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Questao 1

flm) + f(=m)

SejaD={x|xe(=1,00U(0, N}, aeR*ef:D—R,tal quefix) =Y, . axk~'. Entdo, param € D, é igual

a:
1 2 a 2 2
A()E B()W C()E D()E E() 2am
e
- |l Gabarito: D ', 5

A soma de uma progressdo geométrica infinita fornece uma expressao para f. Essa expressao permite simplificar o quociente

pedido.
Etapa 1. Calcule a soma da progressao geométrica.

Como |x| < 1, a série converge e tem razao x.

Etapa 2. Simplifique o quociente.

Substituindo m e —m, obtém-se a soma e o produto que aparecem no quociente.

a a
fim) + f(—m) = e -
_ 2a
T 1-m2
02

fim)f(=m) = T—m?
Como a # 0 e m € D, o quociente esta definido e vale:

fim) +f(=m) 20 1-m?
fmf(-m) —1-m2 @2
2
a

Questao 2

Uma relagao binaria R sobre um conjunto S é dita antissimétrica se somente se para quaisquer x e y elementos de
S, sempre que (x,y) € Re (y,Xx) € R, entdo x = y. O nimero de rela¢des binarias antissimétricas existentes sobre um

conjunto com n elementos é:
n?—n n?+n

C()2”2-3§ D()2"-32 E() 2"-32

n%+n

A() 2" B()2:
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Arelagdo R é um subconjunto de Sx S. A contagem separa os pares da diagonal dos pares formados por elementos distintos.

Etapa 1. Conte as escolhas na diagonal.

Cadaum dos n pares (x, x) pode pertencer ou ndo a R, semviolar a antissimetria. Essas escolhas sdo independentes e fornecem
2" possibilidades.

Etapa 2. Conte as escolhas entre elementos distintos.

Para cada par ndo ordenado {x,y}, com x # y, ha trés possibilidades: incluir apenas (x, y), incluir apenas (y, x) ou ndo incluir
nenhum deles. Incluir ambos violaria a antissimetria.
O nUmero desses pares é:

n\y _nn-1)
2]~ 2

Etapa 3. Combine as escolhas independentes.

Multiplicando as possibilidades da diagonal pelas dos pares distintos, o nimero de relagdes é:

!72 —n

N=|2".-372

Questao 3

Sabe-se que /2 = —1. Determine o menor nimero inteiro positivo n que satisfaca a expressdo

n

SENE

2

A() 1 B() 2 Cc()3 D() > E() 7

.
, Il Gabarito: C ', \
A forma trigonométrica dos complexos permite aplicar a formula de De Moivre e comparar as partes real e imaginaria.

Etapa 1. Escreva os complexos na forma trigonomeétrica.

Ambos tém maédulo 1. Com cis 8 = cos 8 + isen 6, suas poténcias séo:

(P54 (%)

Etapa 2. Compare as partes real e imaginaria.
A diferenca entre as poténcias deve ser 2. Portanto:
cos (ﬂ) = Cos (M)
6 ) 6

sen <5ﬂT> —sen (M) =2
6 6 )

Como o seno pertence ao intervalo [-1, 1], a seqgunda igualdade exige que os senos sejam 1 e —1, respectivamente. Nessas
condi¢des, ambos os cossenos sdo zero.




IME 2025 — 1° Fase

Etapa 3. Determine o menor inteiro positivo.

A condicdo sobre o primeiro seno fornece, para k € Z:

S5nm

?=2+2kﬂ
5n =3+ 12k
3+12k

n=

5
Para n ser inteiro, k = 1 + 5t, com t € Z, o que da n = 3 + 12t. O menor valor positivo é 3. Nesse caso, os angulos séo 5m/2 e
71/2, que satisfazem todas as condigdes.

Questao 4

Sabe-se que i = —1 e arg(z) é o argumento do complexo z.
. , . , 3 — 2 1A
Sejamz; =3+4iez, =12+ 5i. O complexo z; étal que |[z73 — 2| =5 e ‘arg —— ‘ =5
1

O maior valor possivel de z5 - z5 é:

A() 82 B() 128 C() 260 D() 306 E() 320

M
ll Gabarito: C ', \
As condi¢des de mdédulo e argumento determinam dois valores de z;. Basta comparar seus moédulos ao quadrado.

Etapa 1. Determine os dois valores de zs.

Como |z,] =5, o quociente (z3 — 7,)/z; tem mddulo 1 e argumento +m/2. Logo, ele vale =i.

73— 7, = *iz4
73 =12+ 5i £ i3 + 4i)
Para o sinal positivo:

23=12+5i+3i-4
=8+8i
Para o sinal negativo:

73=12+5i-3i+4
=16+2i

Etapa 2. Compare os médulos ao quadrado.

O produto de um complexo por seu conjugado é o quadrado de seu médulo. Nos dois casos:

|8 + 8i|* = 82 + 82

=128
|16 + 2i|> = 162 + 22
=260
Portanto, o maior valor possivel de z3z; é .
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Questao 5

Sabe-se que i = —1. A equacdo polinomial x* + x* + 7x3 + 26x? + 26x + 20 = 0 possui uma raiz em x = _1+TI\/§

A quantidade de raizes reais dessa equacao é:

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

-
r '| Gabarito: D ', \
A raiz complexa dada e sua conjugada determinam um fator quadratico. A fatoragdo restante permite contar as raizes reais.

Etapa 1. Identifique o fator quadratico.

Os coeficientes do polindbmio sdo reais. Portanto, a conjugada da raiz dada também é raiz. A forma trigonométrica correta
da raiz é:

ik EN cis<2—n>
2 3
O produto dos fatores associados as duas raizes conjugadas é x> + x + 1.

Etapa 2. Fatore o polindbmio por agrupamento.

Denotando o polindmio por P(x), o agrupamento dos termos fornece:

PX)=x30% +x+1)
+6x(x>+x+1)
+20(x*> +x+ 1)
= (X2 +x+ D + 6x+ 20)
Como -2 é raiz do fator cubico, a fatoracao completa é:

POX) =2 +x+ DX+ 2)(x2—2x+10)
Etapa 3. Conte as raizes reais.

Os fatores quadraticos tém discriminantes —3 e —36, respectivamente. Assim, a Unica raiz real € —2, e a quantidade pedida é

[1]

. 7

Questao 6

Qual desses produtos ndo pode ser escrito como a diferenc¢a de dois quadrados perfeitos?

A() 2023 -2024 B( ) 2023-2025 C() 2024 .2025 D( ) 2024 .2026 E() 2025.2026

.
Il Gabarito: E ', \
A diferenca de quadrados se decompde em dois fatores de mesma paridade. Essa condi¢do permite analisar os produtos
apresentados.

Etapa 1. Estabeleca a condicdo de paridade.

Para inteiros x e y, vale x> — y? = (x + y)(x — ). Se os fatores forem p = x+y e g = x -y, entdo:
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_p+q
=73

_p-q
Y=

Logo, x e y sdo inteiros quando p e g tém a mesma paridade.
Etapa 2. Verifique os produtos que admitem a decomposicao.

Em B, os dois fatores sdo impares; em D, ambos sdo pares. Os produtos A e C podem ser reescritos com dois fatores pares:

2023-2024 = 4046 - 1012
2024 - 2025 = 4050 - 1012
Portanto, A, B, C e D podem ser escritos como diferencas de quadrados perfeitos.

Etapa 3. Identifique o produto que ndo admite a decomposicao.

O produto da alternativa E contém exatamente um fator 2:

2025-2026 =2-2025-1013
Em qualquer decomposicdo desse nimero em dois fatores inteiros, um fator sera par e o outro impar. A soma e a diferenca

dos fatores serdo impares, impedindo que x e y sejam inteiros. O produto pedido é|2025 - 2026 |.

Questao 7

Sejam x, y e z inteiros positivos tais que x + y + z = 117. Um possivel valor do produto x -y - z é:

A() 60327 B() 60117 C() 59321 D() 59319 E() 59317

r | Gabarito: D |
A desigualdade entre as médias aritmética e geométrica fornece um limite para o produto. O caso de igualdade permite
identificar um valor possivel.

Etapa 1. Limite o produto pela soma.

Como x, y e z sdo positivos:

7 < X+y+z
17
E
=39

Assim, xyz < 393,
Etapa 2. Verifique o caso de igualdade.

A escolha x = y = z = 39 satisfaz a soma exigida e atinge o limite. Portanto, um valor possivel é:
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Questao 8

Sejam as sequéncias crescentes S,, n € N*, formadas por n impares consecutivos, tais que S; = (1), S, = (3,5) e 5
inicia no menor impar que ndo pertence a S;, para todoj < k.

