IME 2024 — 12 Fase
Pensi IME 2024

colégio - curso

GABARITO MATEMATICA

Questao 1

Numeros palindromos na base b sdo nimeros cuja representacdo nesta base é simétrica, ou seja, se os seus alga-
rismos forem lidos de tras para frente obtém-se o mesmo nimero. A quantidade de numeros naturais positivos
menores ou iguais a (377)g que sdo palindromos na base dois é

Observacdo: Considere que todo numero nao nulo na base 2 comeca por 1.

A() 16 B() 26 C() 30 D() 31 E() 32
.
r ll Gabarito: C ', N
A contagem pode ser feita pelo numero de algarismos em base dois. Em cada palindromo, a primeira metade determina a
segunda.

Etapa 1. Converta o limite para a base dois.

O maior numero permitido tem oito algarismos binarios:

(377)s=3-82+7-8+7
=255
=(11111111),.

Etapa 2. Conte os palindromos de cada tamanho.

O primeiro e o Ultimo algarismos sdo 1. Os demais algarismos da primeira metade, incluindo o central quando houver, podem

serOou1.
Numero de algarismos Algarismos livres Palindromos
Tou?2 0 1 de cada tamanho
3ou4d 1 2 de cada tamanho
50ub 2 4 de cada tamanho
70u8 3 8 de cada tamanho

Somando as oito possibilidades de tamanho, obtém-se

N=2(1+2+4+8)=[30]
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Questao 2

Sejaf: [3, o) —» Bafuncdo definida por

onde B={f(a)| a € [3, )}

A soma das coordenadas do ponto pertencente ao grafico da fun¢ao inversa de f(x) mais préoximo do eixo das abs-
cissas é

A() -1 B()O C()1 D() 3 E() 4

-
( Il Gabarito: E ', \

A soma da progressao geométrica permite escrever f de forma explicita. Em seguida, a fun¢do inversa fornece o ponto de
menor ordenada.

Etapa 1. Some a progressdo geométrica.

Parax>3,arazédog=1-— satisfaz0 < g < 1. Assim,

Xx—1
_ q
f(x)—1+—1_q

1
T-q

Etapa 2. Determine o ponto da fungdo inversa.

Aimagem de fé B =[1, ). Trocando as variaveis na expressao de f, obtém-se

y-1
V2

y=2x*+1, x>1.

A menor ordenada € 3, atingida em x = 1. Logo, o ponto é (1,3) e a soma pedida vale .

. J

Questao 3

Considere a sequéncia de nimeros complexos z; = (1 +1), 2, = (1 +1)?, ..., Z50 = (1 +)?°, onde > = —1.
A maior area possivel do triangulo formado pelos afixos de trés nimeros consecutivos dessa sequéncia é

A( ) 216 B( ) 217 c( ) 218 D( ) 219 E( ) 220

.
ll Gabarito: B ',
A area pode ser calculada pelo determinante das coordenadas complexas. Colocar os fatores comuns em evidéncia reduz o
calculo a um determinante constante.

Etapa 1. Escreva o determinante da area.
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Para trés termos consecutivos, sejam z = z,, z,,.1 = (1 + )z e z,,, = 2iz. A area é o médulo da expressao

V4 z 1

i . =
A, = 1 +hz 1=z 1
2iz —2iz 1

Como z, = (\/E)” cis(nm/4), o produto dos fatores retirados das duas primeiras colunas é zz = 2",

Etapa 2. Calcule o determinante reduzido.

Ap6s a fatoragdo, subtraia a primeira linha das demais e desenvolva pela terceira coluna:

1 1 1
2’7
A= |1 +i 1=i 1
2i =2i 1
n i —i
412i-1 —2i-1
n
= Z1-2i
=21,

Etapa 3. Maximize a area.

O dltimo termo do triangulo é z,,,, de modo que n + 2 < 20. A drea cresce com n e atinge o maximoemn = 18:

Amax = -

Questao 4

Seja a equagdo x> — px + g = 0, na variavel x, com raizes a e b. Entdo o valor de a* + b* é
A() p*+49>-2p’q B() p*+49°—-4p°q C() p*+29>—4p’q D() p*+4q9°—4p*q E() p*+29>-2p%q
(G |

| Gabarito: C | \
As relagdes de Girard permitem expressar a soma das quartas poténcias em fun¢do da soma e do produto das raizes.

Etapa 1. Reescreva a expressao pedida.

Pelas relagdes de Girard, a+ b =p e ab = q. Logo,

a’ +b? = (a + b)> - 2ab
=p>-2q.

Etapa 2. Calcule a soma das quartas poténcias.

Elevando a relagdo anterior ao quadrado e retirando o termo misto, obtém-se

a* + b* = (a* + b?)? — 20%b?
= (p? - 29)* - 2¢*

=|p*+29° - 4p’q|
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Questao 5

Sejam q, B ey as raizes da equagdo x> + 6x*> — 6x — 3 = 0.
Ovalorde(a+B)B+Y)(y+a)é

A() 12 B() 18 C() 27 D() 33 E() 42

.
r ll Gabarito: D ', N
A soma das raizes transforma cada fator pedido em uma diferenga. O produto resultante é o préprio polindmio avaliado em
—6.

Etapa 1. Relacione o produto ao polinémio.

Por Girard, a + B+ y = —6. Portanto, os fatores sdo -6 —y, -6 —a e -6 — 3.
Para p(x) = x> + 6x?> — 6x — 3, a fatoracdo pelas raizes é

p(x) = (x — a)(x = B)(x — V).
Etapa 2. Avalie o polindmio em —6.

O produto procurado vale

p(=6) = (=6)° + 6(-6)* — 6(-6) — 3
=-216+216+36-3

=-

Questao 6

Considere a matriz quadrada

(2 0 1 2 3 .. 2022]
2 x 1 2 3 .. 2022
A=|2 0 x 2 3 .. 2022
(2 0 1 2 3 '

de ordem 2024.

A soma das raizes do polindbmio dado por p(x) = det(A), x e R, é

A() 2024 x 2023 B( ) 20252 C() 2024 x 2025 D() 1012 x 2025 E() 1011 x 2023

.
r Il Gabarito: E ', \
A regra de Chié reduz o determinante a um produto de fatores lineares. As raizes formam uma progressao aritmética.

Etapa 1. Fatore o determinante.

Retirando o fator 2 da primeira coluna, o elemento superior esquerdo passa a ser 1. Pela regra de Chid, subtrai-se de cada
elemento restante o produto dos elementos correspondentes da primeira coluna e da primeira linha.
A matriz reduzida é diagonal, com entradas x, x — 1, x — 2, até x — 2022. Assim,
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px) = 2x(x — 1)(x = 2) --- (x — 2022).
Etapa 2. Some as raizes.

As raizes sdo os 2023 inteiros de 0 a 2022. Asoma é

2023(0 + 2022)
S= ===

=[1011x 2023 |

Questao 7

Sejay = a9, g e b reais, onde os valores de x e log(y) sdo relacionados pelo gréfico abaixo.

log(y)
10
0 0.25 0.5 &
Entdoovalordea+b é
A() 20 B() 30 C() 40 D() 50 E() 60
((ratiavitee 1 |
| Gabarito: D | \

O logaritmo da fun¢do é uma expressao linear em x. Os dois pontos indicados no grafico determinam a e b.
Etapa 1. Determine o valor de b.

Aplicando o logaritmo decimal, obtém-se logy = (bx — 10)log a. O ponto (0,25, 0) fornece
0 =(0,25b - 10)loga.
Como o grafico ndo é horizontal, loga # 0. Portanto,
0,256 =10
b = 40.

Etapa 2. Determine a e calcule a soma.

Substituindo o ponto (0,5, 10) e o valor de b, segue que

10=(0,5-40-10)loga
loga =1
a=10.

Logo,a+b =.
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Questao 8

S30 dados os pontos A e B sobre uma circunferéncia de raio r, de forma que a corda AB mede r. Escolhe-se ao acaso

. > - , A . r’v3
um ponto C sobre o maior arco AB. A probabilidade da area do triangulo ABC ser maior que T\E e

A() B() Cc() D() E()

vl —
(G218
N =
vl w
(ST

-
r |l Gabarito: D ', N
Como a base AB é fixa, basta comparar as alturas dos triangulos. A probabilidade sera a razdo entre os comprimentos dos
arcos favoravel e disponivel.

Etapa 1. Identifique o arco favoravel.

Seja O o centro da circunferéncia. Como OA = OB = AB =r, o triangulo AOB é equilatero e tem area r2\[3/4.

-
A\/Va

A drea de ABC supera esse valor quando C estd acima da reta MN, paralela a AB e passando por O. O arco favoravel é, portanto,
a semicircunferéncia superior, de comprimento mr.

Etapa 2. Compare os comprimentos dos arcos.

