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Apresentacao da Aula

O estado gasoso é muito importante para o nosso cotidiano. Ndo sé a atmosfera é formada por
gases, mas também uma grande quantidade de sistemas e equipamentos utilizam principios dessa
matéria para funcionar, como o motor e o ar condicionado.

Por isso, € um dos ramos mais desenvolvidos da Quimica e sempre é cobrado com um elevado
nivel de detalhes na prova.

Gases nas Provas do ITA

O assunto de Gases é historicamente um dos mais cobrados pelas provas do ITA. Além disso, serve
de base para a Termoquimica, que é o assunto favorito dessas bancas.

Sendo assim, considero que vocé deve prestar muita atencao, fazer todos os exercicios e revisar o
maximo possivel desses dois assuntos.

Um fendmeno didrio muito comum é colocar camisas molhadas no varal. E elas secam.

Mas, vocé nunca viu nenhuma camisa realmente entrando em ebulicdo quando esta secando no
varal? Até mesmo se vocé tocar uma camisa que estd secando, ela nao esta quente. Ela simplesmente vai
secando a temperatura ambiente.

Por que isso acontece?

Em outras palavras, por que um liquido como a agua pode passar para o estado gasoso, mesmo a
temperaturas inferiores a temperatura de ebuligdo?

A chave para entender esse fendmeno esta justamente na Segunda Lei da Termodinamica. Uma
das implicagOes dessa lei é que as moléculas estdao sempre buscando a maior liberdade de movimentacao,
a maior desordem.

Sendo assim, mesmo em um sélido ou liquido, parte das moléculas passam espontaneamente para
o estado de vapor.

E por isso que conseguimos sentir o cheiro de um perfume. S podemos sentir o odor de
substancias no estado gasoso, afinal de contas, as moléculas precisam penetrar nas nossas narinas para
entrar em contato com os nossos receptores nasais.

O perfume estd no estado liquido, porém, parte de suas moléculas passa espontaneamente para
o estado de vapor. E, por isso, conseguimos sentir seu cheiro.

E qual a diferenca entre essa vaporizacdo espontanea e uma ebulicdo?

Quando se tem agua a temperatura ambiente passando para o estado de vapor, ela estd se
vaporizando, mas ndo esta em ebulicdo, porgue, nesse caso, o vapor esta em equilibrio com o liquido.

Hzo(l) (—_) HzO(g)
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Equilibrio significa que coexistem o liquido e o vapor na temperatura ambiente. Porém, no caso de
uma ebulicdo, o liquido passa integralmente para o estado de vapor. Nao ha que se falar em equilibrio.

1.1. Pressao de Vapor

Para entender os vapores em equilibrio com sélidos ou liquidos, devemos ter em mente o conceito
de pressao de vapor.

Pense em uma amostra de acetona no estado liquido em um recipiente fechado.

Quando essas moléculas se desprendem do estado liquido passando para o estado de vapor, elas
passam a se chocar na superficie do liquido. Esses choques produzem uma pressao na superficie do liquido
ou sdlido.

mistura na fase vapor

mistura na fase liquida

Figura 1: Pressdo de Vapor (fonte: (magnetix, Shutterstock, s.d.))

A pressao de vapor é, portanto, o resultado dos choques das moléculas de vapor na superficie do
sélido ou liquido.

Um efeito importante é que a pressdao de vapor impede que novas moléculas de liquido se
vaporizem.

Por conta disso, haverd um momento em que a pressao de vapor sera tal que a evaporacdo vai
cessar.

Essa pressao é denominada pressao de vapor de equilibrio ou pressao de vapor saturante.

A pressao de vapor de equilibrio saturante é a pressao limite. Pense, por exemplo, que tenhamos
um recipiente fechado com acetona. A acetona vai evaporar formando vapor. O grafico da pressao de
vapor pelo tempo é o seguinte:

AULA 11 — GASES 6
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Figura 2: Comportamento da Pressédo de Vapor em Fungdo do Tempo

Um liquido é dito mais volatil que outro quando as suas pressdes de vapor saturantes sdo maiores
a uma dada temperatura. Por exemplo, a seguir, temos os graficos das pressdes de vapor saturantes para
guatro liquidos diferentes: a agua, o etanol (dlcool comum), o cloroférmio e o acido acético.

Observe que a pressao de vapor saturante do cloroféormio é sempre maior que a do etanol que é
sempre maior que a da dgua para qualquer temperatura. Por isso, diz-se que o cloroférmio é mais volatil
que o etanol que é mais volatil que a agua.
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e fglla e Etanol Cloroférmio Acido Acético

Figura 3: Pressées de Vapor Saturante (em mmHg) para Diversos Liquidos em fungdo da Temperatura (em °C)

A natureza do liquido certamente influencia na sua pressao de vapor saturante. Mas, nesse
capitulo de Termoquimica, vocé precisa entender quais fatores influenciam na pressao de vapor de um
liquido qualquer, como a agua.

E, nesse caso, é um conceito bem simples, recorrentemente cobrado em questdes de prova, mas
bastante negligenciado pelos alunos. Portanto, preste atencdo e tome nota.

AULA 11 — GASES 7
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A temperatura é o unico fator que influencia na pressao de vapor saturante de um liquido puro.

Tome cuidado com esse conceito porque as questdes vao tentar |he iludir. Vao inventar, por
exemplo, uma mudanca de volume do recipiente.

Memorize: enquanto ndo houver mudanga de temperatura, ndo havera mudancga na pressdo de
vapor saturante.

Enguanto houver equilibrio entre liquido e vapor, a pressdao de vapor serd exatamente igual a
pressao saturante.

Portanto, nenhuma perturbacao no seu sistema que mantenha a temperatura constante afetara
a pressao de vapor de equilibrio de uma mistura liquido-vapor.

A pressao de vapor saturante da dgua pura sé depende da temperatura. Sendo assim, a agua a 60
°C tem a pressao de vapor de 200 mmHg em qualquer condigao.

Ndo importa se vocé tem o volume de 1L de dgua armazenado em uma garrafa de 1,5L ou se vocé
tem esse mesmo volume armazenado em um tonel de 20L.

Enguanto houver uma simples gota de dgua liquida a temperatura de 60 °C, a pressao de vapor da
agua serd exatamente igual a 200 mmHg.

FIQUE

ATENTOI

(2]

O que mais cai em provas é a seguinte situacdo. Imagine que vocé tenha 1L de agua pura
armazenada em um recipiente fechado de 1,5L em equilibrio com o seu vapor. No caso, o recipiente
contém 1L de agua pura e 500 mL de vapor. O que aconteceria se esse recipiente fosse expandido para
15L?

A

émbolo
vapor

liquido
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Tente imaginar essa situagao.

Para resolver esse problema vocé deve pensar no conceito fisico que acabamos de apresentar: a
pressdo de vapor de equilibrio s6 depende da temperatura.

E natural que, quando aumentamos o volume do recipiente, haverad uma queda inicial na pressio
de vapor. Essa queda se deve a Lei de Boyle — se aumentamos o volume do recipiente, a pressao cai.

No entanto, como ndo houve variacdo de temperatura, a pressao de vapor de equilibrio deve se
reestabelecer. Para isso, novas moléculas de liquido deverdo passar ao estado gasoso.

Perturbacao Novo estado
Inicial de equilibrio

O gréfico de pressdo de vapor do liquido em funcdo do tempo assumird o seguinte
comportamento.

vapor

sat

>
t

Nesse grafico, podemos visualizar o instante em que ocorre a expansdo de volume com
consequente queda na pressao de vapor.

Logo depois, parte das moléculas de liquido vdo evaporando, o que ajuda a recompor a pressao
de vapor de equilibrio (ou saturante).

AULA 11 — GASES 9
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E muito importante destacar que, como n3o houve nenhuma variagcdo de temperatura, a pressdo
de vapor se reestabelece exatamente no mesmo valor inicial.

Lembre-se que a pressao de vapor saturante s6 depende da temperatura. Nao é influenciada pelo
tamanho do recipiente que contém o liquido.

ATENGAD

DECOREI

)
o

1. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Um frasco de perfume quase cheio continha 100 mL de liquido. O liquido foi derramado em um frasco
maior, de capacidade igual a 200 mL. Em relagdo a massa inicial, pds a transferéncia, a massa de perfume
no estado liquido sera:

a) Menor, de modo que a pressao de vapor seja menor no frasco novo.
b) Menor, de modo que a pressao de vapor seja igual no frasco novo.
c) Menor, de modo que a pressao de vapor seja maior no frasco novo.
d) Maior, de modo que a pressao de vapor seja menor no frasco novo.

e) Maior, de modo que a pressao de vapor seja igual no frasco novo.

Comentarios

Como nao houve variagdo de temperatura, a pressdo de vapor se mantém constante. Para que a
pressdo de vapor se mantenha constante em um volume maior, é preciso que aumente a quantidade de
moléculas no estado de vapor, diminuindo a massa de liquido.

Gabarito: B

2. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)
Um frasco de 1L contém 900 mL de acetona liquida em equilibrio com o vapor a 27 °C. Calcule:
a) A massa total de acetona contida no frasco.

b) O frasco se quebra e a acetona vaza num armadrio fechado com 0,5m de largura, 1m de profundidade
e 2m de altura. Calcule a massa de acetona que permanece na fase liquida apos atingido o novo
equilibrio.

c) Calcule o maior volume, em m3, que a acetona do frasco poderia ocupar, de modo que sobrasse um
pouco de acetona liquida ainda em equilibrio com o vapor.

Dados: pressao de vapor da acetona a 27 °C = 0,25 atm.
Densidade da acetona liquida = 0,8 g/cm3

Massa Molar da Acetona = 58 g/mol

AULA 11 — GASES 10
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Comentarios
a) A massa de acetona contida no frasco é a soma das massas da fase liquida com a fase gasosa.
m = Mg + Mygs
A massa da fase liquida é dada pela densidade:

0,8g
cm3’

J4 a massa da fase gasosa é dada pela Equagao de Clapeyron:

PV =nRT ~.n = ild
=n SN = RT
PVYM  0,25.0,1.58
Myqs = NM = = = 0,06g

RT = 0,082.300

Portanto, a maior parte da acetona estd na fase liquida.

b) O volume total da sala pode ser obtido como o produto das suas dimensdes.
V=0512=1m3=1000L

Nesse caso, devemos calcular a massa de acetona que deve estar na fase gasosa no equilibrio:

PV = nRT

= M o —

m n RT

3 0,25.1.103%.58
~0,082.300

Portanto, a massa de acetona que permanece na fase liquida é:
m =720 —590 = 130g

c) Nesse caso, a massa de acetona no estado gasoso deveria ser de 720g submetido a pressao
parcial de 0,25 atm. Portanto:

= 590g

PV = nRT
py =Ry
M

, _ TMRT _ 720.0,082.300

— — 3
TV 0.25.58 =1220L = 1,22m

Gabarito: discursiva

1.2. Umidade Relativa do Ar

A chuva ou precipitacdao pode ser entendida como a passagem do vapor de dgua para o estado
liguido em quantidades suficientes para exercer um efeito visivel.

Para estimar a probabilidade de chuva em uma regidao, a meteorologia frequentemente utiliza o
conceito de umidade relativa do ar (URA).

AULA 11 — GASES 11
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Para entender esse conceito, vocé precisa ter em mente que a atmosfera nao é um sistema
fechado. E também é um sistema muito amplo. Por conta disso, é natural que aparegam desequilibrios.

A dgua é um elemento bastante abundante na superficie do planeta. Por conta disso, o equilibrio
da dgua liquida envolvendo a agua no estado de vapor é uma parte crucial do ciclo da dgua.

Ja aprendemos que esse equilibrio é caracterizado por uma pressao de vapor saturante. A umidade
relativa do ar, por sua vez, diz respeito a razdo entre a pressao de vapor efetivamente medida e a pressao
de vapor saturante.

I8 vapor

URA =
Psat

A pressao de vapor é escrita em termos percentuais. Por exemplo, a 25 °C, a pressao de vapor
saturante da agua é de 24 mmHg.

Se a pressdo de vapor medida for de 12 mmHg, entdo a umidade relativa do ar sera:
URA=E=050=50%
24 ’
Agora, vamos fazer a interpretacdo inversa. Quais as implicacdoes de umidade relativa do ar igual
a 50%?

Primeiramente, ja vimos que a pressdo de vapor medida é inferior a 24 mmHg que seria a pressao
de equilibrio. Isso significa que agua deve passar do estado liquido para o estado de vapor.

ATENTO!

g

Sendo assim, a umidade relativa do ar inferior a 100% implica em evaporagao. Diante disso, ainda
assim, existe a possibilidade de chuva?

Pense bem na sua resposta.

A resposta correta seria que sim, ainda existe a possibilidade de chuva.

Isso acontece porque o equilibrio quimico é dinamico. Quando temos a agua liquida em equilibrio
com o seu vapor, existe agua liquida passando para o estado gasoso e vapor passando para o estado
liquido o tempo inteiro.

Da mesma forma, quando temos a umidade relativa inferior a 100%, o que podemos dizer é que
mais agua liquida passa para o estado de vapor do que contrario. Porém, o vapor ainda continua
passando para o estado liquido.

Porém, de maneira geral, podemos afirmar que, quanto maior a umidade relativa do ar, maior serd
a probabilidade de chuva.

Se, por outro lado, a umidade relativa do ar for muito proxima ou até mesmo superior a 100%, a
chuva é quase certa. E provavelmente sera daquelas.

Pense, por exemplo, numa situacdo em que a umidade relativa do ar esta 150%. Nesse caso, a
pressdo de vapor é de 36 mmHg, enquanto a pressdao saturante é de 24 mmHg. Nesse caso,

AULA 11 — GASES 12
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necessariamente, haverd vapor passando para o estado liquido, o que se traduz numa altissima
probabilidade de chuva.

ATENGAD

DECOREI

o)

o

3. (ITA-1993)

Quando dizemos que o ar tem 15% de umidade relativa, queremos dizer que:
a) 15% das moléculas sdo de agua.

b) 15% da massa do ar é de agua.

c) A pressao parcial do vapor de dgua é 15% da pressao total

d) A pressao parcial do vapor de dgua é 0,15.760 mmHg

e) A pressao parcial do vapor de dgua é 15% da pressao de vapor saturante para a temperatura que se
encontra o ar.

Comentarios
Questdo bastante literal em que o ITA cobrou diretamente o conceito de umidade relativa do ar.

A umidade relativa do ar é a razdo entre a pressao parcial do vapor de dgua e a pressao de vapor
saturante para aquela temperatura.

Gabarito: E

1.3. Vapores sao Gases Perfeitos?

Uma duvida que muitos alunos tém é se os vapores sdo gases perfeitos e se poderiam utilizar as
expressGes conhecidas para gases também para vapores.

A resposta é que os vapores ndo podem ser considerados gases perfeitos, até porque ndo sdo
gases. Lembre-se de que o gas nao pode ser liquefeito (transformado em liquido) somente pelo aumento
de pressao, enquanto os vapores podem.

No entanto, nas questdes de prova, vocé pode (e deve) utilizar as expressdes dos gases perfeitos
para os vapores, principalmente a Equacao de Clapeyron.

PV =nRT

E uma aproximacdo que pode ser bastante falha na vida real, porém, funciona na prova. E é nisso
gue vocé deve se concentrar.

Entdo, vamos fazer assim? Primeiro vocé passa. Depois, quando vocé estudar a Cadeira de
Propelentes, vocé aprende o jeito certo de fazer uma questao com vapores. Combinado?

AULA 11 — GASES 13



ﬁ Estratégia

Prof. Thiago Cardoso

Militares

HORADE

PRATICARI

4. (ITA-2011)

Estima-se que a exposi¢do a 16 mgmm3de vapor de mercurio por um periodo de 10 minutos seja letal
para um ser humano. Um termometro de mercurio foi quebrado e todo o seu contetido foi espalhado
em uma sala fechada de 10m de largura, 10m de profundidade e 3m de altura, mantida a 25 °C.

Calcule a concentragdo de vapor de mercurio na sala apds o estabelecimento do equilibrio Hg (1) S
Hg (g), sabendo que a pressdo de vapor do merctrio a 25 °C é 3.10°° atm, e verifique se a concentragdo
de vapor do mercurio na sala sera letal para um ser humano que permane¢a em seu interior por 10
minutos.

Dado: massa molar do mercurio = 200 g/mol.

Comentarios

Quando o mercurio liquido entrar em equilibrio com o mercurio gasoso, teremos a pressao de
vapor de 3.107°. Pela Equac3o de Clapeyron:

PV = nRT
Z= [Hg] = £ = LO% ~ 1,23.10"7mol /L
%4 RT 8,2.1072.298
Portanto, a concentragio em massa sera:
C = % = % = [Hg]M = 246.107 g/L

Para converter as unidades, podemos utilizar que 1g = 1000 mg e que 1 m®*=1000 L, portanto, 1 L
=0,001 m3.
246.1077g 246.1077.103mg
~ T 1L 107%m3
C = 24,6 mg/m® > 16 mg/m?

= 246.1077%3%3 = 246.1071

Como a concentragdo de vapor de mercurio encontrada na sala é superior a 16 mg/m?3, ela é sim
letal ao ser humano.

Gabarito: sim

5. (IME - 2013)

Um tambor selado contém ar seco e uma quantidade muito pequena de acetona liquida em equilibrio
dinamico com a fase vapor. A pressao parcial da acetona é de 180,0 mmHg e a pressdo total no tambor
é de 760,0 mmHg.
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Em uma queda durante seu transporte, o tambor foi danificado e seu volume interno diminuiu para
80% do volume inicial, sem que tenha havido vazamento. Considerando-se que a temperatura tenha se
mantido estavel a 20 °C, conclui-se que a pressao total apds a queda é de:

a) 950,0 mm Hg
b) 1175,0 mm Hg
¢) 760,0 mm Hg
d) 832,0 mm Hg
e) 905,0 mm Hg

Comentarios

Temos que a fase gasosa é composta uma parte por vapor de acetona e outra parte por ar seco,
que pode ser considerado um gds ideal.

Portanto, as pressdes no tambor sdo: 180 mmHg de acetona e 580 mmHg de gds ideal. A variacdo
de volume afeta apenas a pressao do gas ideal, pois a acetona se converte em liquido para reestabelecer
sua pressao de vapor de equilibrio.

Para a acetona: p3¢¢t = p9°¢t = 180 mmHg

Para o ar seco: p;°°°V; = p3¢°°V,
580.V, = p,.0,8V;
580 5800

seco __

=—=—=725mmH
Portanto, a pressao total sera:

P = pgcet 4+ p3e® = 180 + 725 = 905mmHg

Gabarito: E

2. Gases Ildeais

Os gases sdo o estado de maior entropia da matéria. Um gas ideal ou perfeito é aquele em que a
liberdade das moléculas é maxima.

Nesse capitulo, ndo vamos seguir a ordem cronoldgica das descobertas. Primeiramente, foram
propostas as leis de Boyle, Charles e Charles Gay-Lussac. A partir delas, nasceu a Teoria Cinética dos Gases
Ideais como uma forma de explicar essas leis.

No entanto, comecaremos justamente por essa teoria por dois motivos: o primeiro é que eu
acredito que ela tornara bem mais faceis e naturais as leis citadas anteriormente; o segundo é que
estamos utilizando o conhecimento que temos hoje a nossa disposicdo e que sera cobrado em questdes
de prova.

2.1. Teoria Cinética dos Gases ldeais

Para isso, ele deve atender a alguns pressupostos da Teoria Cinética dos Gases.

AULA 11 — GASES 15
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TOME

NOTAI

&)

I — As moléculas devem ser puntiformes;

Il = O movimento das moléculas é aleatdrio;

Il — As Unicas interacdes entre as moléculas sdo choques perfeitamente eldsticos;
IV — As forgas intermoleculares devem ser despreziveis.

Agora, o aluno deve se perguntar. Serd que eu preciso saber mesmo desse assunto?
Meu caro aluno, sé se vocé quiser passar. Se ndo quiser, ndo precisa.

Vocé deve conhecer muito bem os pressupostos da Teoria Cinética dos Gases, pois a sua prova os
exigird em um alto nivel de dificuldade. Por isso, explora-los, principalmente o pressuposto IV.

2.1.1. Moléculas Puntiformes

As moléculas puntiformes sdo o que na Fisica se conhece como Pontos Materiais. Isso significa
gue as moléculas devem ser pequenas em relacdo a trajetéria que elas desenvolvem.

Pense, por exemplo, no seu caminho para a sua casa. Por exemplo, quando eu morava no H8-A,
eu me deslocava todos os dias 1,3 km até chegar ao ITA.

AULA 11 — GASES 16
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Considerando que a minha altura seja de 1,75m, eu posso dizer que eu sou muito pequeno em
relacdo a essa trajetdria. Nessa trajetdria, o meu corpo inteiro poderia ser considerado um ponto material.

Voltando para o caso das moléculas de gases ideais, podemos considerar que, em geral, as
moléculas geralmente atendem a esse requisito. Porém, existe um caso que vocé precisa prestar muita
atencdo que sdo os solidos covalentes.

Os sdlidos covalentes sao estruturas muito longas formadas unicamente por liga¢des covalentes.
Os exemplos mais conhecidos sao o diamante e o grafite. A estrutura do diamante é formada por varios
atomos de carbono ligados uns aos outros.

Cada atomo de carbono é o centro de um tetraedro que tem como vértices outros 4 atomos de
carbono.

Cada um desses 4 atomos de carbono também serd o centro de um novo tetraedro, cujos vértices
sdo outros 4 atomos de carbono, sendo um deles o primeiro atomo definido no paragrafo anterior. E,
assim, sucessivamente. A estrutura cresce de maneira indefinida.
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Figura 4: Estrutura do Diamante

Como a “molécula” do diamante é muito grande, é impossivel que ela passe para o estado de
vapor. Sendo assim, macromoléculas dessa forma ndo se vaporizam. Antes disso, elas se decompoem.

Colocamos “molécula” entre aspas, porque o diamante é uma substancia covalente, formada
por um conjunto ilimitado de dtomos de carbono. Portanto, ndo é formado por moléculas
verdadeiras.

CURIOSIDADE

&

Quando o diamante é aquecido, a macromolécula se decompde em uma interessante molécula
Co.

A
C(diam) - CZ

A molécula C; é formada por uma ligacao dupla C = C. Essa liga¢cdao é extremamente interessante,
pois revela um carater do carbono. Vejamos a sua configuragao eletrénica no estado fundamental.

C:1s22s%2p? | | 1 T

2s 2p

No seu estado fundamental, o 4tomo de carbono possui dois elétrons desemparelhados, sendo
assim, ele s6 pode formar duas ligacdes covalentes comuns.

Sabemos que, na maioria dos seus compostos, o carbono forma quatro ligacbes devido ao
fendmeno da hibridizacdo que serd abordado mais adiante em um momento oportuno. Porém, é nessa
interessante molécula C; que o carbono forma exatamente as duas ligagdes que se poderia esperar a
partir de sua configuracdo eletronica fundamental.

A estrutura de Lewis dessa molécula estd representada a seguir.
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Esse é um interessante detalhe que pode vir a ser explorado no futuro em questdes de alto nivel.

2.1.2. Movimento das Moléculas

S3o dois pressupostos por trds dos movimentos das moléculas.

A movimentacdo delas deve ser aleatodria, portanto, ndo existe uma trajetéria certa. Voltando ao
exemplo do meu deslocamento entre o H8 e o ITA, essa trajetdria pode ser considerada aleatéria?

Pense bem.

A resposta é que ndao. Uma trajetdria aleatdria ndao tem um destino certo. A minha trajetdria do
H8 ao ITA era bem definida, tinha ndo sé o destino final certo como todo um conjunto de pontos que
compunham a trajetéria definidos.

