mfs.
Observacao:

* admita o corpo celeste Al-Quds como sendo um referencial inercial e que a espagonave se movimente sempre
em linha reta.

Tomando como referencial o observador em Al-Quds, o instante tqps do inicio da emissao da luz pela CEOS e a
distancia percorrida pela CEOS desde a passagem por Al-Quds até esse instante sao, respectivamente:

A() 32se72x108m B()32s5e12,0x108m C()50se11,25x 108 m
D()50se72x108m E() 505e9,0x108m

-
( Il Gabarito: E ', \

O relégio da nave mede o tempo préprio entre a passagem por Al-Quds e a emissdo. O fator de Lorentz relaciona esse
intervalo ao tempo e ao deslocamento medidos em Al-Quds.

Etapa 1. Calcule o fator de Lorentz.

Para a velocidade relativa v = 0,6c¢:
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1

V1 —=(v/c)?2

1

V1-(0,6)

>
=.

y:

O fator y é adimensional.
Etapa 2. Determine o instante da emissdo em Al-Quds.

Os dois eventos ocorrem no mesmo ponto da nave, portanto At = 4s é o tempo préprio. Como os reldgios foram zerados na
passagem:

toups = VAT
5
= 2(4 s)

_[505]

Etapa 3. Calcule o deslocamento da nave.

Entre os eventos, a transformacgdo de Lorentz para o deslocamento da Ax = y(Ax’ +vAT). No referencial da nave, Ax’ = 0. Logo,
dQUDS = VVAT
= 2(0,6)(3 x 10° 2)(4s)
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GABARITO QUIMICA
Questao 31
Considere as reagfes na sequéncia abaixo:
0
AlCI,
by Jeme e
3) (/\\“/ + HSO, —B,. ¢ ) ¢ +Her 2% p

Sabendo que A, B, C e D representam os compostos organicos formados majoritariamente em cada uma das reacdes,
a alternativa que contém as nomenclaturas viaveis para cada um desses compostos, respectivamente, é:

A( ) 1-fenilpropan-1-ona; 1-(3-clorofenil)propan-1-ona; but-1-eno; 1-bromo-butano

B( ) 1-fenilpropan-2-ona; 1-(4-clorofenil)propan-2-ona; but-2-eno; 1-bromo-butano

C( ) 1-fenilpropan-1-ona; 1-(3-clorofenil)propan-1-ona; but-1-eno; 2-bromo-butano

D( ) 1-fenilpropan-2-ona; 1-(4-clorofenil)propan-2-ona; but-1-eno; 2-bromo-butano

E( ) 1-fenilpropan-1-ona; 3-(3-clorofenil)propan-2-ona; but-2-eno; 2-bromo-butano

.
|| Gabarito: A ', \
As quatro reagdes envolvem, em sequéncia, acilagdo aromatica, cloracdo, desidratacdo de alcool e adicdo radicalar de HBr.
Cada transformacdo identifica um dos produtos pedidos.

Etapa 1. Reacdo 1: identifique A pela acilagdo de Friedel-Crafts.

O cloreto de propanoila, na presenca de AICl;, introduz o grupo —COCH,CH; no benzeno. O produto tem estrutura
C¢Hs—CO—CH,CHa:

A: 1-fenilpropan-1-ona |.

Etapa 2. Reacdo 2: identifique B pela cloracdo em meta.

Considerando a cloracdo do anel aromatico, o grupo acila é desativante e orienta a substituicdo para a posicdo meta. O cloro
ocupa a posicado 3 em relacdo ao grupo acila:

B: 1-(3-clorofenil)propan-1-ona |

Etapa 3. Reac¢do 3: identifique C pela desidrata¢do do alcool.

A desidrata¢do intramolecular do butan-1-ol elimina agua e forma a dupla ligagdo entre os carbonos 1 e 2. O produto é

CH,=CHCH,CHj;:
|C: but-1-eno |

Etapa 4. Reacdo 4: identifique D pelo efeito peroéxido.

Na presenca de H,0,, a adi¢ao de HBr ao but-1-eno segue a orientacdo anti-Markovnikov. O bromo se liga ao carbono terminal,
formando BrCH,CH,CH,CHs;:

D: 1-bromobutano |

A sequéncia corresponde a alternativa A.

\
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Questao 32

Considere o esboco parcial da Tabela Periédica representado abaixo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sabe-se que um cation trivalente apresenta o seguinte diagrama de preenchimento orbital:

[Ar] T ™ ™ ™ ™ ™

O elemento quimico correspondente a esse cation é o:

A() Al B() Cu C() Ni D() Ge E() Se

.
|l Gabarito: D ', ,
A contagem dos elétrons do cation, somada a sua carga positiva, fornece o nimero atémico do elemento.

