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1 Item 1

Em 2020, foi enviada mais uma sonda espacial ao planeta Marte, integrada na missao Mars 2020. Essa sonda
transportou, pela primeira vez na histéria da exploracao espacial, um pequeno helicoptero. Fazer voar um
helicéptero em Marte foi um desafio. Os engenheiros sabiam que a aceleragao gravitica de Marte, aproxi-
madamente % da terrestre, ajudaria na descolagem, mas a sua atmosfera rarefeita iria tornar mais dificil a
sustentagdo. Assim, o pequeno helicéptero, de 1,8 kg de massa, foi construido com duas hélices de 1,2 m de
diametro, que rodam, em direcoes opostas, a 2400 rotagdes por minuto.

https://mars.nasa.gov (consultado em 18/10/2021). (Texto adaptado)

1.1

Com os dados do altimetro, os engenheiros confirmaram o sucesso do primeiro voo de teste, em que o
helicéptero apenas efetuou uma trajetéria vertical.

Na Figura 1, encontra-se representado o gréafico da altitude do helicéptero, y, em funcao do tempo, ¢.
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Figura 1:

https://mars.nasa.gov/resources/25820/altimeter-chart-for-ingenuitys-first-flight
(consultado em 01/05/2021). (Adaptado)

Considere que o helicéptero pode ser representado pelo seu centro de massa (modelo da particula material).

1.1.1

O gréfico da Figura 1 permite concluir que,

(A) entre 0 e t; , o helicoptero se afastou do ponto de partida.

(B) entre t; e ta , 0 movimento do helicéptero foi uniformemente acelerado.
(C) entre t5 e t3 , o helicéptero descreveu uma trajetéria retilinea.

(D) entre 0 e t4 , ocorreu uma inversao no sentido do movimento do helicéptero.

Solugao: Opgao (D)
e De t( a t1, a coordenada da posi¢ao do helicéptero néo se alterou no tempo (repouso);

e De t; a tg, a coordenada da posicao do helicéptero aumentou (o que significa que o helicéptero se moveu
no sentido positivo do referencial);

e De t5 a t3, a coordenada da posi¢ao do helicéptero nao se alterou no tempo (repouso);



e De t5 a t4, a coordenada da posi¢ao do helicéptero diminui (o que significa que o helicéptero se moveu
no sentido negativo do referencial);

e A partir de t4 a coordenada da posigao do helicéptero nao se alterou no tempo (repouso).

Assim, de tg a t4 ocorre uma inversao no sentido do movimento.

1.1.2

Em Marte, o trabalho realizado pela forca gravitica que atua no helicoptero, no deslocamento entre a posicao
inicial e a altitude maxima, é

(A) 54 7.
(B) 18 J.
(C) -18 J.
(D) - 54 J.

Solugao: Opgao (C)
° W?g = _AEpg — W?g = _(Epgfinal - EPginicial)

° W?g = *[m X Ggmarte X hfinal — m X Jmarte X hinicial] — W?g = —m X gTe% % Ah

e Wz =-18x¥x3 oWz =-18J

1.1.3

Considere uma parte do percurso em que o helicéptero se move com velocidade constante. Qual das opgoes
pode representar, na mesma escala, as forgas %ue atuam no helicéptero: a forca de sustentacao gerada pela
g

rotacao das hélices, F', , e a forca gravitica, ?

(A) (B) (C) (D)

F,
F F
) °
. = . Fol—
F, Fy F, YF,
Figura 2:

Solugao: Opgao (B)

e Aplicacao direta da 12 Lei da Dinamica (Lei da Inércia) - Se a resultante das forcas que atuam num
corpo (que corresponde a soma vetorial de todas as forgas atuantes) é nula, entdo o corpo estd em
movimento retilineo e uniforme ou em repouso. Como o movimento do helicéptero é retilineo e uniforme
(a sua velocidade é constante), as duas forgas que atuam terdo de ser simétricas para a sua resultante
ser nula.

OU, em alternativa



e A velocidade é uma grandeza vetorial. A referéncia a uma ”velocidade constante” implica,
necessariamente, um vetor constante (nao varia nem em dire¢ao, nem em maédulo). Como o vetor
velocidade é constante, a sua variagao temporal é nula e, consequentemente, o0 movimento é retilineo e
uniforme, sendo a aceleracao nula. Pela Lei Fundamental da Dindmica (Segunda Lei de Newton)

,=mx @, a resultante das forcas que atuam serd nula. Assim, a soma vetorial das forgas atuantes no
helicéptero tera de ser nula.

1.2

1

Qual das expressoes seguintes permite calcular, em m s™, o mdédulo da velocidade de um ponto na

extremidade de uma hélice do helicéptero?