O fato mais importante que vocé deve saber a respeito do movimento das moléculas de gases é
que as moléculas tém velocidades diferentes umas das outras. Podemos desenhar um grafico do nimero
de moléculas e de suas velocidades.

A NUmero
de Moléculas

= -
Vim velocidade

A velocidade marcada no grafico é a chamada velocidade média quadratica das moléculas.
Matematicamente, ela pode ser calculada da seguinte forma:

vi+vi+ -+ v
N

Um =

Nessa expressao, Vi, Va,..., Va $30 0s mddulos das velocidades de cada uma das moléculas presentes
na amostra estudada.

E pouco provavel que vocé precise calcular a velocidade média quadratica na hora da prova
utilizando essa expressao.

No entanto, vocé precisa saber que, quanto maior for a velocidade média quadratica, maior
também sera a distribuicdo de velocidades. Em outras palavras, quanto maior for a velocidade média das
moléculas, a curva serd mais larga.
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NUumero Molécula mais pesada

A de Moléculas

Molécula mais leve

o
velocidade

Figura 5: Velocidade Média Quadrdtica e Distribuigdo de Velocidades em Diferentes Amostras de Moléculas

Na Figura 5, também mostramos uma importante relagdo que é cobrada frequentemente em
provas. Quanto mais pesada for uma molécula, mais lenta ela sera. Essa relacdo é bastante intuitiva.
Pense: se vocé tivesse 500 kg, vocé teria muito mais dificuldades de se mover, ndo é?

A demonstracdo para essa propriedade sera apresentada no final desse capitulo, quando
trataremos a Energia Interna dos Gases.

O que vocé precisa focar aqui agora é reparar que, quanto maior for a velocidade média das
moléculas, maior também serd a distribuicdo de velocidades. Em outras palavras, mais larga sera a curva
de distribuicdo de velocidades.

2.1.3. Forgas Intermoleculares Despreziveis

Um dos grandes pressupostos por trds da Teoria Cinética dos Gases é que as forgas
intermoleculares devem ser despreziveis no estado gasoso.

Se um gas apresentasse consideraveis forgas intermoleculares, elas prenderiam as moléculas umas
as outras, portanto, elas ndo teriam total liberdade de movimentacao.

Dessa maneira, um gds ideal deve ser preferencialmente formado por moléculas pequenas e
apolares, como é o caso do metano (CHa), mondxido de carbono (CO) e cloro (C/2).

Um ponto importante a se comentar é que os gases reais apresentam o comportamento mais
proximo de gas ideal quando sdo rarefeitos, ou seja, submetidos a baixas pressdes. Isso acontece, porque,
guando rarefeitos, a distancia média das moléculas é maior, o que dificulta a formacdo de ligacoes
intermoleculares.

Outra caracteristica que aproxima os gases do comportamento ideal é quando eles estdo
submetidos a elevadas temperaturas, pois, assim, as moléculas apresentam maior liberdade de
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movimentacdo. Essa liberdade de movimentacdao também se traduz em menor possibilidade de formacao
de ligacGes intermoleculares.

Assim, um gas real se aproxima do comportamento ideal quando apresenta trés caracteristicas.

Apolar Baixas Altas
p Pressoes Temperaturas

ATENGAD

DECOREI

o)

o

6. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Em qual situagdo os gases se apresentam mais préoximos do comportamento ideal?
a) Altas pressoes e altas temperaturas.

b) Altas pressoes e baixas temperaturas.

c) Baixas pressoes e altas temperaturas.

d) Baixas pressoes e baixas temperaturas.

Comentarios
Devemos nos lembrar que:

e (O gasideal deve ser rarefeito, portanto, deve estar submetido a baixas pressées;

e Em elevadas temperaturas, as moléculas se tornam mais agitadas, o que favorece o
comportamento ideal.

Gabarito: C

2.2. Variaveis de Estado

No estudo de gases, nds vamos nos ater principalmente as seguintes varidveis de estado fisicas:
pressdo, volume e temperatura.

A principal caracteristica que diferencia um gas de um sdlido ou liquido é que o gas sempre ocupa
todo o volume disponivel do recipiente que o contém.
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Como ja exploramos anteriormente, o sélido tem a sua forma definida. O liquido tem seu volume
definido, mas se molda ao recipiente que o contém. Jd o gas tem a maxima liberdade de movimentacao
das particulas, portanto, sempre vai ocupar todo o volume do recipiente.

Dessa maneira, o volume do gas é sempre igual ao volume do recipiente disponivel para ele.

E importante o termo disponivel, porque pode acontecer de um recipiente conter uma porc3o de
solidos ou liquidos. Por exemplo, considere uma garrafa de refrigerante de 2L que contém apenas 1,8L de
bebida. Qual o volume do gas contido nessa garrafa?

O volume serd exatamente igual ao volume disponivel do recipiente, ou seja, a diferenca, entre o
volume total de 2L e o volume ocupado pelo liquido de 1,8L. Serd, portanto, um volume de 200 mL ou
0,2L.

Nas préximas secdes vamos explorar mais sobre temperatura e pressao.

2.2.1. Temperatura

Na Fisica, a temperatura diz respeito ao grau de agitacao das particulas. Quanto maior a
temperatura, maior a agitacao das particulas.

E importante destacar que, mesmo em um sélido, as particulas ainda usufruem de certa liberdade
de movimentacao e, por isso, os sélidos também apresentam temperatura.

No caso especifico de gases, quanto maior for a temperatura maior sera a sua energia interna e,
consequentemente, a energia cinética de suas particulas.

Existe uma temperatura, denominada zero absoluto. O zero absoluto (0K =-273,15 °C) é a menor
temperatura que existe, ndo sendo possivel obter uma temperatura mais baixa.

No zero absoluto, cessa 0 movimento de translacao das moléculas.

ATENTO!

g

No entanto, mesmo no zero absoluto, as moléculas ainda apresentam energia rotacional e
vibracional residual.

Isso se deve a uma lei da Fisica, conhecida como Principio da Incerteza de Heisenberg. De acordo
com Heisenberg, ndo é possivel determinar com certeza a velocidade e a posicdo de uma particula
simultaneamente.

Se as particulas ndo possuissem energia de rotacdo nem de vibracdo residual, seriamos capazes
de determinar com certeza a sua velocidade, o que violaria o Principio da Incerteza.

Esse principio é mais bem estudado em Fisica Moderna e ndo faz parte do escopo desse curso. No
entanto, vocé precisa saber dessa importante informacdo, pois € um tema que pode muito bem ser
cobrado por um examinador mais impiedoso.
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A temperatura é medida pelo termometro e aparece em varias escalas, sendo as mais conhecidas
a Escala Celsius e o Fahrenheit.

Para a Quimica, as duas escalas mais importantes sdo a Escala Celsius e a Escala Kelvin, ou de
temperatura absoluta.

A conversdo entre as duas escalas é feita de maneira simples. A temperatura absoluta (T), ou seja,
na Escala Kelvin, é obtida adicionando 273 do valor numérico da Escala Celsius.

T=6+273
Por exemplo, a temperatura de 27 °C, que aparece muito em questdes de prova, é equivalente a
300 K. Basta somar 27 + 273 = 300.

Ja atemperatura de -100 °C equivale a temperatura de 173K. Basta somar -100 + 273 = 173.

E também possivel fazer a conversdo inversa subtraindo 273. Por exemplo, a temperatura de 373K
é equivalente a 100 °C, porque 373 - 273 = 100.

O valor mais preciso do zero absoluto é de -273,15 °C e a prova deverd te informar qual valor vocé
vai utilizar. Porém, o mais comum é mesmo a aproximagao para -273 °C.

2.2.2. Pressao

Vocé ja reparou que é mais facil vocé furar a sua pele com uma agulha do que com um livro? Nao
importa se vocé aplique for¢ca enorme.

A chave para entender essa situacdo esta no conceito de pressao. A pressao é a razao entre a forca
e a area na qual ela esta sendo aplicada. Matematicamente, podemos escrever:

e F
A
Cada superficie tem uma tensdo de ruptura que é a pressao necessaria o Y
para rompé-la. T ° —
e o ¢
Por fim, como as moléculas de gds estdo sujeitas a agitacdo térmica, elas °® ¢ ®
eventualmente se chocam entre si e também com as paredes do recipiente que ® o,
. °
as contém. ®
e ©
A pressdo interna do gas é o resultado desses choques que ocorrem ° Lang
entre as moléculas de gds e as paredes do recipiente. o ® o
o

A pressdo é a variavel mais importante para o estudo de um gas, pois ela
diz respeito a como nés “sentimos” a substancia no estado gasoso.

Por exemplo, a pressao parcial de oxigénio na atmosfera é de 0,21 atm (o gas corresponde a 21%
da atmosfera). Quando vocé vai viajar de avido — onde a pressdao atmosférica é bem menor — ou quando
vocé mergulha — onde a pressao é bem maior — a grande preocupacao é de igualar a pressdo parcial de
oxigénio a 0,21 atm ou o mais préoximo possivel desse valor. Desse modo, vocé vai conseguir respirar
normalmente, seja debaixo da dgua ou na cabine de um avido.

Vamos resumir os conceitos aprendidos.
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Temperatura

e Relaciona-se
com a agitacao
térmica das

particulas
e E medida pelo
termOmetro

Para avancar nos estudos sobre pressao, é util saber que a pressdo atmosférica ao nivel do mar é
de 1 atm. Essa é a unidade mais usual nas questGes sobre Gases.

Também é comum referenciar a pressao de 1 atm como 760 mmHg em referéncia ao fato de que
a pressdo atmosférica ao nivel do mar é capaz de levantar uma coluna de 760 mm de mercurio. Esse fato
é melhor estudado em Fisica, na parte de Hidroestatica.

Sendo assim, vocé pode precisar converter uma unidade na outra. Para converter atm em mmHg,
devemos multiplicar por 760. Vejamos exemplos:

2atm = 2.760 = 1520 mmHg
2,5atm = 2,5.760 = 1900 mmHg

Por outro lado, para converter mmHg em atm, devemos dividir por 760. E bom ter atencdo
também, pois as questdes podem colocar a unidade de pressdao cmHg. O centimetro de mercurio equivale
a 10 milimetros de mercurio. Vejamos exemplos:

1140 mmHg =

1140 15 at
760 0T
3800
380 cmHg = 3800 mmHg = —e0 — 5atm
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2.2.3. Lei de Boyle

A Lei de Boyle estabelece o comportamento dos gases a diversas pressoes.

Considerando a temperatura constante, o fisico Robert Boyle tragou diversos graficos medindo a
pressao exercida por um gas em fungao do volume a ele oferecido.

Apds varias séries de medicdes com diferentes gases em diferentes temperaturas, Boyle concluiu
que o produto Pressdo x Volume de uma amostra qualquer de gas era sempre constante, se fixada a
temperatura.

O unico fator que alterava o produto Pressdo x Volume nos experimentos de Boyle era a prépria
temperatura.

Sendo assim, numa transformagao isotérmica de uma amostra de gas, podemos dizer:

PV, =PV,

O valor numérico do produto depende da temperatura e da massa de gds e serd mostrado mais
adiante, na Equagao de Clapeyron.

Por enquanto, o que vamos trabalhar é que, numa transformacao isotérmica de uma amostra de
gas, o comportamento do grafico Pressdao x Volume é o seguinte:

AP
T3>T2>T1

>
V

E interessante observar que o produto Pressdo x Volume é crescente com a temperatura. Isso se
tornarad bem mais facil de ver quando aprendermos a Equacdo de Clapeyron.

A Lei de Boyle é extremamente importante e também bastante observavel no dia-a-dia. A seguir,
vamos exemplificar duas situacGes em que podemos visualizar as aplicacoes dessa lei.
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A medida que se aumenta a profundidade debaixo d’agua, a pressdo cresce significativamente. Em
média, a cada 10 metros de profundidade, a pressao cresce 1 atm.

Lembrando que a pressao atmosférica ao nivel do mar é igual a 1 atm, isso significa que, a cada 10
metros de profundidade, o mergulhador experimentard uma nova atmosfera sobre seus pulmdes.

Enquanto o mergulhador estd descendo, os seus pulmdes vao inflando de ar para igualar a pressao
interna de seus pulmdes a pressao externa.

O grande problema acontece quando o mergulhador sobe muito rapido a superficie. Com a brusca
diminuicdo da pressao externa, o ar dos pulmdes tende a se expandir, provocando sérias lesdes.

Além disso, o ar diluido no sangue também se expande, o que pode provocar aparecimento de
bolhas de ar, obstruindo a passagem do sangue. Esse processo é conhecido como embolia gasosa.

Para proteger os mergulhadores da embolia, existe a Tabela de Descompressdo, cujo objetivo é
provocar uma subida mais lenta, de modo que ar dos pulmdes se expanda mais suavemente, evitando
danos ao mergulhador.

Outro ponto também a se observar em mergulhos é que os cilindros de ar usados por
merguladores, principalmente para mergulhos profundos raramente sdo compostos pelo ar atmosférico.

Isso acontece porque tanto o oxigénio como o nitrogénio sdo tdxicos quando submetidos a
pressoes parciais elevadas. O oxigénio é o principal responsavel pelo nosso envelhecimento. Em elevadas
pressoes, ele provocara a criacdo de radicais livres em grande escala.

J4 o nitrogénio, sob pressdo, deixa de ser inerte ao nosso organismo e comeca a se dissolver nos
tecidos do corpo. Esse gas afeta a transmissdo dos impulsos nervosos dos nossos neurdnios, provocando
uma lentiddo nas nossas respostas. Esse efeito é conhecido como narcose por nitrogénio.

Entre os sintomas da narcose, encontram-se: estado de euforia, raciocinio lento, estado de
embriaguez e sensacao de dorméncia nas extremidades.

Existe uma regra conhecida no mergulho, conhecida como Lei do Martini, que diz que o efeito de
cada 15 metros de profundidade na descida seria equivalente ao efeito de uma taca de martini.

Ha até mesmo relatos de mergulhadores que viram sereias ou conversaram com peixes quando
submetidos a narcose em elevadas profundidades. A narcose é um dos maiores temores dos
mergulhadores e uma das principais causas de mortes.

Uma das formas mais interessantes de prevenir esse efeito é abastecer os cilindros com uma
mistura de oxigénio com outros gases que sejam inertes no corpo humano, sendo o mais utilizado o hélio.

Essas misturas sao conhecidas como heliox. O hélio é utilizado em substituicdo ao nitrogénio,
porque ele é efetivamente inerte no corpo humano, mesmo que submetido a elevadas pressdes.

O heliox também é utilizado no tratamento médico de pacientes com dificuldades respiratodrias.
Como o hélio é mais leve que o nitrogénio, a mistura gera uma resisténcia menor que o ar atmosférico
guando passado através das vias respiratodrias.
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Se vocé ja presenciou alguém abastecendo um veiculo a gas, vocé deve ter reparado que o gas é
vendido em metros cubicos — unidade de volume.

Por exemplo, o meu pai abastece o tanque do carro com cerca de 12m?3. Agora, pense bem no que
isso significa.

O volume de 12m?3 é igual a 12000L, o que é muito superior, por exemplo, ao volume de um carro.
Por que acontece isso?

O que acontece é que o gds sempre ocupa o volume de todo o recipiente que lhe estd disponivel.
Todo o gas contido em uma sala pode ser armazenado nos seus pulmdes ou em uma garrafa de 1L.

Da mesma forma, o gas que é armazenado em um reservatoério de abastecimento em 12 m3 pode
caber em um cilindro de 50L.

Dessa forma, vocé ja pode ver que unidades de volume nado fazem qualquer sentido diante de um

s

gas.

De acordo com a Lei de Boyle, com a mudancga de volume, ocorrerd também uma mudanca de
pressdo. No caso, ao reduzir o volume do recipiente — de 12m?3 para 50L — havera um aumento de press3o.

A meu ver, esse é o ponto chave na hora do abastecimento de veiculos movidos a GNV — gas
natural veicular. Vocé deve verificar a pressao a que esta submetido o gas na bomba de abastecimento.

Por recomendacdes da ANP, a pressdo maxima do gas nas bombas de abastecimento é de 220
kgf/cm?2. A ANP estabelece uma pressdo maxima, pois, se o gas for abastecido a uma pressdo muito
grande, ao ser comprimido nos cilindros do seu veiculo, o aumento de pressao sera tanto que podera
danificar o cilindro.

Porém, é importante também observar que a pressdo ndo pode ser muito inferior a esse limite.
Caso seja, vocé estd literalmente perdendo moléculas de gas que seriam utilizadas para mover o seu carro.

Ao abastecer seu carro com 12m? a 100 kgf/cm? vocé estd levando metade da massa de gas que
seria levada se vocé tivesse abastecido a uma pressdo de 200 kgf/cm?.

Sendo assim, caso vocé algum dia venha a abastecer o seu veiculo com um combustivel gasoso,
lembre-se de verificar a pressdao da bomba de abastecimento.

Além diso, eu gostaria de sugerir que os postos de combustivel ndo vendessem o gas em volume,
mas sim em massa. A massa de gas é que determinara a energia a ser liberada na sua combustdo e que
sera utilizada para mover o seu carro.

Por fim, gostaria de destacar que, embora tenhamos falado sobre a narcose por nitrogénio e o
heliox a titulo de curiosidade, nada impede que tais assuntos venham a ser objetivos de certames, em
especial, do ITA, que é famoso por cobrar muitas questdes de Quimica Descritiva.
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2.2.4. Lei de Charles

A Lei de Charles descreve o comportamento de uma amostra de gas quando sofre uma transagao
isobarica, ou seja, a pressao constante.

O fendbmeno da dilatacdo térmica é amplamente conhecido e estudado na Fisica. Os corpos,
quando submetidos a aquecimento, aumentam suas dimensdes.

Na Fisica, a dilatagdao térmica é descrita pela seguinte equacgao:
V =V,(1 + BAT)

O termo B é o coeficiente de dilatacdo volumétrica da amostra.
Jacques Charles observou, em 1787, que uma amostra
A conseqiéncia da observacdo de Charles é que, em uma transformacao isobarica, o volume de
uma amostra de gas é proporcional a sua temperatura absoluta.
V, T,
Vv, T

O grafico que representa o volume de uma amostra de gas em funcdo da temperatura quando
submetido a uma transformacdo isotérmica.

V I:)4

A P

>
T (°C)

Figura 6: Lei de Charles - comportamento de gases ideais em transformagdes isobdricas

O interessante desse grafico é que, ao estender todos os segmentos de reta, eles se encontram
em um ponto comum que teria o volume nulo e a temperatura igual a aproximadamente -273 °C.
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-273’150C T (OC)

Figura 7: Aparecimento do Zero Kelvin

Em 1802, o fisico Joseph Louis Gay-Lussac observou que diversos outros gases possuiam o mesmo
comportamento e, inclusive, 0 mesmo coeficiente de dilatagao térmica. Hoje em dia, sabemos que esse
coeficiente de dilatagao é:

1 1

= — = K_l
=1 =27318

Gay-Lussac também observou que o ponto de -273,15 °C era aproximadamente o mesmo para
todos os gases.

As observagOes de Gay-Lussac foram de vital importancia para a Teoria sobre Gases ldeais, pois
apontou que todos os gases ideais possuiam o mesmo comportamento, tendo inclusive a relagdo entre
pressao, temperatura e volume regidas pelas mesmas constantes. Foi importantissima para a deducao da
Constante Universal dos Gases.

2.2.5. Lei de Charles e Gay-Lussac

Outro importante trabalho do fisico Gay-Lussac foi o estudo de transformacées isovolumétricas.
Ou seja, aquelas em que o volume do recipiente ndo se altera.
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Figura 8: Lei de Charles e Gay-Lussac — aquecimento a volume constante

Quando aquecida em um recipiente fechado a volume constante, a pressao exercida por uma
amostra de gas nas paredes do recipiente é diretamente proporcional a sua temperatura absoluta.

Isso significa que as linhas da transformacgdo isovolumétrica sdo segmentos de reta que se
encontram exatamente no zero absoluto (aproximadamente -273 °C).

_273,150C T (OC)

Figura 9: Grdfico llustrativo da Lei de Charles e Gay-Lussac

Vamos agora resumir as trés importantes leis que aprendemos.

ATENGAD

DECOREI

o0

o
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Gay-Lussac
e Transformagao . N
[sotérmica * Transformagao e Transformacao
e P.V. =P.V Isobarica [sovolumétrica
11— *2Y2
* V,/T,=V,/T, e P,/T,=P,/T,

Precisa saber a lei pelo seu respectivo nome? Com certeza.

ATENGAD

DECOREI
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7. (ITA-2009)

Assumindo um comportamento ideal dos gases, assinale a op¢ao com a afirmacdo CORRETA.

a) De acordo com a Lei de Charles, o volume de um gds torna-se maior quanto menor for a sua
temperatura.

b) Numa mistura de gases contendo somente moléculas de oxigénio e nitrogénio, a velocidade das
moléculas de oxigénio é menor do que as de nitrogénio.

c) Mantendo-se a pressao constante, ao aquecer um mol de gas nitrogénio, sua densidade ira aumentar.

d) Volumes iguais dos gases metano e didxido de carbono, nas mesmas condi¢des de temperatura e
pressao, apresentam as mesmas densidades.

e) Comprimindo-se um gas a temperatura constante, sua densidade deve diminuir.

Comentarios
Vamos analisar cada uma das afirmativas.
a) Errado. A Lei de Charles estabelece que o volume cresce com a temperatura.
b) A velocidade média das moléculas diminui com o aumento da massa molecular.
My, = 2.16 =32 g/mol
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My, = 2.14 = 28 g/mol

Sendo assim, as moléculas de oxigénio (maior massa) devem ter velocidade média menor que as
de nitrogénio na mesma condicdo. Afirmacao correta.

c) Errado. A massa permanece constante, porém o volume deve aumentar, portanto a densidade
diminui.

d) Errado. As amostras devem apresentar o mesmo volume, mas massas diferentes, porque o
numero de mols é o mesmo, mas as massas moleculares sdo diferentes.

e) Errado. Ao comprimir um gds a temperatura constante, o volume diminui, de acordo com a Lei
de Boyle. Portanto, a densidade deve aumentar, tendo em vista que é inversamente proporcional ao
volume.

Gabarito: B

2.2.6. Equac¢ao de Clapeyron

Trata-se de um resumo das trés importantes leis apresentadas anteriormente. Numa transformacao
fisica de uma amostra qualquer de um gas ideal, o seguinte produto permanece constante.

PV, PV,
T

Essa equacdo pode ser utilizada nas questdes como um atalho quando as trés varidveis sao
alteradas ao mesmo tempo. Por vezes, essa relacdo é chamada de Equacdo Geral dos Gases.

O interessante dessa relacdo é que a razdo depende unicamente do nimero de mols do gas, sendo
a mesma para todos os gases.

PVy PV,
= =nR
T T,

Na equagdo acima, R é uma constante Unica para todos os gases. Por isso, € chamada de Constante
Universal dos Gases.

Podemos, entdo, concluir que o produto PV/T é sempre igual a nR. E exatamente essa a chamada
Equacdo de Clapeyron que pode ser decorada pelo mneménico “Por Vocé Nunca Rezei Tanto”.

PV = nRT

E preciso ter atengdo especial ao valor de R, pois, no assunto Gases, s3o usadas frequentemente
unidades de pressdo e volume diferentes do Sistema Internacional de Medidas (SI).

As questdes de Gases frequentemente fornecem a pressao em atmosfera, o volume em litros e a
temperatura em Kelvin. Quando os dados sdo fornecidos nessas condi¢des, devemos utilizar o valor.