Etapa 1. Conte os elétrons do cation.

O nucleo eletrénico [Ar] contém 18 elétrons. O diagrama acrescenta um elétron em 4s e dez em 3d:
N,=18+1+10
=29.

Etapa 2. Determine o nimero atdmico e identifique o elemento.

O cation trivalente tem trés elétrons a menos que o dtomo neutro:

Z=N,+3
=32.
O elemento de numero atdémico 32 é o germanio, do grupo 14 e do quarto periodo:

Ge)
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Questao 33

“Amianto” é o nome genérico de muitos minerais fibrosos de silicatos. O amianto mais importante, o crisétilo, é um
silicato de magnésio hidratado. O ion silicato do crisétilo é estruturado como linha dupla de tetraedros formados
por atomos de Silicio (circulos pretos) e de Oxigénio (circulos brancos), como representado na figura abaixo.

Diante do exposto, a composicdo geral do ion silicato do crisétilo é;

A() (SO~ B() (Si;05)3" C() (Si;0p)3" D( ) (SigO19)5"" E() (SigO43)00"~

.
Il Gabarito: B ', ,
A férmula do silicato é obtida contando os oxigénios que pertencem a cada tetraedro e considerando o compartilhamento
entre tetraedros vizinhos.

Etapa 1. Conte os oxigénios por atomo de silicio.

Na estrutura considerada, cada tetraedro tem um oxigénio ndo compartilhado e trés oxigénios compartilhados com outros
tetraedros. Cada oxigénio compartilhado contribui com metade de um atomo para a contagem:

Multiplicando a propor¢do por 2, obtém-se a unidade Si,Os.
Etapa 2. Determine a carga e a composicao geral.

Com silicio em niimero de oxidagdo +4 e oxigénio em —2, a carga da unidade, em unidades de carga elementar, é

7=2(+4)+5(-2)
=-2.

[CX

Para n unidades, a composicdo geral é
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Questao 34

Um drone submarino estava navegando a 90 m de profundidade e a uma pressao de 10 atm, quando o casco sofreu
uma avaria. Para trazé-lo a superficie, foi acionado um dispositivo de emergéncia, que produz hidrogénio por uma
célula eletroquimica contendo 2 L de solug¢do aquosa de H,SO, com concentragdo 2 mol/L. A eletrélise foi encerrada
quando o drone atingiu a superficie. Nesse momento, o restante da solu¢do aquosa de H,SO, foi analisado nas
CNTP, tendo sido verificado que sua concentra¢do era de 8 mol/L.

A Unica alternativa correta é:

A( ) Auma pressao de 10 atm, o catodo passou a agir como anodo e o anodo como catodo.

B( ) Aestruturainterna do drone sofreu avarias, porque o H,SO, decomposto no anodo gerou vapores corrosivos.
C( ) O volume de H,0 consumido foi de 1,5 L.

D( ) Amassade H,SO, restante foi de 49 g.

E( ) O volume da solucdo aquosa de H,SO, reduziu para 75% do seu valor inicial.

M
ll Gabarito: C ', \
A eletrdlise consome agua, enquanto a quantidade de &cido sulfurico permanece constante. O aumento da concentragdo
permite calcular a reduc¢do do volume da solucgdo.

Etapa 1. Identifique a transformacdo eletrolitica.

Na eletrélise da agua em meio acido, a reagao global é

2H,0() —> 2H,(9) + 0x(9).
O H,S0, atua como eletrdlito e sua quantidade de matéria ndo é alterada pela reagdo global.

Etapa 2. Calcule o volume final da solucdo.

Pela conservag¢ao da quantidade de acido:

C1 V1 = C2V2:

GV

v, =1

2 G
22HeL

= mol
8T

=0,5L.

Etapa 3. Determine o volume de dgua consumido.

Na aproximacgao adotada na questao, a diminui¢cdo do volume da solucdo corresponde ao volume de dgua consumido:

Veonsumido = Vi — V2
=2L-0,5L

_[15L]

Esse resultado corresponde a alternativa C.

\
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Questao 35

Com relagdo aos compostos de interesse bioquimico abaixo, a alternativa INCORRETA é:

A( ) Dentre os compostos timina, prolina, acido aspartico e lisina, a timina é o Unico composto que nao forma
ligagdo peptidica.