(A) 27r><2(i,(§50><60m S—l

1

(B) 27r><1,2><60m .-

2400

(C) 27r><0,660><2400m s—l

(D) 27r><1,620><2400m S—l

Solugao: Opgao (C)

e Sendo 1,2 m o diametro da trajetoria de um ponto da extremidade de uma hélice, o raio da trajetéria
descrita sera de 0,6 m.

e Como as hélices descrevem 2400 rotagdes por minuto, o seu periodo, em segundos, é de T' = % ou a
sua frequéncia é de f = Qé% Hz.

2mx0,6x2400 |1

eDadoque v=w X1 —v=2% xr—v=22500 oy — S

T 50 60

1.3

A entrada da sonda na atmosfera de Marte foi uma das fases criticas da missdo. A interagdo da sonda com a
atmosfera provocou um aumento significativo da temperatura do seu revestimento. Numa aproximacao a
situacao real, esquematiza-se na Figura 2, que nao esta a escala, uma parte de um percurso retilineo da sonda
ao entrar na atmosfera marciana, entre a posicdo A e a posicao B. Admita que, sobre a sonda, atuam trés
forcas constantes: a forga gravitica, F'y , uma forga perpendicular & trajetéria, F' , e a forca de arrasto (forga

de atrito aerodinamico), ?a .

Admita que a sonda, de massa 1050 kg , passa pela posicio A com uma velocidade de 16 500 km h™' e
descreve uma trajetéria que faz um angulo de 802 com a vertical.

Considere que, no percurso entre A e B:



e a sonda perde 55% da sua energia cinética inicial;

e a intensidade da forca de arrasto é, em média, 30 vezes superior a da forga gravitica.

Determine a distancia percorrida, d.

Apresente todos os célculos efetuados.

Resolugao:

¢ Resolucao por aplicagao do Teorema da Energia Cinética (ou Teorema do
Trabalho-Energia)

W?resultante = AEC
W;zg + Wz + W?a =Fen — Eeiioin (1)

Como todas as forgas sdo constantes, o seu trabalho pode ser calculado, em cada caso, pela aplicacao
prépria da definigao, onde o 6 se refere ao dngulo formado pela forca com o deslocamento,

10
W?g:Fg><d><cos<9—>W?g:1050><EdeCOSSOO@W?g=6O7,7Xd (SI)
Wa =Fxdxcos - Wa=Fxdxcos90° & Wa =0 J

10
W, = Faxdxcosf — Wz =30x1050 x == xd xcos180° & Wy = —1,05 x 10° x d

A variac@o da energia cinética necessaria para ser substituida na equacgao 1 pode ser calculada pela
definigao:
AE.=E

Cfinal ~ 1~Cinicial

e, como, a sonda perde 55 % da sua energia cinética inicial, a sua variagao, negativa, corresponde a
55 % da energia cinética inicial:
AE. =—-0,55 x E;

inicial

1
AEC:—O,E)5><§><m><v-2

inicial

16500000

1
AE, = — Zx1
e 0,55 x 5 x 1050 x ( 3600

)2
AE. = —6,07 x 107 J (2)

Substituindo as expressoes dos trabalhos para cada uma das forgas e o valor obtido em 2 na expressao
do Teorema da Energia Cinética 1, obtém-se

1,05 x 10° x d 4+ 0 — 180 x d = 6,07 x 107 (3)

d=58x10"m (4)

(0)V)



Resolucao por aplicacao da Lei Fundamental da Dinamica e das Equagoes do Movimento

Fr=mxd

Fg+?s+?a=mx7

Decompondo-se a forga gravitica na direcao coincidente com o movimento da sonda, zz, e na direcao
perpendicular a diregao do movimento, yy, obtém-se:

?gm+?gy+?s+?a:mx7 (5)

Como a componente da aceleragao ﬁy é nula, dado que nessa diregao a sonda nao se move, os vetores
?gy + FS sdo simétricos:

Fo s Fommx @y Py 4 Foemx T Fy + o= T =y, — - T

Substituindo esta ultima relagdo em 5, tém-se:

Fy +Fa=mxd 6)

Reescrevendo 6 em fungao das componentes escalares dos vetores correspondentes e assumindo como
sentido positivo do eixo dos zz o sentido do movimento, teremos:

Fo. —Fa=mx ay (7)
mM X Gmarte X sin10° — 30 x m x Jmarte = M X Ay (8)
@y = Gmarte X SIN10° — 30 X gmarte ()

Gmarte . o
ay = =5 % (sin10° — 30) (10)

10

a, = = x (sin10° = 30) (11)
ay = —9,94 x 10" m - 572 (12)