R = 0.082 atm. L
- mol. K
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Porém, as unidades do Sl sdo o Pascal (Pa) para a pressdo e o metro cubico (m3) para volume. Essas
unidades sdo mais utilizadas nas questdes envolvendo cdlculo de energia e trabalho que serdo aprendidos
na Primeira Lei da Termodinamica.

Nesse caso, o valor de R é o seguinte.

J

R = 8,31
mol. K

Trata-se de uma mera conversdo de unidades, porém, muitas vezes, os alunos se confundem em
relagao a isso na hora da prova.

Vocé ndo precisa decorar os valores fornecidos para a Constante Universal dos Gases. Porém,
precisa saber quando vai utiliza-los. E bastante comum que ambos sejam fornecidos numa mesma prova
e, por isso, vocé precisara saber escolher.

Lembre-se do seguinte.
ESCLARECENDO!

()

Pressao em atm R =0,082
Constante k Volume em L J ‘ atm.L/mol.K
Universal dos ) . )
Gases Pressao em Pa R =831
Volume em m? J/mol.K

2.2.7. Densidade ou Massa Especifica de Gases

Um resultado que é frequentemente cobrado em questdes de prova é o cdlculo da densidade,
também chamada de massa especifica, de uma massa de gas.

A definicdo de densidade é a razdo entre a massa e o volume ocupado por um corpo.

m
=y
Olhando para a Equacgao de Clapeyron, podemos calcular facilmente esse parametro.
PV = nRT
n P
o V = ﬁ

Para aparecer com a massa, devemos nos lembrar que a massa é igual ao numero de mols vezes a
massa de um mol (ou massa molar).
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nM _PM
V  RT

m PM
~V RT
Tem-se alguns resultados extremamente interessantes a respeito da densidade de um gas:

e E diretamente proporcional a sua massa molar. Portanto, gases mais leves, como o hélio (M = 4
g/mol) e o hidrogénio (M = 2 g/mol) possuem menor densidade.
e Quanto maior a temperatura, menor serd a densidade do gas.

Vocé ja reparou que, quando enchemos uma bola de festa com a boca, ela cai no chdao, mas,
guando enchemos em lojas especializadas, elas flutuam?

Isso acontece, porque o ar expelido pelos nossos pulmdes contém um teor maior de CO; (didxido
de carbono) que tem massa molar M = 44 g/mol que é superior tanto a massa molar do nitrogénio (28
g/mol) como a do oxigénio (32 g/mol).

Por ser mais pesado, o ar dos nossos pulmdes é mais denso que o ar atmosférico. Por isso, a bexiga
enchida com o ar dos pulmodes desce.

Por outro lado, os balGes de festas vendidas em lojas é enchido com hélio (4 g/mol) que é bem
mais leve que o ar atmosférico. Por isso, ele flutua.

Outro ponto a se comentar diz respeito aos baldes utilizados como meios de locomoc¢ao. Vocé ja
deve ter visto em desenhos que, quando o comandante deseja subir o baldo, ele liga o fogo e aquece o
gas contido no interior do baldo. Quando deseja descer com o baldo, ele desliga o fogo, resfriando-o. Por
que isso acontece?

Mais uma vez, a explicacdo é a densidade. Quando aquecido, o gas contido no baldo diminui a sua
densidade, que é inversamente proporcional a temperatura.

CURIOSIDADE

‘“@

Muito se fala a respeito dos cloroflurocarbono (CFC) como causadores do aquecimento global. A
teoria é de que esses gases teriam um efeito destrutivo sobre a camada de ozo6nio.

Porém, muitos cientistas argumentam que ndo é possivel que os CFC causem efeito algum na
camada de oz6nio devido a densidade desse gas.

O CFC mais simples tem a sua férmula molecular transcrita a seguir.
|
Cl—C —<CI

Note que esse composto tem massa:

CF,Cly:M =1.12 + 2.19 4+ 2.35,5 = 121 g/mol
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O CFC é cerca de 4 vezes mais pesado que o ar atmosférico. Com isso, apresentara uma densidade
muito elevada, dessa forma, eles ndo tendem a subir pela atmosfera até atingir a camada de ozonio. Ao
invés disso, o CFC permanece nas camadas inferiores.

2.2.7. Misturas de Gases

As misturas de gases sdo bem simples de se trabalhar e bastante comuns em questdes de prova.

Em primeiro lugar, toda mistura de gases é homogénea. Isso acontece devido a Segunda Lei da
Termodinamica, que faz que os gases sejam o estado da matéria com ampla liberdade de movimentacao
e maxima desordem.

Uma mistura heterogénea seria uma forma de organizacdo. Pense numa mistura de agua e
gasolina, em que a 4gua ocupa a fase inferior, enquanto a gasolina fica na fase superior, acima da agua.

Tem-se, portanto, um sistema com organiza¢ao. A desordem seria maximizada se os dois
componentes se misturassem.

O conceito fundamental que vocé precisa saber sobre misturas gasosas é de fragdo molar. A fragao
molar é muito Util, pois relaciona todas as variaveis de um gas com a mistura inteira.

A definicdo de fracdo molar é a razdao do numero de mols de um gas i pelo numero de total de
mols de gas na mistura.

n;

X; =
Ntotal

Por exemplo, a fracdo molar de nitrogénio na atmosfera é de aproximadamente 80%, enquanto a
de oxigénio é de aproximadamente 20%. Isso significa que aproximadamente 80% das moléculas
presentes no ar é de nitrogénio, enquanto 20% das moléculas presentes no ar é de oxigénio.

Com a fracdo molar, é possivel definir a pressao parcial de cada gas. Essa pressao seria a pressao
gue o gas exerceria se todos os demais gases da mistura fossem retirados do sistema, considerando que
a temperatura e o volume ndo se alterassem.

Essa pressao parcial também se relaciona com a pressao total pela fragdo molar de cada gas.
P; = x;. Potar

Por exemplo, considerando que a pressao atmosférica ao nivel do mar é de 1 atm, teremos que a
pressdo parcial de nitrogénio e de oxigénio serdo, respectivamente:

Py, = xy,.P = 0,80.1 = 0,80 atm

2

Py, = xp,.P = 0,20.1 = 0,20 atm

2

Logo, a pressdo parcial de nitrogénio na atmosfera é de 0,8 atm e a pressdo parcial de oxigénio é
de 0,2 atm (20% de 1 atm).

Por fim, também existe o conceito de volume parcial, que é o volume que o gas ocuparia, caso
estivesse sozinho submetido as mesmas condi¢cGes de temperatura e pressao da mistura inteira. Também
se relaciona com o volume total da mistura pela fracdo molar.

Vi = Xi- Viotar
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8. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Foram realizados diversos experimentos a temperatura constante. Nesses experimentos, uma amostra
de gas é submetida inicialmente a uma pressao Po e volume Vy. O gas é submetido a uma transformagao,
atingindo uma pressdo Ps e um volume Vs. Calcule os valores incégnitas em cada uma das situagoes.

a)Po=5atm; Vo=2L; Ps=2atm; V¢=?

b) Po=4 atm; Vo=30L; Pr=1atm; Vi=?

c) Po =380 mmHg; Vo=12 L; Ps=?; Vs=4 L
d) Po=0,2 atm; Vo =2500 L; Ps=?; Vs=250 L

e) Qual a lei que auxilia vocé a resolver esse problema?

Comentarios

Como os experimentos sdo feitos a temperatura constante, eles sdo explicados pela Lei de Boyle,
que estabelece que a pressdo e volume sdo inversamente proporcionais.

a) Aplicando a expressdo da Lei de Boyle:
POVO = Pfo
52 =2V

. 5.2
Vf:7:5L

b) Aplicando a expressao:
PyVy = PrVs
4.30 = 1.V;
_4.30

c) Aplicando a Lei de Boyle:
P()VO = Pfo
380.12 = Pr. 4

p = 380.12
. f = 4
d) Mais uma vez, pela Lei de Boyle:

= 380.3 = 1140 mmHg

POV0 = Pfo
0,2.2500 = P;. 250
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0,2.2500
Pf = W =0,2.10 =2 atm

Gabarito: a) 5L; b) 120 L; c) 1140 mmHg; d) 2 atm; e) Lei de Boyle

9. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Foram realizados diversos experimentos a volume constante. Nesses experimentos, uma amostra de
gas é submetida inicialmente a uma pressdo Po e temperatura To. O gas é submetido a uma
transformacao, atingindo uma pressao Ps e uma temperatura Ts. Calcule os valores incégnitas em cada
uma das situagoes.

a)Po=5atm; To=27°C; Ps=2 atm; T¢=?
b) Po =3 atm; To=-23 °C; Ps=4,5 atm; Ts=?
c) Po =380 mmHg; To=127 °C; Pr=1atm; T¢="?

d) Qual a lei dos gases ideais que auxilia vocé a resolver esse problema?

Comentarios

Como os experimentos foram feitos a volume constante, a Lei de Charles e Gay-Lussac mostra que
a pressdo é diretamente proporcional a temperatura absoluta do sistema.

A temperatura absoluta é igual a temperatura real é igual a temperatura em graus Celsius somada
a273.

a) Vamos aplicar a Lei de Charles:
Py P
T, T¢
5 2 5 2
274273 T, 7300 T,

2
.-.Tf=§-300=120K

Convertendo em graus Celsius, temos:
Tr =120 - 273 = —153°C

b) Facamos o mesmo procedimento da questdo anterior:

Py Pf
To Ty
3 45 3 45

—23+273 Ty 250 Ty

4,5
= Tp =?-250 =375K

Convertendo em graus Celsius, temos:
Tr =375—-273 = +102°C
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c) A pressdo pode ser convertida usando a relacdo 1 atm = 760 mmHg.

P, P
T, T
380 760 380 760
127+273 T, 400 T,
760
Ty = 325+ 400 = 800 K

Convertendo em graus Celsius, temos:

Tr =800 —273 = +527°C

Gabarito: a) —153 °C; b) 102 °C; c) 527 °C; d) Lei de Charles e Gay-Lussac

10. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Foram feitos diversos experimentos a pressao constante. Nesses experimentos, uma amostra de gas é
submetida inicialmente a um volume V, e temperatura To. O gas é submetido a uma transformacgao,
atingindo um volume V¢ e uma temperatura Tr. Calcule os valores incégnitas em cada uma das situagoes.

a)Vo=15L;To=27°C; Vsi=20 L; T¢=?
b)Vo=6L; To=27°C; Vi=?; Tr= 250 K
c)Vo=500L; To=-223°C; Vi=4 m3 Ts=?

d) Qual a lei dos gases ideais que auxilia vocé a resolver esse problema?

Comentarios

Como os experimentos foram feitos a pressdo constante, a Lei de Charles mostra que o volume é
diretamente proporcional a temperatura absoluta do sistema.

A temperatura absoluta é igual a temperatura real é igual a temperatura em graus Celsius somada

a273.
a) Vamos aplicar a Lei de Charles:
Vo Vr
T, Tf
15 20 15 20
274273 T, 300 T,
o T =@-300 =400K
AT

Convertendo em graus Celsius, temos:
Tr =400 —273 = 127°C
b) Facamos o mesmo procedimento da questdo anterior:
Vo Vr
Ty Tf
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6 = Vf AN 6 = Vf
27 +273 250 300 250
250
.‘.Vf=%6=5L

c) Devemos converter o volume de m® para L, usando que 1 m*® = 1000 L. Dessa forma, o volume
de 4 m? é igual a 4000 L.

Vo Vg
To Tr

500 4000 500 4000
—-223+273 Ty 50 Ty

W Ty = >0 4000 = 400 K
" T 500 -

Convertendo em graus Celsius, temos:

Ty = 400 — 273 = +127°C

Gabarito: a) 127 °C; b) 5 L; c) 127 °C; d) Lei de Charles

11. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Com base na Equacao de Clapeyron, calcule o coeficiente incégnita.
a)P=1atm;V=123L;,n=?;T=27"°C
b)P=1,64atm;V=25L;n=1mol; T=?
c)P=?;V=4L;,n=0,4mol;T=0°C

Comentarios
Vamos aplicar a Equacdo de Clapeyron em todas as situacoes.

a) A temperatura T=27 + 273 =300 K.
PV

PV =nRT ~n=—
n n RT

_ 1123 15 1o
"=0082300 300 20 0™

b) Calculemos a temperatura absoluta.

PV
PV =nRT ~. T = —
nRkR
T = L6415 _ 300 K = 300 — 273 = 27°C
©1.0,082 N N

c) Mais uma vez, observemos que a temperatura absoluta pode ser obtida somando 273 a
temperatura em graus Celsius, portanto, T=0+ 273 =273 K.
nRT

PV = nRT = P = ——
n v
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—AvL=

_0,4.0,082.273

= 2,24 at
2 atm

Gabarito: a) 0,05 mol; b) 27 °C; c) 2,24 atm

2.3. Equacao de van der Waals

A Equacdo de van der Waals é uma corregdao da Equacdo de Clapeyron, que visa a levar em
consideragao dois aspectos da nao-idealidade dos gases reais:

Em um gas real, as moléculas ndo sdo puntiformes. Elas ocupam um determinado volume. Em um
gas ideal, o volume do recipiente é inteiramente vazio e disponivel para as moléculas. Porém, em um gas
real, o volume disponivel é igual ao volume real menos o volume ocupado pelas moléculas.

O volume das moléculas é diretamente proporcional ao nimero de mols. Isso é facil de entender.
Se 1 mol de moléculas possui um volume b, 2 mols de moléculas possuirdo o volume 2b.

Portanto, em uma adaptacdo da Equac¢do de van der Waals para gases reais, devemos excluir o
volume total das moléculas do volume do recipiente.

Videar = (V - nb)

Outro ponto é que os gases reais apresentam forgas intermoleculares. Essas forgas sdo no sentido
de diminuir a pressao do gds, porque elas fazem que as moléculas do gdas figuem mais fortemente presas
entre si, diminuindo a tendéncia de elas se chocarem com as paredes do recipiente.

Portanto, um gas ideal equivalente ao gas real teria uma pressao exercida maior. Logo, devemos
ter uma pressao corrigida. Mediante experimentos em laboratério, van der Waals chegou a seguinte
expressao:

an?
Pigeai = P + V2

Dessa forma, teriamos a seguinte relacdo.

Pigear- Videa = NRT

2

an
P+W -(V—nb)=nRT

Quanto menores os valores de a e b, mais proximo serd o gas do comportamento ideal. Observe
que o hélio (He) tem um comportamento muito mais préoximo do ideal do que a agua (H,0).

Como vimos, quanto maior o valor do coeficiente a, maiores serao as forgas intermoleculares
existentes em um gds. Observe que a agua (H20), por ser significativamente polar e por formar ligacbes
de hidrogénio, terd um coeficiente a mais elevado.

Tabela 1: Constantes de van der Waals para distintos gases a 25°C e 1 atm

Gas a(L%.atm.mol?) b (L.mol™?)

He 0,0341 0,0237

H: 0,244 0,0266
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N: 1,390 0,0391
0, 1,360 0,0318
co 1,485 0,0318
CO; 3,592 0,0427
Hz20 5,464 0,0305

Agora, vamos resolver alguns exercicios para treinar.

HORADE

PRATICARI

12. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Prof. Thiago Cardoso

Uma amostra de 0,5 mol de nitrogénio ocupa um volume de 5 litros a uma temperatura de 27 °C. Calcule

a pressao parcial exercida pelo gas considerando:

a) Que o gas se comporta como ideal.

b) Que o nitrogénio segue a Equagdo de van der Waals, com a = 1,390 L2.atm.mol2 e b = 0,04 L.mol™.

c) Calcule a energia cinética da amostra (em Joules), considerando o caso da letra B.

Comentarios
Primeiramente, vamos calcular a temperatura em Kelvin.

T=27+273=300K

a) Aplicando a Equacdo de Clapeyron, temos:

nRT
PV =nRT «. P = ——
%
0,5.0,082.300
P=————=246atm

5
b) Usemos

an?
P+W (V—nb)=nRT

an?
<p + W) -(5-10,5.0,04) = 0,5.0,082.300

an?
P+7r) (5-002) =123
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an?
P+ W -(4,98) = 12,3

P+ an®\ _123 2,4699
v vz ) 498~ "~

Agora, vamos extrair a pressdo:

an? 1,39.(0,5)?
P = 2,4699 - W = 2,47 —T

1,39
P =2,4699 — 100 = 2,4699 — 0,0139 = 2,4560 atm
c) Para calcular a energia em Joules, devemos utilizar a constante R em Joules. Portanto, usaremos
R =8,31J.mol.K™.
5 5
E =§-nRT=§-O,5-8,31-300 =3116]

Gabarito: a) 2,46 atm; b) 2,4560 atm; c) 3116 J

3. Propriedades Termodinamicas dos Gases Ideais

Nessa se¢do, vamos estudar os gases ideais e suas transformacdes fisicas.

3.1. Energia Interna dos Gases

A energia interna é a soma de todas as energias associadas as particulas que compdem uma
substancia qualquer.

O tipo de energia mais comum em particulas é a energia cinética, pois as moléculas estdo em
constante movimentacgao.

Porém, existem outros tipos de energia nas moléculas, por exemplo:

e Energia Elétrica: como as moléculas apresentam distribuicdo de cargas, é natural que aparecam
interacdes de origem elétrica, as forgas intermoleculares.

e Energia Sonora: é a energia perdida nos choques entre duas moléculas que libera ruidos;

e Energia Luminosa: é a energia expelida pela molécula que permite que a substdncia seja
visualizada.

No entanto, pelos pressupostos de gas ideal, as forcas intermoleculares sdo despreziveis, portanto,
ndo existe energia elétrica. Como os choques sdo perfeitamente elasticos, ndo ha que se falar também
em energia sonora ou luminosa.

Portanto, em um gas ideal, toda a energia interna é formada por energia cinética.

VEJACOMO CAIBM

PROVAI
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De antemado, vocé precisa saber que a energia interna de uma amostra qualquer de gds ideal sé
depende da temperatura.

Sendo assim, se ndo houver mudanca de temperatura, ndo ha alteracdo na energia interna do gas.

Veremos mais adiante que a energia interna também depende do nimero de mols de gas. Esse
fato é bastante cobrado nas questées de Termoquimica.

3.1.1. Tipos de Movimentos das Moléculas

Para ir mais a fundo na energia interna dos gases, precisamos esclarecer a diferenca entre os
movimentos de translacdo e rotagao.

O movimento de translacdo é aquele em que o centro de massa do corpo se move. Por exemplo,
na Figura 10, uma barra esta se movendo para a direita, sem girar.

1 =

Sentido do
Movimento

Figura 10: Movimento de Rotagdo de uma Barra

Por outro lado, no movimento de rotagao puro, o centro de massa permanece parado, enquanto
os demais pontos do corpo se movimentam. Imagine, por exemplo, que a barra gira em torno do centro
que esta fixo por um prego.

Sentido do
Movimento

Figura 11: Movimento de Translagdo

Da Fisica, sabemos que a energia interna pode ser calculada a partir da massa de uma particula e
de sua velocidade. Para um mol de moléculas, podemos calcular em funcdo da massa molar e da
velocidade média quadratica.

No caso das moléculas, ainda temos um terceiro movimento bastante importante, conhecido
como movimento de vibragdo. Considere, por exemplo, uma molécula diatdbmica e seu eixo de ligacao.

O movimento de vibragdo consiste em movimentos dos dois atomos que compdem a ligacdo em
torno do eixo da ligagdo. Eles se afastam e se aproximam.
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Sentido do

Movimento
P -

Figura 12: Movimento de VibragéGo

3.1.2. Moléculas Monoatomicas

Uma molécula monoatémica é formada por apenas um atomo. Os exemplos mais caracteristicos
sdo os gases nobres (familia VIII-A), como hélio e nebnio.

No caso de moléculas monoatémicas, sé existe o movimento de translagdo.

Um fato interessante sobre a energia interna dos gases monoatomicos é que ela depende
unicamente do nimero de mols do gas e da temperatura absoluta.

U—3 RT
_zn

Perceba, portanto, que um mol de hélio tem a mesma energia interna de um mol de nednio.

Podemos explorar ainda mais essa relacdao nos lembrando de uma importante equacdo aprendida
na Fisica sobre a Energia Cinética, que pode ser expressa em funcdo da massa e da velocidade. No caso
de um massa m qualquer de moléculas, pode-se utilizar como referéncia a velocidade média quadratica.

Energia Cinética

de Translagao

Na equacgao acima, m é a massa total da substancia gasosa. Essa massa pode ser expressa em
funcdo do numero de mols (n) multiplicando-se pela massa de um mol, que é a massa molar (M).

E possivel, ainda, calcular a energia cinética de uma Unica molécula. Nesse caso, o nimero de mols
(n) sera o inverso do nimero de Avogadro.

" 1M
HEVENOLEN TP £ = ——— v2 Ny, = 6,02.10%3
2 Nyy

O numero de Avogadro serda fornecido nas questdes de prova, se necessdrio. Ele indica a
guantidade de moléculas em um mol de uma determinada substancia. Esse nimero é fixo.

Outro tema importante é sobre a velocidade média quadratica das particulas. Igualando a energia
cinética de translacdo com a expressao da energia interna do gds monoatomico, temos:

E _1 MZ—3 RT
c=5nMvS=on
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O resultado dessa expressdo faz bastante sentido. A velocidade média quadratica das particulas
de um gas depende da temperatura e da massa molar, sendo que:

e (Quanto maior a temperatura, maior a velocidade média. Isso é natural, porque, quanto maior a
temperatura, maior a agitacao das particulas, portanto, realmente elas devem se mover a uma
velocidade maior;

e (Quanto menor a massa molar, maior a velocidade média. Isso é natural também, porque as
moléculas mais leves realmente tendem a ser mais pesadas.

3.1.3. Moléculas Diatomicas

As moléculas diatébmicas sdao bastante comuns na vida real e na prova. Sao exemplos: oxigénio
(02), nitrogénio (N2) e mondxido de carbono (CO).

No caso de moléculas diatdmicas, é possivel falar de todas as trés categorias de movimento:
rotacao, translagdo e vibragao.

No entanto, os dois tipos que sdo preponderantes a temperatura ambiente sdo as de translacdo e
rotacao.

A seguir, temos um esquema para vocé fixar os tipos de energia cinética numa molécula diatomica.

ESCLARECENDOI!

()

Energia Cinética Molar 1 3
E =—Mv U =—=nRT
de Translag3o TRANS ™2 2
P 1
Energia Cinética Molar de Rotagao Eror = 51(»2 U =nRT
e 5
Energia Cinética Total Errans + Eror U= EnRT

Perceba que, embora a energia cinética total da molécula diatémica seja maior que a da molécula
monoatoémica, as energias cinéticas de translacdao sdao iguais. Portanto, a mesma expressdo que
obtivemos anteriormente é valida para a velocidade média das particulas de molécula diatomica.
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3.1.4. Leis de Graham para Efusao e Difusao

A efusdo e a difusdo sdao duas propriedades bastante interessantes dos gases, que até mesmo os
diferenciam de sélidos e liquidos.

Quando vocé enche um pneu, vocé ja deve ter notado que, com o tempo, ele esvazia e fica murcho.
Por que isso acontece?

Nesse caso, o pneu funciona como um recipiente para o gas contido no seu interior. Encher o pneu
significa colocar certa quantidade de ar, de modo a garantir uma pressao interna especifica.

Porém, a medida que o pneu é utilizado, o ar do interior comecga a passar para a atmosfera,
fazendo que o pneu murche. Esse é o processo conhecido como efusao.

Lembre-se que efusdo tem “e” de “escapar”.
A efusdo é o processo em que o gas escapa do recipiente que o contém.

A explicagdo para esse fendmeno reside no fato de que mesmo os sélidos possuem consideraveis
espacos vazios ao longo de suas estruturas. Considere, por exemplo, o seguinte cristal.