A soma de todos os termos de Syq,5 €é:

A() 20253 B( ) 2024 -20252 C() 2025-20242 D() 1012-2025? E() 2024°

.
|| Gabarito: A ', \
A contagem dos impares usados nas sequéncias anteriores determina os extremos de S,q,5. Depois, aplica-se a soma de uma
progressao aritmética.

Etapa 1. Conte os termos anteriores a S,gs.

Cada sequéncia S, contém k impares. O nimero de termos de S; até S,g,,4 €:

N=1+2+-+2024
_(1+2024) 2024
- e e
=2025-1012

Etapa 2. Determine os extremos da sequéncia.

O impar de indice k é 2k — 1. Os indices em S,4,; vdo de N + 1 até N + 2025. Logo, seus extremos sdo:

a, =2N+1
02025 = 2N + 4049

Etapa 3. Calcule a soma dos 2025 termos.

A soma é o produto do niumero de termos pela média dos extremos:

5:%.2025

= (2N +2025) - 2025
=(2-2025- 1012 + 2025) - 2025

= 2025°]

Questao 9

Escolhe-se ao acaso 3 vértices de um cubo. A probabilidade desses vértices pertencerem a uma mesma face é:

A() 3/7 B() 3/8 C() 1/3 D() 3/10 E() 1/4

2
r ll Gabarito: A ', \

A probabilidade é a razdo entre os trios de vértices contidos em uma face e todos os trios possiveis.

Etapa 1. Conte os trios possiveis.

O cubo possui 8 vértices. O numero total de escolhas de 3 vértices é:
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8

v= (3
8!
- 35!

=56
Etapa 2. Conte os trios favoraveis e calcule a probabilidade.

Cada uma das 6 faces contém (‘3‘) = 4 trios. Nenhum trio pertence a duas faces, pois faces distintas compartilham no maximo
dois vértices. Portanto:

N;=6-4
=24
Ny
N
24

" 56

_3
7

P=

Questao 10

Considere as matrizes com coeficientes reais

x 1 0 x+1 1 0 X+ 1 0 0
A=]0 1 1|, B=| 0 2 1 e C=| 0 x+1 x|,
1 0 1 1 0 1 1 0 1

onde os determinantes de A, B e C formam, nesta ordem, uma progressao aritmética.

A soma de todos os valores possiveis de x é:

A() -4 B() -1 C()1 D() 2 E() 4

.
- || Gabarito: C ', 5

Os determinantes fornecem uma equacdo em x quando se impd&e a condi¢do de progressao aritmética. A soma das raizes
dessa equacao é o valor pedido.

Etapa 1. Calcule os determinantes.

Expandindo os determinantes das trés matrizes:

detA=x+1

detB=2(x+1)+1
=2x+3

detC=(x+1)2
=x>+2x+1

Etapa 2. Imponha a condicdo de progressdo aritmética.

O dobro do termo central é igual a soma dos extremos:
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2detB=detA+detC
22x+3) =X+ D+ +2x+ 1)
4 +6=x>+3x+2
X —x—-4=0

A equacdo tem discriminante 17 > 0, portanto suas duas raizes sdo reais. Pelas rela¢des de Girard, a soma de todos os valores

possiveis de x é .

Questao 11

Considere o sistema de equacdes no qual 8 é um parametro real.

sen(8)x — cos(B)y — sen(8)z = 2025
cos(B)x + sen(f)y — cos(8)z = 2026
sen(f) - cos(B)x + cos?(B)y + sen(B) - cos(8)z = 2030

O conjunto de todos os valores de 8 que tornam o sistema impossivel é:

A() {0} B() {km| ke z} C(){%TMEZ} D(){%T+g|kez} E(){I%T+g|kez}
- || Gabarito: C || N

Um sistema impossivel precisa ter determinante dos coeficientes igual a zero. Depois de encontrar os candidatos a 6, é
necessario verificar a incompatibilidade das equagdes.

Etapa 1. Anule o determinante dos coeficientes.
Para abreviar as contas, sejam s = senf e ¢ = cos 6. Pela regra de Sarrus:

s —C =S

sc & sc

= 2s3¢ + 2s¢3
= 2s5¢(s% + ?)
= 2sC

Como s? 4+ ¢® =1, acondigdo D = 0 exige s = 0 ou ¢ = 0. Isso ocorre para 8 = kii/2, com k € Z.
Etapa 2. Verifique a incompatibilidade em cada caso.

Se ¢ =0, a terceira equacao se reduz a 0 = 2030, uma contradi¢do.
Ses = 0, entdo ¢ = +1. A primeira equacdo fornece y = —2025/c, enquanto a terceira exige y = 2030. Esses valores sdo
incompativeis.

Para os demais valores de 6, o determinante é diferente de zero e o sistema tem solucdo Unica. Portanto, o conjunto pedido
é:

kmt
{?|kez}
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Questao 12

O maior numero real A tal que

Iog\/E(x) —2In ()E() +6

- 1
3- |In <;)‘ +1/In(x4e2) — 2

, paratodox €[1,e),

onde e denota o nimero de Euler é:

5 8 e 8 6\/e
A()i B()§ C()E D()§ E()T
- ll Gabarito: A ,' N

As propriedades dos logaritmos simplificam a expressdo. Com a substituicdo u = VInx, basta maximizar um denominador
quadratico positivo.

Etapa 1. Simplifique o numerador e o denominador.

Como x € [1,e), vale Inx > 0. Assim:

Iog\/gx =2Inx
—2In(x/e) = -2Inx+2
[In(1/x%)] = 5Inx

7/ In(x4e2) =2 = 2V Inx

O numerador se reduz a 8. Denotando a expressao por E(x), obtém-se:

8

3-5Inx+2VInx

E(x) =

Etapa 2. Determine o maximo do denominador.

Com u =vInx, tem-se u € [0, 1). O denominador é d(u) = 3 — 5u? + 2u, positivo nesse intervalo, pois d(u) = (1 — u)(5u + 3).
A parabola tem concavidade para baixo. Seu maximo ocorre no vértice:

U2
YT 2(=5)
K
-5
d(u)=3—5<1>2+2.1—
v 5 5
16
-5

Etapa 3. Calcule o maior limite inferior.

Como o numerador é positivo e constante, o minimo da expressdo corresponde ao maximo do denominador. Esse minimo é
atingido no dominio e fornece:

e

Amax =

-
(o)}
~
(0]

Il
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Questao 13

2 2
Considere a hipérbole dada pela equacao % —yg = 1. Sejam F e F seus focos onde F pertence ao semi-eixo positivo

e F’ ao semi-eixo negativo. Seja T o ponto simétrico ao foco F em rela¢do a assintota de coeficiente angular positivo.
O valor do raio do circulo inscrito ao triangulo F TF é:

A()2 B() V3 ()7 D()g E() V6

.
|| Gabarito: A ', \
A simetria em relagdo a assintota transforma o problema em um triangulo retangulo. Seus lados determinam o raio do circulo
inscrito.

Etapa 1. Determine os focos e a assintota.

Da equacdo da hipérbole, a = 4 e b = 3. A distancia do centro a cada foco é:

c=Va2+b2
=v16+9
=5

Logo, FF' = 10, e a assintota de coeficiente angular positivo é y = 3x/4.
8

Etapa 2. Determine os lados do tridangulo.

A assintota passa pelo ponto médio de FF'. Como T é o reflexo de F, ela também passa pelo ponto médio de FT e é perpendicular
a esse segmento. Assim, contém uma base média do tridangulo F'TF, paralela a F'T. O triangulo é, portanto, retanguloem T.
O angulo em F' tem tangente 3/4, seno 3/5 e cosseno 4/5. Com hipotenusa 10, os catetos sdo:

3

FT=10-2
=6

4

T = g

FT=10-Z
=8

Etapa 3. Calcule o raio do circulo inscrito.

Em um tridngulo retdngulo, o raio inscrito é o semiperimetro menos a hipotenusa:

10+8+6
fr= ————

2
=[2]

10

10
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Questao 14

Aimagem abaixo mostra um circulo de raio r, um quadrado de lado L e um retdngulo. Os pontos em preto indicam o
centro da circunferéncia e os locais de contato entre ela e as demais figuras. A area de intersecdo do quadrado com
o retangulo abaixo é 11 u?. O valor, em unidade v, do raio r da circunferéncia é:

r
A() 7 B() 11 C()5 D() V11 E() 2V11
Il Gabarito: C ',

As relagdes métricas nos triangulos da figura permitem escrever a drea de interse¢do em fungdo do raio.
Etapa 1. Relacione o lado do quadrado ao raio.