O arco menor AB corresponde a 60°. O comprimento do arco maior, no qual C é escolhido, é

2nr
=2mr— ==
€ r 3
_sm
=35

Admitindo escolha uniforme ao longo desse arco, a probabilidade pedida é

mr 3
P= Smr/3 |5
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Questao 9

Considere a inequacao

(x* = 100)(x?> — 150)(x> — 200) < 0

A quantidade de numeros inteiros que a satisfazem é

A() 23 B() 24 C() 25 D() 26 E() 27

2
( || Gabarito: A ', <

O sinal do produto muda nas raizes de cada fator. A contagem deve considerar apenas os intervalos em que ha um nimero
impar de fatores negativos.

Etapa 1. Determine os intervalos de sinal negativo.

Os fatores se anulam em +10, +y 150 e 110\/5. O estudo de sinais fornece

x € (=10V2, -V/150) u (=10, 10)

ou
x € (V150,10V2).

Etapa 2. Conte os inteiros nos intervalos.

Como 12 <4150 <13 e14 < 10\/3 < 15, os intervalos externos contém —14, —13, 13 e 14. O intervalo central contém os 19
inteiros de —9 a 9.
A quantidade total € 19 + 4 = .

. J

Questao 10

Seja

r:\l3—\/§+\jZ+2\/§-\/3+\/\/§—\/ﬁ+\/18—\/@.

Sobre a inequacao \/2025 +t+ \/2025 —+/t <1/2025r pode-se afirmar que a mesma

A( ) ndo possui solugao real B( ) possui uma unica solugao real

20257

C( ) possui exatamente duas solugdes reais D( ) possuisolucao entreQe

20252 20257

E( ) possuisolucdo entre — e —

.
ll Gabarito: B ',
Os radicais de r podem ser simplificados de dentro para fora. Depois, o dominio e o quadrado da inequagdo permitem contar
as solucgdes reais.

Etapa 1. Simplifique os radicais internos.
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As duas raizes mais internas sao

\V18-V128=4-/2,

\/\/E—\/ﬁ+4—\/5=\/4—2\/§
=/3-1.

Substituindo na raiz seguinte, obtém-se

\/3+\/§—1 =\/2+\/§
_V6+V2
e,

Etapa 2. Determine o valor de r.

A raiz seguinte reduz-se a

\Jz+2ﬁ<@)= 4+243
=V3+1.
Assim,r=\/3—\/§+\/§+1 =2.

Etapa 3. Resolva a inequagao no dominio real.

O dominio é 0 < t < 20252, Substituindo r = 2, a inequacdo fica

\/2025 +Vt+ \/2025 —/t <V/4050.
Os dois membros sdo ndo negativos. Elevando ao quadrado e simplificando,
4050 + 2120252 — t < 4050,
2V20252 -t < 0.

A raiz s6 pode ser zero, o que ocorre em t = 20252, Portanto, ha| 1 |solucdo real.

Questao 11

O numero de solucbes da equacdo cos3(x) + sen3(x) + % sen(2x) = 1 no intervalo [0, 2m) é

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

-
- ll Gabarito: C ', \

A soma de cubos permite fatorar a equacdo. O fator que permanece diferente de zero reduz o problema a uma relacdo entre
Seno e cosseno.

Etapa 1. Fatore a equacdo.

Escreva s = senx e ¢ = cosx. Usando sen(2x) = 2sc e s> + ¢ = 1, obtém-se

S+ +sc=1,
(s+0)(s>=sc+c2)+sc=1,
(5+0(1—=sc)=1-sc.
Como |sc| < 1/2, o fator 1 — sc é diferente de zero. Logo,s+c=1.
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Etapa 2. Conte as soluc¢des no intervalo.

Elevando s + ¢ = 1 ao quadrado, segue que 1 + 2sc = 1, isto é, sc = 0. Substituindo na rela¢do s + ¢ = 1, os pares possiveis sdo
(s,0=(0,1e(1,0).

No intervalo dado, correspondem a x = 0 e x = /2. Portanto, ha| 2 | solu¢es.

Questao 12

Considere um triangulo com vértices em A(1, 2), B(2,2) e C(4,0).

A equacdo da reta que € a bissetriz interna do tridangulo referente ao vértice A é

A() 2x+B—-V13)y+2V13-8)=0 B() 2x+3+V13)y—-2V13+8)=0
C() x+(@+V13)y—(2V/13+9)=0 D() x+(@—V13)y+(2V13-9)=0

E() G+V13x+2y—(/13+7)=0

((catavitre r |
( l Gabarito: B | \

Os pontos da bissetriz tém a mesma distancia as retas AB e AC. Entre as duas bissetrizes obtidas, o sinal do coeficiente angular
identifica a interna.

Etapa 1. Escreva as equagdes dos lados.

A reta AB é horizontal, e a reta AC tem coeficiente angular —2/3. Logo,

AB: y-2=0,
AC: 2x+3y-8=0.

0y

o L0 g (22)

‘ l!o-W’)

—
c(4,0)

Etapa 2. Iguale as distancias aos lados.

Para um ponto (xg, y) da bissetriz, a férmula da distancia entre ponto e reta fornece

|2Xo + 3y, — 8|

—2|=
Vo — 2| N

Retirando os mddulos, surgem as duas possibilidades:

2% +2VY13-8
V13-3

_ =2X, +2y13+8

\/ﬁ+3

0

l

0
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Etapa 3. Selecione a bissetriz interna.

A bissetriz interna parte de A em dire¢do ao lado BC e tem coeficiente angular negativo. Portanto, corresponde a segunda
expressao. Reorganizando os termos,

2+ @ +V13)y-2V13+8) =0/

Questao 13

Seja I o incentro do triangulo ABC e L a intersecdo da semi-reta AI com a circunferéncia circunscrita ao triangulo ABC,
com A e L distintos.

Dado que AB + AC = 2BC, o valor de % é
AL

N

A() B()1 C(); D() 2 E()

N —

-
( ll Gabarito: A ', <

A bissetriz interna divide o arco oposto em duas partes iguais. O teorema de Ptolomeu relaciona as cordas do quadrilatero
inscrito e fornece a razdo pedida.

Etapa 1. Identifique as cordas de mesmo comprimento.

Como AL é bissetriz do angulo A, os arcos BL e LC sdo iguais. Logo, BL = LC.

A

Etapa 2. Aplique o teorema de Ptolomeu.

No quadrilatero inscrito ABLC, o produto das diagonais é a soma dos produtos dos lados opostos:

AL-BC=AB-LC+AC-BL

=(AB+ACQ)-BL.
Usando AB + AC = 2BC, obtém-se

BL _ BC

AL~ AB+AC
_BC
~ 2BC
|1
=5t

10
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Questao 14

Sdo dados n circulos de mesmo raio r, cujos centros sao os vértices de um poligono regular P de n lados, de forma
que cada circulo tangencia externamente dois outros circulos. Seja R o raio do circulo circunscrito a P.

OvalordenquandoR=2ré

A() 3 B() 4 C()5 D() 6 E() 8

4
r '| Gabarito: D ', \
A tangéncia fixa a distancia entre centros consecutivos em 2r. Um triangulo retédngulo relaciona essa distancia ao raio R e ao
angulo central do poligono.

Etapa 1. Calcule a metade do angulo central.

Sejam A e B os centros de dois circulos tangentes, T o ponto de tangéncia e O o centro de P. Como AT=r, OA=Re OT L AB,

Assim, a = 30° e o0 angulo central é 2a = 60°.
Etapa 2. Determine o nimero de lados.

Os n angulos centrais completam uma volta. Portanto,

11
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Questao 15

No cubo ABCDEFGH, a aresta mede /. Conforme a figura, o ponto By, sobre a aresta AB, € tal que AB, = I/3; o ponto
D4, sobre a aresta AD, é tal que AD, =//3 e o ponto H,, sobre a aresta GH, é tal que GH, = //3.

=ual oy >

.0 m

H,

A area do triangulo B;D,H, é

2 P2\/3 5/21/34 212 /34
A()§ B()W C() 18 D() ) E() 18

.
r || Gabarito: E ', 1
O teorema de Pitagoras fornece os trés lados do triangulo. A relacdo entre seus quadrados permite reconhecer um angulo
reto e calcular a area.

Etapa 1. Calcule os comprimentos dos lados.

Na face superior do cubo, o segmento D,B; é a hipotenusa de um tridngulo com catetos //3:

PP
D1B1= §+§
_W2
-3
B
F

Para os outros lados, somam-se os quadrados das componentes em trés dire¢des perpendiculares:

12



DyHy =/ DD? + DH? + HH?

[4r 4P
N e S
g Tt

W17
T3

BiH, = v/B1P?2 + PQ2 + H,Q2

= /2 / /
= — 2 2
+ 2+

Etapa 2. Identifique o angulo reto e calcule a area.

Como 2 + 17 =19, os lados satisfazem D, B2 + D;H3 = B;H?. O angulo em D, é reto. Logo,

_ D4Bq - D1,
B 2

1 W2 W17
3 3

A

P34

18

IME 2024 — 1° Fase

13



IME 2024 — 1° Fase

GABARITO FISICA

Questao 16

@ 2m

Cinco discos A, B, C, D e E, de centros fixos, giram solidariamente conforme a geometria da figura. Duas particulas
de massas m e 2m enrolam ou desenrolam fios inextensiveis as mesmas velocidades escalares das bordas de seus
respectivos discos.