Figura 13: Exemplo de uma Estrutura Cristalina

Na Figura 13, pode-se observar que, mesmo em um cristal, existem espacgos vazios. E as moléculas
de gas possuem ampla liberdade de movimento, por isso, ocasionalmente, podem atravessar esses
espacos, o que as faz escapar do recipiente que as contém.

Por outro lado, imagine que vocé passou um pouco de perfume em uma sala. Inicialmente sé é
possivel sentir o seu cheiro nas proximidades do liquido. Com o tempo, o cheiro se espalha e todas as
pessoas na sala podem senti-lo.

O que aconteceu, nesse caso, foi a difusao do perfume.

Tenha em mente que sé é possivel sentir o cheiro de substancias, cujas moléculas sejam capazes
de penetrar nas nossas narinas. Por isso, em geral, s6 sentimos o cheiro de substancias que estejam no
estado gasoso. No caso de sdlidos e liquidos, somos capazes de sentir seu cheiro quando apresentam
pressao de vapor.

Inicialmente, quando o perfume é borrifado, as moléculas de vapor se formam sobre a superficie
do liquido, por isso, s6 podemos sentir seu cheiro quando estamos bem préximos do perfume.
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Com o tempo, o vapor de perfume se dispersa pelo ar atmosférico, atingindo toda a sala. Isso
acontece porque a substancia no estado gasoso sempre ocupa todo o volume que esta disponivel para
ela.

Para vocé nado confundir efusdo com difusdo, criamos o seguinte esquema.

ESCLARECENDOI!

()

\
e Tem "e" de "escapar”
e O gas escapa do recipiente
J
\

e Tem "d" de "dispersar”
e O gas se dispersa pelo ambiente

As Leis de Graham para a efusdo e difusao estabelecem que a velocidade de efuséo ou de difuséo
de um gds qualquer é inversamente proporcional a raiz quadrada de sua massa molar.

Matematicamente, podemos escrever:

1
UV, X —
e \/M
1
Vg X —

vM
Dizemos que é proporcional, pois existem outros fatores influenciam na velocidade de efusdo e
difusao.

No caso da efusdo, o tipo de recipiente influencia bastante. Alguns recipientes sdo mais
herméticos, enquanto outros possuem mais buracos. Alids, se o préprio recipiente estiver furado, essa
velocidade aumenta consideravelmente.

No caso da difusdo, o ambiente em que esta o gas também influencia. Se o ambiente estd
desimpedido, ou seja, sem paredes internas, o gas se espalha mais rapidamente.
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No entanto, esses fatores sdo bem dificeis de medir e equacionar. Mas é muito interessante saber
gue os gases mais leves terdo maior velocidade de efusao e difusao.

O resultado de ser inversamente proporcional a raiz quadrada da massa molar é natural, tendo
em vista o resultado apresentado na secdo anterior para a velocidade média das moléculas de um gas.

3RT

v = M

Como a velocidade média das moléculas de um gds é proporcional a raiz da temperatura absoluta
e inversamente proporcional a raiz da massa molar, é natural que as velocidades de efusdo e difusao
também o sejam.

E oportuno destacar que existe sim relacdo entre as velocidades de efus3o e difusdo e a velocidade
média das moléculas do gds. Quanto mais rdpidas sdo as moléculas, mais facilmente elas escaparao do
recipiente ou se espalharao pelo meio.

No entanto, vocé ndo pode confundir esses conceitos. A velocidade média das moléculas se refere
a velocidade que as moléculas naturalmente se deslocam numa amostra de gas.

ATENGAD

DECOREI

Qb

13. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Uma amostra de 14g nitrogénio esta submetida a uma pressao de 1,4 atm em um recipiente de 3L.
Determine a velocidade média das moléculas desse gas, considerando-o ideal.

Dados: Massa Molar — N = 14 g/mol

Comentarios

Mesmo no caso de uma molécula diatdbmica, a energia cinética de translacdo é dada por:

Urrans = EnRT

Aplicando a Equacdo de Clapeyron, temos que:
PV =nRT
Sendo assim, temos que a energia cinética de translacao é dada por:
Urrans = ;nRT = ;PV )]

Da Fisica, a energia cinética de translacdo é determinada pela massa da substdncia e pela sua
velocidade média quadratica

1 2
Urrans = Emv n
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Na expressdo acima, m é a massa de nitrogénio presente na amostra. Podemos igualar as duas
expressoes (1) e (I1).

U=smv?=2pv
=smv? =-p
3pV
p2 =202
m

Para calcular a velocidade nas unidades do Sl, note que precisamos converter a pressdo e o volume
para as respectivas unidades. A pressdo ficard P =1,4.10° e V = 3.1073 m?3,
B 3.1,4.10°.0,3.1073 _ 3.14.10*.3.1073
B 14.1073 141073

v =4/9.10% = 3.102 = 300 m/s

A titulo de curiosidade, pode-se, ainda, calcular a temperatura do gas:

PV
PV =nRT +. T =—
nR

2 =9.10*

v

- PV 143
~ nR 0,082.14/28

Portanto, as moléculas de gds apresentam uma consideravel agitacdo, mesmo a temperaturas
muito baixas.

=102K =102 — 273 = —171°C

Gabarito: 300 m/s

3.2. Transformacgoes Fisicas de Gases ldeais

A Primeira Lei da Termodinamica é um enunciado geral do Principio da Conservacao de Energia.

O Principio da Conservagao de Energia ndo possui uma demonstra¢ao exata. Na verdade, é muito
mais uma hipdtese que aceitamos, porque ndao conhecemos nenhum processo que o contrarie.

Um sistema qualquer pode armazenar energia de diversas formas, sendo a mais conhecida a
energia cinética, que é a energia implicita nos movimentos dos corpos. A mais conhecida aplicacdo desse
principio é o que acontece ao largar um objeto de uma altura.

Quando o objeto estd a uma altura em relacdo ao chdo, ele acumula energia potencial
gravitacional, devido a sua interacdo com o campo gravitacional da Terra.

A energia potencial é aquela que pode se converter em energia cinética. Uma consequéncia muito
interessante da Segunda Lei da Termodinamica é que a energia potencial tende sempre a se reduzir. Por
isso, o corpo icado a uma altura h da superficie da Terra tende a ser atraido para ela, de modo a reduzir
seu potencial gravitacional. Essa energia potencial é convertida em energia cinética, que faz o objeto
acelerar com a gravidade.
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A 4 .
- -

Energia Potencial Energia Cinética Energia Sonora, Térmica
E=mgh

No mundo real, quando o objeto chega ao chdo, normalmente, ele perde a sua energia cinética,

que é convertida em barulho (energia sonora) e calor (energia térmica).

Em um mundo ideal, a energia cinética seria totalmente reconvertida em energia potencial e o
objeto quicaria até atingir a altura maxima igual a h. Nesse caso, ndo ouviriamos nenhum tipo de ruido na
queda.

3.2.1. Primeira Lei da Termodinamica

Em uma transformacdo puramente fisica de um gas ideal, ndo ocorre nenhuma reacdo quimica,
portanto, ndo haverd alteracdo no numero de mols desse gas.

Em uma transformacao fisica geral, uma amostra de gds é aquecida, o que pode resultar em uma
expansao.

Figura 14: Transformagdo Fisica de um Gds (fonte: [2])

Para lidar com essas transformacgdes, é preciso conhecer a Primeira Lei da Termodinamica.
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A Primeira Lei da Termodinamica é muito simples. Quando uma amostra de gas recebe calor (Q),
ela sé pode fazer duas coisas com esse calor:

e Aumentar a sua propria energia interna (AU);
e Ou transferir esse calor a outro corpo, por meio da realiza¢ao de trabalho (w);

Q W
e AU |

Figura 15: llustragdo da Primeira Lei da Termodindmica

Dessa maneira, temos:
Q=AU+w

A Primeira Lei da Termodinamica é um enunciado geral para a Lei da Conservacdo de Energia.

Segundo essa lei, a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas transformada em processos
fisicos e quimicos.

Perceba que tudo o que aconteceu aqui foi a transformacao do calor recebido pelo corpo em duas
modalidades diferentes de energia: a sua prépria energia interna e a realizagao de trabalho sobre outro
corpo.

ESCLARECENDOI!

()

E bastante possivel que vocé ja tenha visto essa expressdo de outras formas. Isso acontece devido
simplesmente a uma convencdo de sinais diferentes.

Para utilizar a Equacdo da Conservacado de Energia, devemos considerar a seguinte convencdo de
sinais:
e Positivo: Calor cedido ao corpo e trabalho realizado pelo corpo (expansao).

e Negativo: Calor retirado do corpo e trabalho realizado sobre o corpo (contracdo ou reducdo de
volume).

Lembre-se: Uma locomotiva é sempre positiva. Ela recebe calor (Q>0) e realiza trabalho 7 > 0
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o I u

>‘:1AU .

o

0o 0

Dessa maneira, para utilizar a expressao Q = AU + w, vocé deve adotar a convengdo de sinais

citada. E util guardar a locomotiva ou a Figura 15 que demonstram os sentidos positivos que
devem ser adotados.

Q>0 w>0
> AU >

Calor cedido ao corpo Trabalho realizado
ou recebido pelo corpo pelo corpo

Figura 16: Sinais Positivos da Convengdo de Sinais adotada nesse livro digital

3.2.2. Casos Particulares da Primeira Lei da Termodinamica

A Primeira Lei da Termodindmica tem trés casos especiais que vocé precisa reconhecer
imediatamente.

O primeiro diz respeito as transformacdes adiabdticas, que sdo aquelas que ocorrem em
ambientes termicamente isolados. O caso mais comum de ambiente desse género é a caixa de isopor.

O isopor é comumente conhecido como isolante térmico, porém, eu discordo dessa nomenclatura
e prefiro chama-lo de isolante calorifico ou recipiente adiabatico. A razdo para isso é que o isopor ndo
garante que a temperatura no seu interior permanecera constante, mas sim que nao havera trocas de
calor com o meio.

Um exemplo bem simples de como isso funciona é o casaco. Vocé ja vestiu casaco ou mesmo um
terno em um dia muito quente? Qual a sensacdo?

Vocé certamente se sentird muito quente, mas por que isso, se o casaco é um isolante térmico?

A resposta é que o casaco serve para dificultar as trocas de calor do seu corpo com o meio. E assim
que ele nos protege do frio, evitando que o0 nosso corpo perca calor excessivamente.

Porém, lembre-se que o corpo humano funciona a temperatura de 36,5 °C a 37 °C. Porém, nos
sentimos confortdveis em temperaturas em torno de 25 °C, porque o nosso corpo ja é feito para expulsar
calor para o meio.
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Porém, quando vestimos um casaco, o nosso corpo tem maior dificuldade de expulsar calor para
0 meio e, com isso, conservamos todo esse calor no interior da vestimenta. E por isso que sentimos calor.

Outro caso envolvendo isopores aconteceu com um amigo meu que comprou uma caixa de corais
em uma loja em Itu, no interior de Sdo Paulo. Era um dia quente e ele abriu a caixa para mostrar os corais
recém adquiridos a um amigo, depois lacrou novamente o isopor e partiu para Sao Paulo.

Aviagem de 1h30, no entanto, foi letal para os animais que morreram de calor por estarem dentro
do isopor.

A razdo para o triste episédio é que, ao abrir a caixa de isopor, 0 meu amigo permitiu que o ar
guente do meio externo entrasse na caixa. Ao lacrar novamente, o isopor isolou esse ar quente do meio
exterior.

Com isso, 0 ar quente ndo pode se dissipar e acabou esquentando a dgua dos corais. Basicamente,
a caixa de isopor virou um forno isolado termicamente.

Os animais teriam tido melhor sorte se tivessem sido levados fora da caixa de isopor nos seus
respectivos sacos, pois, nesse caso, eles entrariam em contato ndao com o ar quente da rua, mas sim com
o ar condicionado do veiculo.

Diante disso, ndo confunda mais a funcdo do isopor ou de outros recipientes adiabaticos,
combinado?

Matematicamente, em uma transformacdo adiabatica, o calor trocado com o meio é zero.
Portanto teremos:

Q=AU+w
0=AU+w
AU = —w

Outro caso particular importante sdao as transformacgdes isotérmicas. Essas sim ocorrem a
temperatura constante.

E o caso, por exemplo, de um ar condicionado. O ar condicionado se diferencia do isopor, porque
ele estd constantemente retirando calor do meio para manter a sua temperatura constante.

E realmente necessario que o ar condicionado opere dessa forma. Se desejamos manter uma sala
a 25 °C, enquanto a temperatura externa esta 30 °C, a sala recebera constantemente um fluxo de calor
vindo do meio externo que entrara nela a partir de suas paredes.

Por isso, o ar condicionado precisa retirar esse calor constantemente na mesma propor¢ao que
ele é gerado.

Perceba essa sutil diferenca:
ESCLARECENDO!

\*“p-

O isopor isola termicamente a substancia, impedindo que ela troque calor com o meio;

O ar condicionado retira calor constantemente da substancia, fazendo que ela permaneca em uma
temperatura constante.
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[sopor Ar Condicionado

e Recipiente e Compartimento
Adiabatico [sotérmico

e Impede as trocas e Retira calor do
de calor do meio meio interno,
interno com o devolvendo-o para
meio externo. 0 melo externo.

Em uma transformacao isotérmica, podemos escrever que ndo ha variacdo da energia interna do
gas, pois ja vimos que depende exclusivamente da temperatura absoluta. Se ndo houve variagdo de
temperatura, entdo nao houve variagdo da energia interna.

Dessa maneira, a Primeira Lei da Termodinamica ganha o seguinte aspecto.

Q=AU+w
Q=0+w
Q=w

Portanto, todo o calor recebido pela amostra de gas deve ser integralmente rejeitado na forma de
realizacdo de trabalho.

Outro caso particular sdo as transformacgdes isovolumétricas ou isocdricas, ou seja, aquelas que
acontecam em um volume constante. E o que acontece em uma transformacgio em um recipiente fechado
e indeformavel.

O trabalho é uma grandeza fisica que esta relacionada com a quantidade de energia que é
necessaria para que uma determinada massa de gas realize expansao.

Com isso, ja podemos dizer que o trabalho em uma transformacgao isovolumétrica é sempre nulo,
pois ndo existe variacdo de volume.

Q=AU+w
Q=4U+0
Q=AU

Sendo assim, nas transformacgdes isovolumétricas, todo o calor cedido ao corpo é absorvido por
ele, de modo a aumentar a sua energia interna.

Vamos reunir esses trés casos particulares em um esquema.
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ESCLARECENDOI!

()

Nao ocorre troca de

calor com o meio
Adiabatica ]<
Q=0

Temperatura
Transformacoes o Permance constante
. [sotermica
Especiais
AU=0

Nao ocorre variacao

. de volume
[sovolumeétrica
w=0

3.2.3. Trabalho em uma Transformagao Isobarica

Considere uma amostra de gases se expandido contra uma pressao externa P constante.
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Da Fisica, o trabalho realizado pelo gds é calculado pelo produto da forca de resisténcia a expansao
pelo deslocamento do émbolo.
w = Fd

Pela definicdo de pressao, temos que ela é igual a razao entre a forga e a area de secgao transversal
(A) do émbolo.

F
Z W F = Py A

Podemos, portanto, calcular o trabalho envolvido na transformagao em fungao da pressao externa
sobre o sistema.

Poxt =

w = Fd = (PextA)d == Pext- (Ad)

O produto area vezes deslocamento é igual a variacdo de volume sofrida pelo gas.

VEJACOMD CAIEM

PROVAI
‘ ‘
aw =P, AV

Atencdo: o trabalho é sempre calculado em termos da press3o externa. E muito comum os enunciados
citarem que uma transformacao é isotérmica ou adiabdatica, mas com uma pressao externa oposta
constante. Nesse caso, vocé deve utilizar exatamente essa expressao.

3.2.4. Calor Especifico

O calor especifico de um gas diz respeito a quantidade de calor necessaria para provocar alteracao
de temperatura em uma massa desse gas. Na Quimica, o calor especifico molar é o que ha de mais
importante.

O calor especifico molar (c) estabelece a relagdo entre a quantidade de calor (Q) necessaria para
provocar um aquecimento (AT) em uma quantidade de matéria de n mols.

Q
= AT & =
Q=mneAT = ¢ =207

Existem duas situagOes que vocé precisa saber calcular o calor especifico dos gases. A primeira
ocorre nas transformacgGes a volume constante.

Quando uma amostra de gas é aquecida a volume constante, teremos, pela Primeira Lei da
Termodinamica:

QV=AU+W

Sabemos que a energia interna de gases depende exclusivamente da temperatura. Por outro lado,
se ndo houve variacdo de volume, também ndo houve trabalho. Sendo assim, nas transformacdes
isovolumétricas, tem-se:
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Para um gds monoatOomico, temos:

3 3 3
Qv = Usinat = Uiniciar = 5RTy = 5nRT, = EnR(Tf ~To)

3
Qv = 5 nRAT

Podemos calcular o calor especifico molar a volume constante pela razao mostrada anteriormente.

Qv %nRAT
CU = =

nAT nAT

C;nono =_R

Portanto, o calor especifico molar a volume constante é igual para todos os gases monoatémicos.
Se, por outro lado, o gas for diatdmico, teremos:

5 5 5
Qv = Urinat = Uiniciat = EnRTf - EnRTo = EnR(Tf —To)

5

Qv %nRAT
CU = =

nAT nAT

.5
Cgl = ER

Outra situacdo muito comum em que precisamos saber é o calor especifico a pressdo constante.
Qp =AU +w
Nesse caso, ja aprendemos a calcular o trabalho envolvido na transformacgao isobdrica.
Qp = AU + PAV

Aplicando a Equacgao de Clapeyron, teremos que PAV = nRAT. Substituindo uma expressao na
outra, teremos:

Qp = AU + nRAT

Para um gas monoatomico, teremos:

3
AU = EnRAT

3 5
 Qp = SNRAT + nRAT = ZnRAT

Agora, calcularemos o calor especifico a pressdo constante.

0p %nRAT

nAT nAT
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Ir)nono — ER

Analogamente, podemos fazer o cdlculo para um gds diatdmico. Nesse caso, tem-se:

5

5 7
~Qp = EnRAT + nRAT = EnRAT

Qp %nRAT

nAT nAT

Para ajudar a memorizar as expressdes acima aprendidas, é util saber que o calor especifico molar
a pressdo constante realmente deve ser maior que o calor especifico a volume constante. No primeiro
caso, além de aquecer a amostra de gas, é preciso também realizar o trabalho de expansado, que nao
acontece no caso de transformagdées isovolumétrica.

E importante também conhecer o Coeficiente de Poisson que é a razdo entre os calores especificos
a pressdo e a volume constante.

yDI=;=_ T

Vamos, agora, reunir todas as expressdes aprendidas em um quadro.
ESCLARECENDO!

()

Volume Constante Pressao Constante Coeficiente de Poisson

Monoatémico . —ER . —ER _C¢_5
v 2 P_Z y_Cv_B

Diatémico 5 7 G _ 7
¢y, ==R CP=§R V=Z=§
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3.2.5. Trabalho em Transformacao Isotérmica

Em qualquer transformacao isotérmica, ja podemos afirmar que a variagdo de energia interna do
gas é nula. Temos, portanto, Q = W, ou seja, que o calor recebido é integralmente convertido em trabalho.

Para avancar no estudo dessas transformacdes, precisamos esclarecer a diferenca entre
transformacdes reversiveis e irreversiveis.

Uma transformacao reversivel é aquela que acontece seguindo minusculos estados de equilibrio.
Geralmente, é um processo feito de maneira mais lenta. Caso contrdrio, sera uma transformacao
irreversivel.

Um caso muito comum de transformacao irreversivel acontece quando o sistema é movido por
um émbolo que se desloca com uma pressao externa constante P, mas a transformac¢do em si é isotérmica.
Vejamos um exemplo de como isso pode acontecer.

Considere um recipiente dotado de um émbolo que estd sujeito a pressdao atmosférica de 1 atm.
No estado de equilibrio, a pressao interna do gds nele contido é igual a pressdo externa.

Quando aplicamos uma pressao externa oposta e constante igual a 10 atm, a pressao externa se
torna maior que a pressdo interna. Por esse motivo, o sistema nao esta mais equilibrio.

F)ext =1 atm Pext =10 atm
Pext 3 10 atm
e O 4 e © 4
@
°e® o ®¢ o ~
@ o @ ® o
© ®
@ @ @ @ )
Equilibrio Forado Novo
Inicial Equilibrio Equilibrio
P =1atm P,tzlatm P_tzloatm
int n n
T = 300K T = 300K T = 300K

Figura 17: Exemplo de Transformagdo Isotérmica Irreversivel

O sistema sera comprimido espontaneamente pela pressdo externa até que a pressao interna
atinja exatamente o valor igual a 10 atm.

Como a pressao externa é constante, nesse sistema, o trabalho deve ser calculado pela expressao
encontrada para a transformacao isobarica.

w = P, AV

Além disso, a variacdao de volume pode ser calculada pela Lei de Boyle, ja que o sistema sofreu
transformacdo isotérmica.
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Por outro lado, é possivel fazer também a compressao do gas de 1 atm para 10 atm de maneira
isotérmica e reversivel. Para isso, o sistema deve passar por vdarios microestados de equilibrio. Vejamos.

F)ext = 1 atm Pext — 5 atm
Pext = 10 atm

o o
° ®e® ® o° o ,°®

C ) ® o ® o
Equilibrio Equilibrio Equilibrio

Inicial Intermediario Final

Pint =1 atm Pint =5 atm Pim =10 atm
T = 300K T = 300K T =300K

Figura 18: Transformagdo Isotérmica Reversivel

Em uma transformacao reversivel, em todos os estados de equilibrio, a pressao interna é igual a
pressao externa. Nesse caso, podemos tracar a famosa curva isotérmica prevista pela Lei de Boyle.

AP

<Y

Figura 19: Trabalho em uma Transformagdo Isotérmica

O trabalho na transformacao isotérmica reversivel é calculado como a area do grafico embaixo da
isotérmica. Essa area pode ser calculada por meio de uma operacdo conhecida como integral.

Vocé ndo precisa saber Integral para resolver a prova de Quimica do ITA. Porém, muitos alunos
costumam aprender, pois sdo curiosos a respeito da deducdo de muitas expressGes empregadas na Fisico-
Quimica.
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Por conta disso, eu vou |he apresentar a demonstracao do trabalho naisotérmica irreversivel. Caso
vocé ndo tenha aprendido Calculo, vocé ndo precisa saber essa demonstracdo. Basta apenas saber o

resultado final.
Va
W=f PdV
V1

Aplicando a Lei de Clapeyron, temos que:
PV =nRT
Como a temperatura é constante, podemos substituir o termo nRT por uma constante K.
K

PV =K ~P=—
|4

Agora, facamos a integral.
jVZ 2K 2dv
w = PdV=f —dV=Kj —
Vi n V n V
Do Célculo Integral, a integral do inverso do volume é o logaritmo natural do volume.

V2 qy
w = Kf 7 = KinV|% =K(n(V) —In (%))

11

w = kin(5)
W= n Vl

Portanto, muito cuidado ao lidar com transformacgdes isotérmicas. Vocé precisa saber se ela é
reversivel ou ndo. A expressao acima deduzida sé é vélida para transformacdes reversiveis.

3.2.6. Trabalho em Transformacao Adiabatica

A transformacdo adiabatica é aquela que ocorre sem trocas de calor com o meio externo. Sendo
assim, ja temos que Q =0, ou seja, 0 = AU + w.

Analogamente ao que foi explicado para as transformacdes isotérmicas, é preciso ler na questao
se a transformacao ocorre de maneira reversivel ou n3o.