B( ) Os aminoacidos sdo anfoteros, podendo doar ou receber prétons (H") de acordo com o conceito acido base
de Bronsted-Lowry.

C( ) O RNA tem em sua estrutura diferentes combina¢ées dos nucleotideos formados pelas bases nitrogenadas
puricas adenina e guanina e pelas bases nitrogenadas pirimidinicas uracila e citosina.

D( ) Os aminodacidos sintetizados em quantidade suficiente pelo sistema metabdlico de certos organismos vivos
sdo denominados ndo essenciais.

E( ) Os aminoacidos valina e glicina sdo constituintes das proteinas, opticamente ativos e formam ligacdes
peptidicas.

-
r ll Gabarito: E ', <

A analise das func¢des dos aminoacidos, das bases do RNA e da estrutura da glicina permite identificar a Unica afirmacao
incorreta.

Etapa 1. Alternativa A: correta.

Prolina, acido aspartico e lisina sdo aminoacidos e participam da formacgao de liga¢des peptidicas. A timina é uma base
nitrogenada, sem essa func¢do na formacdo de proteinas.

Etapa 2. Alternativa B: correta.

Os aminoacidos podem doar prétons pelo grupo carboxila e receber prétons pelo grupo amino. Esse comportamento carac-
teriza seu carater anfétero sequndo Bronsted-Lowry.

Etapa 3. Alternativa C: correta.
O RNA contém nucleotideos com as bases puricas adenina e guanina e com as bases pirimidinicas uracila e citosina.
Etapa 4. Alternativa D: correta.

Os aminoacidos ndo essenciais sdo sintetizados pelo organismo em quantidade suficiente para suas necessidades. Os essen-
Ciais precisam ser obtidos pela alimentagdo, pois sua sintese é ausente ou insuficiente.

Etapa 5. Alternativa E: incorreta.
A glicina, H,N—CH,—COOH, tem dois hidrogénios ligados ao carbono central. Esse carbono ndo é estereogénico, e a glicina

nao apresenta atividade éptica, embora participe da formacdo de liga¢des peptidicas.
Portanto, a alternativa pedida é .
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Questao 36

Considere cinco recipientes rigidos com o0 mesmo volume interno, nos quais sao admitidas amostras de gases que
sao mantidas nas condicdes especificadas em cada opcdo abaixo. Levando em conta o comportamento de gases
ideais, a alternativa que corresponde a maior pressao é:

A( ) 16 g de metano nas CNTP.

B( ) 8 gdeoxigénio e 14,48 g de ar atmosférico a 0°C.

C( ) 7 gdedioxido de carbono e 7 g de nitrogénio a 20 °C.

D( ) 8 gde oxigénio e 14 g de nitrogénio a 20°C.

E() 13,6 g de amdnia a 72°C.

(cabavitm £ )
| Gabarito: E | \

atmL

Como os recipientes tém o mesmo volume, comparar as pressdes equivale a comparar PV = nRT. Serd usado R = 0,082
com as temperaturas em kelvin.

’
mol K

Etapa 1. Calcule PV para a alternativa A.

O metano tem massa molar 16 % e esta a 273 K. A quantidade de matéria e o produto PV sdo

169

16
mol

nA—

=1mol,
P,V=(1-0,082-273)atmL
~ 22,39atmL.

Etapa 2. Calcule PV para a alternativa B.

A mistura esta a 273K. Com Mo, = 32 % e massa molar média do ar de 29 %:

8 14,48
ny— 39, 14489
32+ 292
mol mol
~ 0,7493 mol,
PgV ~ (0,7493 - 0,082 - 273)atm L
~ 16,77 atm L.

Etapa 3. Calcule PV para a alternativa C.

A mistura estd a 293 K. As massas molares de CO, e N, sdo 44 % e28 ﬁ:
7 7
__79 , 79
445 28 L
mol mol
~ 0,4091 mol,
PV~ (0,4091-0,082-293)atmL
~ 9,83 atmL.

Nc

Etapa 4. Calcule PV para a alternativa D.

Para a mistura de oxigénio e nitrogénio a 293 K:
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8¢ 149

nD = g + g

32—=— 28—=

mol mol
=0,75mol,

P,V =(0,75-0,082-293)atmL
~ 18,02atmL.

Etapa 5. Calcule PV para a alternativa E e compare.

A ambnia tem massa molar 17 miol A temperatura de 72°C corresponde a 345K:
_ 13,69

17 L
mol

= 0,8 mol,
P:V=(0,8-0,082-345)atmL
~ 22,63 atmL.