Adote os pontos indicados na figura de apoio, com P sendo o pé da perpendicular de A a reta BO.

Como OA = OB =r, o centro O esta na mediatriz de AB e é o ponto médio de CD. Pelo teorema de Pitdgoras no tridangulo AOD:

2

L2+(%) =r
4r?

2 - T

L= 5
L_er/g

-5

Etapa 2. Calcule os segmentos AP e OP.

11



r-Ap _ L2
2 T2
2
AP = L
r
-y
5
Pelo teorema de Pitagoras em APO:
OP? = r?> — AP?
2
(%)
5
3r
OP==—
5

Etapa 3. Use a area de intersecdo.

A regido APOD é a unido dos triangulos APO e AOD. Sua area é:

s_AP~OP AD-DO

2 T2
1 4r 3r 2
25 574
_6rr r?
255
11r?
25

Como S=11u?er>0,resultar=>5u. Ovalor do raio em unidade u é .

A drea de ABO é metade da area do quadrado. Usando OB = r como base:
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Questao 15

ABCDEF é um octaedro regular de aresta g, tal que suas diagonais s&o AE, BF e CD. M é o ponto sobre a aresta AF tal
que FM = a/3, N é o ponto sobre a aresta AD tal que DN = a/3 e P é o ponto sobre a aresta DB tal que DP = a/3. O

angulo MNP é:

A() B()

wl

c()

|
NS

e
ll Gabarito: D ',

Uma secao do octaedro forma um trapézio. A construcdo de um triangulo equilatero nessa se¢ao determina o angulo pedido.

Etapa 1. Construa a secdo do octaedro.

Seja Q um ponto da aresta FC tal que FQ = a/3, como na figura.

12




ZOMVMOMUMOMOMOMOMON

Os triangulos DNP, AMN e FMQ sdo equilateros, por semelhan¢a com as faces do octaedro. Como AM = AN = 2a/3, tem-se
MN = 2a/3. Além disso, QM = NP =a/3e QP =a.
Além disso, MN || FD || QP. Portanto, MNPQ é um trapézio.

Etapa 2. Determine o angulo do trapézio.

Tome X € QP com XN || MQ, conforme a construgdo do trapézio na figura de apoio.
O quadrildtero QUNX é um paralelogramo. Logo, XN = QM = a/3 e QX = MN = 2a/3. Assim:

XP = QP— QX
_a-28
3
_a
-3

Como XN = NP = XP, o triangulo XNP é equilatero, e o angulo do trapézio em P vale 60°. Seu suplemento é o angulo pedido:

ZMNP = 120° = .

13
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GABARITO FISICA

Questao 16

1
\®
—»

Num determinado instante, uma particula de carga negativa esta com velocidade horizontal ortogonal a um fio
infinito, por onde circula uma corrente elétrica constante, provocando na posicao dela nesse instante um campo
magnético de modulo B. Sabe-se que a particula vai passar por um dos 5 pontos indicados na figura.

Observagdes:

* despreze os efeitos gravitacionais;
* aslinhas tracejadas e o fio estdo no mesmo plano;
* aslinhas tracejadas desenhadas na figura definem 4 quadrados;

* caso o fio fosse substituido por um gerador de campo magnético constante de médulo B, ortogonal ao plano, a
particula descreveria uma circunferéncia de raio igual ao lado de cada quadrado.

A particula passara entdo pelo ponto:

A(C) A B() B c() C D()D E() E

.
( || Gabarito: A ', \
O sentido da forca magnética determina para onde a particula se desvia. A variagao do campo com a distancia ao fio permite
comparar sua trajetdria com a circunferéncia indicada no enunciado.

Etapa 1. Determine o sentido da for¢a magnética.

Pela regra da mdo direita, o campo do fio sai do plano da figura na regido da particula. Como a velocidade aponta para a
direita e a carga é negativa, a forca magnética aponta inicialmente para cima.

Etapa 2. Compare a trajetéria com a de um campo uniforme.

Se o campo fosse uniforme e tivesse modulo B, a particula passaria pelo ponto médio entre A e B, apds descrever um quarto
de circunferéncia de raio igual ao lado de um quadrado.

Ao avancar para a direita, porém, a particula se aproxima do fio, e 0 campo aumenta. A forca magnética mantém o médulo da
velocidade, mas reduz o raio de curvatura da trajetéria. O desvio para cima ocorre, portanto, com menor avanco horizontal.

Como o enunciado garante a passagem por um dos pontos indicados, o ponto atingido é .

14
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Questao 17

Cdémodo K

15V—

O circuito da Figura 1 é empregado para medir a temperatura de um cdmodo. Um dos componentes do circuito é o
termistor, que é um resistor cuja resisténcia varia com a temperatura. Considerando o comportamento da resisténcia
dado pelo grafico da Figura 2 e o fato da poténcia fornecida pela fonte de 15V ser de 22,5W, a temperatura do
cdmodo, em °C, é:

A() 100 B() 80 C() 60 D() 40 E() 20

.
r Il Gabarito: C ', \
A poténcia fornecida determina a resisténcia equivalente do circuito. A associacdo dos resistores fornece a resisténcia do
termistor, que pode ser convertida em temperatura pelo grafico.

Etapa 1. Calcule a resisténcia equivalente.

Da relagdo P = U?/Req:

U2
eq - P
(15V)2
~ 225w
=100

Etapa 2. Determine a resisténcia do termistor.

O resistor de 40 estd em série com o paralelo entre o termistor e o resistor de 10 0. A resisténcia do paralelo é:

R, = Reg — 40
=60

Aplicando a relacdo do paralelo:

15
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111
R~ R, 100
S
60 100
R=150

Etapa 3. Converta a resisténcia em temperatura.

O grafico é uma reta que passa por (0,30) e (100, 5), com temperatura em graus Celsius e resisténcia em ohms. Sua equagao,
escrita com os valores numeéricos nessas unidades, é:

R 17
§=3" 7%

17
15_30_2%

Questao 18

Considere duas maquinas térmicas onde a poténcia de acionamento de um ciclo de refrigeragao é obtida integral-
mente através da poténcia disponibilizada por um ciclo motor.

Dados:
* temperatura de fonte quente do ciclo motor: 727 °C;
* temperatura de fonte fria do ciclo motor: 27 °C;
* temperatura de fonte quente do ciclo de refrigeragao: 27 °C;

* taxa de calor rejeitado da fonte quente no ciclo motor: 800 kJ/min;

* taxa de calor rejeitado do ciclo de refrigeracao para a fonte quente: 5040 kJ/min.
Observacao:
* admita que os dois ciclos sdo compostos por processos termodinamicamente reversiveis.

No contexto das informacfes acima, a temperatura da fonte fria do ciclo de refrigeracdo, em °C, é:

A() -1/3 B() 9/2 C() 22/3 D() —-19/3 E() -5/2

e
r |l Gabarito: D ', <

O rendimento do motor reversivel determina a poténcia que aciona o refrigerador. O balanco de energia e o coeficiente de
desempenho do refrigerador fornecem sua temperatura fria.

%, w O,

- - -

(‘) i Oq >

O refrigerador recebe calor da fonte fria. A seta de Q, no esquema original esta invertida e deve apontar para o refrigerador.

Etapa 1. Calcule a poténcia fornecida pelo motor.

Convertendo as temperaturas com T(K) = 8(°C) + 273, as fontes do motor estdo a 1000 K e 300 K. Para o ciclo reversivel:

16
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'7=1—7-—q
300

~ 1000
=0,7

W=nQ,
= 0,7 - 800 kJ/min
= 560kJ/min

=1

Etapa 2. Determine o calor retirado da fonte fria.

O refrigerador recebe toda a poténcia do motor e rejeita 5040 kJ/min para a fonte quente. Pelo balang¢o de energia:
Qf,z = Qq,z - W
= 5040 kJ/min — 560 kJ/min
= 4480 kJ/min

Etapa 3. Calcule a temperatura da fonte fria.

O coeficiente de desempenho reversivel relaciona as taxas de energia as temperaturas absolutas:

T _ Qe
T,-T W
Tr 4480
300K~ T¢ "~ 560
=8
9T, = 2400K
800
= ==K
=3
Convertendo para graus Celsius:
6 = (ﬂ - 273) °C
3
19,
=-3 C

17
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Questao 19

y
Q‘
haﬂSte /
Tom ! 0 0 \ 124
! 0% & ¢ X
—5& 5a

Trés particulas puntiformes de mesmas cargas positivas sdo fixadas, todas sobre o eixo x, no interior do circulo
tracejado centrado em uma delas. Uma quarta particula de carga negativa é fixada por uma haste isolante sobre o
eixo y, sequindo a geometria indicada.