Utilizando-se a Lei das Posi¢des para o movimento retilineo uniforme retardado na dire¢ao do eixo dos
zz, assumindo como nula a coordenada da posicao em A, teremos:

16500000 1
z(t) = ——— Xt 4+ = x (=9,94 x 101) x ¢ 13
(1) = —agpo < t+5 % ( ) (13)
Utilizando-se a Lei das Velocidades para o movimento retilineo uniforme retardado na direcao do eixo
dos zz, teremos:

vn(t) = 16500000

3600
A sonda diminui 55% da sua energia cinética no trajeto de A a B, pelo que em B conserva 45% do seu
valor em A, obtendo-se:

—9,94 x 10" x ¢ (14)

ECB = 0745 X ECA (15)
1 1
5><m><v%=0,45><§><m><vi (16)
vg = 0,45 x v} (17)
v = /0,45 X va (18)
16500000

= 45 X ———— 1
UB 0, 5 X 3600 ( 9)
v =3,07x10°m s~ ! (20)



Substituindo 20 em 14 calcula-se o tempo em que a sonda atinge B,
t=152s (21)
e, finalmente, substituindo-se o tempo obtido em 21 na lei das posigoes 13, obtém-se a posicao da sonda neste

instante:
_ 16500000

1
15,2 + = x (—=9.94 x 10") x 15,22 22
3600~ 132+ 5 % (=994 x107) x 15, (22)

r=158x10"m (23)
Por tdltimo, calcula-se a distancia percorrida. Como a sonda nao inverte o sentido do seu movimento:

d= |z —xo| - d=158x10" - 0| & d=58x 10"m (24)

2 Item 2

Para preparar uma futura expedi¢do a Marte, na missdao Mars 2020 seguiu o médulo MOXIE. Este
dispositivo foi concebido para testar, pela primeira vez, a produgao local de dioxigénio, O5 , a partir do
diéxido de carbono, CO; , existente na atmosfera marciana, de acordo com as semirreacoes traduzidas por

(1) COy+2e~ — CO+0*
(2) 207" = 4de +0,

2.1

Na semirreacao representada em (1), a variagdo do ntimero de oxidagao do carbono é
(A) +2, sendo o COq a espécie oxidante.

(B) -2, sendo o CO3 a espécie oxidante.

(C) +2, sendo o CO, a espécie redutora.

(D) -2, sendo o CO2 a espécie redutora.

Solugao: Opgao (B)

Reducao
N

+4-2 +2-2
CO; —» CO
——
Oxidante

e A semiequagao (1) corresponde a uma semirreacio de redugao (ganho de eletroes; variacao negativa do
numero de oxidagao), pelo que CO4 é a espécie oxidante

e Célculo da variacdo do nimero de oxidagdo do carbono, An.o.(O) = —2
— Em COQZ
1n.0.(C) +1n.0.(0) x2=0—=n.0.(C)+(-2) x2=0 (25)
< n.0.(C) =+4 (26)
— Em CO:
1.0.(C) + n.0.(0) =0 - n.0.(C) + (-2) =0 (27)
< n.0.(C) = +2 (28)

— Variacao do nimero de oxidacao da espécie:
An.o.(C) = +2 — (+4) © An.o.(C) = —2 = redugao

(Logo, CO3 ¢ a espécie oxidante)



2.2

Calcule o nimero de médulos MOXIE necessérios para produzir 1000 kg de Oy em 365 dias. Considere que o
moédulo MOXIE consegue retirar, por hora, 16,70 g de CO5 da atmosfera marciana e que a transformacao de
CO3 em O3 tem um rendimento de 50%.

Equagao quimica que traduz a reacao de eletrolise do diéxido de carbono
# Semiequacgdo de redugdo:
(CO,+2e —CO+0%)x2
» Semiequac3o de oxidagdo:
207 —4e 10,

» Equacdo global:
2C0, —2C0+ 0,

Determina¢do da quantidade de matéria de 0, que seria obtida durante 1 h, usando 1
madulo, se o rendimento fosse de 100% (célculo estequiométrico):

2mol CO, _ 0,37946 mol CO,
1mol0O, no

© ng, = 0,18973 mol
2

Determinagdo da quantidade de matéria de O, obtida durante 1 h usando a equacio de
defini¢ao de rendimento:

Tobtid N, obtid
= o 100% — 500 = — —zootda

a— 18573 map X 100% © Moyoniida = 0,09486 mol
revista ’

Determinacio da massa de O, obtida durante 1 h usando 1 médulo:

m _ Mo, obtid -
M(0,) = — — 32,00 g mol . m S Mo, obtida = 3:036 g (3,036 X 1073 kg)

Determinacio da massa de O, obtida durante 365 dias usando 1 médulo:

3,036 X 1073 kg 0y Mo, obtidases

— mOzobtidagﬁs = 26,59 kg

1h ~ 365x24h
Calculo do niimero de modulos MOXIE, x:
26,59 kg O 1000 kg O
> g U2 _ g2 & x — 38
1 modulo MOXIE x



3 item 3

A procura de vida extraterrestre envolve a detecao de substancias cuja existéncia pode ser indicadora da
presenca de vida.