Dados:
* aceleracao da gravidade: g;
Observacoes:

® 0s cinco discos estdo inicialmente em repouso;

® 0s cinco centros dos discos estdo na mesma horizontal;

* o disco A esta engrenado ao disco B;

® a0 girar, o disco B faz o disco C girar a mesma velocidade angular, pois B e C sdo concéntricos;

* o disco C esta engrenado ao disco D;

ao girar, o disco D faz o disco E girar a mesma velocidade angular, pois D e E sdo concéntricos;

a particula de menor massa esta associada ao disco A e a de maior massa ao disco E;

* despreze as massas dos discos e desconsidere quaisquer deslizamentos.

Pelo principio da conservagao da energia, a aceleragao (mddulo e sentido) da particula de maior massa, apds o inicio
de seu movimento, é:

A() %g, de baixo para cima (enrolando o fio) B() %g, de cima para baixo (desenrolando o fio)
C() %g, de baixo para cima (enrolando o fio) D() %g, de cima para baixo (desenrolando o fio)

E() %g, de baixo para cima (enrolando o fio)

e
r || Gabarito: A ', \

A razdo entre os raios determina a relagcdo entre os movimentos das particulas. Com essa rela¢do, a conservagao da energia
fornece a aceleracdo da massa 2m.

Etapa 1. Relacione as velocidades.

Os contatos entre discos e a igualdade das velocidades angulares dos discos concéntricos fornecem, em maédulo,

14
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War = wg(2r),
We = Wg,
wWcr = wp(3r),
Wg = Wp.
Assim, w, = 6w, e a velocidade da massa m tem médulo seis vezes maior que a da massa 2m. As particulas se deslocam em
sentidos verticais opostos.

Etapa 2. Aplique a conservac¢do da energia.

Seja a a aceleracdo algébrica de 2m, positiva para baixo. Partindo do repouso, as varia¢des de altura e os quadrados das
velocidades sdo

at?
Ath = —7, ng = aztz,

Ah,, = 3at?, V2 = 360°t2.

Os discos ndo armazenam energia cinética, pois suas massas sdo despreziveis. O trabalho total das tra¢des no sistema ideal
se anula. Portanto,

2 2
2rm/Zm me _ 0

2 2

2mgAh,,, + mghh,, +
Substituindo as rela¢8es anteriores,

—mgat? + 3mgat? + 19ma?t? = 0,

2g+19a =0,
29
=75
O sinal negativo indica movimento para cima. A aceleragdo tem médulo , de baixo para cima, enrolando o fio.

15
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Questao 17

tq 1 19q

p---- - ————-—- E;};T——

I il

1 I

I I

: :
L L

I I

I I

I I

I ol

- ‘@

Na figura, sao mostradas trés particulas fixadas e uma quarta particula pendurada por um fio inextensivel. As quatro
particulas estao carregadas eletricamente e em equilibrio nos vértices de um quadrado de lado L.

Dado:

* constante elétrica do meio: k.
Observacao:

® as cargas de cada particula estdo indicadas na figura.
A tragdo no fio é:

qu 9 qu 3 qu 1 qu 1 qu
AC) 275 B() 7 75 O 57 D() 7 3 (4+V2) E() 7 5 (2+V2)

.
Il Gabarito: C ', \
No modelo adotado pelo gabarito, o peso da particula é desprezado. A tragdo equilibra a resultante das trés forcas elétricas,
calculadas pela lei de Coulomb.

Etapa 1. Calcule as forcas elétricas.

Defina F = kq?/L%. As cargas vizinhas exercem forgas de médulo F, e a carga diagonal, a uma distancia [\/2, exerce forca de
maodulo F/2.

A forca F; aponta para a esquerda, F, para baixo e F; para baixo e para a direita, a 45° dos eixos.
Etapa 2. Escreva as componentes da tragdo.

Se a é o angulo do fio com a vertical, o equilibrio em cada eixo fornece

16
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A2

Tsena+T =F,
Tsena:F(1 —Q>
4
Tcosa:F(1 +g

Etapa 3. Determine o médulo da tragao.

Somando os quadrados das componentes,

_%p
= 2P,
_| 3k
=2
Questao 18
50 rm— S0 prm—
o gas ideal x
gas ideal | -~ 10 Lo
o 7
5
Hg Hg
Figura 1 Figura 2

Na Figura 1, é apresentado um mandmetro de Hg, graduado em cm, que aprisiona uma certa massa de gas ideal
em equilibrio. Adiciona-se uma nova quantidade de Hg pela extremidade aberta do man6metro e, apds o novo
equilibrio, obtém-se a configuracdo da Figura 2.

Sabendo que a temperatura ambiente se manteve constante, desprezando-se qualquer vazamento de gas e sendo
70 cmHg a pressao atmosférica, o valor da graduacao x, em cm, é:

A() 30 B() 15 C() 42 D() 21 E() 10

.
r |l Gabarito: D ', 1
As diferencas de nivel do mercurio determinam as pressdes do gas. Como a temperatura é constante, a lei de Boyle relaciona
os dois estados.

Etapa 1. Determine as pressdes e os volumes.

Na Figura 1, a diferenca entre os niveis é 2cm. Pela lei de Stevin,

P, =70cmHg + 2cmHg
=72cmHg.

Na Figura 2, tomando x como o valor numérico da graduagdo em centimetros, a pressdo é P, = (x + 60) cmHg.
Se S é a drea da secdo do tubo, os volumes ocupados pelo gassdo V, =S-45cmeV, =S-40cm.

17
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Etapa 2. Aplique a lei de Boyle.

A transformacao isotérmica satisfaz P,V; = P,V,. Cancelando a area e usando as mesmas unidades nos dois membros,

72 .45 = (x + 60) - 40,
X+60 =81,

:-

A graduagdo procurada é 21 cm.

Questao 19
1 [A]
A
2 |
1(2) :
s |
|~ —t———rt T |
| I I | . » h]
| | l I
e Figura 2a
l—d—| [V |=——=1 &
I | | == A
I | I | 6 .
| I | |
_ T  T__ _I I
carregador bateria 5 >
Figura 1 Figura 2b

Considere um sistema de carga de bateria hipotético, mostrada na Figura 1, no qual os graficos da corrente I(t) e da
tensao V(t) sdo mostrados nas Figuras 2a e 2b.

Ao longo do periodo de carga, que é de 5h, a energia fornecida pelo carregador, em kJ, é:

A( ) 345,6 B() 1728 C() 129,6 D() 864 E() 36,0

.
ll Gabarito: B ', \
Com tensdo constante, a energia fornecida é o produto da tensdo pela carga transferida. Essa carga corresponde a area sob

o grafico da corrente.

Etapa 1. Calcule a carga transferida.

A area sob I(t) é a soma de um retangulo, nas trés primeiras horas, com um triangulo, nas duas horas finais:

Q=2A.3h+2A‘2h

=8Ah.

Etapa 2. Calcule a energia fornecida.

Como V=6V durante todaacargae 1TWh =3,6k],

18
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Questao 20

0.5L

agua

6L

Chapa superior de
massa desprezivel

Chapas metalicas

Para simular o protétipo de um navio, um engenheiro constréi um prisma reto, com segao reta no formato de um
tridangulo equildtero, a partir de quatro chapas metalicas (duas triangulares de lado L, duas retangulares 6L x L) e uma
chapa retangular superior de massa desprezivel e dimensdes 6L x L. A estrutura encontra-se bem vedada e contém
ar em seu interior. Uma carga cubica de aresta 0,5. é fixada simetricamente sobre o prisma e em conformidade com
as figuras. Em sequida, a estrutura (prisma + carga) é colocada numa piscina, afundando h.

Dados:

* massa especifica superficial das chapas metalicas: 8 kg/m?;
* massa especifica volumétrica da carga cubica: 240 kg/m?3;
* massa especifica da dgua: 1000 kg/m?3;
* [ =20cm;
. \/§ ~1,7;
. & & ~ 0,68.
53 2
Supondo que a estrutura flutue de forma equilibrada, o valor de h, em centimetros, pode ser arredondado para:

A() 8 B() 10 C() 12 D() 14 E() 16

.
|| Gabarito: A ',
Na flutuacdo em equilibrio, o empuxo iguala o peso do conjunto. As massas das chapas e da carga determinam o volume

submerso, que depende de h.

19



Etapa 1. Calcule as massas das chapas e da carga.

Com L = 0,2m, a massa de uma chapa triangular é

1243

4

MAZO'

(0,2m)%/3
— 2,
=8kg/m —

_2a3,
=25 9
Para uma chapa retangular e para a carga cubica, respectivamente,

Moy = 0 - 612
= 8kg/m? - 6(0,2 m)?
=1,92kg,
Mcarga = pcarga(OISL)3
= 240kg/m?3- (0,1 m)3
= 0,24 kg.
Somando duas chapas de cada formato e a carga, com \/§ ~1,7,

M =2MA + 2M,¢ + MCarga
~0,272kg + 3,84 kg + 0,24 kg
=4,352kg.