Dados:

® cargas das particulas positivas: +Q;
* carga da particula negativa: —Q;

* constante eletrostatica do meio: k.
Observacao:
* despreze as forgas gravitacionais.

A forca de compressdo na haste é:

A() (1/122+24/133)(kQ2/02) B() (1/122+2/132)(k02/az) C() (1/122+5/133)(k02/02)
D() ('1/122 +10/1 33) (kQZ/az) E() (1 /122 +12/1 33) (kQZ/az)
g '| Gabarito: A ', \

As componentes horizontais das forgas elétricas se cancelam por simetria. A compressao na haste equilibra a soma das
componentes verticais.

Etapa 1. Determine as forcas e suas dire¢des.

A carga central esta a 12a da carga negativa. Cada carga lateral esta a distancia v/(50)2 + (12a)? = 13a. Pela lei de Coulomb:

kQ?
= T3e
_ k@
27 12202

No esquema, F; é a forca de cada carga lateral, e F, é a forca da carga central.

18



NVW) VK VW) V) V) VT VD) V) ez irase

12a

+Q +Q
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Etapa 2. Some as componentes verticais.

Se 6 é 0 angulo de cada forga lateral com a haste, entdo cos 8 = 12/13. A for¢ca de compressao vale:

T=2F cosO+F,
kQ* 1 2 kQ?
"132¢2 1 3 122¢g2

ERL

19
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Questao 20
A
J trajetoria
/ do asteroide
estrela
l’ - ““\
:\ if b_ll ._
X

Devido a interagdo gravitacional com uma estrela, localizada no ponto (0, 0), um asteroide desloca-se ao longo da
seguinte trajetdria, indicada na figura:

_x b
Y=2%72
Dados:

* constante universal da gravitacdo: G;
* massa da estrela: M;

®* massa do asteroide: m.
Observacoes:

* M > m para que se possa considerar a estrela fixa em (0, 0);
® acircunferéncia de raio b tem o mesmo raio de curvatura da parabola em seu vértice;

* avelocidade do asteroide para y > b é desprezivel.

A velocidade escalar do asteroide quando ele passa pelo ponto mais proximo da estrela é:

A() V2GM/b B() 2vGM/b C() %\/GM/b D() vGM/(2b) E() VGM/b

.
r ll Gabarito: B ', \
A conservacdo do momento angular relaciona as velocidades ao longo da érbita. A conservac¢do da energia, com velocidade
nula no limite distante, fornece a velocidade no ponto mais préximo.

Etapa 1. Relacione as velocidades pelo momento angular.

No vértice da parabola, a distancia a estrela é b/2, e a velocidade v,,,,, € perpendicular ao raio vetor. Em outro ponto, seja d a
distancia perpendicular da estrela a reta que contém a velocidade v4. Como a forca gravitacional é central:

L= mgvmax
=mdvy
Vg = Vmax£

2d

Ao longo da parabola, d — o nos pontos muito distantes. Assim, v, — 0, de acordo com a observag¢do do enunciado.

20
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Etapa 2. Conserve a energia até o ponto mais préximo.

No infinito, a energia potencial gravitacional e a energia cinética tendem a zero. A energia mecanica total é, portanto, nula.
No vértice:

2
GMm MVinax

2 T2 O
MVaax  2GMm
2 b
2 _ AGM
max — b
GM
Vmax =|2 T
Questao 21
3a
2a 2a
.
a
“ m “ ‘-
da

Um tubo capilar de comprimento 5a é fechado em ambas as extremidades. Ele contém ar seco, que preenche o
espago no tubo ndo ocupado por uma coluna de mercurio de densidade d e comprimento a. Quando o tubo esta
na posicao horizontal, as colunas de ar seco medem 2a cada. Levando lentamente o tubo para a posicdo vertical,
sem que se passe ar de uma extremidade a outra, os comprimentos das colunas de ar tornam-se a e 3a. Nessas
condi¢bes, considerando a temperatura constante e sendo g a aceleracdo da gravidade, a pressdo no tubo capilar,
guando em posi¢do horizontal (situagdo da Figura 1), é:

1 1 3 3 2
A() nga B() zdga C() nga D() gdga E() §d90

-
- ll Gabarito: C ', 3

A transformacdo isotérmica relaciona a pressdo inicial as pressodes finais nas duas por¢des de ar. A diferenca entre essas
pressdes sustenta a coluna de mercurio.

Etapa 1. Calcule a pressao na porg¢ao superior.
Sejam p, a pressdo inicial e V, o volume inicial de cada porcdo. O comprimento da porg¢do superior passa de 2a para 3a, de
modo que seu volume final é 3V,/2. Pela lei de Boyle:

3V,
PoVo = py >

=2
P1—3Po

21



Etapa 2. Calcule a pressdo na porcao inferior.

O comprimento da porcdo inferior passa de 2a para g, e seu volume final é V,/2. Portanto:

Vo
Vo = py—
PoVo = P2 >
P2 = 2po
Etapa 3. Aplique o equilibrio hidrostatico.
A coluna de mercurio tem altura a e densidade d. Pelo principio de Stevin:
p2 —p1 =dga
2
2po = 3P0 = dga

§Po =dga
Po = %dga

IME 2025 — 1° Fase
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Questao 22

Linha limite da agua para operagdes anfibias g

120cm

620cm 80cm é

Um engenheiro militar precisa estimar o numero de cunhetes de municao que podem ser levados para uma operacao
anfibia com um veiculo blindado de 6 rodas. Na operacao, serdo empregados 11 militares e as dimensdes externas
do veiculo sdo apresentadas nas figuras acima.

Dados:

massa média dos militares (com equipamento individual de combate): 100 kg;
massa total do veiculo blindado: 15000 kg;

massa de um cunhete de munigdo: 5kg;

massa especifica da dgua: 1000 kg/m3;

aceleracdo da gravidade (vertical): g = 10 m/s?;

mx 0,6% x 0,4 ~ 0,45;

0,8x6,6x2,7=14,3.

Observacoes:

desconsidere os movimentos do veiculo com relacdo a agua e as restri¢des volumétricas para o acondiciona-
mento dos cunhetes de munigao;

o centro de massa do conjunto é tal que a linha limite indicada na figura esteja na horizontal e o ponto de
aplicacdo do empuxo esteja na mesma vertical e acima do ponto de aplicacdo do peso.

Para que o veiculo flutue sem que a agua atinja a linha limite indicada em sua vista lateral, o nUmero maximo de
cunhetes de munigdo a serem acondicionados no veiculo devera ser de, aproximadamente:

A() 160 B() 180 C() 200 D() 220 E() 240

-
' Gabarito: B '

O empuxo no limite de imersdo fixa a massa maxima do conjunto. Descontando as massas do veiculo e dos militares, obtém-
se a capacidade para os cunhetes.

Etapa 1. Expresse a massa total.

Se x é o numero de cunhetes, a massa do conjunto é:

Etapa 2. Calcule o volume submerso no limite.

O volume submerso corresponde as seis rodas e a parte do casco modelada por um prisma de sec¢do trapezoidal. Usando as
dimensdes em metros e as aproximacg8es fornecidas:

( babarito: b | )

Myorar = 11 - 100kg + 15000kg + x - 5kg
= (16100 + 5x) kg
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Viodas = 6m(0,6 m)2 - 0,4m
~ 6-0,45m3
=27m3

Veasco = 0,8m-6,6m-2,7m
~ 14,3 m?3

Vo ® 17 m3

Etapa 3. Equilibre o peso e o empuxo.

No limite de flutuagdo, o peso é igual ao empuxo. Cancelando g:

Miotal = PVsup
~ 1000kg/m3 - 17 m?
= 17000kg
16100 + 5x =~ 17000

Questao 23

>

X

Dois cursores se movem sem atrito pelos eixos cartesianos, mantendo as molas indicadas na figura paralelas a eles.
Presa em uma das extremidades de cada mola, uma particula de massa m percorre portanto uma trajetdria eliptica.
Seja E, a energia potencial eldstica da mola com cursor deslizante sobre o eixo x.

Dados:

* equacdo da trajetdria: 4x?> — 32x + 9y? — 54y + 109 = 0 (todas as distancias em metros);

® constante elastica de cada mola: k.