E muito pouco provavel que venha a aparecer uma transformacdo adiabatica reversivel em uma
guestdo de prova. Nesse caso, realmente, a Unica forma de resolver o trabalho da adiabatica é usando
Céalculo Integral.

E possivel mostrar que, em uma transformacdo adiabdatica reversivel, o gas segue o
comportamento:

PVY =K

Na equacdo acima, o expoente y é o Coeficiente de Poisson do gas. A curva adquirira um formato
muito semelhante a da isotérmica, porém, cai mais rapidamente.
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Figura 20: Trabalho em uma Transformag¢do Adiabdtica Reversivel

Podemos também calcular o trabalho da transformacdo adiabatica reversivel.

precisamos resolver uma integral.

V2
w= f PdV

1
1A Vs
w= j KV=Ydv = KJ V=rdv
A Vi
Usando a integral da poténcia teremos:
— 1-y 1-y
vyt o _ [Vz - l

=K
YER S FIIn 1—y

B KVZI_Y _ KVll_y
1-vy

w

Podemos usar agora o fato de que:
K =PV} =PV
Com isso, temos:
PZVZ)/Vzl_V _ Plvlyvll_y
w =
1-y

PV, - P
=

Vamos reunir as expressdes encontradas para facilitar a sua visualizacao.
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ESCLARECENDOI!

()

Caracteristica Principal Trabalho Primeira Lei da Termodinamica

Adiabatica Reversivel Q=0 W= PV, — P11y AU+w=0

Pint = Pexe L=7
Isotérmica Reversivel T = constante V. =
' Versy w = nRT In (72) Q=w
Pint = Pext 1

Isobarica P, = constante w = P, AV

Na comparagdo com as transformacgdes isotérmicas, podemos notar que a pressdao em uma
transformacao adiabatica cai mais rapidamente.

»

isotérmica

adiabatica

v

Podemos calcular a pressao final em uma transformacdo isotérmica pela Lei de Boyle.

. . V.
PVy = POV, « PO = 2. Py
2

Por outro lado, na transformacdo adiabatica reversivel, temos:
Y _ padiyY
PV = Pgtiv
Resolvendo a pressao final, temos:
. /AN
Pzadl — (_) P1
V,

Como se trata de uma expansao adiabatica, temos que V; > Vi, de modo que a base da poténcia é
V1/V2< 1. Como a exponenciagdo de base menor que 1 é decrescente, podemos concluir que:
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Logo, podemos concluir que:

n (2 <)

V, V,
Pzadi < Pziso

E, agora, vamos praticar com alguns exercicios.

ATENGAD

DECOREI

o)

gb

Prof. Thiago Cardoso

14. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Calcule o trabalho envolvido nas seguintes transformagoes.

A

P (atm)

2 atm ==

N o

12 V()

P (atm)

2 atm

0,5 atm

b)

Dado: 1 Pa = 10° atm

Comentarios

O trabalho pode ser calculado pela area do gréfico P x V.
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a) Vamos destacar a area do grafico.

F 3

P (atm)

2atmp=—-

.

2 12 V(L)

Observe que o grafico se trata de uma transformacdo isobarica. Portanto, a area do grafico é um
retangulo.

w=PAV =2.(12-2) =2.10 = 20 atm. L
Podemos converter nas unidades do SI, nos lembrando que 1 atm =10°>Paeque 1 L=103m3.
w = 20 atm.L = 20.10%. Pa.10~3m3 = 20.10572 = 20.10? = 2000 J
b)
'y
P (atm)

2 atm p=—=—n

0;5 atm il e

>
2 12 V(L)

Podemos calcular a drea do grafico pela drea do trapézio. Observe que a altura do trapézio é igual
a 10 L, que é a diferenca entre o volume final (12 L) e o volume inicial (2 L).

2+0,5 2,5
W=< > )-1O=7-10=12,5atm.L

Para converter nas unidades do Sl, basta usar os fatores 1 atm = 10° Paeque 1 L =103 m3.
w = 12,5.10°.1073 = 1250
Gabarito: a) 2000 J; b) 1250 J
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15. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Calcule o trabalho nas seguintes transformacgdes isotérmicas.
a)P1=2atm;V1=2L;V>2=41L.

b) P1 =120 atm; V1=21L; P, = 2,5 atm.
Dados:In2=0,69;In3=1,10;

Comentarios

Consideremos a expressao do trabalho nas transformacdes isotérmicas.

Va Py
w = P1V1 ln (71) - P1V1.ln (P_2>

a) Dessa forma, o trabalho é dado por:
4
w=221n (E) = 4.In(2) = 4.0,69 = 2,76 atm. L

Vamos converter para as unidades do SI.
w=2,76.10°.10"3 = 276

b) Para a letra B, o trabalho é dado por:

120
w = 120.2.1n(2 5) = 240.1n(48)

w = 240.In(16.3) = 240.1n(2%.3)
Usando as propriedades do logaritmo, temos:
w = 240.[4.1In(2) + In(3)]
w = 240.[4.0,69 + 1,10] = 240.3,86 = 926,4 atm. L
Vamos converter para as unidades do SI.

w = 926,4.10% = 92,64 kJ

Gabarito: a) 276 J; b) 92,64 kJ

Prof. Thiago Cardoso
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4. Lista de Questoes Propostas

CONSTANTES

Constante de Avogadro (Na) =6,02 x 1023 mol?

Constante de Faraday (F) =9,65 x 10* °C mol* = 9,65 x 10* A s mol* = 9,65 x 10* J V- mol?
Volume molar de gadsideal  =22,4 L (CNTP)
Carga elementar =1,602x 10 C
Constante dos gases (R) =8,21 x 102 atm LK* mol*=8,31) K* mol*=1,98 cal K mol?
Constante gravitacional (g) =9,81 ms?
Constante de Planck (h) =6,626 x 103* m? kg s*
Velocidade da luznovédcuo =3,0x 108 ms?
Numero de Euler (e) =2,72
DEFINICOES

Presdo: 1 atm = 760 mmHg = 1,01325 x 10° N m% = 760 Torr = 1,01325 bar
Energia: 1J=1Nm=1kgm?s?
Condig¢des normais de temperatura e pressao (CNTP): 0°C e 760 mmHg

Condigdes ambientes: 25 °Ce 1 atm

Condicdes padrdo: 1 bar; concentracdo das solu¢des = 1 mol L (rigorosamente: atividade unitaria das
espécies); solido com estrutura cristalina mais estavel nas condi¢cbes de pressdo e temperatura em

questao

(s) = sélido. () = liquido. (g) = gas. (aq) = aquoso. (CM) = circuito metdlico. (conc) = concentrado.

(ua) = unidades arbitrarias. [X] = concentrac¢do da espécie quimica em mol L*

MASSAS MOLARES
Elemento Numero Massa Molar (g Elemento Numero Massa Molar (g
Quimico Atdmico mol?) Quimico Atdmico mol?)
H 1 1,01 Mn 25 54,94
Li 3 6,94 Fe 26 55,85
C 6 12,01 Co 27 58,93
N 7 14,01 Cu 29 63,55
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(0] 8 16,00 Zn 30 65,39
F 9 19,00 As 33 74,92
Ne 10 20,18 Br 35 79,90
Na 11 22,99 Mo 42 95,94
Mg 12 24,30 Sb 51 121,76
Al 13 26,98 I 53 126,90
Si 14 28,08 Ba 56 137,33
S 16 32,07 Pt 78 195,08
cl 17 35,45 Au 79 196,97
Ca 20 40,08 Hg 80 200,59

1, (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Um frasco de perfume quase cheio continha 100 mL de liquido. O liquido foi derramado em um frasco maior, de
capacidade igual a 200 mL. Em relagdao a massa inicial, pos a transferéncia, a massa de perfume no estado liquido sera:

a) Menor, de modo que a pressao de vapor seja menor no frasco novo.
b) Menor, de modo que a pressdo de vapor seja igual no frasco novo.

c) Menor, de modo que a pressdo de vapor seja maior no frasco novo.
d) Maior, de modo que a pressdo de vapor seja menor no frasco novo.

e) Maior, de modo que a pressao de vapor seja igual no frasco novo.

2. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)
Um frasco de 1L contém 900 mL de acetona liquida em equilibrio com o vapor a 27 °C. Calcule:
a) A massa total de acetona contida no frasco.

b) O frasco se quebra e a acetona vaza num armario fechado com 0,5m de largura, 1m de profundidade e 2m de altura.
Calcule a massa de acetona que permanece na fase liquida apds atingido o novo equilibrio.

c) Calcule o maior volume, em m3, que a acetona do frasco poderia ocupar, de modo que sobrasse um pouco de acetona
liquida ainda em equilibrio com o vapor.

Dados: pressao de vapor da acetona a 27 °C = 0,25 atm.
Densidade da acetona liquida = 0,8 g/cm?

Massa Molar da Acetona = 58 g/mol
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3. (ITA - 1993)

Quando dizemos que o ar tem 15% de umidade relativa, queremos dizer que:
a) 15% das moléculas sdo de agua.

b) 15% da massa do ar é de agua.

c) A pressdo parcial do vapor de agua é 15% da pressao total

d) A pressao parcial do vapor de agua é 0,15.760 mmHg

e) A pressdo parcial do vapor de agua é 15% da pressao de vapor saturante para a temperatura que se encontra o ar.

4, (ITA-2011)

Estima-se que a exposi¢do a 16 mgmm3de vapor de mercurio por um periodo de 10 minutos seja letal para um ser
humano. Um term6metro de mercurio foi quebrado e todo o seu contetido foi espalhado em uma sala fechada de 10m de
largura, 10m de profundidade e 3m de altura, mantida a 25 °C.

Calcule a concentragdo de vapor de mercurio na sala apds o estabelecimento do equilibrio Hg | < Hg (g), sabendo que a
pressdo de vapor do merctirio a 25 °C é 3.10~° atm, e verifique se a concentrag¢do de vapor do mercurio na sala sera letal

para um ser humano que permanega em seu interior por 10 minutos.

Dado: massa molar do mercurio = 200 g/mol.

5. (IME - 2013)

Um tambor selado contém ar seco e uma quantidade muito pequena de acetona liquida em equilibrio dinamico com a fase
vapor. A pressao parcial da acetona é de 180,0 mmHg e a pressao total no tambor é de 760,0 mmHg.

Em uma queda durante seu transporte, o tambor foi danificado e seu volume interno diminuiu para 80% do volume inicial,
sem que tenha havido vazamento. Considerando-se que a temperatura tenha se mantido estavel a 20 °C, conclui-se que a
pressao total apds a queda é de:

a) 950,0 mm Hg

b) 1175,0 mm Hg

c) 760,0 mm Hg

d) 832,0 mm Hg

e) 905,0 mm Hg

6. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Em qual situagdo os gases se apresentam mais proximos do comportamento ideal?
a) Altas pressoes e altas temperaturas.

b) Altas pressées e baixas temperaturas.

c) Baixas pressoes e altas temperaturas.

d) Baixas pressoes e baixas temperaturas.
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7. (ITA —2009)
Assumindo um comportamento ideal dos gases, assinale a opgao com a afirma¢dao CORRETA.
a) De acordo com a Lei de Charles, o volume de um gas torna-se maior quanto menor for a sua temperatura.

b) Numa mistura de gases contendo somente moléculas de oxigénio e nitrogénio, a velocidade das moléculas de oxigénio
é menor do que as de nitrogénio.

c) Mantendo-se a pressao constante, ao aquecer um mol de gas nitrogénio, sua densidade ira aumentar.

d) Volumes iguais dos gases metano e didxido de carbono, nas mesmas condigées de temperatura e pressdo, apresentam
as mesmas densidades.

e) Comprimindo-se um gdas a temperatura constante, sua densidade deve diminuir.

8. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Foram realizados diversos experimentos a temperatura constante. Nesses experimentos, uma amostra de gds é submetida
inicialmente a uma pressao Po e volume Vo. O gas é submetido a uma transformagao, atingindo uma pressao Pse um
volume Vs. Calcule os valores incégnitas em cada uma das situagées.

a)Po=5atm;Vo=21L;Ps=2atm; Vs=?

b) Po=4 atm; Vo=301L; Ps=1atm; Vs=?

c) Po=380 mmHg; Vo=12L; Ps=?; V=4 L

d) Po=0,2 atm; Vo =2500L; Ps=?; Vs =250 L

e) Qual a lei que auxilia vocé a resolver esse problema?

9. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Foram realizados diversos experimentos a volume constante. Nesses experimentos, uma amostra de gas é submetida
inicialmente a uma pressao Po e temperatura To. O gas é submetido a uma transformagao, atingindo uma pressao Ps e uma
temperatura Ts. Calcule os valores incognitas em cada uma das situagées.

a)Po=5atm; To=27°C; Ps=2atm; Ts=?

b) Po=3 atm; To=-23 °C; Ps=4,5 atm; Ts=?

c) Po =380 mmHg; To =127 °C; Ps=1atm; Ts=?

d) Qual a lei dos gases ideais que auxilia vocé a resolver esse problema?

10. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Foram feitos diversos experimentos a pressdo constante. Nesses experimentos, uma amostra de gas é submetida
inicialmente a um volume Vo e temperatura To. O gas é submetido a uma transformagao, atingindo um volume Vs e uma
temperatura T:. Calcule os valores incognitas em cada uma das situagGes.

a)Vo=15L;To=27°C; Vi=20L; Ts=?

b) Vo=6L; To=27 °C; Vi=?; T = 250 K

c)Vo=500L; To=-223°C; Vs=4 m3 Ts=?
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d) Qual a lei dos gases ideais que auxilia vocé a resolver esse problema?

11. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Com base na Equagdo de Clapeyron, calcule o coeficiente incognita.
a)P=1latm;V=1,23L;n=?;T=27"°C
b)P=1,64atm;V=25Ln=1mol;T=?

c)P=?V=4L;,n=0,4mol; T=0°C

12. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Uma amostra de 0,5 mol de nitrogénio ocupa um volume de 5 litros a uma temperatura de 27 °C. Calcule a pressdo parcial
exercida pelo gas considerando:

a) Que o gas se comporta como ideal.
b) Que o nitrogénio segue a Equagdo de van der Waals, com a = 1,390 L2.atm.mol% e b = 0,04 L. mol ™.

c) Calcule a energia cinética da amostra (em Joules), considerando o caso da letra B.

13. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Uma amostra de 14g nitrogénio esta submetida a uma pressao de 1,4 atm em um recipiente de 3L. Determine a velocidade

média das moléculas desse gas, considerando-o ideal.

Dados: Massa Molar — N = 14 g/mol

14. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)
Calcule o trabalho envolvido nas seguintes transformacgodes.

»

P (atm)

2atmp--

[ S ——

12 V(L)

a)
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2 atm

0,5 atm

b)

Dado: 1 Pa = 10° atm

15. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Calcule o trabalho nas seguintes transformagdes isotérmicas.
a)P1=2atm;Vi=2L;V.=4L.

b) P1 =120 atm; V1 =2L; P2=2,5 atm.

Dados:In2=0,69;In3=1,10;

16. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

No processo de fabricagao de bolos, utiliza-se o fermento quimico, que é constituido essencialmente por bicarbonato de
sodio. Esse sal, quando aquecido, provoca a liberagao de gas carbonico que infla a massa do bolo.

2 NaHCO3(s) — Na2COs(s) + H20 (£) + CO2 (g)

O bolo foi assado a uma temperatura de 227 °C. Nessa situagao, o bolo foi preenchido com 410 mL de géas carbonico,
submetido a pressdo de 1 atm. Assinale a opgdo que indica a massa de bicarbonato de sédio que precisa ser utilizada para
o preparo desse bolo:

a)0,42¢g

b)0,84 g

c)1,26¢g

d)1,68g

e)2,10g

17. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma midia utilizada em reatores de calcio é composta principalmente por carbonato de calcio e carbonato de magnésio.
Uma amostra de 22 g da midia foi posta a reagir com uma solucdo aquosa de acido sulfirico em excesso e o gas extraido
da reacdo foi armazenado em um recipiente de 4,1 litros, no qual exerceu a pressao parcial de 1,5 atm a 27 °C. Determine

a massa de CO: que foi recolhida no experimento.

a)5,5g
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b)illg
c)16,5¢g
d)22g

e)33g

18. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

As reagdes quimicas acontecem seguindo uma proporgdo estequiométrica constante, que é dada pelo nimero de mols
indicados pelos coeficientes de uma equagdo quimica balanceada. Se uma das substancias que participa da reagao estiver
em quantidade maior que a proporgdo estequiométrica, ela ndo sera consumida totalmente. Essa substancia é
denominada substancia em excesso. Por outro lado, o reagente que foi colocado em menor proporgdo é o reagente
limitante. Ele é consumido completamente na reagao e, quando ele se esgota, a reagdo nao se completa.

Um analista laboratorial preparou a reagdo entre 16,8 g de bicarbonato de sédio (NaHCOs) e 14,6 g de acido cloridrico
(HC/). Considerando que o reagente limitante foi completamente consumido na reagdo e que o gas produzido foi coletado
em um recipiente de 0,41 litros submetido a temperatura de 300 K, determine a pressido exercida nesse recipiente:

a) 6 atm

b) 12 atm

c) 18 atm

d) 24 atm

e) 30 atm

19. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um esqueleto de um coral morto é constituido essencialmente por carbonato de calcio. A fim de se determinar o teor real
de carbonato de calcio nesse esqueleto, essa pe¢a recebeu um tratamento de acido cloridrico, segundo a equagao
balanceada:

CaCO:s (s) + 2 HC/ (aq) — CaCl2 (aq) + H20 (£) + CO2 (g)

Uma amostra de 1,0 g do esqueleto foi tratada com excesso de acido cloridrico, obtendo-se uma certa quantidade de CO2
que foi armazenada a 27 °C em um recipiente de 328 mL, em que exerceu a pressao igual a 0,6 atm.

Supondo que o carbonato de calcio seja o tinico composto capaz de reagir com HC/ com liberagao de CO: e que todo o
calcio esta presente na forma desse composto, assinale a alternativa que indica o teor de calcio no esqueleto:

a) 32%
b) 40%
c) 60%
d) 72%

e) 80%

20. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O filme “Perdido em Marte” ilustra uma situagdo tedrica em que o astronauta Martin se perde do restante da tripulagdo
da sua-nave espacial no Planeta Vermelho. Um dos primeiros problemas enfrentados por Martin foi a respiragao.
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Em um 6nibus espacial, o ar ficara rapidamente impuro, pois os astronautas rapidamente consomem o oxigénio presente
no veiculo, exalando gas carbdnico, que se acumula. O superoéxido de potassio (KO2) é um 6xido que pode ser utilizado em
filtros no interior do veiculo. Nesses filtros, o superoxido de potassio reage com o vapor de dgua e o gas carbonico
presentes no ar, convertendo-os em oxigénio e descartando o bicarbonato de potassio.

A reagao ndo balanceada para a conversao do didxido de carbono em oxigénio diante do superdxido de potdssio é
apresentada a seguir:

KO2(s) + CO2(g) + H20 (¢) — KHCO3 (s) + 02 (g)

Assinale a alternativa que indica o volume de oxigénio que pode ser produzida por um filtro que contém 28,4 g de
superoxido de potdssio a uma pressao de 1 atm na temperatura de 27 °C.

a)7,38L

b) 14,76 L
c)22,14L
d) 29,52 L

e) 36,90 L

21. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma garrafa de champanhe contém normalmente 750 mL de liquido com teor alcéolico igual a 11% em volume e uma
grande quantidade de dioxido de carbono dissolvido.

Quando a garrafa é aberta e o seu liquido é exposto a pressao ambiente, ela solta muitas bolhas, que sao constituidas
essencialmente por COz que estava dissolvido inicialmente.

Considerando que todo o etanol e o gas carbonico sejam produzidos pela fermentagao da glicose, que é dada por:
C6H1206 (s) — 2C2H60 + 2CO2 (g)

Determine o volume de CO: que seria liberado da garrafa, caso ela fosse aberta e deixada exposta a atmosfera na
temperatura de 26 °C.

a) 15,7
b) 19,6
c) 28,3
d) 35,2

e) 42,5

22, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O clorodifluorometano, também conhecido como R22A, é um gas muito utilizado como fluido refrigerante em geladeiras e
ar aparelhados de ar condicionado. A fim de identificar o gas, os cilindros que o contém sao pintados de verde claro.

A respeito desse composto, sdo feitas as seguintes afirmagoes:
| — Sua massa molar é igual a 86,5 g/mol.

Il - E capaz de interagir com a agua por meio de liga¢des de hidrogénio.
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Ill - Sua densidade na temperatura de 27 °C é aproximadamente igual a 3,52 g/cm3.

IV — Um cilindro com volume igual 492 litros com 17,3 kg do gas estara submetido a pressao de 1 atm.
Das afirmagdes acima, esta (30) CORRETA(s):

a) Apenas |, llelV.

b) Apenas |l elil.

c) Apenas |, lll e IV.

d) ApenasllielV.

e)L I, llelV.

Dado: Constante Universal dos Gases = R = 0,082 (atm.L)/(mol.K)

23. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

A agua oxigenada é uma solugcao aquosa de peréxido de hidrogénio que é bastante utilizada como antisséptico e
desinfectante.

Sabendo que o perdxido de hidrogénio se decompde por meio da seguinte reagdo ndo balanceada:
H20: (aq) — H20 (£) + 02 (g)

A concentragdo de uma solugdo de agua oxigenada é igual a n volumes, porque o volume de gas liberado é igual a n vezes
o volume inicial da solugao.

Dessa forma, a concentragdo em massa de peréxido de hidrogénio correspondente a uma amostra de dgua oxigenada 9,76

volumes é igual a:

Dado: Volume Molar = 24,4 L.mol™2.
a) 13,6 g/L.

b) 20,4 g/L

c)27,2g/L

d)34,0g/L

e)54,4g/L

24, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O principio ativo do airbag é o azoteto de sédio (NaNs), que é um sélido armazenado no interior do volante. Quando o
veiculo sofre uma colisdo, uma corrente elétrica é acionada no dispositivo, que provoca a decomposi¢do do azoteto de
sodio, liberando, entre outros produtos, gas nitrogénio.

Dados: massa atomica N = 14, Na = 23.

Considerando que seja necessario encher uma bolsa de 49,2 litros submetida uma pressdo de 3 atm a temperatura de 27
°C:

a)130g
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b) 195 g
c)260g
d)325g

e)390¢g

25, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

E um fato conhecido que muitos paises com litorais frios, como o Jap3o, o Chile e a Noruega, se sobressaem como os
maiores produtores mundiais de pescados.

Uma das razoes para isso se encontra na dissolu¢do do oxigénio na agua, que é essencial para a manutencgdo da vida
marinha. Os peixes e outros individuos aquaticos precisam de oxigénio para a reagdo de respiragao celular, que é essencial
igual a combustao da glicose, cuja reagdo nao balanceada é fornecida a seguir.

CeH1206 + O2 (g) — CO2(g) + H20 ()

O aumento no teor de oxigénio na dgua facilita a respiracdo dos peixes e, por consequéncia, favorece a atividade
pesqueira.

A respeito dessa situagdo, sdo feitas as seguintes afirmativas:

| — A solubilidade do oxigénio na dgua aumenta com a redugio na temperatura, porque é exotérmica.

Il — O oxigénio interage com a agua por interagdes do tipo dipolo permanente — dipolo permanente.

11l = O aumento do teor de oxigénio da agua aumenta também o poder de corrosido sobre os cascos de navios.
IV — Na respiragao celular, o oxigénio é o agente oxidante.

Das afirmagdes acima, esta (30) CORRETA(S):

a) Apenaslell.

b) Apenas |, ll e IV.

c) Apenas |, lll e IV.

d) Apenas ll e lll.

e) Apenas IV.

26. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de 20 g de argonio esta armazenada em um recipiente de 20 litros em que exerce uma pressao parcial igual a
0,8 bar. Determine a velocidade média das moléculas do gas.

27. (EsPCEx — 2020)
Gases apresentam um fenémeno chamado de difusdo de gases.

“Difusao gasosa é o movimento espontaneo das particulas de um gas de se espalharem uniformemente em meio das
particulas de um outro gds ou de atravessarem uma parede porosa.
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Quando gases diferentes (A e B) estio a uma mesma temperatura, para uma quantidade de matéria igual a 1 mol de gas A

e 1 mol do gas B, tem-se que a massa do gas A (ma) sera igual 3 massa molar do gas A (Ma) e a massa do gdas B (ms) sera

igual a massa molar do gas B (Ms).” (FONESCA, Martha Reis Marques da, Quimica Geral, SGo Paulo, Ed FTD, 2007, Pdg 110).

Considere que, em determinadas condi¢des de temperatura e pressao, a velocidade de difusdao de 1 mol do gas hidrogénio

(H2) seja de 28 km/min. Nestas mesmas condicdes, a velocidade (em km/h) de 1 mol do gds metano (CHa) é de:
Dado:2=1,4

a) 600 km/h

b) 729 km/h

c) 1211 km/h

d) 422 km/h

e) 765 km/h

28.  (EsPCEx - 2020)

O oxalato de calcio é oxidado por permanganato de potassio em meio acido. A equagdo ndo balanceada dessa reagdo é
representada a seguir:

CaC04 + KMnO4 + H2S04 — CaSOs + KaSOs + MnO:z + H.0 + CO:

A soma dos coeficientes da equagdo da reagdo corretamente balanceada (menores nimeros inteiros) e o volume de CO:
liberado quando se faz reagir 384 g de oxalato de calcio por reagdo completa, na condigdo ambiente (25 °C e 1 atm), sdo,
respectivamente.

Dados:

- Volume molar nas condi¢ées ambiente de temperatura e pressdo (25 °C e 1 atm): 24,5 L.mol™;

- Constante universal dos gases R = 0,082 L.atm.mol 1K™

a)25e 168 L.

b) 22 e 202 L.

c)25e 147 L.

d)25e344 L.

e)22e98L.

29, (ITA—-2021 - 12 Fase)

30. (ITA —2021 - 22 Fase)

Um reator quimico, projetado com uma valvula de alivio de pressao que é acionada a 8,5 atm, contém uma mistura gasosa
composta por quantidade iguais de um reagente (A) e de uma substancia inerte (B), a 10°C e 2 atm. Ao elevar rapidamente

a temperatura do reator para 293°C, o reagente A comega a se decompor de acordo com a seguinte equag¢ao
estequiométrica genérica:

2A(g) — 3C(g) + 4D(g) + E(g)
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Sabendo que a velocidade de consumo de A nessa temperatura é dada por Va = -0,25 x (PA)° (em atm-h), onde Pa
corresponde a pressao parcial da substancia A, responda:

a) Apdés quanto tempo a reagdo a valvula de alivio é acionada?

b) Quais as pressées parciais de cada espécie (A, B, C, D e E) presente no reator no momento do acionamento da valvula de
alivio?

c) Assumindo 100% de rendimento da reagdo, qual a quantidade maxima de mistura gasosa que pode ser adicionada ao
reator sem que a valvula de alivio seja acionada?

31. (ITA-2021 - 12 Fase)

As fases condensadas da matéria sao consequéncias da acdo de forgas que atuam entre os atomos, ions e moléculas. Com
base em seus conhecimentos sobre o tema, considere as proposicdes abaixo:

(1) O ponto de fusdo do argbnio é menor que o do xenénio em uma mesma pressao.
(2) A pressdo de vapor do dimetilpropano é maior que a do pentano.

(3) O valor absoluto da energia potencial de intera¢do entre a molécula de dgua e o Ca%* é menor do que entre a molécula
de dgua e o AP**,

(4) O valor absoluto da energia potencial da interagdo entre a molécula de d4gua e o Ga*> é maior do que entre a molécula
de dgua e o AP**,

A soma dos nimeros associados as proposicées ERRADAS é igual a
a)o
b) 2
4
d)5

e)6

32. (ITA-2014)

Considere um mol de um gas que se comporta idealmente, contido em um cilindro indeformavel provido de pistao de
massa desprezivel, que se move sem atrito. Com relagao a este sistema, sao feitas as seguintes afirmagoes:

| — Se o gés for resfriado contra pressdo externa constante, o sistema contrai-se.
Il — Se pressao for exercida sobre o pistdo, a velocidade média das moléculas do gas aumenta.

11l - Se o sistema for aquecido a volume constante, a velocidade média das moléculas aumenta, independentemente da
natureza do gas.

IV — A velocidade média das moléculas sera maior se o gas for o xendnio e menor se for o argonio.
Das afirmagGes acima, esta(ao) ERRADA(S) apenas:
a)lell

b}, 11l e IV.
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c)lielll.
d)llelV.

e)Iv.

33.  (ITA2021-22 Fase)

Considere a combustao de um determinado alceno com uma quantidade definida de ar em excesso. Considere, ainda, que
o ar é composto apenas por nitrogénio e oxigénio numa proporgdo molar de 3,76 e que o nitrogénio ndo sofre oxidagdo
durante a combustdo. Para esta reagao, determine a porcentagem do(s) gas(es) em casa uma das situagoes descritas
abaixo.

a) Na combustdo incompleta do alceno com ar em excesso, além dos produtos esperados numa combustdo completa, ha a
formagao do monodxido de carbono na proporgao molar de 1 para 8 em relagao ao didxido de carbono. Além disso, a
quantidade em mol de Oz que sobrou apds a reagao é igual a de carbono no inicio da reagdo. Com base nessas
informagdes, determine a composi¢ao percentual aproximada dos gases resultantes da reagao, considerando a remogao
prévia da agua.

b) Determine o percentual de ar em excesso na reagao de combustdo completa do alceno.

34. (ITA-2010)

Um vaso de pressdo com volume interno de 250 cm?® contém gas nitrogénio (N2) quimicamente puro, submetido a
temperatura constante de 250°C e pressao total de 2,0 atm. Assumindo que o N2 se comporta como gas ideal, assinale a
opgao CORRETA que apresenta os respectivos valores numéricos do nimero de moléculas e da massa especifica, em kg m-
3, desse gas quando exposto as condigdes de pressdo e temperatura apresentadas.

a)3,7x10%e1,1

b) 4,2x10* e 1,4

c)59x10*%e1,4

d)7,2x10**e 1,3

e)8,7x10*e 1,3

Dado: Nimero de Avogadro = 6,02.10%

35.  (IME-2019)

Um recipiente A, dotado de uma valvula na parte superior, esta totalmente preenchido por uma solugdo de n mols de CO2
em 1800 g de agua. O recipiente A foi, entdo, conectado ao recipiente B previamente evacuado, fechado por valvula e com
volume de 1,64 L. Em um dado momento, as valvulas foram abertas deixando o sistema nesta condi¢do durante tempo
suficiente para atingir o equilibrio. Apds o equilibrio, as valvulas foram fechadas e os recipientes foram desconectados.
Sabendo-se que:

° todo o processo ocorreu a temperatura constante de 300 K;

° a constante de Henry para a solubilidade do CO2 na agua, KH, expressa em fragdo molar vale 1/30 atm-1;
° a variacdo de volume da fase liquida pode ser desprezada;

° 0 gas tem comportamento ideal.

Calcule-o numero de mols-de CO2 que migraram para o recipiente B em fung¢ao de n.
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36. (ITA-2016)

Considerando um gas monoatémico ideal, assinale a opgdo que contém o grafico que melhor representa como a energia
cinética média (Ec) das particulas que compSem este gas varia em funcdo da temperatura absoluta (T) deste gas.

A() B() C()

EE‘ E: E:RJ
(0,0} T 0.0) T (0.0} T
D() E()

E‘J EcJL

(0.0) T 0,0} T

37. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)
Um mol de um gas ideal inicialmente submetido a uma temperatura inicial de 27 °C e pressdo interna de 1 atm é
submetida a uma transformagao adiabatica comprimido por uma pressao externa oposta e constante igual a 10 atm.

Calcule a temperatura final do sistema em duas situacoes diferentes: a primeira considerando que o gas monoatomico e a
segunda considerando que o gas é diatomico.

38. (ITA-2012)

Considere volumes iguais dos gases NHs, CHs e Oz nas CNTP. Assinale a op¢do que apresenta o(s) gas(es) que se
comporta(m) idealmente.

a) Apenas NHs
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b) Apenas CHa
c) Apenas O:
d) Apenas NH3 e CH4

e) Apenas CHs e 02

39. (ITA -2009)

O diagrama temperatura (T) versus volume (V) representa hipoteticamente as transformagoes pelas quais um gas ideal no
estado 1 pode atingir o estado 3. Sendo AU a varia¢ao de energia interna e q a quantidade de calor trocado com a
vizinhanga, assinale a opgao com a afirmagao ERRADA em relagdo as transformagées termodinamicas representadas no
diagrama.

a) |AU12| = |q1z2|

b) |AU13| = |AU2s|

c) |AUz23]| = | ga3]

d) |AU23| > |AU12|

e)gs>0

40. (ITA-2011)

Um sistema em equilibrio é composto por no mol de um gas ideal a pressdo Po, volume Vo, temperatura To e energia
interna Uo. Partindo sempre deste sistema em equilibrio, sdo realizados isoladamente os seguintes processos:

| = Processo isobarico de To até To/2.

Il = Processo isobarico de Vp até 2V,.

11l = Processo isocdrico de Po até Po/2.
IV — Processo isocérico de Tp até 2To.

V — Processo isotérmico de Py até Py/2.
VI - Processo isotérmico de Vo até Vo/2.

Admitindo que uma nova condigdo de equilibrio para esse sistema seja atingida em cada processo x (x =1, 11, lll, IV, V e VI),
assinale a opg¢do que contém a informagao ERRADA.

a) Uy =Uv/2
b) Uvi = Uo
c) Piv =Py
d) Tu=4Tu

e)Vi=\W/4

41. (IME — 2018 — 12 Fase)

AULA 11 — GASES

81



;)‘o Estratégia Prof. Thiago Cardoso

Militares

Um sistema fechado contendo um gés ideal no estado 1 sofre as transformagées a e 3, conforme indicado na figura
abaixo.

Ps

L, .1

Vi, T
VT | ——> [y, | —

Sabendo que a transformagdo o é isotérmica e B isobarica, indique o grafico que representa os estados do sistema.

a)

b)

<)

d)

P, Py P3 P P, Py P P
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42. (ITA-2012)
Uma mistura gasosa é constituida de propano (C3Hs), monodxido de carbono (CO) e metano (CHa). A combustdo de 100 L

desta mistura em excesso de oxigénio produz 190 L de CO:. Determine o valor numérico do volume, em L, de propano na
mistura gasosa original.

43, (ITA-2011)

Considere dois cilindros idénticos (C1 e C2), de paredes rigidas e indeformaveis, inicialmente evacuados. Os cilindros C1 e
C2 sdo preenchidos, respectivamente, com O: (g) e Ne (g) até atingirem a pressdo de 0,5 atm e temperatura de 50 °C.
Supondo comportamento ideal dos gases, sdo feitas as seguintes afirmagoes:

I - O cilindro C1 contém maior quantidade de matéria que o cilindro C2.

Il - A velocidade média das moléculas no cilindro C1 é maior que no cilindro C2.

Il - A densidade do gas no cilindro C1 é maior que a densidade do gds no cilindro C2.

IV — A distribuicao de velocidades das moléculas contidas no cilindro C1 é maior que a das contidas no cilindro C2.
Assinale a opgdo que apresenta a(s) afirmacdo(6es) CORRETA(S).

a) Apenasl e lll.

b) ApenaslelV.

c) ApenaslIl.

d) Apenasllie V.

e) Apenas lIl.

44, (ITA-2010)

Um recipiente contendo gds hidrogénio é mantido a temperatura constante de 0 °C. Assumindo que, nessa condi¢do, o
hidrogénio é um gas ideal e sabendo-se que a velocidade média das moléculas desse gas, nessa temperatura, é de 1,85.10°
m.s~}, assinale a alternativa CORRETA que apresenta o valor calculado da energia cinética média, em J, de uma tnica
molécula de Hz.

Dados: massa molar de Hz2 = 2g/mol

Numero de Avogadro: Nav = 6,02.10%

a)3,1.10%

b) 5,7.102%

c)3,1.102

d) 5,7.10%

e) 2,8.10°1

45.  (IME-2014)

Um hidreto gasoso tem formula empirica XHs (massa molar.de X = 13 g/mol) e massa especifica-de 6,0 g/L numa dada
condicdo de temperatura e pressdo. Sabendo-se que, nas mesmas temperatura e pressio, 1,0 L de Oz gasoso tem massa de
3,0 g, pode-se afirmar que a férmula molecular do hidreto é:
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a) Xo,sH1,5
b) XHs

c) XaH12
d) X2He

e) XeH1s

46.  (IME-2014)

O TNT (2,4,6-trinitrotolueno) (C7HsN3Os) € um composto quimico com propriedades combustiveis e explosivas. Em
condic¢Oes especificas e controladas, m gramas de TNT entram em combustdo completa em presencga de ar
estequiométrico sem detonar ou explodir. Os produtos dessa reagdo foram coletados e transferidos para um sistema de

captura de 820 L. Ao atingirem equilibrio térmico com o ambiente (27 °C), a pressdo registrada de captura foi de 1,77 atm.

Assumindo que a hipétese do gas ideal é valida, que o ar é uma mistura de Nz e Oz na proporgao volumétrica de 4:1, que
todo o nitrogénio existente nos produtos esta na forma de uma tnica substancia simples e que nao existem produtos
solidos, determine o valor de m.

47. (ITA —2008)

Um cilindro provido de pistao movel, que se desloca sem atrito e cuja massa é desprezivel, foi parcialmente preenchido
com agua liquida. Considere que o sistema atinge o equilibrio a temperatura T e pressdo Pi. Num dado momento, o
sistema é perturbado por uma elevagao brusca do pistao, atingindo novo equilibrio a uma pressao Pse a mesma

temperatura T. Considere que agua liquida permanece no sistema durante todo o processo.

a) Esboce um grafico da pressao interna no interior do cilindro versus tempo considerando o intervalo de tempo
compreendido entre os dois equilibrios quimicos. Indique no grafico as pressoes Pi e P;.

b) A pressdo final, Ps, sera maior, menor ou igual a pressao inicial, P;? Justifique.

48. (ITA —2008)
Dois cilindros (I e 1l) sdo providos de pistGes, cujas massas sdo despreziveis e se deslocam sem atrito. Um mol de um gas
ideal é confinado em cada um dos cilindros | e Il. Sdo realizados, posteriormente, dois tipos de expansdo, descritos a

seguir:

a) No cilindro 1, é realizada uma expansao isotérmica a temperatura T, de um volume V até um volume 2V, contra uma
pressdo externa constante P.

b) No cilindro Il, é realizada uma expansao adiabatica, de um volume V até um volume 2V, contra uma pressao externa
constante P.

Determine os modulos das seguintes grandezas: variagao da energia interna, calor trocado e trabalho realizado para os
dois tipos de expansao.

49. (ITA -2007)

Dois frascos, A e B, contém solugGes aquosas concentradas em HCl e NHs, respectivamente. Os frascos sdo mantidos
aproximadamente a um metro de distancia entre si, 3 mesma temperatura ambiente. Abertos os frascos, observa-se a

formagao de um aerosol branco entre os mesmos. Descreva o fendmeno e justifique por que o aerosol branco se forma em

uma posi¢cdo mais préxima a um dos frascos do que ao outro.

50. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)
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Indique qual dos gases HC/ e He se aproxima e qual se afasta mais do comportamento ideal. Justifique sua resposta.

51.  (IME-2011)

Um recipiente de paredes rigidas, contendo apenas ar, aberto para a atmosfera, é aquecido de 27 °C a 127 °C. Calcule a
percentagem madssica de ar que saiu do recipiente, quando atingido o equilibrio final.

a) 79%
b) 75%
c) 30%
d) 25%

e) 21%

52. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Os gases reais mais se aproximam do modelo ideal quando sdao submetidos a:
a) Altas pressoes e altas temperaturas

b) Altas pressoes e baixas temperaturas

c) Baixas pressdes e altas temperaturas

d) Baixas pressoes e baixas temperaturas

e) Indiferente. Os gases sempre apresentam o comportamento préximo do ideal.

53. (ITA-2018)

Um recipiente de 240L de capacidade contém uma mistura dos gases ideais hidrogénio e diéxido de carbono, a 27 °C.
Sabendo que a pressao parcial do diéxido de carbono é trés vezes menor que a pressao parcial do hidrogénio e que a
pressao total da mistura gasosa é de 0,82 atm, assinale a alternativa que apresenta, respectivamente, as massas de
hidrogénio e de didxido de carbono contidas no recipiente

a) 2g e 44g.

b) 6g e 44g.

c) 8g e 88g.

d) 12g e 88g

e) 16g e 44g

54. (ITA-2018)

Considere um recipiente de 320L ao qual sdo adicionados gases ideais nas seguintes condigGes:
I. Hélio: 30.000 cm? a 760 cmHg e 27 °C

1. Monodxido de carbono: 250L a 1.140 mmHg e -23°C

lll. Monéxido de nitrogénio: 2m? a 0,273 atm e 0 °C
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Sabendo que a pressdo total da mistura gasosa é de 4,5 atm,, assinale a opgao que apresenta a pressao parcial do hélio na
mistura gasosa.

a) 0,1 atm
b) 0,2 atm
c) 0,5 atm
d) 1,0 atm

e) 2,0 atm.

55. (ITA-2017)

Um frasco fechado contém dois gases cujo comportamento é considerado ideal: hidrogénio molecular e monéxido de
nitrogénio. Sabendo que a pressao parcial do monoéxido de nitrogénio é igual a 35 da pressao parcial do hidrogénio
molecular, e que a massa total da mistura é de 20g, assinale a alternativa que fornece a porcentagem em massa do
hidrogénio molecular na mistura gasosa.

a) 4%

b) 6%

c) 8%

d) 10%

e) 12%

56. (ITA-2017)

Um motor pulso-jato é uma maquina térmica que pode ser representada por um ciclo termodinamico ideal de trés etapas:

| — Aquecimento isocérico (combustao)
Il - Expansdo adiabatica (liberagao de gases)
11l - Compressao isobarica (rejeicdo de calor a pressdo atmosférica)

Considerando que essa maquina opere com gases ideais, indique qual dos diagramas pressao versus volume a seguir
representa o seu ciclo termodinamico.

a)
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b)

c)

d)

Vi Vi V
Vz = 'Vl

e)

57. (ITA-2017)

Prof. Thiago Cardoso

Apds inalar ar na superficie, uma pessoa mergulha até uma profundidade de 200 m, em apneia, sem exalar.
Desconsiderando as trocas gasosas que-ocorrem nos-alvéolos pulmonares-calcule a pressao parcial do nitrogénio e do

oxigénio do ar contido no pulmdo do mergulhador.
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58. (IME - 2013)

Um tubo vertical graduado, dotado de um émbolo de peso nao desprezivel e sem atrito e de um dispositivo elétrico para
produzir centelhamento, contém uma mistura gasosa composta de amonia (NHs) e fosfina (PHs) em equilibrio térmico.
Introduz-se, entdao, um volume de oxigénio gasoso que contém apenas a massa necessaria para a oxidagao
estequiométrica dos reagentes presentes. Apods a estabilizagdo a temperatura original, o deslocamento do émbolo indica
um aumento de volume de 150 cm3. Provoca-se o centelhamento elétrico e, apds o término da rea¢io de combust3o e o
retorno a temperatura inicial, identifica-se um volume parcial de 20,0 cm? de nitrogénio gasoso. Considerando que os

unicos produtos reacionais nitrogenado e fosforado sio, respectivamente, nitrogénio gasoso e pentdxido de difésforo,
determine o volume da mistura original, antes da introdugdo do Oa.

59. (ITA - 2015)
3,64 gramas de fosfeto de calcio foram adicionados a uma certa quantidade de agua. Apds a reacdao completa, todo o

produto gasoso formado foi recolhido em um recipiente de 8,2 mL. Calcule o valor numérico da pressao, em atm, exercida
pelo produto gasoso a 27 °C.

60. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

E possivel haver uma mistura de gases ideais heterogénea? Justifique.

61. (IME - 2010 — adaptada)

Em um recipiente fechado queima-se propano (CsHs) com 80% da quantidade estequiométrica de ar. Admitindo que nao
haja hidrocarbonetos apds a combustdo, que todos os produtos da reagdo estejam na fase gasosa e que a composicao
volumétrica do ar seja de uma parte de Oz para quatro partes de N3, calcule a porcentagem molar de CO: no recipiente
apos a combustdo (considere comportamento ideal para os gases).

a) 4,35%

b) 4,76%

c) 5,26%

d) 8,70%

e) 14,28%

62. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Um gés ideal no zero absoluto:

a) Necessariamente se solidifica, pois ndo é possivel ocupar volume nulo.
b) Apresenta energia de translagdo, rotagdo e vibragdo nulas.

c) Apresenta energia cinética vibracional residual.

d) Apresenta energia cinética de translagdo residual.

e) Apresenta a maior pressao possivel.

63. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Os.cilindros de oxigénio para mergulhadores de altas profundidades sao enchidos com heliox, uma mistura de hélio e
oxigénio. Explique por que esses cilindros ndo podem ser enchidos com ar atmosférico comum.
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64. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Um piloto de baldes pode controlar os movimentos de subida e descida do baldo simplesmente variando a temperatura do
ar no interior do veiculo. Explique se o baldo deve ser aquecido ou resfriado para subir ou descer. Justifique sua resposta.

65. (IME - 2012)

A determinada profundidade, o organismo de um mergulhador absorve N2 a uma pressao parcial de 5,0 atm. Considere
que a solubilidade do N2 no sangue, a uma pressio parcial de 0,78 atm, seja 5,85x10™* mol/L. Admita, ainda, que o volume
total de sangue no corpo do mergulhador possa ser estimado em 6,0 L. Nessas condigOes, estima-se que a quantidade de
N2, em mol, que o mergulhador elimina em seu retorno a superficie, onde a pressao parcial desse gas é 0,78 atm, seja:

a) 3,50x1073

b) 7,30x1072

c) 1,90x1072

d) 1,21x1072

e) 2,25x102

66. (ITA-2019 - 12 Fase)

Uma amostra de gas contém 80% de metano, 10% de etano, 5% de propano e 5% de nitrogénio, em volume. Considerando
que todos os atomos de carbono na amostra de gas sao convertidos em butadieno com 100% de rendimento, assinale a
opgdo que apresenta a massa de butadieno obtido a partir de 100 g do gas.

a) 50g

b) 60g

c) 70g

d) 80g

e) 90g

67. (IME-2010)

As alternativas abaixo representam processos hipotéticos envolvendo 2 mols de um gas ideal, contidos em um conjunto
cilindrico-pistao. Assinale a alternativa que apresenta mais de trés estados (V, T) nos quais a pressdo é maxima:

a) AV (litros) b) V (litros)

gf---

!
!
: ! !
: .