Etapa 2. Expresse o volume submerso em fungao de h.

A secdo submersa é triangular, com altura h e base 2m/3/3.

2hV3

Multiplicando sua area pelo comprimento 6L do prisma,

h-6L

Vou = E

= 2V/3Lm?

~ (0,68 m)h2.

1 2m3
3

Etapa 3. Aplique o equilibrio de flutuagdo.

De péguavsubg = Mg, segue que
4,352kg

~ 7000 kg/m? - 0,68 m
= 0,0064m?,

h=[sem]

2
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Questao 21

1 0 5

Uma fonte sonora é lancada do ponto 1 indicado na figura e segue uma trajetéria balistica parabdlica emitindo um
tom de frequéncia constante f;. Sejam f; a fs as frequéncias percebidas pelo observador “0” quando a fonte passa
pelos pontos de 1 a 5, respectivamente, indicados na figura.

Observacdes:

* os pontos 1 e 5 estdo no mesmo plano horizontal;

® 0s pontos 2 e 4 estao na mesma altitude;

* 0 ponto 3 é o de maior altitude na trajetéria;

* o ponto 1 é aquele imediatamente depois do lancamento;

* o ponto 5 é aquele imediatamente antes do choque com o plano horizontal;
* o observador “0" estd na mesma vertical do ponto 3;

* afonte emite em todas as dire¢des;

* considere a velocidade da fonte muito menor que a do som.

Desta forma, podemos afirmar que:

A() fizh2f=fi2fazfs B()fi=fizh=fizfz=f CO)fi=fizh=fisfz=f
D()fizfhzfzzfazxfs2ff E() i=fi<fi=fi<fi=/a
- || Gabarito: A ', 5

A frequéncia percebida depende da componente da velocidade da fonte na direcdo do observador. A comparagao segue a
aproximacao e o afastamento representados na figura.

Etapa 1. Relacione a frequéncia a velocidade radial.

Seja v, a componente da velocidade da fonte dirigida ao observador, positiva na aproximagdo. Para observador parado e
velocidade do som V,

Vs
r
-V,

f=1y;

Quanto maior v,, maior a frequéncia percebida.
Etapa 2. Compare os pontos simétricos da trajetéria.

Na figura, a aproximacao € maior em 1 que em 2: f; > f, > f. Por simetria, o afastamento € maiorem 5 queem 4: f; > f, > fs.
Em 3, a velocidade ¢ horizontal e a diregdo até o observador é vertical. Logo, v, = 0 e f; = fr. A ordenagdo é

hzh2fs=f2faxfs|
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Questao 22

Y VAT
T

z k k
(—
(—.

DE

«— . CANHAO
ELETRONS

Na figura, é apresentado um canhdo oscilando preso ao teto por duas molas e disparando continuamente elétrons
numa regido sujeita a um campo magnético constante.

Dados:

* constante elastica de cada mola: k;

* amplitude de oscilagdo do canhdo / par de molas: A;

* dire¢do de oscilagdo do canhao / par de molas: y;

® vetor campo magnético: (—B, 0, 0);

* velocidade relativa de disparo dos elétrons em relagdo ao canhao: (-v, 0, 0);
* massa do elétron: m;

* massa do canhdo: M;

* carga do elétron; —e.
Observacdes:

* 0 canhao oscila no plano xy;

* avelocidade inicial de um elétron disparado é obtida ao se somarem vetorialmente os efeitos da oscilagcdo e do
canhdo parado;

* despreze o efeito gravitacional no movimento dos elétrons;
* m<M;

* despreze as interagdes elétricas entre os elétrons.
Nas condic¢Bes acima, a maior coordenada z que algum elétron pode alcancar é:
2 2
mA, | ZkA— + 12 my/ kA— + 12 mA 2ﬁ mA,/ L 2mA | 2ﬁ
A() —Y M~ gy Y M _V M _VM VM
eB eB

¢t eB bO) eB EC) eB

M
Il Gabarito: E ', ,
A componente da velocidade paralela ao campo magnético ndo altera o raio da hélice. O maior deslocamento em z depende
da velocidade vertical maxima do canhado.

Etapa 1. Determine o raio do movimento helicoidal.

Se v, € a velocidade vertical do canhdo no instante do disparo, a componente perpendicular ao campo tem médulo |v,|. Logo,

_ mly|

T eB
O elétron parte de z = 0. Quando o canhdo desce, a for¢a magnética inicial aponta para z > 0, e a maior coordenada atingida
é 2R.

22
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Etapa 2. Calcule a velocidade vertical maxima.
As duas molas estdo em paralelo, com constante equivalente 2k. Assim,
P E
=\
|V |méx = wA
2k
=A==
M
Etapa 3. Determine a maior coordenada z.
Substituindo a velocidade maxima no diametro da hélice,
2m|Vy|méx
Zmax = T eB
_ | 2mAV 2k/M
- eB i
. o

Questao 23

A figura mostra uma rampa inclinada, de massa desprezivel, apoiada por dois suportes fixados nos pontos Ae B. O
apoio em A admite for¢as horizontais e verticais e o apoio em B apenas forgas verticais. Um objeto de dimensdes
despreziveis é liberado do ponto B a partir do repouso e se desloca sem atrito em direcao a A.

Dados:

* aceleragdo da gravidade: g;
* massa do objeto: m;
* angulo da rampa com a horizontal: g;

* comprimento horizontal da rampa: L.

O médulo da reagao de apoio em A quando o objeto estiver passando pelo meio da rampa € igual a:

A() %mg(cosa+sen Q) B() smg Cc() %mgcosa\/cosza+%sen2a

D() %mgcosa\/cosza+%senza E() %mgcosa

23
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O bloco exerce uma for¢a normal no ponto médio da rampa. O equilibrio de forcas e de torques da rampa permite calcular
as componentes da reagdo em A.

Etapa 1. Determine a componente horizontal.

Como nao ha aceleragdo perpendicular a rampa, a normal tem moédulo N = mg cos a. A componente horizontal da reacdo em
A, dirigida para a esquerda, tem médulo

A,=Nsena
=mgcosasena

= g sen(2aq).

Etapa 2. Determine a componente vertical.

Tomando os torques em relagdo a B e considerando A, positivo para cima,

ﬁ =AyL +A/ltana,
g =A +Atang,
A = g —mgsen?a
= %cos(Za).

Etapa 3. Calcule o médulo da reacdo.

Somando os quadrados das componentes,

RA =\[A3+A§

mg
7\/sen2(2a) + cos?(2a)

mg
>
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Questao 24

nx)

S
~
=y

Dois feixes de luz em fase se propagam no vacuo para a direita paralelamente ao eixo x desenhado na figura. Um
dos feixes atravessa um bloco com a forma de um paralelepipedo, em cujo meio o indice de refracao é variavel,
provocando uma diminuicao de velocidade e consequente atraso no tempo de viagem.

Dados:

* comprimento de onda do feixe de luz no vacuo: A;

* comprimento do paralelepipedo: L;
¢ indice de refracdo no interior do paralelepipedo: n(x) = 4/ %(; 0<x<lL.

O menor valor de L, para que a interferéncia entre os feixes, em um anteparo a direita do bloco, seja destrutiva, é:
A B A C A D A A

A() —— () —— () ——— () ———— E() ————
22 +3v/2) 32V2-2) 32-42) 23 +2¢/2) 23 -21/2)

.
r ll Gabarito: E ', w
A dependéncia do indice de refracdo com a posi¢cdo permite obter o tempo de travessia. A interferéncia destrutiva ocorre
quando o atraso corresponde a um nimero impar de meios periodos.

Etapa 1. Relacione a velocidade a posicao.

No bloco, a velocidade de propagagao € v = ¢/n. Assim,

S IEY:
- 2L
, &
v =E+ZX.

Comparando com v? = v + 2ax, a propagacao pode ser tratada pela cinemética de aceleragdo constante, com v, = N2, Vi=C
ea=c?/(4L).

Etapa 2. Calcule o atraso de travessia.

O tempo no bloco é
Vs — Vo
a

_c(1-112)
- c2/(4L)

= é(4 -2V/2).

At1 -

No vacuo, o mesmo percurso leva At, = L/c. Logo,
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At = At1 - Atz
=te-22).
Etapa 3. Imponha a oposicdo de fase.
Para interferéncia destrutiva, At = kT/2, com k inteiro positivo impar. Usando T = A/,

L kA
HER 2V2) = >

L= kA
23-2V2)
O menor valor corresponde a k = 1:
Lo A
min 2(3 _ 2\/5)

Questao 25

-&- 03cC
09c+ -m- 04c
-&- 05¢cC
0,8 C 1 —%- 0,6C
0.7 ¢ -&- 0,7cC
-@- 08c

0,6 C -" 09c
0,5 ¢ A
0.4 c

0,3 ¢

0,2 ¢ A

0,1c A

velocidade relativa ao referencial em movimento (c)

j/ f: ‘..I

0,3c 0,4c 0,5c 0,6 c 0,7c 0,8c 09c
velocidade no referencial inercial (c)

Na figura, é mostrada a transformacao de Lorentz para diversas velocidades (0,3c a 0,9¢) de um referencial em mo-
vimento em relagao a um referencial inercial. Essa transformacao é usada para calcular a velocidade relativa (eixo
vertical) de um outro objeto se movimentando no mesmo sentido do referencial que esta em alta velocidade (0,3c a
0,9¢). Repare que o eixo horizontal exibe uma escala de velocidade em relagao ao referencial inercial e o eixo vertical
informa a velocidade relativa entre objeto e referencial em movimento.