3.1

O metano, CHy , é uma dessas substancias e ja foi detetado em Marte. A molécula de CHy apresenta
geometria

(A) piramidal trigonal e é polar.
(B) tetraédrica e é polar.
(C) piramidal trigonal e é apolar.

(D) tetraédrica e é apolar.

Solugao: Opcao (D)

O metano apresenta quatro ligacoes covalentes simples entre o dtomo central de carbono e os quatro atomos
de hidrogénio.

A repulsao entre os pares de eletroes ligantes é minimizada assumindo, a molécula, uma geometria
tetraédrica, onde o atomo de carbono assume a posigao central e os atomos de hidrogénio se situam nos
vértices do tetraedro.

As ligagoes carbono-hidrogénio sdo ligeiramente polares, mas, dada a simetria da molécula, as moléculas de
metano sdo apolares. A situagdo pode ser ilustrada na figura seguinte.

pasitive Electrostatic Potential negative
https://phet.colorado.edu/sims/ Pif polarity/latest/! palarity. htmi?si palarity

3.2

A descoberta da origem do metano, CHy (M = 16,05 g - mol_l), em Marte ird, provavelmente, requerer
medicoes isotdpicas.

No planeta Terra, o carbono apresenta dois isétopos estéveis, o carbono-12 (*2C) e o carbono-13 (}3C). A
fragao molar do isétopo (13C) no carbono é 0,0108.

Calcule o nimero de dtomos do isétopo carbono-13 presentes numa amostra de 1 000 g de CHy terrestre.
Apresente todos os cédlculos efetuados.



Resolugao:

Determinacao da quantidade de matéria de CH, e da quantidade de matéria de carbono:

M(CH,) = 16,05 g mol !
1000 g

m
M(CH,) = —— 16,05 gmol ™t =  ney, = 62,305 mol

Ney,

Ncy, — Nizg +Nizg = 62,305 mol

Calculo da quantidade de matéria de 13C:

Considerando a equacgdo de definicdo de fragdo molar, tem-se:

ni

2
Xizg = —=—— 00108 =—=2— o Maag = 0,6729 mol

n12c+nl3c 62,305 mol
& &

Calculo do niimero de atomos do isotopo carbono-13

N=nxXN, — N =0,6729 mol X 6,02 x 1023 mol™! & N = 4,05 x 102

3.3

Num atomo de carbono, no estado fundamental, existem

(A) quatro eletroes de valéncia distribuidos por duas orbitais.
(B) quatro eletroes de valéncia distribuidos por trés orbitais.
(C) dois eletroes de valéncia distribuidos por duas orbitais.
(D) dois eletrdes de valéncia distribuidos por uma orbital.

Solugao: Opcao (B)

O 4tomo de carbono apresenta seis eletroes.

Aplicando o Principio da Energia Minima (estado fundamental) e obedecendo ao Principio da Exclusao de
Pauli e a Regra de Hund, os eletroes encontram-se distribuidos como se encontra representado pela

configuracao eletrénica (complementada pelo diagrama de caixas) seguinte:

valéncia
sC — 1S%| 25* 2pyx 2py 2p;

Orbital preenchida Orbital preenchida Duas orbitais (degeneradas) semipreenchidas
2 eletrBes em orbitais diferentes ( com o
2 eletrdes (spins opostos)| 2 eletrdes (spins opostos) mesmo spin — Regra de Hund)

O nivel de valéncia é o segundo (iltimo nivel energético ocupado, no estado fundamental), com quatro

eletroes, distribuidos por trés orbitais.

Existem 4 orbitais de valéncia (2.2 nfvel), das quais uma estd completamente preenchida (o n.® maximo de

eletroes por orbital é 2); duas semipreenchidas e uma vazia.

10



3.4

Na Figura 3, estd representada a férmula de estrutura da molécula de uma substéncia presente no solo
marciano.

OH

Figura 3

Esta substancia pertence a familia

(A) dos aldeidos.
(B) das aminas.
(C) das cetonas.

(D) dos 4lcoois.

Solugao: Opgao (D)

O grupo hidroxilo, OH, é o grupo carateristico dos dlcoois e dos fendis.

Em bom rigor, o composto apresentado é Fenol ordindrio (ou dcido fénico ou hidroxibenzeno).