O valor maximo de E, é:

A() 2k B( ) 4k C() 972k D() 9% E() 3/2k

°
|| Gabarito: A ', \

A equacdo reduzida da elipse fornece a amplitude da deformacdo da mola vertical. A energia elastica maxima depende do
quadrado dessa amplitude.

Etapa 1. Coloque a elipse na forma reduzida.

Agrupando os termos e completando quadrados:
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4(x%? — 8x) + 9(y? — 6y) = —109
4(x—4)? +9(y—3)>=—-109 + 64 + 81
=36
Dividindo por 36, obtém-se:

(=4 =37 _

32 22 !

Etapa 2. Determine a deformagdo maxima.

A mola presa ao cursor do eixo x é vertical. Sua deformacao é o desvio de y em relagdo a posicao de equilibrio y = 3. A elipse
mostra que a amplitude desse desvio é 2m.

Etapa 3. Calcule a energia potencial elastica maxima.

Com k expresso no SI, a energia em joules é:

E- k(&Y max)”
X,max — T

k22

2
=[24]
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Questao 24
—-&- tempo de meia vida x velocidade
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2 7
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velocidade no referencial inercial

Um material radioativo é colocado num compartimento que viaja a uma velocidade muito alta. Assim, seu tempo
de meia vida aumenta em relacao ao referencial inercial, embora ndo seja afetado no referencial do compartimento,
como mostra o grafico acima. Um experimento é realizado com duas amostras iguais A e B desse material, sendo A
colocada dentro do compartimento e B estando no referencial inercial.

Dados:

* velocidade da luz no vacuo: c;

* tempo de meia vida do material radioativo no referencial inercial: dt.

Avelocidade aproximada, estimada pelo grafico, necessaria para a viagem do compartimento de forma que a quan-
tidade percentual da amostra A remanescente da desintegracdo exponencial seja o dobro se comparada com o
percentual remanescente da desintegracdo da amostra B, apds 5 vezes o tempo de meia vida em referencial inercial,
é:

A() 0,50c B() 0,70c C() 0,90c D() 0,95c E() 0,60c

.
- ll Gabarito: E ', N

A lei de decaimento determina a meia-vida necessaria para a amostra em movimento. A velocidade correspondente é esti-
mada pelo grafico.

Etapa 1. Escreva as massas apds cinco meias-vidas de B.

Se my é a massa inicial de cada amostra, em t = 5dt a massa de B é:

Mo
T Dsdt/dt
_ Mo
=5
Seja dt’ a meia-vida de A medida no mesmo referencial. No mesmo instante:

Mg

Mo
= Dsdt/dt!

my

Etapa 2. Determine a meia-vida de A.

Como as amostras tém a mesma massa inicial, dobrar o percentual remanescente equivale a impor m, = 2mg:
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my Mg
Jsdt/at < 25
25dt/dt’ =24
S5dt
aw
5
dt' = =d
t 2 t

Etapa 3. Leia a velocidade no grafico.

A meia-vida deve valer 1,25 vez a de B. Pelo grafico, esse valor corresponde aproximadamente a:

Questao 25

Afigura mostra duas roldanas presas ao teto por hastes verticais, duas particulas de massa m e uma barra horizontal
funcionando como uma “gangorra”. O sistema esta inicialmente em repouso.

Dado:
* aceleracdo da gravidade: g.
Observacoes:
* as hastes, roldanas e barra possuem massas despreziveis;

* o fio que passa pelas roldanas é ideal e inextensivel;

* os segmentos de fio desenhados na figura estao na vertical.

De acordo com os dados listados, geometria apresentada e pelo principio da conservacao da energia, o sistema, ao
ser liberado, provoca uma aceleragao inicial instantanea para baixo na particula da direita de aproximadamente:

A() 30/29g B()5/7g C() 15/29¢ D() 5/21g E() 1/5g

.
- || Gabarito: C ', 5

A geometria da barra relaciona os deslocamentos e as velocidades das particulas. A conservagao da energia permite obter a
aceleracado inicial.

Etapa 1. Relacione os movimentos das particulas.

Para um pequeno deslocamento inicial x da particula direita para baixo, a particula esquerda sobe y. A razdo dos bracos da
barra fornece:
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Uil x
1N NIS

y=5X

A mesma razdo vale para as velocidades iniciais. Se v é a velocidade da particula direita, entdo v; = 2v/5.
Etapa 2. Aplique a conservacdo da energia.

As variagdes das energias potencial e cinética sao:
AE, = —mgx + mgy
= —mgx + mg%x

= 2 mox
=-z g

2
mv? mVE

Como a variagdo total da energia mecanica é nula:

Etapa 3. Identifique a aceleracdo inicial.

No limite do deslocamento inicial a partir do repouso, a relacdo de Torricelli é v = 2ax. Comparando os coeficientes de x:

30
20 = 22
a9=399
MEEE
=| 299
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Questao 26

177777 777777

Um drone quadricoptero de massa m é controlado por seu operador, de forma a executar uma trajetéria vertical com
aceleracdo constante para cima. De repente, seus quatro motores falham ao mesmo tempo e param bruscamente.
Por conta de sua velocidade vertical ja adquirida, o quadricéptero ainda continua sua trajetéria para cima apds a
falha, atingindo ao final uma altura maxima h apds At desde a partida do chdo. Sabe-se que a forca vertical F gerada
por cada motor do drone é diretamente proporcional ao quadrado da velocidade angular w do mesmo propulsor.

Dados:

* massa do drone: m=190g;
* altura maxima atingida pelo drone, incluindo aceleragao e desaceleracdo: h =9 m;
* tempo de voo total do drone desde a saida do chdo até atingir a altura maxima: At = 6s;

* forga vertical gerada por cada motor do drone: F = C;w?;

* constante de proporcionalidade: C; = 5 x 10~7 N's2/rad’;

* aceleracdo da gravidade: g = 10 m/s?.
Observacao:
* considere que os propulsores atinjam suas velocidades angulares instantaneamente assim que comandados.

A velocidade angular dos propulsores imediatamente antes da falha, em rad/s, é

A() 4x103 B() 1x10° C()1x103 D()2x10° E() 2x10°

M
ll Gabarito: C ', \
As duas etapas da subida determinam a aceleracdo antes da falha. A segunda lei de Newton fornece a for¢a de cada motor
e, com ela, a velocidade angular dos propulsores.

Etapa 1. Relacione as distancias das duas etapas.

Sejam a a aceleracgdo inicial, x a altura na falha e v a velocidade nesse instante. Aplicando Torricelli antes e depois da falha:

V2 =2ax
v2 =2g(h—x)
2ax =2g(h —x)
X = gh
a+g

29



Etapa 2. Use o tempo total para determinar a.

Os tempos das duas etapas sdo v/a e v/g. Assim:

At = K + Z
a g
_v(a+9)
=g
(At = 2ax(a + g)?
0292
_ 2h(a +g)
=~
Substituindo os valores numéricos no SI, com a em m/s?:
18(a + 10)
36=——2
10a
200 =0+ 10
— 10 2
a= 19 m/s

Etapa 3. Calcule a forca de cada motor.

Antes da falha, os quatro motores exercem forca para cima, e o peso atua para baixo.

4F

mg

Pela sequnda lei de Newton, com m = 0,19 kg:
4F =m(a +g)
10 5
=0,19kg (ﬁ + 10) m/s

=2N
F=05N
Etapa 4. Determine a velocidade angular.
Da relacdo F = Grw?:
w? = Cir

B 0,5N
5x 10-7 N's2/rad”
=1 x 106 rad®/s?

w=|1x103rad/s

IME 2025 — 1° Fase
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Questao 27

m

St

A figura ilustra uma cunha de massa M, cujo angulo de inclinagdo em relacdo a horizontal é a, que repousa sobre a
superficie do solo. Um bloco de massa m é colocado sobre a cunha a uma altura arbitraria acima do solo. O sistema
é liberado a partir do repouso.

X

Dado:
* aceleracdo da gravidade: g.
Observacao:
* despreze os atritos entre o bloco e a cunha e entre a cunha e o solo.

A tangente do angulo entre o vetor velocidade do bloco e o eixo x é:

A()( MM)tana B()<1+%)tana C() tana D() 1+%tana E()<1+\/%>tana

m+

.
Il Gabarito: B ', ,
O principio de D'Alembert permite calcular as acelera¢8es no referencial da cunha. Depois, a composicdo das acelera¢des
fornece a direcdo do movimento no referencial do solo.