Uma nave X viaja a 0,5¢ e atira um foguete Y, no mesmo sentido de seu movimento, a uma velocidade relativa a X
de 0,3c. Por sua vez, o foguete Y atira um projétil Z, também no mesmo sentido dos movimentos, a uma velocidade
relativaaY de 0,1c.

Dado:
* velocidade da luz: c.

Em relacdo ao referencial inercial, a velocidade de Z é aproximadamente:

A() 0,90c B() 0,65c C() 0,70c D() 0,75c E() 0,80c
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O grafico deve ser consultado duas vezes: primeiro para obter a velocidade de Y no referencial inercial e depois para obter a
velocidade de Z.

Etapa 1. Leia a velocidade de Y.

Na curva correspondente a nave X, com velocidade 0,5c¢, a ordenada 0,3c corresponde aproximadamente a abscissa 0,7¢c. Essa
é a velocidade de Y no referencial inercial.

Etapa 2. Leia a velocidade de Z.

Usando agora a curva de 0,7¢, a ordenada 0,1c¢ corresponde aproximadamente a abscissa 0,75c.

Portanto, a leitura grafica fornece v, ~ .

Questao 26

Para simular a 6rbita (x(t), y(t)) do satélite de um planeta, no referencial do planeta, utilizou-se um modelo unidimen-
sional com as seguintes equacdes:

X(t) = Acos(wt) y(t) = Bsen(wt)

onde A, B e w sao constantes e t é o instante de tempo.
Dados:

®* massa do planeta: M;

* massa do satélite: m, onde m < M;

* constante universal de gravitacdo: G;
* C=VA -8

* |ocalizagdo do centro do planeta: (C, 0).

A diferenca entre a maior e a menor energia potencial gravitacional do satélite é:

A() 2AGmM/B? B() CGmM)/B? C() 2CGmM/A? D() 2CGmM/B? E() AGmM/C?

e
- ll Gabarito: D ', 5

Eliminando o tempo, obtém-se a elipse descrita pelo satélite. As distancias minima e maxima ao foco em que esta o planeta
determinam os extremos da energia potencial.

Etapa 1. Determine a equacdo da trajetéria.

Das equagdes paramétricas,

cos?(wt) = X—;(Zt) ,
2
sen?(wt) = }/B_(Zt)

Somando e usando a identidade trigonométrica fundamental,

x2 Y

E+§=1.

A trajetdria é uma elipse de semieixos A e B, com distancia focal C = VA2 — B2,

Etapa 2. Identifique as distancias extremas ao planeta.
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Como o planeta esta no foco (C, 0), as distancias minima e maxima sdo A — C e A + C, respectivamente. A energia potencial
U= —GMm/r ¢ maxima na maior distancia e minima na menor.
Etapa 3. Calcule a diferenca de energia potencial.

Subtraindo os valores extremos,

GMm GMm
AU=-a%cTa-c
1 1
_GMm<A—C_A+C>
_ 2CGMm
T AR
| 2cemm
=== |
Questao 27
u
-~
~
P -~
L -

Um trapézio retdngulo desloca-se para a direita a velocidade escalar constante u. No instante inicial, um de seus
vértices esta a distancia h do ponto P. Ainda nesse instante, um objeto parte do ponto P a velocidade constante v,
indicada na figura juntamente com outras grandezas.

. . ~ e - m o,
O valor minimo de v para que o objeto ndo seja atingido pelo trapézio, onde 0 < a < 8 < 5 é:

0) u B() ucospf ) usenpf
sen(B—a)/senf + hsena/L cos(a+p)+hsena/l senfB+hsena/l
usen
D() d E() .
sen(B + a) + hsena/L cosa+ hsenacospf/L
-
r || Gabarito: A ', \

No caso limite, o objeto passa rente ao vértice superior direito do trapézio. Igualar as posi¢cdes nesse instante fornece a
velocidade minima.

Etapa 1. Escreva as posi¢8es do vértice e do objeto.

Adote a origem no vértice inferior direito do trapézio no instante inicial e chame o vértice superior direito de K.

28
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As coordenadas de K sdo

tanf
Y@ =L.

Para o objeto que parte de P,
x(t) = h+vtcosa,
y(t) =vtsena.

Etapa 2. Determine o instante de passagem pelo vértice.

O objeto atinge a altura L no instante

t= L .
vsena

Nesse instante, a igualdade das abscissas fornece

h+vtcosa=tL+ut,

anpf
Lo_ L, u
tana = tanf  vsena’

Etapa 3. Isole a velocidade minima.

Multiplicando por sena/L e reorganizando,

u_hsena cosfisena

=  teosa- “enf
__hsena | sen(B-a)
L senf

Logo,
Vimin = 4 g
sen(B—a) hsena
senf L
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Questao 28

Uma lente convergente é construida usando um material de indice de refracao n, podendo a sua distancia focal f ser
calculada usando a equacgao dos fabricantes de lentes. Um objeto é posicionado no eixo da lente e muito distante
da mesma.

Observacdes:

* fé proporcionala (n—1)"";
*n>1,;

* sejaxtalque x| < 1,entdo(1—x)""~1+x.

Caso haja uma infima variagao na constituicdo do indice de refracdo do material (n — n+An), a variagdo Ai na posi¢ao
final da imagem do objeto (i — i + Ai) é, aproximadamente:

A() fan/n B() fAn/(n—1) C() —fan/(n—1)  D() —fdn/n2=1)  E() fan/(n® 1)

o
' Gabarito: C '

 babarito: L | )
Para um objeto muito distante, a imagem se forma no foco. Portanto, basta calcular a variacdo da distancia focal causada
pela pequena mudanca do indice de refragao.
Etapa 1. Expresse a nova distancia focal.
Seja K a constante que depende da geometria da lente. Como f = K/(n — 1),
K
f= n—1+A4n
K (1 L An )‘1
n-1 n-1
An \7
_f<1 + o )
Etapa 2. Aplique a aproximacdo para pequenas variagdes.
Para |An]| < n—1, a aproximacgdo fornecida da
An
~fl1- ,
r f( n—1 )
Af=f-f
fAn
=
Como Ai = Af, a variacdo pedida é
A
Ai ~ —f—n .
n-—1
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Questao 29

Em uma pratica de laboratdrio, a superficie externa de uma parede é integralmente recoberta com um material
isolante térmico. Por sua vez, a superficie interna encontra-se exposta a uma chama.

Dados:

* condutividade térmica da parede: 3W/(m °C);

® condutividade térmica do material isolante: 0,02 W/(m °C);

® espessura da parede: 15cm;

® espessura do material isolante: 4 mm;

* temperatura na superficie livre do isolante: 45 °C;

* temperatura na superficie da parede em contato com a chama: 295°C;
* calor latente de fusdo do gelo: 336)/g;

* dimensdes da parede e da camada isolante: 2m x 0,84 m.

A massa de gelo maxima, em kg, que a energia incidente na parede é capaz de fundir em uma hora de experimento
é:

A() 15 B() 1.8 C() 15 D() 18 E() 20

.
|l Gabarito: D ', \
Em regime estacionario, a mesma poténcia térmica atravessa a parede e o isolante. Essa poténcia, multiplicada pelo tempo,
fornece a energia disponivel para fundir o gelo.

Etapa 1. Calcule a poténcia térmica transmitida.

Seja T a temperatura na interface. Pela lei de Fourier, as duas camadas satisfazem

k1A(Tquente - T)
¢ = e—
1
¢ — kZA(Te_ Tfria).
2

Somando as quedas de temperatura, a interface é eliminada:

’

¢ _ A(Tquente - Tfria)
ei/ky +ey/ky
Adrea é A=1,68m? e a diferenca de temperatura é 250 K. Convertendo as espessuras para metros,
_1,68m?2- 250K
~0,95m | 0,004m
32 0022
mK mK

= 1680 W.

¢

Etapa 2. Determine a massa de gelo fundida.

Para a massa maxima, toda a energia € empregada na fusdo. Com L¢ = 336 000]/kg,
_ At
Ly
1680]/s - 3600 s
336000)/kg

et}
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Questao 30

Em uma determinada regido esférica do espaco, a distribuicdo volumétrica de cargas é tal que o campo elétrico em
seu interior é o vetor E(r) &,, onde {, € o vetor unitario na direcao radial e E(r), em V/m, é igual a:

<r<R
7 1, 0<r<R

0, r>R.