No contexto do item, a escolha mais adequada serd a opcao D, familia dos alcoois.A nota seguinte pode ser
util.

NOTA:

Alcoois e fendis. Grupo hidroxilo.
O grupo hidroxilo, OH, € o grupo carateristico dos 4lcoois € dos fendis.

R-OH ¢ um ilcooel se R € alifatico, como em CH;-OH (metanol), CH;=CH-OH (etenol ou 4lcool
vinilico), CH=C-OH (etinol ou dlcool propargilico) € muitos outros.

Sera fenol se R ¢ aromitico, como no fenol ordinario, na antraquinona, no 9,10-Di-hidroxiantraceno
€ muitos outros.

OH on OH
o
P | o lﬁ o
OH Ay

Fenol ordinario,
acido fénico ou
hidroxibenzeno

Hidroquinona ou

p-di-hidroxibenzeno 9.10-Di-hidroxiantraceno

Também faz parte do grupo carboxilo dos dcidos, COOH.

0
A 7

HsC—C N
“o—H O—H

Cortesia: Dr. Carlos Correia, Universidade do Porto
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4 Item 4

Um navio transporta metano, CHy (M = 16,05 g - mol_l), acondicionado em tanques. Um tanque na sua
capacidade maxima contém 1,17 x 10° kg de CHy liquefeito. O CHy liquefeito tem massa voltimica de
0,4241 g - cm™3.

4.1

Calcule a massa maxima de CHy que seria possivel transportar num tanque, caso esta substancia se
encontrasse no estado gasoso, em condigoes PTN.
Apresente todos os célculos efetuados.

Resolucao:

Determinacio da capacidade maxima do tanque (igual ao volume de metano liquefeito)
usando a equacio de definigdo de densidade:
1,17 x 108 g

m
p=v— 0,4241gcm™3 = —® V =2759 x 108 cm® (V = 2,759 x 10° dm?)

Determinagao da quantidade de matéria de CH, no estado gasoso e em condicoes PTN no
tanque:

1% s .y 2759x10°dm? .
Vo ==——224dm” mol™" = ——— & ngy, = 1,232 X 10" mol

n Ncy,

Determinacio da massa de CH, no estado gasoso e em condigdes PTN no tanque:

M(CH,) = 16,05 gmol ™!
m

— o m=198x10°
1,232 x 10* mol m &

m
M(CH,) = — 16,05 gmol * =

4.2
A reacao do CHy4 com o dioxigénio, O2 , em fase gasosa, é traduzida por
(1) CH4+203=C0Oy+2H0 AH=-890kJ
(2) 20° = 4de” + 0,

4.2.1

Na reacao completa do CHy proveniente do tanque do navio de transporte, sao
A) libertados 6,497 x 102 J de energia.

(A) ; g
B) libertados 8,90 x 10° J de energia.

(B) : g
C) consumidos 8,90 x 10° J de energia.

(C) ; g

(D) consumidos 6,497 x 10*2 J de energia.

Solugao: Opgao (A)

Nota: O calculo refere-se a reagao completa da massa referente ao tanque do navio transportando o maximo
volume possivel, ou seja, na sua capacidade.

e Determinagdo da quantidade de matéria de CHy:
M(CH4)=16,05 g mol ™"
M(CHy)= ™ — 16,05 g mol ' = L1Tx10%

MCHy

& neg, = 7,290 x 10% mol

12



e Classificacdo da reagdo do ponto de vista energético:
AH <0 = areacao é exotérmica. Logo, hé libertagao de energia.

‘ o1 890x10% J _ E _ 12
e Calculo da energia libertada = CH, = 7390x105mol & E =6,49 x 102 J

4.2.2

O diéxido de carbono, CO4 , ao reagir com a dgua da chuva, origina um &cido fraco, o dcido carbdnico,
HyCOg3. A primeira ionizagdo do dcido carbénico em dgua pode ser traduzida por

H,COs3 (aq) + H20 (1) = HCO; (aq) + H30™ (aq)
Quais sao as duas espécies que resultam da segunda ionizacao do acido carbdnico em agua?
(A) COz e OH™
(B) H;0" e CO,
(C) CO% e OH™
(D) H;0" e COZ™

Solugao: Opgao (D).

O iao hidrogenocarbonato, ou ido hidrogenio(trioxidocarbonato)(1-), que se forma na primeira ionizagao,
reage com a dgua, cedendo um protio (ido H') (ou seja, funcionando como um &cido):

H+
T
/_/H A
HCO;3 (aq) + HyO (1) = CO3™ (aq) + H30™ (aq)

13



5 Item 5

Nas imediacoes de um lago, um vulcao entra em erupcao, com libertacao de grandes quantidades de diéxido
de enxofre, SO,. Este géds reage com o dioxigénio atmosférico, Os, transformando-se em triéxido de enxofre,
SOs.