>

o
T

300 390 480 T(K) 300 330 450 480 T(K)
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c) V (litros) d) V (litros) e) V (litros)

320 450 T(K) 300 330 450 480 T(K) 300 450 T(K)

68. (IME - 2010)

Um sistema fechado e sem fronteiras mdveis contém uma determinada massa gasosa inerte. Sabe-se que, apds
aquecimento, o sistema registra um aumento de 5% na pressao e de 15 °C na temperatura (considere que o gas se
comporta idealmente). A respeito do valor da temperatura inicial, pode-se dizer que:

a) é igual ou inferior a 30 °C.

b) é superior a 30 °C e inferior a 300 °C.

c) éigual ou superior a 300 °C.

d) somente pode ser calculado conhecendo-se o volume e a massa de gas.

e) somente pode ser calculado conhecendo-se o volume, a massa e a pressao inicial do gas.

69. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)
Sabendo que a equagdo para um gas real no modelo de Van der Walls é dada por:
p +n2V2aV —nb = nRT

Dessa forma, assinale a alternativa que corresponde ao trabalho feito por 2 mols de 02g quando se expande
isotermicamente a 300K, de 1 L para 10 L, tratando tal gas como de Van der Waals:

Dados para o oxigénio: a = 1,364 atm .L2/mol2eb =3,19.10 — 2 L/mol — 1
a) 5,67 kJ

b) 5,885 kJ

c) 11,34 kJ

d) 11,77 kJ

e) 23,54 kJ

70. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um frasco de 100 mL contém pequenas gotas de um perfume, cuja pressao de vapor é igual a 0,4 atm. O restante do frasco
é preenchido apenas com ar seco, totalizando a pressdo de 1 atm. Em determinado momento, o frasco é preenchido com
50 mL do perfume no estado liquido, sem que se deixe perder nenhum gas do seu interior nem que tenha havido qualquer
variagcao de temperatura no processo. Assinale a alternativa que indica a pressao final no frasco.

Dado: massa molar do perfume = 80 g/mol; densidade do perfume = 0,8 g/cm?

a) 1,0 atm

b) 1,2-atm
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c) 1,6 atm
d) 1,8 atm

e) 2,0 atm

71. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de 10 gramas gas monoatomico encontra-se em um recipiente de 5 litros submetida a uma pressao de 20
atm. A energia interna desse gas é:

a) 1000 J
b) 2000 J
¢) 5000
d) 10000 J

e) 15000

72, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma mistura de metano foi queimada em um recipiente com volume constante de 3,0 litros, em presenga de ar seco, com
excesso de oxigénio. A combustao foi realizada a 27 °C, registrando-se uma redugdo na pressio de 0,164 atm. Determine a
massa queimada de metano, em miligramas.

Dado: Pressdo de vapor da dgua a 27 °C = 0,041 atm; Massas molares: C=12,H=1, 0 = 16.

a) 160

b) 200

c) 250

d) 320

e) 400

73.  (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um recipiente de 2 litros isolado do Universo esta inicialmente dividido em duas partes iguais, separadas por uma parede.
Na primeira, esta armazenado um gas submetido a pressdo de 1 atm. E a segunda foi mantida a vacuo. Em um
determinado momento, a parede se rompeu, permitindo que o gas ocupasse todo o recipiente. A respeito dessa situacao,

pode-se afirmar que:

a) Se o gas for hélio, a sua velocidade de difusdo sera igual a metade do que seria, caso o gas da amostra fosse o
hidrogénio.

b) O trabalho realizado na expansdo é igual a 2 atm.L.
c) A entropia do Universo permanece constante no processo.
d) A variagao de energia interna é igual a zero.

e) A variacdo de temperatura no processo é diferente se o hidrogénio (Hz) ou hélio (He).
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74. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um motor de propulsio a jato funciona com um ciclo termodinamico, em que uma das etapas é uma expansao de gases.
Essa etapa pode ser realizada de trés formas:

| — Aquecimento isotérmico de uma amostra de Ha;
Il = Aquecimento adiabatico de uma amostra de He;
Il - Aquecimento adiabatico de uma amostra de H..

Considerando que todas as etapas sejam reversiveis,

rF P
|
|
i
\Y)
a)
rF 3 P
1
1]
.
\Y)
b)
rF 3 P
|
]|
n
Vv

c)
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d)

75. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
Uma das etapas de purificacdo do ouro consiste na acidificagdo, pois o ouro é bastante resistente ao ataque de acidos.

Suponha, por exemplo, que uma amostra de 1,0g material continha uma mistura de ouro e pirita (FeS:z). Essa amostra foi
tratada com acido cloridrico, observando-se a liberacdo de um gas que foi armazenado em um recipiente de 410 mL.

Nesse recipiente, registrou-se um aumento de pressao de 0,3 atm a temperatura de 27 °C.
Determine a pureza do ouro na amostra original.

a) 20%

b) 40%

c) 50%

d) 60%

e) 75%

76. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
Considere as seguintes afirmativas:

| — Em um sistema fechado com volume constante, o calor liberado por uma rea¢do quimica é igual a sua variacao de
entalpia.

Il — Uma amostra de gas que se expande contra o vacuo exerce trabalho nulo de expansao.

111 = No caso de um sélido covalente que apresenta duas estruturas cristalinas diferentes, o processo de conversao entre
elas envolve entalpia nula.

Sdo corretas:
a) Somente I.
b) Somente Il.
c) Somente lIl.
d)lell.

e)lell.
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77. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um comprimido efervescente é composto por 2,65 g de carbonato de sddio e 5,76 g de acido citrico (CeéH7Os), que age
como um monodcido nas condigdes citadas. Assinale a alternativa que indica a massa de CO: produzida por esse
comprimido.

Dados: C=12,H=1,0=16 e Na = 23.

a)0,66 g

b)1,1g

c)1,32¢g

d)0,55¢g

e)22g

78. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um recipiente de 16 litros contém exclusivamente gas nednio exercendo uma pressao total de 4 atm. Determine a energia
interna total do sistema:

a) 3200J
b) 6400 J
c) 9600 J
d) 12800 J

e) 16000 J

79. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Em um foguete, uma amostra de 1 mol de gds monoatémico sofre a seguinte transformacao.

t P (atm)

10 ===

> V(L)
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Assinale a alternativa que indica a maior variagdo possivel de energia interna (em atm.L) entre dois pontos do grafico.
Dado: (56,92)% = 3240

a)7,5

b) 8,2

c)9,0

d) 9,5

e) 10,8

80. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O gas hidrogénio (Hz), embora seja muito abundante no Universo, é bastante raro na superficie da Terra, porque, por ser
muito leve, consegue escapar rapidamente da gravidade da Terra. A respeito desse gas, responda os seguintes itens.

a) Uma amostra de gas hidrogénio é armazenada em um recipiente de 12 litros submetido a uma pressdo de 2 bar.
Determine a energia interna do gas nas unidades do SI.

b) Supondo que a massa da amostra seja igual a 20g, determine a velocidade média quadratica das moléculas desse gas.

81. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de 14 g de gas nitrogénio (N2), inicialmente a 31 °C e submetido a uma pressao de 1 atm, é comprimida
adiabaticamente, recebendo um trabalho igual a 997,2 J, atingindo um recipiente de 5 litros.

Supondo que o comportamento das variaveis de estado desse gas sejam regidos pela Equagdo de van der Waals

an?

P+_V2 |V —nb] = nRT
E que as constantes do modelo de van der Waals para o gas sdo a = 1,4 L2.atm.mol? e b = 0,04 L.mol™. Com base nessas
informagdes, determine:

a) A temperatura final do gas.

b) A pressado final no recipiente.

82.  (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de tiossulfato de potdssio (K25:03) de 30g com 95% de pureza reage completamente com 500 mL de solugdo
0,3 mol/L de acido cloridrico. Nessa reagdo, é observado o desprendimento de um gas, que é coletado em um recipiente
de volume igual a 410 mL a temperatura de 27 °C. Determine a pressao registrada nesse recipiente:

a) 2 atm

b) 3 atm

c)4,5 atm
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d) 5 atm
e) 6 atm

Dados: Massas molares: K=39u,S=32u,0=16u.

83. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de gas ideal monoatomico é armazenado em um recipiente dotado de um @mbolo mével. O gas é
inicialmente submetido a uma pressdo de 1 atm, é armazenado em um recipiente adiabatico, cujo volume inicial é igual a 4
litros. Esse gas é comprimido por uma pressdo oposta e constante igual a 10 atm até atingir o equilibrio. Determine o
volume final da amostra.

a)1,451L

b) 1,84 L

c)2,08L

d)2,25L

e) 2,48

84. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O gas hidrogénio (Hz2) é um material muito leve. Assinale a alternativa que indica, respectivamente, a energia cinética e a
velocidade média quadratica de translagao das moléculas do gds em uma amostra de 1 mol a 25 °C.

a) 2476 J e 61 m/s;
b)3714J)e 61 m/s;
c)3714)e 79 m/s
d) 6190J) e 61 m/s;
e) 6190J e 79 m/s;

Dado: R = 0,082 atm.L.mol1.K™* = 8,31 J.mol™*.K™; massa do hidrogénio = 1 g/mol

85. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O gas hidrogénio (Hz2) é um material muito leve. Assinale a alternativa que indica, respectivamente, a energia cinética e a
velocidade média quadratica de translagao das moléculas do gds em uma amostra de 1 mol a 25 °C.

a)2476Je 61 m/s;
b) 3714J) e 61 m/s;
c)3714)e 79 m/s
d) 6190J e 61 m/s;
e) 6190J e 79 m/s;

Dado: R = 0,082 atm.L.mol™1.K™* = 8,31 J.mol~*.K™}; massa-do hidrogénio =1 g/mol
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86. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um frasco contém uma amostra de gas submetido inicialmente a uma pressao inicial de 5 atm e 27 °C, que sofrera
expansao submetido a uma pressao externa oposta e constante igual a 1 atm, conforme ilustrado na figura a seguir.

2 atm

P, =5 atm

Considerando que a expansao é adiabatica, determine a temperatura final do gas:
a)-45°C

b) - 20 °C

c)o°C

d)15°C

e) 27 °C

87. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
A respeito da Equacao de van der Waals, sdo feitas as seguintes afirmagoes:
I — A amoénia (NHs), o monodxido de carbono (CO) e o didxido de nitrogénio (NO:) sdo excelentes exemplos de gases ideais.

Il - Os gases reais ndo possuem moléculas com volume desprezivel, portanto, é preciso adicionar ao volume total um
termo que corresponde ao volume das moléculas.

11 - A pressao dos gases reais deve ser corrigida por um fator aditivo que leva em consideragao as forgas de atragao
intermoleculares.

Das afirmagdes acima, esta (AO) CORRETA(S):
a) Apenas I.

b) Apenaslell.

c) Apenas Il.

d) Apenas ll e lll.

e) Apenas lll.

88. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um recipiente de 4 litros contém exclusivamente gas hidrogénio, exercendo uma pressao total de 5-atm. Determine a
energia interna total do sistema:
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a) 2000
b) 2500 J
¢) 3000
d) 4000 J

e) 5000

89. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O uso de mascaras é uma pratica recomendada pelos 6rgdos de saude para o combate ao Coronavirus. Porém, as mascaras
criam um sistema parcialmente fechado em torno do nariz e da boca. A respiragao humana exala uma quantidade de
diéxido de carbono maior que a contida no ar atmosférico. Com o gas é toxico, ha uma preocupagao pelo uso prolongado

da mascara. A respeito desse sistema, pode-se afirmar que:

| — O gds exalado pela respiragdo humana possui maior quantidade de diéxido de carbono e de vapor de agua do que a
presente no ar atmosférico.

Il - O diéxido de carbono tem maior facilidade de escapar da mascara do que o oxigénio e o nitrogénio presentes no ar.
11l - O vapor de agua tem menor facilidade de escapar da mascara do que o oxigénio e o nitrogénio presentes no ar.

Das afirmacgGes acima, esta (30) CORRETA (S):

a) Apenas I.

b) Apenas |l e Il.
c) Apenas II.

d) Apenas i ellll.
e)l, el

90. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de 0,25 mol de nednio é submetida a uma transformacéo reversivel dentro de um recipiente com paredes
adiabaticas, dotado de um émbolo madvel.

Na situagdo inicial, o pistdo estava submetido a uma pressdo constante e igual a 3,2 atm e volume igual a 2 litros. O gas
expandido até ocupar o volume igual a 16 litros.

Determine o trabalho de expansdao em atm.L.
a) 7,2

b) 8,5

c)9,6

d) 10,5

e)14,4

91. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
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Uma amostra de gas sera submetida a seguinte transformagao.

4 P (atm)

>

Sabendo que a amostra inicialmente se encontrava a temperatura de 28°C, determine a temperatura maxima atingida pela
amostra.

a) 159 °C
b) 243°C
c) 300 °C
d) 363 °C

e)415°C

92. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

A fermentacgdo alcdolica é produzida por microrganismos, que convertem a glicose em etanol, com liberagao de gas
carbonico.

Em bebidas gaseificadas, como o champanhe, esse gas carb6nico é armazenado sob pressao na propria bebida, o que traz
uma sensacao de frescor, caracteristica dessas bebidas.

Sabendo que uma garrafa de champanhe de 750 mL tem um teor alcéolico de 10% de etanol, cuja densidade é igual a 0,8
g/cm?3, foi produzida de modo que todo o CO: presente foi armazenado sob pressido no interior da garrafa.

Quando a garrafa for aberta, o gas carbonico dissolvido se desprendera na forma de bolhas de aproximadamente 0,005
mL, determine a quantidade de bolhas que serao liberadas na temperatura de 27 °C:

a) 3,2 milhoes
b) 5,0 milhGes
c) 6,4 milhoes
d) 7,5 milhoes

e) 10 milhGes

93. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
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Um gas monoatomico esta armazenado em um recipiente de 4 litros, que foi dividido em duas metades iguais: na
primeira, foi armazenado o gas; e, na segunda, foi feito um vacuo. As duas partes do recipiente foram separadas por uma
fina membrana. Em determinado momento, a membrana foi rompida, permitindo que o gas se expandisse. A respeito
dessa expans3o, NAO se pode afirmar que:

a)Q=0

d)au=0

c)AH=0

dw=0

e)AS=0

94, (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de 13 g de uma rocha de tiossulfato de calcio (CaS20s3) foi dissolvida pela adi¢do de uma solugdo concentrada
de acido sulfurico (H.S0.), com liberagdo de enxofre e didxido de enxofre. O gas liberado na reagao foi coletado em um
recipiente de 41 mL. Assinale a alternativa que apresenta o volume do gas liberado na reagdo a 27 °C.

a) 2,4 atm.

b) 3,6 atm.

c) 4,8 atm.

d) 6,4 atm.

e) 8,0 atm.

95. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma carga de 2720 toneladas de nitrato de amonio explodiu com intensa liberacdo de gases a temperatura de
aproximadamente 1200 K. Assinale a alternativa que indica o volume aproximado de gases liberados a pressdao ambiente.

a) 3,3 bilhoes de litros.
b) 6,0 bilhes de litros
b) 7,5 bilhoes de litros
c) 8,3 bilhoes de litros

d) 11,7 bilhoes de litros

96. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
O esqueleto de um coral é formada essencial por uma mistura de carbonato de calcio e magnésio. Sabendo que uma

amostra de 3,52 g desse esqueleto foi tratada com acido cloridrico em excesso, liberando 0,984 L de um gas a temperatura
de 27 °C, determine o teor de calcio no esqueleto.

97. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de gds monoatomico sofre-expansao adiabatica reversivel de um volume de 4 litros para o volume de 32
litros. Sabendo que a pressao inicial do gds era igual a 8 atm, determine o trabalho de expansdo.
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a) 1800 J
b) 2400 J
c) 3600
d) 5400 )

e) 7200
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B
discursiva
E

sim

E

C

B
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a)5L; b) 120 L; c) 1140 mmHg; d) 2 atm; e) Lei
de Boyle

9. a)-153°C; b) 102 °C; c) 527 °C; d) Lei de
Charles e Gay-Lussac

10.3) 127 °C; b) 5 L; c) 127 °C; d) Lei de Charles
11.3) 0,05 mol; b) 27 °C; ¢) 2,24 atm
12.3) 2,46 atm; b) 2,4560 atm; c) 3116 J
13.300 m/s

14.3) 2000 J; b) 1250 J

15.3) 276 J; b) 92,64 kJ

16.D

17.8

18.8

19.A

20.A

21.0

22.8

23.C

24.cC

25.C

26.600 m/s

27.A

28.C

29.A

30.3a) 6h;b)-PA=0,5atm; c) 1,7 atm
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31.c

32.D

33.3) 1%; 8%; 9%; 82%; b) 40,9%
34.D0

35. discursiva

36.E

37. Tmono = 1380 K; T4 = 1080
38.E

39.A

40.A

41.c

42.45 1.

43.t

44.p

45.C

46.454 ¢
47.discursiva

48. discursiva

49. discursiva

50.Hc/

51.D

52.cC

53.D

54.D

55.D

56.C
57.16,8 atm e 4,2 atm
58.NH; = 40 cm3; PH; = 60 cm?
59.120 atm

60.nzo

61.A
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62.C 80.3a) 6000 J; b) 600 m/s
63. discursiva 81.discursiva
64. discursiva 82.8
65.C 83.8
66.D 84.D
67.E 85.D
68.A 86.A
69.D 87.t
70.D 88.t
71.¢ 89.A
72.8 90.A
73.D 91.t
74.8 92.C
75.8 93.t
76.8 94.cC
77.A 95.t
78.t 96.11,4%

79.D 97.c
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6. Lista de Questoes Comentadas

Lista de Questoes Nivel |

16. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

No processo de fabricagdo de bolos, utiliza-se o fermento quimico, que é constituido essencialmente
por bicarbonato de sédio. Esse sal, quando aquecido, provoca a liberagdo de gas carbonico que infla a
massa do bolo.

2 NaHCO3(s) — Na2COs(s) + H20 (¢) + CO2 (g)

O bolo foi assado a uma temperatura de 227 °C. Nessa situacao, o bolo foi preenchido com 410 mL de
gas carbonico, submetido a pressao de 1 atm. Assinale a op¢ao que indica a massa de bicarbonato de
sddio que precisa ser utilizada para o preparo desse bolo:

a)0,42 g
b) 0,84 g
c)1,26g
d)1,68g
e)2,10g

Comentarios

Vamos calcular primeiramente o niumero de mols de CO, produzidos. Para isso, utilizaremos a
Equacgao de Clapeyron. Note que a temperatura absoluta do sistema é T =227 + 273 = 500 K.

R PV _ 1041 _041_ .
- M Teo, T pr T 0082500 41 v

Podemos calcular o nimero de mols de bicarbonato necessarios pela proporc¢ao
estequiométrica:

n n
NaHCos _ Mo, = 2.1p0. = 2.0,01 = 0,02 mol
NaHCO3 €0,

2 1
Por fim,
Myanco, = 1.23 + 1.1+ 1.12 4+ 3.16 = 84 g/mol
Myancos = MNatcos- Myanco, = 0,02.84 = 1,68 g
Gabarito: D
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17. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma midia utilizada em reatores de calcio é composta principalmente por carbonato de calcio e
carbonato de magnésio. Uma amostra de 22 g da midia foi posta a reagir com uma solug¢do aquosa de
acido sulfarico em excesso e o gas extraido da rea¢ao foi armazenado em um recipiente de 4,1 litros,
no qual exerceu a pressao parcial de 1,5 atm a 27 °C. Determine a massa de CO; que foi recolhida no
experimento.

a)5,5g
b)llg
c)16,5g
d)22g
e)33g

Comentarios

O numero de mols de CO; pode ser calculado a partir das informagdes dadas no enunciado. A
pressao do gas coletado foi de 1,5 atm em um recipiente de 4,1 litros a temperatura de 27 °C (ou 300 K).

Da Equacao de Clapeyron, temos:

PV 1541 15 41 1
co; = T T 0,082.300 300 0082 200

-50 = 0,25 mol
Para obter a massa, devemos multiplicar pela massa molar do gas, que pode ser obtida, somando-
se as massas dos elementos, que pode ser visualizada na tabela fornecida no inicio da prova.
Mco, = 1.12 + 2.16 = 44 g /mol
Agora, basta fazer a multiplicacdo.
Mco, = Nco,-Mco,
Mmeo, =0,25.44=11g

Gabarito: B
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18. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

As reag¢Ges quimicas acontecem seguindo uma proporg¢ao estequiométrica constante, que é dada pelo
nimero de mols indicados pelos coeficientes de uma equacdo quimica balanceada. Se uma das
substancias que participa da rea¢ao estiver em quantidade maior que a proporg¢ao estequiométrica, ela
nao sera consumida totalmente. Essa substancia é denominada substancia em excesso. Por outro lado,

7

o reagente que foi colocado em menor propor¢ao é o reagente limitante. Ele é consumido
completamente na reac¢ao e, quando ele se esgota, a reagao nao se completa.

Um analista laboratorial preparou a reagdo entre 16,8 g de bicarbonato de sédio (NaHCO3) e 14,6 g de
acido cloridrico (HC/). Considerando que o reagente limitante foi completamente consumido na reagio
e que o gas produzido foi coletado em um recipiente de 0,41 litros submetido a temperatura de 300 K,
determine a pressao exercida nesse recipiente:

a) 6 atm

b) 12 atm
c) 18 atm
d) 24 atm
e) 30 atm

Comentarios

J4 escrevemos a reacdo balanceada entre o bicarbonato de sédio e o acido cloridrico na questao
anterior. Vamos, agora, calcular o nimero de mols presentes de cada uma das substancias na amostra.

Para isso, primeiramente, precisamos calcular as suas respectivas massas molares.
Myanco, =123+ 1.1+ 1.12+3.16 =23+ 1+ 12 + 48 = 84 g/mol
Myc = 1.1 + 1.35,5 = 36,5 g/mol

Podemos calcular o nimero de mols de cada uma das espécies quimicas envolvidas pela relacdo
entre a massa da amostra e a massa molar da substancia:

Myguco, 16,8
= = - 0,2 l
NyaHCO, Myanco, 84 mo

. Makco; _ 14,6
" Myanco, 365

= 0,4 mol

Portanto, o acido cloridrico foi colocado em excesso. Ja o bicarbonato de sddio é o reagente
limitante. Vamos montar a tabela estequiométrica da reacao.

NaHCO, + HCl - NaCl + H,0 + CO,

inicio 0,2 mol 0,4 mol — — 0
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reage 0,2 mol 0,2 mol 0,2 mol 0,2 mol 0,2 mol
final 0 mol 0,2 mol 0,2 mol — 0,2 mol

Podemos calcular a pressao coletada do gas a partir da Equacao de Clapeyron.

nRT
PV=TLRT-'-P=7

Substituindo os valores do enunciado, temos:

_mRT _ 0,2.0,082.300 _2.0,82.3
v 0,41 0,41

=223=12atm

Gabarito: B

19. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um esqueleto de um coral morto é constituido essencialmente por carbonato de calcio. A fim de se
determinar o teor real de carbonato de cdlcio nesse esqueleto, essa pega recebeu um tratamento de

acido cloridrico, segundo a equacgdo balanceada:

CaCOs (s) + 2 HC/ (aq) — CaC/z (aq) + H20 (£) + CO2 (g)

Uma amostra de 1,0 g do esqueleto foi tratada com excesso de acido cloridrico, obtendo-se uma certa
quantidade de CO; que foi armazenada a 27 °C em um recipiente de 328 mL, em que exerceu a pressao

igual a 0,6 atm.

Supondo que o carbonato de calcio seja o Unico composto capaz de reagir com HC/ com liberagdo de
CO; e que todo o calcio esta presente na forma desse composto, assinale a alternativa que indica o teor

de calcio no esqueleto:
a) 32%
b) 40%
c) 60%
d) 72%
e) 80%

Comentarios

Vamos calcular o numero de mols de0, CO2 usando a Equagao de Clapeyron:

O _Pv_060328 4 _ o
— ML Mo, T BT T 0082300 500 oMo

Pela proporgao estequiométrica, determinamos que o niumero de mols de carbonato de cdlcio é
igual a 0,008 mol. Notamos, ainda que, nessa formula, existe 1 atomo de célcio, portanto, o nimero de
mols de calcio presentes na amostra do esqueleto calcdrio é igual a 0,008 mol.