Esse é o maior valor de PV. Logo, a maior pressdo corresponde a | alternativa E |

E

Questao 37

Uma aliquota de 100 mL de uma solu¢do que contém ifons de cr’* e Cr** foi titulada com 200 mL de KMnO, com
concentracdo 0,01 mol/L (em acido sulfurico diluido), tendo sido todos os ions de Cr’* oxidados a ions Cr’*. Em
seguida, uma outra aliquota de 100 mL da solucdo original foi tratada com Fe metdlico para converter todos os ions

de Cr’* em ions de Cr**. A solugao obtida consumiu 300 mL da mesma solucdo de KMnO, para a oxidagao de todos
osionsaCr’*.

A equacdo idnica simplificada é: KMnO, + 5Cr** —s Mn** +5Cr®* + 4H,0 + K*
As concentra¢des molares de cr**edeCr’* na solugao original sdo:

A() [Cr*"] =0,05mol/L e [Cr*] = 0,1 mol/L.
B( ) [Cr*"]=0,1 mol/L e [Cr**] = 0,05 mol/L.
C() [Cr**] = 0,004 mol/L e [Cr**] = 0,002 mol/L.
D() [Cr**]=0,1 mol/Le [Cr*] = 0,15 mol/L.

E( ) Ndo é possivel calcular as concentracdes sem conhecer a razao entre elas na solugao original.

.
ll Gabarito: B ', \
A primeira titulagdo mede o cromio(II) inicial. Ap6s a reducdo do crémio(IIl), a segunda titulagdo mede o cromio total, permi-
tindo obter as duas concentrag¢des por diferenca.

Etapa 1. Calcule a quantidade inicial de cromio(II).

Em meio acido, cada mol de permanganato oxida 5 mols de Cr’*. Para os 200 mL de titulante da primeira aliquota:

ncr2+ = 5CKMHO4 V1
= 5(0,01 mT"')(o,zoo L)
= 0,010 mol.

Etapa 2. Calcule a quantidade total de cromio.
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Na segunda aliquota, o tratamento com ferro converte o cr*t em Cr’*. Pela estequiometria adotada no enunciado, os 300 mL
de titulante correspondem ao total de crémio:

Niotal = 5Cxmno, V2
= 5(0,01 mT"')(O,BOO L)
=0,015mol.

As duas aliquotas tém o mesmo volume. Logo, a quantidade inicial de cromio(IlI) em cada uma é

N3+ = Nyga) — N2+
=0,015mol — 0,010 mol
= 0,005 mol.

Etapa 3. Determine as concentra¢des na solugdo original.

Dividindo as quantidades de matéria pelo volume de cada aliquota, 0,100 L:

0,010 mol
Pt 22 2
(€ 1= =5 7000

mol
= 0,10T

3+ 0,005 mol
[Cr 1= =5700L

mol
= O,OST .

Questao 38

O calcio metalico reage com hidrogénio gasoso para produzir hidreto metalico. A pressao de equilibrio do hidrogénio
gasoso em fung¢ao do inverso da temperatura absoluta dessa reacao segue o grafico a seqguir.

10000

5000

p H, (atm)

0,01

0,002 0,003 0,004 0,005
1/T (K?)

Dados:
* R=38,0J)/(mol-K)
* In(10)=2,3

O calor, em kJ, envolvido na producdo de 1 mol desse hidreto, a pressdo constante de 1 atm, considerando compor-
tamento de gas ideal, é aproximadamente igual a:

A() -37 B() —-25 c()o D() +25 E() +37

°
|| Gabarito: A ',

A pressao de equilibrio determina a constante K,. A equagdo de van't Hoff relaciona sua variagdo com a temperatura a entalpia
de formacdo do hidreto.
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Etapa 1. Relacione a constante de equilibrio a pressao.

Areagdo é
Ca(s) + Hy(g) == CaHy(s).
Como os sélidos puros tém atividade unitaria, Ko = 1/(Py,/P°). Assim, para dois pontos do grafico:
Ky P
Ki Py
Etapa 2. Calcule a razdo das constantes e a variagdo de 1/T.

Escolhendo os extremos do gréfico, P, = 0,01 atm em 1/T; = 0,005K~" e P, = 10000 atm em 1/T, = 0,002 K~":

() (355

K, 10000
=-6In10
=-13,8.

A diferenca entre os inversos das temperaturas é

1 1 1 1
LT =0,002K 0,005K

=—0,003K".
Etapa 3. Determine a entalpia pela equagdo de van't Hoff.