Em sistema fechado, esta reacao pode ser traduzida por

2 502 (g) + O2(g) = 2505(g)

5.1

O grafico da Figura 4 representa o rendimento da reagao de formacao do SOs, a diferentes temperaturas, 6,
em equilibrio, a pressao de 1 atmosfera, em sistema fechado.

S
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Figura 4
5.1.1
A reacdo considerada, no sentido direto, é , e a constante de equilibrio & temperatura de 800 °C
é a constante de equilibrio a temperatura de 400 °C.

(A) endotérmica ... superior
(B) endotérmica ... inferior
(C) exotérmica ... superior

(D) exotérmica ... inferior

Solugao: Opgao (D).

O grafico mostra que, a pressdo de 1 atm e em sistema fechado, aumentando a temperatura, a percentagem
de conversdo em SOj3 (g) diminui, o que significa que um aumento de temperatura favorece a reacao inversa.
Como o aumento de temperatura favorece a reagao endotérmica concluindo-se, assim, que a reacao direta é
exotérmica. Para uma reagao quimica exotérmica, quanto mais elevada for a temperatura, menor é constante
de equilibrio.

5.1.2

Preveja, de acordo com o principio de Le Chatelier, o que aconteceria ao rendimento de formagao de SOj3
se, a uma temperatura constante, a pressao aumentasse.
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Resposta:

Se durante o processo, a temperatura permanecer constante, nao ha alteragao do valor da constante de
equilibrio.

Considerando a equagao quimica 2S0s (g) + O2 (g) = 2503 (g), conclui-se que, para este sistema reacional em
que todos os componentes sao gasosos, o somatério dos coeficientes estequiométricos nos reagentes (1.2 membro)
— igual a 3 — é superior ao somatério dos coeficientes estequiométricos nos produtos de reagao (2.° membro)
— igual a 2.

Assim, o aumento de pressao (por diminuigao da capacidade do reator, por exemplo) favorece a reagdo direta,
ou seja, a que origina menor nimero de moléculas gasosas, pois, de acordo com a Lei de Avogadro, a pressao
de uma mesma quantidade de qualquer gas é a mesma, & mesma pressao e temperatura.

[Pelo Principio de Le Chételier, aumentando a pressdo, o sistema reacional vai evoluir de modo a que a pressao
baixe, pelo que vai evoluir de modo a quantidade de matéria total — ou o ntimero total de moléculas — no
sistema reacional diminual

Evoluindo o sistema reacional no sentido da reagao direta, ou seja, no sentido da formagao de SO3(g), a percen-
tagem de conversao em SO3(g) aumenta, o que poderd conduzir a um maior rendimento da reacao de formagao
de SO3(g).

5.2

A erupgao de um vulcao pode libertar energia suficiente para vaporizar a dgua de um lago.

Calcule a energia, em unidades SI, necessaria para vaporizar 59 400 m? de dgua no estado liquido, & pressao
atmosférica normal.

Admita que, nas condigoes indicadas:
- a massa volimica da dgua é 1,00 g cm™3;
- a temperatura inicial da agua é 18,0 °C;

- a entalpia de vaporizacio da dgua é 2,26 x10% kJ kg™!

Apresente todos os cédlculos efetuados.

Resolucgao:

e Calculo da massa de 4gua a vaporizar: p= 7+ = m =1, OOdlffg, x 59400000 dm® < m = 5,90 x 107 kg

, . L. . ( . 2,26x10°kJ _ Evaporizagio o 12
e (Calculo da energia necessaria para vaporizar a dgua: The do dgun — 5.0%107hs < Evaporizacio = 6,49x10°2J

e Célculo da energia necessédria para aumentar a temperatura da massa de dgua, de 18° C a 100° C (ponto
de fusdo da dgua, & pressdo atmosférica normal): E=mcAf — E =59 x 107 x 4,18 x 103 x (100 — 18) <
E=20x10%1J

e Energia total= 2,0 x 103 +6,49 x 10'2J & E = 1,55 x 10 ]

5.3

A cinza vulcanica é responsavel pela adigao de iGes metalicos a dgua, em lagos e cursos de dgua.
O hidréxido de ferro(IT) é um sal pouco solivel em dgua. O seu equilibrio de solubilidade é expresso por

Fe(OH); (s) = Fe?* (aq) + 2 OH™ (aq)
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O produto de solubilidade, K, , é 4,10 x 10715, & temperatura 7.
A solubilidade do hidréxido de ferro(IT), em dgua, & temperatura considerada, é

(A) 1,27 x 1075 mol dm~3.
(B) 6,40 x 1078 mol dm~3.
(C) 1,01 x 1075 mol dm~3.
(D) 3,20 x 10~ mol dm~3.