Etapa 1. Escreva as equagdes da cunha e do bloco.

Seja a; 0 modulo da aceleracao da cunha para a esquerda e N a normal entre os corpos. No referencial da cunha, a forca de
inércia sobre ela aponta para a direita.

Nym

Ma,

O equilibrio horizontal nesse referencial fornece:

Ma, = Nsena

Para o bloco, seja a, a aceleragdo relativa ao longo da rampa, para baixo. A forca de inércia ma, aponta para a direita.
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ma,

As projecdes perpendicular e paralela a rampa déo:

N + ma, sena=mgcosa
ma, = ma, cosa+ mgsena

Etapa 2. Determine as aceleracoes.

Eliminando N nas equac¢8es da cunha e da direcdo perpendicular:

Ma,
sena
a,(M + msen?d) = mgsenacosa

mgsenacosa
a1 =—————

+ ma, sena = mgcosa

M+ msen?a
Para abreviar a substitui¢do, denote D = M + msen? a. A equacdo paralela a rampa fornece:

a, = a,cosa+gsena
mgsenacos?a

D

sena
=9 5 (mcos?a+ D)

_ (M+m)gsena
=

+gsena

Etapa 3. Componha a aceleragdo no referencial do solo.

A aceleracgdo relativa do bloco se soma a aceleragdo da cunha, como no esquema.

a,cosa — a, a

As componentes da aceleragdo do bloco no solo sdo:

a, =0,c0sa—a,
Mgsenacosa
=D —
la,| = a,sena
(M + m)gsen?a
=—F

Como o sistema parte do repouso e as acelera¢des sdo constantes enquanto o bloco esta na rampa, velocidade e aceleragdo
tém a mesma dire¢do. Para o angulo 8 entre a velocidade e o eixo x:
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lay|
tanf = ay
X

_ M+msena

- M cosa

m
= (1 + M)tana

Questao 28

luz
incidente

Uma placa de vidro é revestida com uma camada de plastico transparente de indice de refracao n para que o re-
flexo no vidro de uma onda incidente quase ortogonalmente de comprimento de onda A no ar seja eliminado por
interferéncia.

Dados:

* indice de refracdo da camada de plastico: n = 1,2;
®* maxima espessura permitida para a camada de plastico: D =10m;

* comprimento de onda no ar da onda incidente: A = 500 nm.

Se a espessura d da camada de plastico ndo pode ser maior que D, o numero de valores possiveis para d que eliminem
o reflexo é:

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

.
r || Gabarito: E ', 1
A diferenca de caminho 6ptico entre os raios refletidos determina as espessuras de interferéncia destrutiva. Depois, basta
contar as que respeitam o limite dado.

Etapa 1. Determine a diferenca de caminho 6ptico.

O raio que atravessa o plastico percorre a camada na ida e na volta. Para incidéncia quase normal:
AS = 2nd
=2,4d

A figura indica que o indice do vidro é maior que o do plastico. Assim, ambas as reflexdes ocorrem na passagem para um
meio de maior indice e sofrem a mesma inversao de fase.
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Etapa 2. Imponha a interferéncia destrutiva.
Como as inversdes de fase sdo iguais, a diferenga de caminho deve ser um multiplo impar de A/2. Seja j um inteiro positivo
impar:
A
2nd ==
na=3
JA
d==—
4n
_j-500nm
4412
2,5,
= ﬂj Om
Etapa 3. Conte as espessuras permitidas.
As espessuras crescem com j. Testando os impares sucessivos:
Ji d/Om Respeita d < D?
1 2,5/24 Sim
3 7,5/24 Sim
5 12,5/24 Sim
7 17,5/24 Sim
9 22,5/24 Sim
11 27,5/24 Nao
Portanto, ha| 5 | espessuras que produzem interferéncia destrutiva dentro do limite.
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Questao 29

Parede

Considere uma fonte sonora estacionaria emitindo ondas de frequéncia f, = 1000 Hz, a 20 m de uma parede plana
que se move afastando-se da fonte a velocidade constante u = 34 m/s. Inicialmente, ha um drone posicionado entre
a fonte e a parede, a 15m da fonte, que também se afasta da fonte a velocidade v =17m/s.

Dado:
* velocidade do som no ar: 340 m/s.
Observagao:
* as ondas sonoras sdo completamente refletidas pela superficie da parede, ndo havendo absorcao.

Afrequéncia de batimento percebida pelos sensores do drone devido a superposi¢ao entre os sons percebidos (direto
da fonte e refletido na parede) é de, aproximadamente:

A() 132Hz B() 66Hz C() 81Hz D() 91Hz E() 101Hz

.
|l Gabarito: D ', \
O efeito Doppler deve ser aplicado ao som direto e, em duas etapas, ao som refletido. A frequéncia de batimento é a diferenca
entre as frequéncias recebidas pelo drone.

Etapa 1. Calcule a frequéncia do som direto.

Seja ¢ = 340 m/s a velocidade do som. Como o drone se afasta da fonte estacionaria:

c—v
fi zfoT
340 -17
= 1000 Hz - 310
=950Hz
Etapa 2. Calcule a frequéncia recebida pela parede.
A parede também se afasta da fonte, com velocidade u:
c—u
fo=F "2
340 -34
=1000Hz - ———
2" 7330
=900 Hz

Etapa 3. Calcule a frequéncia do som refletido no drone.

A parede atua como uma fonte mével da onda refletida. Ela se afasta do drone, enquanto o drone se move contra o sentido
dessa onda:
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c+v
Le=hevu
340+ 17
=000z 340734
21
=900Hz- >
~ 859 Hz
Etapa 4. Determine a frequéncia de batimento.
A diferenca entre as frequéncias percebidas é:
.fhat = |f1 _f2|
~ 950Hz — 859 Hz
_
Questao 30
fi= == sfls == o N

1

! espelho
I / e

I concavo
1

Um objeto é colocado entre uma lente convergente e um espelho céncavo, conforme mostra a geometria da figura.
Aimagem do objeto no espelho e o préprio objeto geram duas imagens A e B na lente.

Dados:

* distancia focal da lente: 3m;
* distancia focal do espelho: 6 m;

¢ distancia entre a lente e o espelho: 9m.

A distancia em metros entre Ae B, quandod = 6m, é:

A() 1,50 B() 3,75 C() 3,50 D()O E() 2,25

.
Il Gabarito: E ', \
A imagem do espelho funciona como um segundo objeto para a lente. A equagdo de Gauss determina as posi¢8es das
imagens.

Etapa 1. Localize a imagem formada pelo espelho.

O objeto estd a 6 m da lente, portanto a 3m do espelho. Comf, =6m:

i_1r_ 1
pé_6m 3m
pe=—-6m

Alimagem é virtual e fica 6 m atras do espelho. Sua disténcia a lente é, portanto, 15m.
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Etapa 2. Calcule as imagens da lente e sua separacgao.

Para a lente, f; = 3m. O objeto original estd a p; = 6m, e a imagem do espelho atua como objeto a p, = 15m. Aplicando a

equacdo de Gauss aos dois casos:

AL S
p, 3m 6m
p;=6m

AL S
p, 3m 15
p;=3,75m

As imagens ficam do mesmo lado da lente. Subtraindo suas distancias a lente, obtém-se AB = .

IME 2025 — 1° Fase
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GABARITO QUIMICA

Questao 31

Qual é, aproximadamente, o numero de moléculas em 22,4 litros de dgua, em 1 atm e 4°C?

A() 3,01 x10% B() 6,02x10% C() 7,46 x10% D() 1,20 x 10% E() 2,99 x 10%

:
r Il Gabarito: C ', \
A 4gua esta liquida nas condig¢des indicadas. Sua densidade fornece a massa, que é convertida em quantidade de matéria e,
depois, em nimero de moléculas.

Etapa 1. Converta o volume em massa.

A 4°C, a densidade da agua é aproximadamente 1,00 g/mL. Para 22,4L = 22400 mL:

m=pV
~ 1,00g/mL - 22400 mL
=22400¢g

Etapa 2. Calcule a quantidade de matéria.

Usando a massa molar da agua igual a 18 g/mol:

n="
M

224004
~ 18g/mol
~ 1244,4 mol

Etapa 3. Determine o nimero de moléculas.