(3m)s o2

em que A é uma constante, r é a disténcia até o centro da esfera e R é o raio da esfera, em metros.
Observacao:
®* R<3m.

Com as condi¢Bes impostas acima, a constante A, em V/m, necessariamente é:

A() -2 B() 2 Cc() -3 D()3 E()O

M
Il Gabarito: C ', \
A regularidade do campo no centro e sua continuidade na superficie da distribuicdo volumétrica fornecem duas condicdes.
Elas determinam o raio e, em seguida, a constante A.

Etapa 1. Imponha campo nulo no centro.

Pela simetria esférica de uma distribui¢do regular, o campo no centro é nulo. Usando os valores numéricos em unidades do
S,

4
A 0+=-1=0,
c0s0+ 7

A=1-

Dl &

Etapa 2. Determine o raio da esfera.

Como ndo ha uma camada superficial de carga no modelo, o campo é continuo em r = R e coincide com o campo externo
nulo. Como cos(3m/2) = 0,

2Ry

-1=0,

R?—5R+4 =0,
(R-1R-4)=0.
A condicdo R < 3m selecionaR=1m.

Etapa 3. Calcule a constante A.

Substituindo o valor numérico do raio na relacao obtida no centro,

4
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GABARITO QUIMICA

Questao 31

A figura a seguir mostra esquematicamente um dispositivo eletroquimico composto pelas meias-células X e Y.

d.d.p.
Meia-célulaX /l Fio condutor Meia-célulaY
& '
X0 Yo
= Ponte salina D
{’//_'_ = ;.: ’ L‘\‘\
,\\\ Sl S — »;’/’-’}
i i ‘
| [ ‘
! !
; ¥
| i
& @
! |
H o | |
\\,~_,_____,,,/'/I k\\» ==
XSO, 1M Y,S04 1M

Dados: Potenciais-padrao de redugdo das espécies quimicas envolvidas.

E$ =185V | E) =293V

Com base no esquema eletroquimico apresentado na figura e nos dados fornecidos, analise as proposi¢fes a seguir
na condicao do circuito fechado.

I. A semirreacdo representada pela equacao estequiométrica XX — Xt 42e7 & espontanea por ser de oxidacao.

II. O fluxo de elétrons ocorre no sentido horario, indo do anodo para catodo.
II. A corrente ibnica circula pelos eletrodos e fios metalicos.

IV. O eletrodo da meia-célula X é o catodo onde ocorre reacao de reducdo.

V. As reagdes eletroquimicas podem ser representadas pelas seguintes equag¢des estequiométricas:
Xt 427 — X°
2Y —2v* 1 2e”
A opgdo que apresenta APENAS afirmativas verdadeiras é:

A() Ielll B() I IlIelV. C()IeV. D() IVeV. E() IIeV.

.
|l Gabarito: D ', \
A comparacado dos potenciais de reducdo identifica o catodo e o anodo. Como o potencial de X é maior que o de Y, X se reduz
e Y se oxida no funcionamento espontaneo da célula.

Etapa 1. Proposicdo I: Incorreta

A espontaneidade ndo decorre apenas de uma semirreagao ser de oxidacdo. No dispositivo dado, é Y que se oxida; X sofre
reducdo.

Etapa 2. Proposicao II: Incorreta

33



Os elétrons fluem pelo circuito externo do anodo Y para o catodo X. Na figura, o fluxo ocorre da direita para a esquerda no

fio superior, em sentido anti-horario.

Etapa 3. Proposicao III: Incorreta

A corrente idnica circula pelas solugdes e pela ponte salina. Nos eletrodos e fios metalicos, os portadores de carga sao elétrons.

Etapa 4. Proposicdo IV: Correta

O eletrodo X é o catodo, pois nele ocorre a reducdo de X" ax’.

Etapa 5. Proposicdo V: Correta

As semirreag8es indicadas correspondem a reducdo no catodo e a oxida¢do no anodo:

Xt 4127 —X°

2Y° — 2yt 4 2e”

Portanto, sdo verdadeiras , correspondentes a alternativa D.
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Questao 32

Uma mistura de um monoacido organico e um monoalcool primario, em uma propor¢ao molar 1:2, foi tratada com
uma quantidade catalitica de acido sulfurico concentrado sob condi¢des de volume e temperatura constantes. Apos
um periodo de reagao suficientemente longo, em um sistema fechado, foi observado que a reacdo apresentou uma

conversao de 87,5% do monodcido.

Se o mesmo tratamento for aplicado a uma mistura equimolar desses mesmos compostos, a conversdo esperada

do monoacido e o grupo funcional do produto principal serdo:

A() 67,2%; éster. B( ) 67,2%; éter. C( ) 70,0 %; éster.

D( ) 70,0 %; éter.

E( ) 87,5%; éster.

e
Il Gabarito: C ',

A esterificagdo forma éster e agua. A conversdo do primeiro experimento determina a constante de equilibrio, que permite

calcular a conversdo da mistura equimolar.

Etapa 1. Monte o equilibrio do primeiro experimento.

Representando os grupos organicos do acido e do alcool por R e R;, a reacdo é

RCOOH + R;OH = RCOOR; + H,0.
Para quantidades iniciais de 1 mol de acido e 2 mol de alcool, a conversao de 87,5 % fornece:

?;i?tidade CH MBS Acido Alcool Ester Agua
Inicial 1 2 0 0
Consumida ou ~0,875 ~0,875 +0,875 +0,875
formada
No equilibrio 0,125 1,125 0,875 0,875
Como os fatores de volume se cancelam na expressdo de K,

_ [RCOOR,][H,0]

" [RCOOH][R,0H]

_0,875-0,875

~0,125-1,125

-4

=5
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Etapa 2. Determine a conversdo da mistura equimolar.

Tomando 1 mol de cada reagente e chamando de x a fracdo convertida, no equilibrio ha (1 — x) mol de cada reagente e x mol
de cada produto.
A temperatura é a mesma, portanto K ndo muda:

x? 49
-x2_ 9’
x 7
1—-x 3
3x=7-7x,
x=0,7.
A conversao e a fungdo organica pedidas sao .

Questao 33

Para uma solucdo aquosa contendo sacarose em m kg de agua, a diferenca entre as temperaturas de ebulicdo e de
N ~ s . -1 . .
congelamento, a pressao de 1 atm, é de AT em K. A massa molar da sacarose € M gmol e as constantes ebulioscé-
. . o , ~ . -1
pica e crioscdpica da dgua sdo, respectivamente, K, e K., expressas em Kkgmol .

A expressdo que indica o valor da massa de sacarose em gramas, na solugdo, é:

A( ) Mm(AT — 100)/(K, + K,) B( ) 2MmAT/(K, + K,) C() MmAT/(K, — K,)
D( ) 2Mm(AT — 100)/(K, — K,) E( ) Mm(AT - 50)/(K, + K,)
- || Gabarito: A ', \

A sacarose eleva a temperatura de ebulicdo e reduz a de congelamento. Somando esses dois efeitos, obtém-se a massa do
soluto a partir da diferenca total de temperaturas.

Etapa 1. Expresse as varia¢des de temperatura.

Seja m, o valor numérico da massa de sacarose em gramas. Com as unidades dadas no enunciado, a molalidade é w =
ms/(Mm).
As relagdes ebulioscépica e crioscépica sdo

m
Te— e = eM;,’l

m
T?_TCZKCM,;"

em que o asterisco identifica o solvente puro.
Etapa 2. Some os efeitos e isole a massa.

A diferenca entre as temperaturas de ebuli¢cdo e congelamento da dgua pura a 1 atm é 100 K. Somando as rela¢gdes anteriores
e usando os valores numéricos em kelvins,

m

(Te=T) = (Te = T) = 3 (Ke + KO,
m
AT—-100 = Mr;:(Ke +K,),
Mm(AT — 100)
m=——
K. + K.

A expressdo fornece a massa em gramas, conforme as unidades especificadas.

\
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Questao 34

Uma solucdo foi preparada com 1800 g de acido sulfurico puro e 2000 L de dgua deionizada, sendo, em seguida,
eletrolisada. Uma amostra de 100 mL da solucdo resultante foi titulada com solu¢do-padrao 0,1 M de hidréxido de
sodio, tendo sido necessarios 20,4 mL dessa solucdo para neutralizar a amostra. Considere que a massa especifica
do acido sulfarico vale 1800gL~" e que misturas desse acido em agua se comportam idealmente no que se refere
ao volume de mistura.

A alternativa que contém o volume aproximado de gas gerado na eletrolise, em m3, medido nas CNTP, é:

A() 1875
B() 250
C() 375
D() 500

E( ) Nao é gerado gas algum e a solucao apenas aquece pela passagem da corrente elétrica.

M
Il Gabarito: C ', \
Na eletrdlise, a &gua é consumida e o acido sulflrico permanece na solugdo. A titulagdo determina a concentracao final do
acido e, com ela, o volume de dgua consumido.

Etapa 1. Calcule a concentracdo final do acido.