Solugao: Opgao (C).
Fe(OH)y (s) = Fe?* (aq) + 2 OH™ (aq)

e Expressao do produto de solubilidade:
K¢ = [Fe?T], -[HOT)2 —» K = 5 -(25)? & K, = 453

e Substituindo, fica:

s = 3\/@11101.@11—3 & s =1,01 x 107° mol- dm—3

5.4

Para prever erupgoes vulcanicas, os cientistas monitorizam a atividade sismica com sismégrafos. Os sismos
geram, entre outros tipos de ondas, ondas transversais, S, e ondas longitudinais, P.

O epicentro de um sismo ocorre a 3220 km de uma estacdo sismografica, sendo as ondas S detetadas 4,8
minutos depois das ondas P.

Admita uma propagacao em linha reta e considere que as velocidades das ondas P e S se mantém constantes
durante o percurso.

A velocidade de propagacdo das ondas P ¢ 8,0 km s~!. Qual é a velocidade de propagacdo das ondas S?

(A) 7,9 km s~ !
(B) 32km st
(C) 4,7 km s™1
(D) 11,2 km s7!

Solugao: Opgao (C).

O epicentro de um terremoto é o ponto da superficie da Terra que estd exatamente acima do seu foco, sendo
o ponto de origem das duas ondas, P e S, referidas no enunciado.

Ambos os sinais percorrem a mesma distancia, 3 220 km, com velocidade constante,até alcangarem a estacao
sismica. No entanto, as ondas S, detetadas na estacdo 4,8 min depois das ondas P, s@o mais lentas.
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ev=A_A o At=129 5 At=320 o Atp =402,5s

_d _ 3220 _ 1
® US = Riys 7 UST 103544,8x60 < US = 4,7 km s~

6 Item 6

Num percurso pedestre no litoral algarvio, um rapaz encontra aos seus pés uma abertura na rocha. Ao olhar
para o seu interior, observa que se trata de uma cavidade de desenvolvimento vertical, de profundidade elevada,
sobre a agua. Este tipo de cavidades designa-se algar.

Pela abertura do algar, o rapaz deixa cair verticalmente uma pedra, como se representa na Figura 5.

6.1

O som da pedra a bater na dgua é ouvido 3,0 s depois de a pedra ser largada.

Figura 5

Admita que a velocidade do som no ar é 340 m s~! e que a resisténcia do ar é desprezavel. Mostre que, para
a distancia percorrida, h, a razao entre o tempo de queda, ¢, , da pedra e o tempo de propagacao do som, i, é
24 (%0 = 24).

Resolucgao:

e Como decorrem 3,0 s desde que a pedra é largada até o som do seu impacto com a dgua ser detetado pelo
rapaz, este intervalo corresponde & soma do tempo de queda, tq, com o tempo da propagacao do som, i,

para a percorrer a mesma distancia, h.
tq+ts=3s (29)

e Aplicando-se a Lei das Posi¢Ges para um movimento retilineo uniformemente acelerado & queda da pedra,
dado que se trata de uma queda livre, e considerando um referencial vertical, com origem no ponto onde
a pedra é largada, e sentido positivo de cima para baixo, teremos h = % X g % t?l (SI) (porque a pedra
foi abandonada e, portanto, a sua velocidade inicial é nula).Entao, resolvendo esta equac¢do em ordem ao

tempo, teremos tq = 4 /% (SI)

e O som é uma onda de pressao, mecanica e longitudinal, que se propaga uniformemente no ar. O seu tempo
de propagacao serd de ts = % (SI) para percorrer a mesma distancia, h.

Substituindo as espressoes deduzidas para o tempo de queda e de propagacao em 29, obtém-se

2 X h
g

h
+ 555 = 3 (5D (30)
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Fazendo uso das potencialidades de cédlculo da calculadora grafica, obtém-se a solucdo h = 41,4 m, pelo que
os tempos serao, respetivamente,

e h=3xgxtd—=4l,4=1x10x12 & tq=2,88s

oty =32 &t =012

. . t
Pelo que se obtém, como se queria demonstrar, que 2 = 258 « o — 94
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6.2

A queda vertical da pedra na superficie da dgua origina uma onda cir-
cular, tal como se representa na Figura 6. Na imagem, as zonas mais claras
correspondem a cristas, e as zonas mais escuras correspondem a vales.

Admita um diametro, D, de 3,0 m.