Com a constante de Avogadro aproximada por 6,02 x 1023 mol™":
N = nN,
~ 1244,4mol - 6,02 x 102 mol ™’

[rmx75%

A alternativa C, 7,46 x 10%, é a aproximacdo mais préxima entre as apresentadas. O valor nela impresso ndo é o arredonda-
mento da multiplicagdo acima.
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Questao 32

As transi¢es de fase sdo acompanhadas por variagdes nas propriedades termodinamicas. Dependendo do com-

portamento da entalpia (H) com a temperatura (T), é possivel classificar as transicdes de fase como de primeira e de
segunda ordem, conforme as representacdes abaixo.

Transicao de fase de primeira ordem Transicao de fase de segunda ordem
H A H A
Fase p Fase B
Fase a § Fase a

=

: >
—>
T

Ttrs Ttrs T

Na transicdo entre as fases a e 8, considere que:

i. Tys € @temperatura de transi¢ao;
ii. AH é avariacao de entalpia;
iii. AS é avariacdo de entropia;

iv. AG é avariacao da energia de Gibbs.
Com base nas informagdes apresentadas e nas rela¢des termodinamicas, assinale a alternativa correta.

A( ) Astransi¢des de fase de primeira e de sequnda ordem apresentam AH # 0.
B( ) Natransicao de fase de primeira ordem AG # 0.

C( ) Natransicdo de fase de primeira ordem AS = 0.

D( ) Na transicao de fase de segunda ordem AS # 0.

E( ) Na transicao de fase de sequnda ordem AG = AH = AS = 0.

.
Il Gabarito: E ', \
O salto de entalpia distingue as duas ordens de transicdo. A condicdo de equilibrio, AG = 0, permite relacionar as varia¢cdes
de entalpia e entropia.

Etapa 1. Transicdo de primeira ordem: entalpia descontinua.

O primeiro grafico apresenta um salto em H. Ha calor latente e AH # 0. Na temperatura de transi¢do, as fases estdo em
equilibrio:

AG = AH — Ty AS

0= AH — T AS
AH
AS==2
TH‘S

Como AH # 0, também AS # 0.

Etapa 2. Transicdo de segunda ordem: entalpia continua.

No segundo grafico, H é continua, embora sua inclinacdo mude. N&o ha calor latente, portanto AH = 0. Como AG = 0 no
equilibrio e Ty > 0, a relagdo anterior exige AS = 0.

Assim, na transi¢cdo de segunda ordem, |AG=AH=AS=0|
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Questao 33

Considere as estruturas de células unitarias representadas a seguir:

AT Lo 7
i e Vel N Ve

Com base nos raios ibnicos r, indique quais das células unitarias podem corresponder, respectivamente, as estruturas
do cloreto de césio e do cloreto de sodio.

A() Ielll B()IelV. C() IIelll D() IIelV. E() IllelV.

((catavit r |
( l Gabarito: B | <

Os esquemas devem ser comparados as coordenacdes e as posi¢des dos ions nas estruturas do cloreto de césio e do cloreto
de sédio.

Etapa 1. Cloreto de césio: célula L.

O CsCl apresenta coordenacgdo 8:8. Um ion no centro do cubo é cercado por oito ions do outro tipo nos vértices. O esquema
I representa esse arranjo, com duas sub-redes culbicas simples interpenetrantes.

Etapa 2. Cloreto de sddio: célula IV.
O NaCl apresenta coordenagdo 6:6. Uma espécie ocupa os vértices e os centros das faces; a outra ocupa os sitios octaédricos,

localizados no centro do cubo e nos centros das doze arestas. Esse arranjo corresponde ao esquema V.
Portanto, as células pedidas sdo, respectivamente, | Ie IV |
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Questao 34

IME 2025 — 1° Fase

O grafico abaixo foi construido a partir da medida da velocidade de reagao (r4) e da concentragao (C,4) de uma subs-

tancia A em dois momentos sucessivos, inicial (1) e final (2):

log ra
4

(2)

K

> log CA
0

Analisando o grafico, pode-se afirmar que:

A( ) essareacdo é de ordem zero em relacao a substancia A.
B( ) asubstancia A é um produto.

C( ) essareacdo é de ordem negativa em relagdo a substancia A.

D( ) aconstante de velocidade dessa reacao é negativa.

E( ) essareacdo é de ordem fraciondria positiva em relacdo a substancia A.

(G |

| Gabarito: C |

O logaritmo da lei de velocidade transforma a ordem da reacdo no coeficiente angular do grafico.

Etapa 1. Relacione a inclinagdo a ordem da reacgao.

Para uma lei de velocidade r, = kC}, com k > 0, a aplicacdo do logaritmo fornece:

logr, =logk+nlog(,
Assim, no gréfico de logr, em funcdo de log C,, o coeficiente angular é n.

Etapa 2. Determine o sinal da ordem.

A reta do enunciado é decrescente. Logo, seu coeficiente angular é negativo, e a reacdo tem ordem negativa em relacdo a

substancia A:

n<0
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Questao 35

Sabe-se que uma substancia contém, em sua molécula, carbono e hidrogénio e, suspeita-se que também contenha
oxigénio, descartando-se completamente a possibilidade da presenca de outros atomos na sua estrutura. Nas CNTP,
essa substancia se encontra em estado gasoso com massa especifica igual a 2,05g/L. Quando 46 g da substancia
sdo queimados com oxigénio em excesso, resultam 88 g de diéxido de carbono e 54 g de dgua.

Pode-se afirmar que a substancia é:

A( ) Etanol.

B( ) Etano.

C( ) Acetileno.
D( ) Dimetil éter.

E( ) SO pode ser determinada se for informado o valor do excesso de oxigénio empregado.

-
( || Gabarito: D ', \

Os produtos da combustdo fornecem as quantidades de carbono e hidrogénio. O balango de massa determina o oxigénio, e
a massa especifica confirma a férmula molecular.

Etapa 1. Determine as quantidades de carbono e hidrogénio.

Cada mol de CO, contém um mol de dtomos de carbono:

88¢g
nc B —
44 g/mol
=2mol
mc =2mol-12g/mol
=249
Cada mol de agua contém dois mols de atomos de hidrogénio:
54
=2 249
18 g/mol

=6mol
my = 6mol - 1g/mol

Etapa 2. Determine o oxigénio e a férmula empirica.

A massa da amostra que ndo corresponde a carbono ou hidrogénio deve ser de oxigénio:

mo=469g—-24g-6g
=169
169
- 16 g/mol
= 1mol
A proporc¢do entre as quantidadesde C,He O é2 : 6 : 1. Portanto, a férmula empirica é C,HgO.

Nno

Etapa 3. Confirme a férmula molecular e identifique a substancia.

Usando o volume molar de aproximadamente 22,4 L/mol nas CNTP:

M=pV,
~ 2,05g/L-22,4L/mol
~ 46 g/mol

Esse valor coincide com a massa molar da férmula empirica. A formula molecular também é C,H;O.
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Entre as alternativas, etanol e dimetil éter possuem essa férmula. Nas CNTP, o etanol é liquido, enquanto o dimetil éter é

gasoso. Logo, a substancia é | dimetil éter |.

Questao 36

O aminoacido glicina (NH,—CH,—COOH), em solucdo aquosa, pode receber e/ou liberar prétons e se converter em
NH5*—CH,—COOH, NH;"—CH,—COO0™ e NH,—CH,—COOQ~. Essas espécies quimicas podem participar das reacées
indicadas a seguir que possuem, respectivamente, pK; e pK>:

NH5*—CH,—COOH == H" + NH;*—CH,—-C00~

NH5;*—CH,—CO0~ == H* + NH,—CH,—CO0~
Considerando as informacgdes apresentadas, qual o pH do ponto isoelétrico da glicina?

A() 7 B() pkKi - pk C() (pKi -pk):  D() 20Ky +pK)  E() %(plﬂ + pKy)

.
r ll Gabarito: E ', N

No ponto isoelétrico, as concentra¢es das formas com cargas positiva e negativa sdo iguais. As duas constantes de dissoci-
acao permitem obter a concentrac¢do de ions hidrogénio nessa condicdo.

Etapa 1. Escreva as constantes dos equilibrios.

Denote a forma catiénica por Cat, o zwitterion por Zw e a forma anidnica por An. Para os equilibrios apresentados:

_ [H'l[Zw]
ki = [Cat]

_ [H'][An]
2= Tzt

Etapa 2. Imponha a igualdade das formas carregadas.

Isolando as concentrac¢des de Cat e An e usando [Cat] = [An]:

[H'l[Zw] _ K,[Zw]

Ki [H*]
[H+]2 = KK,
[H'] = VKK
Etapa 3. Converta a concentragdo em pH.
Aplicando o logaritmo decimal e usando pK; = —logK;:
pH = —log[H"]
1
=73 log(K: K3)

= —%(Iog Ki +logK>)

1
=| 5Pk + pky)
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Questao 37

A hidrazina (N,H,) é uma base diprética fraca que pode formar varios sais anidros com acido sulfurico.