Tomando AH aproximadamente constante no intervalo:
()4 k-3)
K,J~ R\T, 1)

o In(K/Ky)
1T, = 11T,

B ; -13,8
=—&0 m)—o,oos K-1

= -36800 -
mol

Isolando a entalpia e substituindo os valores:

AH =

~ 371,
mol

A pressdo constante, a formac¢do de 1 mol de hidreto libera calor:

gp = NAH = .

IME 2023 — 1° Fase
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Questao 39

O gas hélio, raro na Terra, origina-se notadamente do decaimento radioativo dos tipos a e 8 dos elementos Uranio-
238 e Torio-234, sendo encontrado em depdsitos de gas natural.

Sabe-se que o esquema de decaimentos até a ocorréncia do is6topo Torio-230 é:

238|) _, 234Th — 234pg — 234 _, 230Th

Portanto, a partir de 1 mol de Uranio-238 e de 1 mol de Tério-234, até a ocorréncia de Tdrio-230, obtém-se, no
maximo:

A() 1 mol de He. B( ) 2 mols de He. C( ) 3 mols de He.
D( ) 4 mols de He. E( ) nenhum mol de He.
4
. Il Gabarito: C ', \

Cada emissdo alfa produz um nucleo de hélio. Basta contar essas emiss@es na cadeia de cada isétopo inicial e somar as
quantidades de matéria correspondentes.

Etapa 1. Identifique as emissdes de cada etapa.

A emissao alfa reduz o nimero de massa em 4. A emissdo beta menos mantém o nimero de massa e aumenta o ndmero
atdmico em 1. Na cadeia dada:

Transformacao Emissao
238(] _y 234Th a
34T _, 234pg B-
234pg _, 2347 B-
2341y _, 230Th a

Etapa 2. Conte o hélio produzido por cada amostra.

Cada nucleo de uranio-238 passa por duas emissdes alfa até chegar ao tério-230. Portanto, 1 mol de uranio-238 produz 2 mol
de nucleos de hélio.

Cada nucleo de tério-234 passa por uma emissdo alfa nesse percurso. Sua amostra inicial de 1 mol produz mais 1 mol de
nucleos de hélio.

Etapa 3. Some as contribuicdes.

Apos a captura de elétrons, cada nucleo alfa pode formar um dtomo de hélio. A quantidade maxima é

Nye = 2(1 mol) + 1(1 mol)
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Questao 40

Na figura abaixo encontra-se ilustrada uma mistura em equilibrio composta por BaCOs(s), BaO(s) e CO,(g), em sis-
tema fechado, resultante da decomposicdo endotérmica do carbonato de bario.

O
O O

L BaO BaCO,

Considere as seguintes situa¢des, tendo por base as moléculas de CO,(g):

co,

i) o equilibrio apés uma adicdo de moléculas de CO,(g), de forma a triplicar a quantidade desse gas; e

ii) a mistura em equilibrio a uma temperatura mais elevada.

A alternativa que melhor ilustra as situagdes i e ii, respectivamente, é:

(@) (0] (@) O O O O 0
OO0OO0O0O0O0 O 0000000 O 0 o
e
A() B()
@) (@) (@) (@) o
(03N O0O0O0O0O0
e e
| Sélidos l Sélidos I | Sélidos
c() D()
(@) O O O O
O O e O 0000000
E()

(G |

| Gabarito: E |
O equilibrio heterogéneo fixa a pressdo do Unico gas a cada temperatura, enquanto coexistem os dois sélidos. O sentido
endotérmico determina o efeito do aquecimento.

Etapa 1. Escreva o equilibrio de decomposicao.

A decomposicdo do carbonato de bario é endotérmica:

BaCOs(s) == BaO(s) + CO,(Q).
Como AH > 0 e as atividades dos sélidos puros sdo unitarias, a pressao de equilibrio de CO, depende apenas da temperatura.

Etapa 2. Situacdo i: a quantidade de gas retorna ao valor inicial.

A adicdo de CO, aumenta inicialmente sua pressao. O equilibrio se desloca para a esquerda, consumindo CO, e BaO para
formar BaCOs, até restabelecer a pressdo de equilibrio.

Mantidos a temperatura e o volume, e permanecendo os dois sélidos, a quantidade de moléculas de gas volta ao valor inicial.

Etapa 3. Situacdo ii: a quantidade de gas aumenta.

O aquecimento favorece a reacdo endotérmica, no sentido direto. Assim, mais carbonato se decompde e a quantidade de
CO, no equilibrio aumenta.
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{ A representagdo com a quantidade inicial de gas em i e mais gas emii é a| alternativa E | J
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