Entre o instante em que a pedra atinge a agua e o instante em que a
frente de onda atinge a margem, o intervalo de tempo decorrido é 3,0 s. A |
onda que se propaga na agua tem

(A) uma frequéncia de 3,3 Hz.

(B) um comprimento de onda de 0,6 m.

(C) uma frequéncia de 1,7 Hz. D

(D) um comprimento de onda de 1,0 m. Figura 6

Solugao: Opgao (C).

Admitindo que a margem do lago se encontra representada pela linha
continua negra da figura, retira-se propagacgao da perturbacao produzida
demora 3,0 s a percorrer de 1,5 m, que essa distancia corresponde a cinco
comprimentos de onda e que decorrem, nesse intervalo de tempo, 5 ciclos de
oscilacao.

Assim:

5

35 = 1,7 Hz, pelo que a opgao C estd correta.

e O periodo corresponde a % =0,6 s e a frequéncia a

e O comprimento de onda corresponde a me = 0,5 m, pelo que as opgoes B e D estao incorretas.
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7 Item 7

Com o objetivo de determinar as caracteristicas de uma pilha, um grupo de alunos montou um circuito
elétrico, constituido por uma pilha, uma resisténcia varidvel e um interruptor. Foram também instalados dois
aparelhos de medida (um voltimetro e um amperimetro), tal como se esquematiza na Figura 7.

ON i -
£ =
O,
Figura 7

7.1

O voltimetro é o aparelho de medida representado por
(A) X e estd instalado em paralelo com a pilha.

(B) X e estd instalado em série com a pilha.
(C) Y e estd instalado em paralelo com a pilha.

(D) Y e estd instalado em série com a pilha.

Solugao: Opcgao (A)

Os amperimetro medem a carga elétrica que atravessa o condutor no local onde sao intercalados, por uni-
dade de tempo (corrente elétrica). Terdo que ser instalados nesse local e, para terem a menor interferéncia
possivel com o funcionamento do circuito onde sao colocados, devem ter uma resisténcia interna muito baixa
(idealmente, zero).

Pelo contrario, os voltimetros, como medem a energia transferida por unidade de carga entre dois pontos do
circuito (diferenga de potencial elétrico), terdo de ser intercalados em paralelo com o circuito, ligando-se a ele
nos dois pontos pretendidos. Para terem a menor interferéncia possivel com o circuito, deverao apresentar uma
resisténcia interna muito elevada (idealmente, infinita; na pratica, sdo da ordem dos M2 de modo a desviarem
o minimo de corrente do circuito principal).

7.2

A forga eletromotriz da pilha pode ser determinada antes da montagem do circuito, através de uma tnica
medicao direta. Descreva esse procedimento e explique o seu fundamento.

Resposta:

O voltimetro devera ser diretamente ligado aos terminais da pilha. Como o voltimetro apresenta uma elevada
resisténcia interna, a corrente elétrica que percorre o circuito serd muito baixa, aproximadamente nula.
Dado que, pela equagao do gerador U = € — r x I, sendo a corrente elétrica aproximadamente zero I ~ 0, a
diferenca de potencial medida correspondera a forca eletromotriz U ~ .
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7.3

Na tabela seguinte, estao registados os valores da diferenga de potencial, U, e da corrente elétrica, I, medidos
para cada valor de resisténcia elétrica introduzida no circuito.

Ensaios 1.° 2° 3.° 4.° 5.° 6.°
Ury 8,41 8,05 7,58 6,01 6,31 5,70
INA 0,10 0,21 0,32 0,38 0,61 0,74

Ao tragar o grafico de U, em funcao de I, os alunos perceberam que um dos pares de valores experimentais
nao acompanhava a tendéncia linear dos restantes. Na determinagao das caracteristicas da pilha, decidiram
eliminar esse par de valores.

Apresente as caracteristicas da pilha, com dois algarismos significativos.

Na resposta:
— identifique o par de valores experimentais que os alunos eliminaram;
— apresente a equagao da reta de ajuste ao grafico de U, em funcao de I (para os cinco ensaios considerados).

Resposta:

Inserindo os dados num menu grafico da uma calculadora, obtém-se a seguinte curva caracteristica U = f(I)
para a pilha:

8.25
7.6—: e
7.05
6.4; [5)
] ®

S.Bj @

T T T T T T T T
0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75

i
O quarto ensaio nao segue a tendéncia linear geral, pelo que deverd ter sido o eliminado.

m 1.2 I3 *Doc GRAU [ x

8.4

¥ =8.90668+-4.28454" x

7.6
6.8 ]

6.0 ]

A Equacao Caracteristica do gerador, face aos ensaios admitidos, é de U = 8,9 — 4,3 x I, em unidades SI.
Peloquee =8,9Ver=4,3Q
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