A neutralizacdo ocorre na propor¢do de dois mols de base para um mol de acido:

H,S0.(aq) + 2NaOH (aq) —> Na,S04(aq) + 2H,0 (D).
Assim,

Chase Vbase

CéCido - 2Vamostra
_ 0,7mol/L-20,4mL
B 2-100mL

= 0,0102 mol/L.

Etapa 2. Determine o volume final da solugao.

A quantidade de matéria do acido é conservada. Usando sua massa molar,

1800¢g
98 g/mol
~ 18,367 mol,
v, = Macido
Cacido

Nycido =

_ 1800¢
~ 98g/mol - 0,0102 mol/L
~ 1800,72 L.

Etapa 3. Calcule a quantidade de dgua consumida.

O acido ocupa 1L, pois sua massa € 1800 g e sua massa especifica € 1800 g/L. Pela aditividade dos volumes, V; = 2001 L.
Logo, o volume de dgua consumido é
AV=V,-V;
~2001L-1800,72L
~ 200,28 L.
Adotando a massa especifica usual da agua, 1kg/L, e My, = 18 kg/kmol,
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1kg/L-200,28L
18 kg/kmol
~ 11,127 kmol.

Etapa 4. Calcule o volume dos gases nas CNTP.

A eletrolise da agua produz trés mols de gases para cada dois mols de agua:
2H,0(l) —> 2H,(9) + O(9).
Usando o volume molar nas CNTP,

3
Vgases = EnHZO Vi

~ ; -11,127 kmol - 22,4 m3/kmol
~ 373,9m3.

A alternativa mais préxima desse volume é|375m?3 |,

Questao 35

Em todos os seres vivos, as proteinas sdao um importante grupo de substancias. Sobre a estrutura das proteinas,
analise as afirmativas abaixo.

I. A estrutura primdria de uma proteina é a sequéncia de alfa-aminoacidos, tais como glicina, alanina e citosina,
ligados por ligagbes peptidicas.

II. A estrutura secundaria é mantida por liga¢des de hidrogénio entre os grupos —NH e C=0, préximos entre si, na
disposicdo espacial da proteina.
III. A estrutura terciaria é estabilizada por intera¢des hidrofdbicas, hidrofilicas, idnicas e liga¢bes dissulfeto.

IV. A estrutura quaterndria refere-se ao arranjo de multiplas subunidades polipeptidicas que podem, por acdo de
agentes quimicos ou fisicos, ser alteradas ou destruidas através do fen6meno conhecido como desnaturagao
proteica, perdendo sua atividade bioldgica.

V. As proteinas apresentam estruturas geométricas de varios tipos e podem ser caracterizadas pela producdo de
coloragdes, como por exemplo, a reagdo da proteina da pele com acido nitrico, formando uma colora¢do azulada.

A opgdo que apresenta APENAS afirmativas verdadeiras é:

A()Ielv. B() eV C()ILIlelll D() II,IlIelV. E() IIeV.

e
r ll Gabarito: D ', \

Cada proposi¢do deve ser comparada a composicao das proteinas e as interagdes responsaveis por seus niveis de organizagao.

Etapa 1. Proposicdo I: Incorreta

A estrutura primaria é a sequéncia de aminodcidos unidos por liga¢8es peptidicas. Entretanto, citosina é uma base nitroge-
nada, ndo um aminodacido.

Etapa 2. Proposic¢ao II: Correta

Ligagdes de hidrogénio entre os grupos —NH e C=0 da cadeia polipeptidica estabilizam estruturas secundarias, como hélices
alfa e folhas beta.
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Etapa 3. Proposic¢ao III: Correta

A estrutura terciaria é estabilizada por intera¢des hidrofébicas, hidrofilicas e idnicas, além de liga¢des dissulfeto quando
presentes.

Etapa 4. Proposicdo IV: Correta

A estrutura quaternaria corresponde ao arranjo de subunidades polipeptidicas. Agentes quimicos ou fisicos podem alterar
suas interagdes e provocar desnaturagdo, com perda de atividade biolégica.

Etapa 5. Proposicao V: Incorreta

A reagdo xantoproteica, que envolve 4cido nitrico e proteinas com residuos aromaticos, produz coloragdo amarelada. A colo-
racdo azulada indicada na proposicao esta incorreta.

Sdo verdadeiras |11, Il e IV |, correspondentes a alternativa D.

Questao 36

Analise as afirmativas abaixo.

I. Aimersdo de limalha de ferro em um béquer aberto contendo uma solu¢ao de acido cloridrico provoca a liberagao
de bolhas de gas. Nesse processo, nao ha realizacao nem recebimento de trabalho.

II. Uma solucdo de &cido iodidrico de concentragdo igual a 1,0 x 108 mol/L tem pH igual a 8.

III. Se dois béqueres, um contendo agua pura e o outro contendo uma solucdo insaturada de sacarose, forem sub-
metidos ao aquecimento, a solu¢do de sacarose ebulird a uma temperatura constante e superior a temperatura
de ebuli¢do da agua pura.

IV. Para areacao de combustdo completa do gas metano, gerando apenas produtos gasosos, as varia¢des de ental-
pia e de energia interna tém o mesmo valor.

A Unica alternativa CORRETA é:

A( ) Apenas a afirmativa [ é verdadeira. B( ) Apenas a afirmativa II é verdadeira.
C( ) Apenas a afirmativa III é verdadeira. D( ) Apenas a afirmativa IV é verdadeira.

E( ) Todas as afirmativas sao falsas.

-
( '| Gabarito: D ', <

As proposicdes envolvem trabalho de expansdo, acidez, ebulicdo de solugdes e a relagdo entre entalpia e energia interna.

Etapa 1. Proposicdo I: Incorreta

A reacdo libera hidrogénio gasoso:

Fe(s) + 2HCl(aq) —> FeCl,(aq) + H,(9).
A formagdo do gds provoca expansdo contra a pressao atmosférica. Portanto, o sistema realiza trabalho.

Etapa 2. Proposicdo II: Incorreta

Nessa diluicdo, ndo se pode calcular o pH usando apenas a concentracdo de HI: a autoionizagdo da agua também contribui
para a concentracdo de H;0".
A solu¢do permanece acida. Na referéncia usual de 25°C, seu pH é ligeiramente menor que 7, e ndo igual a 8.

Etapa 3. Proposicao III: Incorreta
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A sacarose, soluto ndo volatil, eleva a temperatura de ebulicdo. Durante a ebulicdo, a perda de 4gua aumenta a concentragdo
da solugdo e sua temperatura de ebuli¢do. Assim, essa temperatura ndo permanece constante.

Etapa 4. Proposicao IV: Correta

A combustdo completa com produtos gasosos é
CH4(9) +20,(g) —= CO,(9) + 2H,0(9).
Ha trés mols de gases em cada membro, portanto Angss = 0. Para gases ideais a mesma temperatura,

AH = AU + Angs,RT
= AU.

Apenas é verdadeira, correspondendo a alternativa D.

Questao 37

Uma mistura dos sais hidratados Na,SO, - 10H,0 e Na,CO5 - 10H,0, com massa de 602 kg, é aquecida até a tempe-
ratura suficiente para a remocao total da agua de hidratacdo. A massa final da mistura de sais anidros é 242 kg.

Dados:

M0 = 18,0 kg.kmol ™’ Ma,s0, = 142 kg.kmol ™’ Mna,co, = 106 kg.kmol ™"

A razdo molar Na,S0O,4/Na,COs3 entre os sais anidros é:

A() 1,34 B() 0,85 C() 1,13 D() 1,41 E() 0,71

.
ll Gabarito: E ', .
A perda de massa fornece a quantidade total de agua de hidratagdo. Como os dois sais sdo decaidratados, essa quantidade
fixa a soma de suas quantidades de matéria.

Etapa 1. Determine a quantidade total de sais.

A massa de dgua removida é

Am = 602 kg — 242 kg
=360kg.
Sejam n, e n, as quantidades de sulfato e carbonato, respectivamente. Cada mol de sal libera dez mols de agua. Logo,

Am
360kg
~ 70 18 kg/kmol
= 2kmol.

n1 +n2=

Etapa 2. Use a massa dos sais anidros.

A massa final satisfaz

(142 kg/kmol)n; + (106 kg/kmoln, = 242 kg.
Tomando n; e n, numericamente em quilomols e substituindo n; =2 —n,,
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142(2 — n,) + 106n, = 242,
284 — 36n, = 242,

n2=

’

[e¥ RN

n1=

ol N o

Etapa 3. Calcule a razdo molar.

A razdo entre as quantidades dos sais anidros é

n, 5/6
n, ~ 7/6
5
7

Questao 38

Oxido de ferro II pode ser reduzido a ferro, tanto por carbono, como por monéxido de carbono, de acordo com o
mostrado nas equacdes 1 e 2:

1. FeO(s) + C(s) —> Fe(s) + CO(Q)
2. FeO(s) + CO(g) — Fe(s) + CO,(Q)

Os valores de entalpia de formacdo e de entropia-padrao das substancias envolvidas em ambas as rea¢des sao apre-
sentados na tabela:

FeO(s) | Fe(s) | C(s) | CO(g) | CO(9)
AH¢ (kWmol™") | —271,9| 0 0 | —110,5| —393,5
S° WK Tmol™")| 608 |273 |57 | 1979 | 2137

Considere um meio reacional fechado onde ocorrem as duas rea¢des e que os valores acima permanecem constantes

na faixa de 298 a 650 K.