Assinale a Unica alternativa que contém trés formulas minimas de sais anidros que podem, em teoria, ser formados.

A() N2H6504; N4H10504; NH4SO4 B() N2H6504; N4H10504; NH2503 C() N2H6504; N4H8503,' NH4SO4
D() N2H4SO3; N4H10504; NH2503 E() N2H4SO3; N4HgsO3,' NH2503

-
r || Gabarito: A ', N
As protonacdes da hidrazina e as desprotonagdes do acido sulfurico fornecem os ions. Suas cargas determinam as proporcdes
de combinacdo nos sais.

Etapa 1. Identifique os cations e os anions possiveis.

A base diprética N,H, pode receber um ou dois prétons, formando N,H: " e N2H62+. O 4cido sulfurico fornece HSO, ™ e 5042_.

Etapa 2. Combine os ions com neutralidade de carga.

Um cétion N,Hs* e um anion HSO,~ fornecem o sal de férmula minima N,H¢SO,.
Dois cations N,Hs* neutralizam um anion SO42_, fornecendo N,H;4SO,.

Um cétion N2H62+ exige dois anions HSO, . A composicdo é N,H3S,0g; dividindo todos os indices por 2, a férmula minima é
NH,SO,.

As trés férmulas correspondem a | alternativa A |.

Questao 38

A budesonida é um esteroide glicocorticoide, usado no tratamento de rinite ndo infecciosa. Sua estrutura molecular
estd mostrada a sequir:

Considerando essa estrutura, sdo feitas as seguintes afirmacdes:
I. A féormula molecular da budesonida é C,4,H3,0g.

II. A molécula possui 8 carbonos quirais.
II. Cetona, acido e éter sao fun¢des organicas encontradas na molécula.

IV. Acusa resultado negativo quando submetida ao teste com Reagente de Tollens.

Com base na analise das afirmag¢des acima, assinale a opcao correta:

A( ) Nenhuma afirmacdo é verdadeira. B( ) Apenas uma afirmacao é verdadeira.
C( ) Apenas duas afirmacdes sao verdadeiras D( ) Apenas trés afirmacgdes sdo verdadeiras.
E( ) Todas as afirmacdes sao verdadeiras.
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( || Gabarito: A ', \
A estrutura permite conferir a férmula molecular, os centros quirais e as fun¢des organicas. O teste de Tollens exige aten¢do
ao grupo alfa-hidroxicetona presente na cadeia lateral.

Etapa 1. Afirmacao I: Incorreta.
A contagem dos atomos fornece a formula C,5H3,Og, diferente de C,4H3, 0.

Etapa 2. Afirmacao II: Incorreta.

A estrutura apresenta nove carbonos quirais, cada um ligado a quatro grupos distintos. A contagem inclui o carbono do acetal
ligado aos dois oxigénios do anel lateral, pois os dois caminhos através desses oxigénios sdo diferentes.

Etapa 3. Afirmacdo III: Incorreta.
As fungdes presentes sdo alcool, cetona e éter. Nao ha grupo carboxila e, portanto, ndo ha fungdo acido carboxilico.
Etapa 4. Afirmacdo IV: Incorreta.

A cadeia lateral contém o grupo —CO—-CH,OH, uma alfa-hidroxicetona terminal. Esse grupo pode reduzir o reagente de
Tollens; logo, a auséncia de aldeido na estrutura desenhada ndo permite concluir que o teste seja negativo.
Pela analise desse grupo funcional, nenhuma afirmacéo é verdadeira:

Nenhuma afirmacdo é verdadeira.

Essa conclusdo corresponde a alternativa A e diverge do gabarito da Pensi, que assinala B e considera IV correta. A divergéncia
e a referéncia quimica estdo registradas no arquivo de revisdo do projeto.

. J

Questao 39

Um terco do calor padrdo de reacdo liberado pela combustao completa de 1 mol do gas sulfeto de carbonila, na
presenca de ar atmosférico, é transferido para 1 kg de dgua, mantida no estado liquido sob presséao.

Considere:

* Composicdo molar do ar atmosférico: 21% O, / 79% N,

kJ
kg °C

* Calor especifico da agua liquida: 4,2

AH]‘Z do sulfeto de carbonila: =142 kJ/mol

AHJ? do diéxido de carbono: —393 kJ/mol

AH]‘,’ do diéxido de enxofre: —296 kJ/mol
A variagao de temperatura experimentada pela agua, em °C, nessas condicdes, é de:

A() 86 B() 65 C() 110 D() 43 E() 130

((cabaritmn |
( { Gabarito: D | \

A lei de Hess fornece o calor liberado na combustdo, e a relacdo Q = mcAT converte a parcela transferida em elevacao de
temperatura.

Etapa 1. Escreva a reagdo de combustao.
A combustdo completa do sulfeto de carbonila é:

OCS(9)+ 5 05(6) —> COu(@) +50,(9)
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Etapa 2. Calcule o calor liberado na combustao.

A entalpia de reacdo é a soma das entalpias de formacdo dos produtos menos a dos reagentes. A contribuicdo de O,(g) no
estado padrao é zero:

AH° =[-393 — 296 — (—142)] kJ/mol
= —547k]/mol

Etapa 3. Determine o calor transferido a dgua.

A agua recebe um terco do calor liberado na combustdo de 1 mol:

_ 1mol - 547 kJ/mol

Q 3
~ 182,3Kk
Etapa 4. Calcule a elevacdo de temperatura.
Param=1kgec=4,2£:
kg°C
AT = Q
mc
182,3KJ

e
Tkg 42

- [a7C]

Questao 40

Durante uma pesquisa sobre metabolismo energético em organismos vivos, um bioquimico analisou diferentes tipos
de lipidios presentes em amostras bioldgicas.

Sobre os lipidios, analise as afirmativas abaixo.

I. Os lipidios, tais como os triacilglicerdis, os cerideos e os esteroides, sdo moléculas organicas que ndo sao sollveis
em agua e éter dimetilico, devido a sua natureza apolar.

II. Os lipidios podem ser formados a partir da reacdo de acidos graxos saturados como o acido graxo de férmula
molecular C;gH350, e o glicerol.

II. O acido graxo de férmula molecular Cy4H,¢0, apresenta ponto de fusdo mais alto que o acido graxo de férmula
molecular Cy4H,30, devido ao aumento das for¢as de dispersao de London.

Iv. Os triacilglicerdis sdo formados a partir de ésteres de acidos carboxilicos, com cadeias carbdnicas iguais ou dife-
rentes, e glicerol. A sua hidrdlise alcalina (saponificacdo) produz glicerol e sais de acidos carboxilicos.

Assinale a opcdo que apresenta APENAS afirmativas verdadeiras:

A()lell B()IlelV C() lell D() lllelV E()IelV

.
- ll Gabarito: B ', 5

A analise considera a solubilidade dos lipidios, a formacao de triacilglicerois e o efeito da insaturacdo no empacotamento das
cadeias.

Etapa 1. Afirmativa I: Incorreta.

A baixa solubilidade em agua decorre das extensas regides apolares dos lipidios. Os grupos organicos do éter dimetilico
podem interagir com essas regides por forcas de dispersao, permitindo sua atuagao como solvente para lipidios.

46



IME 2025 — 1° Fase

Etapa 2. Afirmativa II: Correta.

O acido graxo saturado CygH30,, acido estedrico, pode reagir com o glicerol por esterificacdo. A esterificacdo das trés hidro-
xilas do glicerol forma um triacilglicerol.

Etapa 3. Afirmativa III: Incorreta na interpretacdo usual.

A férmula Cy4H,60, é compativel com um acido graxo monoinsaturado. Interpretando-o como uma cadeia aberta com dupla
cis, a dobra dificulta o empacotamento e tende a reduzir o ponto de fusdo em relagdo ao acido saturado C;4H,30,. Essa
geometria ndo é determinada pela formula molecular isolada.

Etapa 4. Afirmativa IV: Correta com a interpretacdo indicada.
Os triacilglicerdis sao triésteres do glicerol com acidos graxos. Sua formacao a partir de ésteres preexistentes e glicerol pode

ser entendida como transesterificacdo. A hidrdlise alcalina produz glicerol e sais de acidos carboxilicos, os sabdes.
Com essas interpretagdes, a combinacdo indicada pelo gabarito é| Il eIV |
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