A UNICA alternativa correta é:

A( ) Areacdo 1 é exotérmica e a reagao 2 é endotérmica.

B( ) Atemperatura aproximada de 627K, a reacdo 2 atinge o equilibrio dinamico.

C( ) Atemperatura de 450K, a reacdo 1 é fonte de calor para sustentar a reacdo 2 na proporcdo molar aproximada

de 15 para 1.

D( ) Atemperatura de 450K, ambas as reacdes sdo espontaneas.

E( ) Areacao 1 apresenta diminuicdo de entropia.

| Gabarito: B |

As variac8es de entalpia e entropia sao calculadas por produtos menos reagentes. Em seguida, a relagdo AG® = AH° — TAS®
permite avaliar as alternativas sob a interpreta¢do de condi¢des padrdo adotada no gabarito.

Etapa 1. Calcule as grandezas da reagado 1.

40



IME 2024 — 1° Fase

As entalpias de formacgdo de Fe(s) e C(s) sdo nulas. Subtraindo as grandezas dos reagentes das dos produtos,

AH; =[-110,5 - (=271,9)] k}/mol
=161,4kJ/mol,
AS] = [197,9 + 27,3 -60,8 — 5,7]

JK="mol™

=158,7) K=" mol™".
Etapa 2. Calcule as grandezas da reagao 2.

Nesta reacdo, o CO também integra os reagentes. Asoma de suas entalpias de formacdo é —382,4 kJ/mol. As entropias somam
258,7) K1 mol™" nos reagentes e 241,0) K™’ mol™' nos produtos. Logo,
AH3 = [-393,5 — (~382,4)] k)/mol
=-11,1kJ/mol,
AS = [241,0 — 258,7]J K=" mol ™’
=-17,7JK~"mol™".

Etapa 3. Alternativa A: Incorreta
Areagdo 1 é endotérmica, pois AH; > 0. A reagdo 2 é exotérmica, pois AH; < 0.
Etapa 4. Alternativa B: Correta nas condi¢Ges padrao

Atemperatura em que AG; =0 ¢

AH3
T:
AS;
_ —11100J/mol
~17,7JK-1 mol™
~ 627K.

Nessa temperatura, a constante de equilibrio é K = 1. O equilibrio efetivo exige também que o quociente reacional seja Q = 1;
a temperatura, isoladamente, ndo garante o equilibrio de qualquer mistura fechada.

Etapa 5. Alternativa C: Incorreta

Areacdo 1 absorve calor e ndo pode ser a fonte térmica indicada. E a reacdo 2, exotérmica, que poderia fornecer calor para
areacdo 1.

Etapa 6. Alternativa D: Incorreta

A 450K, convertendo as entropias para kJ K~ mol ™",

AGS =[161,4 — 450 - 0,1587] k)/mol
= 89,985 kJ/mol,

AG = [-11,1 = 450 - (—0,0177)] k}/mol
= —3,135k)/mol.

Nas condi¢8es padrdo, apenas a reagdo 2 é espontanea no sentido escrito.

Etapa 7. Alternativa E: Incorreta

A reagdo 1 apresenta aumento de entropia: AS; = 158,7 K" mol™" > 0.
A alternativa indicada pelo gabarito, com a ressalva de condi¢des padrdo, é .
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Considere as trés propostas de rea¢do a seqguir.

Reacdo 1:
CHs CH; CN
HyCH,C—C—C—H + HON ——  H,CH,C—C—C—H
H O H OH
Produto a
Reacdo 2:
Ph OOH Ph
Ph Ph
Pl
OOH
Reacdo 3:
OOH
H
H\c_ g Br, Br
— £
HOOC/ \COOH r
OOH
Produto y

A UNICA alternativa correta é:

CH; OH

+

HsCH,C—C—C—H

H CN
Produto B
/C=O
O
/
HOO H
Br

r

HOO

Produto &

A( ) Nareacdo 1, a partir de um reagente opticamente ativo, observa-se nos produtos a e f a formag¢ao de um novo
centro quiral, implicando produtos opticamente inativos por conterem um par quiral dextrogiro, levogiro.

B( ) Areacdo 2 ndo ocorre.

C( ) Areacdo 2 é uma reacdo de condensacgao intramolecular que produz anidrido.

D( ) Nareagdo 3, os produtos y e § sdo representa¢gdes de um mesmo composto.

E( ) Nareacdo 3 o acido maleico, isdbmero geométrico do acido fumarico, reage com bromo produzindo isdmeros

meso.

r (G B |

| Gabarito: B |

A analise deve considerar a configuragdo dos centros quirais e a posi¢ao relativa dos grupos que participam de cada reagao.

Etapa 1. Alternativa A: Incorreta

O reagente da reagdo 1 j& possui um centro quiral. A adicdo de HCN a carbonila cria outro centro, enquanto o centro original

mantém sua configuracdo nos dois produtos.

Assim, a e 8 sdo diastereoisdmeros. Eles ndo constituem o par de enantibmeros necessario para caracterizar uma mistura

racémica; a inatividade éptica alegada ndo decorre da formacgdo desse par.

Etapa 2. Alternativa B: Correta

Na reacgdo 2, os grupos carboxilicos estdo em posicdo trans no anel de ciclobutano, em faces opostas. Essa disposicao impede

a condensacdo intramolecular que produziria o anidrido ciclico representado.
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Etapa 3. Alternativa C: Incorreta

A reac¢do 2 ndo ocorre como proposta, pois a disposi¢do espacial dos grupos carboxilicos impede a formacgdo desse anidrido.

Etapa 4. Alternativa D: Incorreta

O acido maleico apresenta os grupos carboxilicos em posicao cis. A adicao de Br, ocorre por adi¢cdo anti e produz um par de
enantiémeros. Logo, y e § sdo compostos distintos, ndo representa¢des do mesmo composto.

Etapa 5. Alternativa E: Incorreta
Os produtos da reacdo 3 sdo enantidmeros, e ndo compostos meso. Para essa reacdo de adi¢do anti, o composto meso seria

obtido a partir do acido fumarico, o isbmero trans.
A Unica alternativa correta é .

Questao 40

Com relacdo a série de decaimento radioativo do 23§u atéo Zgng, a Unica alternativa INCORRETA é:

234,

.~ . 238 .
A( ) Naemissao de uma particula a, o “3,U decai para um elemento “goX.

~ ;. 238 ~ . ~ .
B( ) Por nao ser fissil, 0 “3,U ndo é empregado isoladamente para a geragao de energia em reatores nucleares.

C( ) Uma particula a € emitida espontaneamente por certos nucleos de elementos radioativos, com numero até-
mico maior que 82, como uranio, tério, polénio e radio.

.~ , . 238 . . s 234
D( ) Naemissdo de uma particula a e de duas particulas 3, o “3,U decai para o seu isétopo “5,U.

E( ) A distribuicdo eletrdnica do “35Pb (152 252 2p6 352 3pb 4s2 3d'0 4pb 552 4d"° 5p6 652 4f'4 5d'° 6p2?) garante sua
estabilidade nuclear.

.
- ll Gabarito: E ', N

As emissdes alfa e beta sdo verificadas pela conservagdo dos nimeros de massa e atomico. A estabilidade nuclear depende
do nucleo, ndo da configuragdo da eletrosfera.

Etapa 1. Alternativa A: Correta

A emissédo alfa reduz o nUmero de massa em 4 e o numero atbmico em 2:

238 4
92U —> zHe +

Os numeros se conservam: 238 =4 +234e 92 = 2 + 90.

234
90x-

Etapa 2. Alternativa B: Correta

238 ~ zopr s , ~ . s ~ . A 7 . 235, , .z Y
O “U ndo é fissil, isto é, ndo sustenta por si s6 a reacdo em cadeia por néutrons térmicos. O “U é o isétopo fissil presente

no uranio natural; o enriquecimento aumenta sua propor¢ao.
Etapa 3. Alternativa C: Correta

Certos nucleos pesados dos elementos citados emitem particulas alfa espontaneamente. Esse processo altera a composicao
do nucleo e gera outro elemento.

Etapa 4. Alternativa D: Correta

Na série indicada, as emissdes beta sdo ~. Cada uma aumenta o nimero atdmico em 1 e ndo altera o nimero de massa. O
balango das emissdes é
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Apds uma emissao alfa e duas beta, 0 niumero atdmico retorna a 92 e o numero de massa passa a 234. O produto é outro

is6topo do uranio.

Etapa 5. Alternativa E: Incorreta

A configuracdo eletrdnica descreve a eletrosfera. Ela ndo garante a estabilidade nuclear, que depende da composicdo e da

238 4 0
U — ,He+2 _je+

estrutura do nucleo, incluindo a relagdo entre prétons e néutrons.

A alternativa incorreta pedida é .

234
9U.
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