Agora, podemos calcular a massa de calcio presente no esqueleto como o produto entre o
numero de mols e a massa molar do elemento.
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e, = 0,008

Me, = 0,008.40 = 0,32 g

Finalmente, conseguimos obter o teor de cdlcio como a razdo entre a massa de calcio e a massa
do esqueleto.

0,32
%Ca = T = 32%

Gabarito: A

20. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O filme “Perdido em Marte” ilustra uma situagdo tedrica em que o astronauta Martin se perde do
restante da tripulagdo da sua nave espacial no Planeta Vermelho. Um dos primeiros problemas
enfrentados por Martin foi a respiracgao.

Em um 6nibus espacial, o ar ficara rapidamente impuro, pois os astronautas rapidamente consomem o
oxigénio presente no veiculo, exalando gdas carbonico, que se acumula. O superéxido de potdssio (KO>)
é um o6xido que pode ser utilizado em filtros no interior do veiculo. Nesses filtros, o superdxido de
potdassio reage com o vapor de agua e o gas carbonico presentes no ar, convertendo-os em oxigénio e
descartando o bicarbonato de potassio.

A reagao nao balanceada para a conversao do didxido de carbono em oxigénio diante do superéxido de
potassio é apresentada a seguir:

KOz(s) + CO2(g) + H20 (¢) — KHCO:3 (s) + 02 (g)

Assinale a alternativa que indica o volume de oxigénio que pode ser produzida por um filtro que contém
28,4 g de superdxido de potassio a uma pressao de 1 atm na temperatura de 27 °C.

a)7,381L

b) 14,76 L
c)22,14L
d) 29,52 L
e) 36,90 L

Comentarios
Primeiramente, vamos balancear a reacao.
KO0,(s) + CO,(g) + H,0 - KHCO3(s) + 0,(g)

Podemos balancear os atomos de hidrogénio. Como sdo dois &tomos nos reagentes, podemos
colocar o coeficiente 2 KHCO3 para balancear.

KO0,(s) + C0,(g) + H,0 - 2 KHCO5(s) + 0,(g)

Devido ao coeficiente 2 no bicarbonato de potassio, precisamos de 2 KO, e 2 CO; para balancear
os atomos de potdssio e carbono.

2 KO,(s) + 2 CO,(g) + 1 H,0 - 2 KHCO5(s) + 0,(g)
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Por fim, podemos balancear os atomos de oxigénio. Nos reagentes, nés encontramos 9 atomos.
Nos produtos, ja temos 6 dtomos de oxigénio em KHCOs, portanto, faltam 3 dtomos, que podem ser
completados com o coeficiente 3/2 O..

3
2 K05(s) +2 CO4(g) + Hy0 > 2 KHCO3(s) + 5 02(9)

Podemos calcular o nimero de mols de KO, presentes no filtro. Para isso, devemos primeiramente
calcular a massa molar do KO; e usar a definicdo de que o nimero de mols é igual a razao entre a massa
da amostra e a massa molar.

Myo, = 139 + 2.16 = 39 + 32 = 71 g/mol
Mo, 284

= =——=0,4mol
Nko, Mo, 71 mo

Agora, vamos calcular o nimero de mols de oxigénio que podem ser produzidos a partir do filtro
por meio da proporc¢ao estequiométrica.

o, _ Mo,
2 32
3 n 3 04
YNy, == KOz _ 2 = 0,3 mol

272 2 2 2
Para calcular o volume de oxigénio a ser produzido, devemos utilizar a Equacao de Clapeyron.
PV = nRT

Vale notar que a temperatura foi fornecida em graus Celsius, portanto, precisamos somar 273 para
chegar a temperatura em Kelvin.

T =27+ 273 =300
Agora, podemos calcular o volume.

_ mRT _ 0,3.0,082.300
P 1

=738L

Gabarito: A

21. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma garrafa de champanhe contém normalmente 750 mL de liquido com teor alcéolico igual a 11% em
volume e uma grande quantidade de didxido de carbono dissolvido.

Quando a garrafa é aberta e o seu liquido é exposto a pressdao ambiente, ela solta muitas bolhas, que
sao constituidas essencialmente por CO; que estava dissolvido inicialmente.

Considerando que todo o etanol e o gas carbonico sejam produzidos pela fermentagao da glicose, que
é dada por:

CeH1206 (s) — 2C2H6O + 2C0O2 (g)

Determine o volume de CO; que seria liberado da garrafa, caso ela fosse aberta e deixada exposta a
atmosfera na temperatura de 26 °C.

a) 15,7
b) 19,6
c) 28,3
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d) 35,2
e) 42,5

Comentarios

O numero de mols produzidos de etanol e diéxido de carbono devem seguir a proporcao
estequiométrica.

Nc,Hg0 Mo, | _
> o Nco, = NcyHg0

Para calcular o numero de mols de etanol, devemos partir do volume do etanol dentro da garrafa.
Considerando que a garrafa tem 750 mL e que o etanol corresponde a 11% desse volume, temos:

Ve,neo = 0,11.750 = 82,5 mL

Com base na densidade do etanol, podemos calcular a massa do composto que foi produzida.

m
p= 7 oo mCZHGO = pCZH6OVCZH60 = 0,8.82,5 = 66 g

Com base no volume de etanol produzido, podemos calcular o nimero de mols da substancia.
Basta dividir pela massa molar.
ne o = eets0 _ 00
Mc,noo 46
Com isso, podemos calcular o numero de mols de CO; presentes na garrafa.
66 33
Nco, = Ncy,H0 = 46 = 23
O volume do gas, por sua vez,
PV =nRT

A temperatura foi dada em graus Celsius. Para obté-la em Kelvin, devemos somar 273, chegando
a26+273 =299 K.
nRT  33.0,082.299
R
Observe que 299 pode ser simplificado por 23, resultando 13.
33.0,082.299
V= 23

= 33.0,082.13 = 35,2 L

Gabarito: D
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22. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O clorodifluorometano, também conhecido como R22A, é um gas muito utilizado como fluido
refrigerante em geladeiras e ar aparelhados de ar condicionado. A fim de identificar o gas, os cilindros
que o contém sao pintados de verde claro.

A respeito desse composto, sao feitas as seguintes afirmagdes:

I — Sua massa molar é igual a 86,5 g/mol.

Il - E capaz de interagir com a 4gua por meio de ligagdes de hidrogénio.

Ill - Sua densidade na temperatura de 27 °C é aproximadamente igual a 3,52 g/cm3.
IV = Um cilindro com volume igual 492 litros com 17,3 kg do gas estara submetido a pressdo de 1 atm.
Das afirmagdes acima, esta (30) CORRETA(s):

a) Apenas|, ll e IV.

b) Apenas | e lll.

c) Apenas |, lll e IV.

d) ApenasllelV.

e), Il llelV.

Dado: Constante Universal dos Gases = R = 0,082 (atm.L)/(mol.K)

Comentarios
Vamos analisar as informacdes.

| — O clorodifluorometano é resultante da substituicdo de trés dtomos de hidrogénio do metano
(CH4) por um atomo de cloro e dois atomos de fluor.

/FL
E

F Cl

Dessa forma, a sua massa molar é:
Mcyp,co = 1.12 + 1,1 + 2.19 + 1.35,5 = 86,5 g/mol
Afirmacao correta.

Il — Como o clorodifluorometano é pouco polar, suas interagdes com a agua sao fracas. Afirmacao
incorreta.

[l — A densidade de um gas é dada pela seguinte expressao:

4o PM 1865
" RT ~ 0,082.300

= 3,52 g/cm?

Afirmacao correta.

IV — Vamos utilizar a Equacdo de Clapeyron.
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nRT

O numero de mols do gas pode ser obtido como a razdo entre a massa e a sua massa molar.

_m 17300
"= 865

= 200 mol

Agora, utilizando a Equacao de Clapeyron, temos:

_ nRT _ 200.0,082.300 _ 4920

v 492 207 _ 10atm

Afirmacgdo incorreta.

Gabarito: B

23. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

A agua oxigenada é uma solucdo aquosa de perdxido de hidrogénio que é bastante utilizada como
antisséptico e desinfectante.

Sabendo que o peréxido de hidrogénio se decompde por meio da seguinte reagao nao balanceada:
H202 (aq) — H20 (£) + 02 (g)

A concentrac¢do de uma solucao de dgua oxigenada é igual a n volumes, porque o volume de gas liberado
é igual a n vezes o volume inicial da solugao.

Dessa forma, a concentragdao em massa de peroxido de hidrogénio correspondente a uma amostra de
agua oxigenada 9,76 volumes é igual a:

Dado: Volume Molar = 24,4 L.mol™.
a) 13,6 g/L.
b) 20,4 g/L
c)27,2g/L
d) 34,0 g/L
e)54,4¢g/L

Comentarios
Primeiramente, vamos balancear a reacdo.
2 H,0,(aq) - 2 H,0 (1) + 0,(g)

Considerando 1 litro de solucdo, com as informagdes fornecidas no enunciado, essa mesma
solucdo produzira 9,76 litros de oxigénio. Podemos calcular o numero de mols de oxigénio como a razao
entre o volume produzido e o volume molar.

%4 9,76
=222 - 0,4 mol

"o: TyM T 244
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Agora, podemos calcular o nimero de mols de peréxido de hidrogénio pela proporcao
estequiométrica.

Ny,o0 No
% = TZ o nHZOZ = Z.noz = 2.0,4 = 0,8 mol

Dessa forma, encontram-se 0,8 mol em 1 litro de solu¢do de dgua oxigenada. Podemos calcular a
massa de peroxido de hidrogénio.

My,o, = 2.1+ 2.16 = 2 + 32 = 34 g/mol
My, = 0,834 =272g

Dessa forma, a solugdo tem 27,2 g por litro de solugao.

Gabarito: C

24. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O principio ativo do airbag é o azoteto de sodio (NaN3), que é um sélido armazenado no interior do
volante. Quando o veiculo sofre uma colisdo, uma corrente elétrica é acionada no dispositivo, que
provoca a decomposicao do azoteto de sddio, liberando, entre outros produtos, gas nitrogénio.

Dados: massa atomica N = 14, Na = 23.

Considerando que seja necessario encher uma bolsa de 49,2 litros submetida uma pressao de 3 atm a
temperatura de 27 °C:

a)130¢g
b) 195 g
c)260g
d)325¢g
e)390g

Comentarios

Vamos calcular o nimero de mols de nitrogénio que foram produzidos, usando a Equacao de
Clapeyron. Observe que a temperatura de 27 °C pode ser convertida para 300 K — basta somar 273.

PV RT PV 3.49,2 6 mol
e = Rr T 0082300 0
Podemos obter a massa de nitrogénio produzida, multiplicando o nimero de mols pela massa

molar do gas nitrogénio (N2).
My, = 2.14 = 28 g/mol

my, = 77,1\]2.1\41\[2 = 6.28 = 168g

2
Podemos calcular a massa de azoteto de sédio (NaNs) utilizando o Principio da Conservacdo das
Massas, de Lavoisier.

depois
mlavntes — mN 14

AULA 11 — GASES 113



-

¥ Estratégia

Militares

Prof. Thiago Cardoso

A massa de nitrogénio presente no azoteto de sddio pode ser calculada pelo teor de nitrogénio
multiplicado pela massa de azoteto de sdédio.

(%N) mNaN3 = (%N) mNZ

O teor do elemento quimico pode ser obtido como a razdo entre a massa de nitrogénio presente
na férmula e a massa total da férmula. Note que o teor de nitrogénio em N; é igual a 100%, pois é uma
substancia pura.

( 3.14 ) (0.168
3.14 + 1.23) "WaNs T L1

42

(E) .mNaN3 = (1) 168

Por fim, basta obter a massa de azoteto de sédio.
) 65
A mNaN3 = 168 . E == 260 g

Gabarito: C

25. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

E um fato conhecido que muitos paises com litorais frios, como o Jap3do, o Chile e a Noruega, se
sobressaem como os maiores produtores mundiais de pescados.

Uma das razdes para isso se encontra na dissolucdo do oxigénio na dgua, que é essencial para a
manutenc¢ao da vida marinha. Os peixes e outros individuos aquaticos precisam de oxigénio para a
reacao de respiragao celular, que é essencial igual a combustao da glicose, cuja rea¢ao nao balanceada
é fornecida a seguir.

CsH1206 + 02 (g) — CO2(g) + H20 (¢)

O aumento no teor de oxigénio na dgua facilita a respira¢ao dos peixes e, por consequéncia, favorece a
atividade pesqueira.

A respeito dessa situac¢ao, sdo feitas as seguintes afirmativas:
I — A solubilidade do oxigénio na dgua aumenta com a reduc¢do na temperatura, porque é exotérmica.
Il — O oxigénio interage com a dgua por interagdes do tipo dipolo permanente — dipolo permanente.

Il — O aumento do teor de oxigénio da dgua aumenta também o poder de corrosao sobre os cascos de
navios.

IV — Na respiracgao celular, o oxigénio é o agente oxidante.
Das afirmagGes acima, esta (30) CORRETA(S):

a) Apenaslell

b) Apenas |, ll e IV.

c) Apenas |, lllelV.

d) Apenas ll e lll.

e) Apenas IV.
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Comentarios:
Vamos analisar as afirmacdes.

| — Toda dissolucdo de gases é exotérmica. E toda dissolu¢do exotérmica é favorecida pela reducao
de temperatura. Afirmacdo correta.

Il — O oxigénio é apolar, portanto, ndao forma dipolos permanentes. Na verdade, a interagao é do
tipo dipolo permanente — dipolo induzido. Afirmacao incorreta.

[ll = A corrosao é causa pela presenga simultanea de H,0 e O,. Portanto, quanto mais oxigénio,
maior o poder de corros3o da 4gua. E por isso que a d4gua do mar tem um altissimo poder de oxidac3o.
Afirmacdo correta.

IV — O oxigénio passou de nox 0, na forma de substancia simples, para — 2, que é o nox que verifica
na maioria de seus compostos. Como ele se reduziu, ele é o agente oxidante. Afirmacao correta.

Gabarito: C

26. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de 20 g de argonio esta armazenada em um recipiente de 20 litros em que exerce uma
pressao parcial igual a 0,8 bar. Determine a velocidade média das moléculas do gas.

Comentarios

Primeiramente, vamos escrever a equac¢ao da energia cinética do

E=> . nRT =>.py
T M TS

Pela Equacdo de Clapeyron, PV = nRT. Agora, podemos calcular a energia envolvida, porém,
devemos converter para as unidades do SI.

3 3
E= > PV = > 1,2.10°.20.1073 = 36.102 = 3600 J
Da Fisica, a energia cinética é igual a:
1 1
E=-mv?==-20-10"3-v2 = 3600
2 2
10.1073.v% = 3600
3600
2 — . 2-1+3 36104
v 10.10-3 36.10

Extraindo a raiz quadrada, temos:

v =+/36.10* = 6.10% = 600 m/s
Gabarito: 600 m/s
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27. (EsPCEx — 2020)
Gases apresentam um fenomeno chamado de difusao de gases.

“Difusdo gasosa é o movimento espontaneo das particulas de um gdas de se espalharem uniformemente
em meio das particulas de um outro gas ou de atravessarem uma parede porosa.

Quando gases diferentes (A e B) estdo a uma mesma temperatura, para uma quantidade de matéria
igual a 1 mol de gas A e 1 mol do gas B, tem-se que a massa do gas A (ma) sera igual a massa molar do
gas A (Ma) e a massa do gas B (mg) serd igual a massa molar do gas B (Mg).” (FONESCA, Martha Reis
Marques da, Quimica Geral, Sdo Paulo, Ed FTD, 2007, Pag 110).

Considere que, em determinadas condig6es de temperatura e pressao, a velocidade de difusdao de 1 mol
do gas hidrogénio (Hz) seja de 28 km/min. Nestas mesmas condicdes, a velocidade (em km/h) de 1 mol
do gas metano (CHs) é de:

Dado: V2 = 1,4
a) 600 km/h

b) 729 km/h

c) 1211 km/h
d) 422 km/h

e) 765 km/h

Comentarios
De acordo com a Lei de Graham para a difusao, a velocidade de difusdo de um gas é inversamente
proporcional a raiz quadrada de sua massa molar. Assim, podemos escrever:

VcH, My,

Mcy,

Uy,

Vamos calcular as massas molares.
My, = 2.1 =2 g/mol
Mcy, = 112+ 4.1 =16 g/mol

A velocidade de difusdo do hidrogénio foi dada em km/min. Porém, a resposta da questdo foi em
km/h. Portanto, devemos converter. Para isso, devemos nos lembrar que 1 hora é igual a 60 minutos.

v = 28.60 = 1680 km/h

Agora, vamos aplicar a expressao da Lei de Graham:

Vch, 2 _ 1
1680 |16 8
1 1680 1200

1 1
= |=-1680=——-1680=——-1680 = ——=——= 600 km/h
e = | Viz 202 214 2 ™/

Gabarito: A
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28. (EsPCEx — 2020)

O oxalato de célcio é oxidado por permanganato de potassio em meio acido. A equacao nao balanceada
dessa reac¢ao é representada a seguir:

CaC;04 + KMnO4 + H2SO4 — CaSO4 + K2S04 + MnO2 + H20 + CO;

A soma dos coeficientes da equagdo da reacdo corretamente balanceada (menores nlimeros inteiros) e
o volume de CO; liberado quando se faz reagir 384 g de oxalato de calcio por reagao completa, na
condicdo ambiente (25 °C e 1 atm), sdo, respectivamente.

Dados:

- Volume molar nas condi¢ées ambiente de temperatura e pressio (25 °C e 1 atm): 24,5 L.mol™;
- Constante universal dos gases R = 0,082 L.atm.mol1.K™?

a) 25 e 168 L.

b) 22 e 202 L.

c) 25 e 147 L.

d)25e344 L.

e)22e98 L.

Comentarios

Questdao muito dificil. Vamos assinalar os elementos que sofrem variagdo no seu numero de
oxidacdo. Note que sdo dois dtomos de carbono sofrendo oxidacado perdendo 1 elétron.

oxidacdo:2.1=2e"

| 1

+3 +7 +4 +4
CaC,0, + KMnO, + H,S0, — C(CaS0O, + K,S0, + MnO, + H,0 + CO,

reducdo:3=3e"
Agora, vamos utilizar a técnica da inversao dos coeficientes para balancear. O 2 obtido no CaC,04
é transportado para 0 KMnOs e 0 3 do KMnOs é transportado para o CaC;0a.

3CaC,0, + 2KMnO, + H,SO, - C(CaSO, + K,SO, + MnO, + H,0 + CO,
Agora, vamos balancear os atomos de carbono, potassio, calcio e manganés.

3CaC,0, + 2KMnO, + H,SO, —» 3CaS0O, + 1K,50, + 2MnO, + H,0 +6CO0,
Podemos, entdo, balancear os sulfatos presentes na reagao.

3CaC,0, + 2KMnO, +4H,SO04, - 3CaS0, + 1K,50, + 2Mn0O, + H,0 +6CO0,
Por fim, podemos balancear os atomos de hidrogénio.

3CaC,0, + 2KMnO, +4H,50, —» 3CaS0, + 1K,50, + 2MnO, +4H,0 +6CO0,

Dessa forma, a soma dos menores coeficientes inteiros que tornam a equagdo balanceada é:
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§S=3+2+4+3+1+2+4+6=25

Agora, vamos calcular o nimero de mols de CO; produzidos na reag¢do. Para isso, primeiramente,
vamos calcular o nimero de mols de oxalato de calcio. Para isso, devemos dividir a massa da amostra pela
massa molar do sal.

Mcac,0, = 140 + 2.12 + 4.16 = 40 + 24 + 64 = 128 g/mol
mCaC204 384

Ncac,0, Meac,o, | 128 mo

Podemos calcular o nimero de mols de CO; produzidos pela propor¢do estequiométrica. Isso
significa que o niumero de mols de oxalato esta para o coeficiente estequiométrico do oxalato assim como
o numero de mols de CO; esta para o coeficiente estequiométrico do CO,.

Ncac,0, _ Mco, 6 6

3 = 6 o nC02=§'nCaC204=§'3=6mOl

Dessa forma, considerando que o volume molar é igual a 24,5 L/mol, temos que o volume de CO;
libera:

VC02 = nCOZ.VM = 624,5 =147 L
Gabarito: C

Lista de Questoes Nivel Il

29. (ITA-2021 - 12 Fase)

Considere as seguintes proposi¢des sobre processos termodinamicos:

I. A entropia permanece constante em um sistema fechado que sofre a acdo de um processo reversivel.
Il. A variagdo de entropia é nula dentro do sistema quando ele opera em um ciclo de Carnot.

Ill. O valor absoluto da variacdo da energia interna de um gds ideal numa expansao reversivel adiabatica

é maior que numa expansao reversivel isotérmica.

IV. Energia interna é uma propriedade cuja variagdao pode ser medida pelo trabalho adiabatico realizado

entre dois estados.

Das afirmagdes acima, esta(do) ERRADAS(S) apenas:
a)l.

b) 1,1l elV.

c)ielll.

d) .

e)Iv.

Comentarios

Vamos analisar todas as alternativas:
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| — Um sistema fechado é aquele em que ndo ocorre troca de matéria com a vizinhanca. Considere,
por exemplo, a fusdo da agua, passando do estado sdélido para o liquido em um sistema fechado. Nesse
caso, ocorre aumento de entropia, pois o estado liquido é um estado de maior liberdade de
movimentacado das particulas. A propdsito, o valor numérico dessa variacdao da entropia do sistema é:

AS = quséo

Tfuséo

Dessa forma, ndo necessariamente a variacdo de entropia é nula nesses processos. Afirmacao
incorreta.

Il — Em todos os ciclos, o estado final é igual ao estado inicial, de modo que a variagdo de
parametros como entropia e energia interna é nula em ciclos completos. E possivel ainda visualizar que a
variacdo de entropia é nula no ciclo de Carnot através do seu diagrama de entropia x temperatura:

T(K)

Tob-aeaad >

Tipeooan-

A

'
'

'

'

'
S S2 S(J/K)

Afirmacdo verdadeira.
[Il — Numa transformacdo adiabdatica, temos, da primeira lei da termodinamica:
Q=AU+W =0
Logo,
AU, = W = |AU|; =W
Para uma transformacao reversivel isotérmica, por sua vez,
AU, =0
Portanto, o valor absoluto da variacdo de energia interna de um gds numa expansao reversivel
adiabdtica (|AU,|) € maior que numa expansao reversivel isotérmica (|AU,;|). Afirmagdo verdadeira.
IV — Conforme visto no item anterior, podemos calcular a variagdo de energia interna entre dois
estados a partir do trabalho adiabatico realizado entre esses estados:
AU12 = —Wio3 adiabatico
Afirmacdo verdadeira.
Gabarito: A

30. (ITA - 2021 - 22 Fase)

Um reator quimico, projetado com uma valvula de alivio de pressao que é acionada a 8,5 atm, contém
uma mistura gasosa composta por quantidade iguais de um reagente (A) e de uma substancia inerte
(B), a 10°C e 2 atm. Ao elevar rapidamente a temperatura do reator para 293°C, o reagente A comeca a
se decompor de acordo com a seguinte equagao estequiométrica genérica:

2A(g) — 3C(g) + 4D(g) + E(g)

Sabendo que a velocidade de consumo de A nessa temperatura é dada por Va =-0,25 x (PA)° (em atm-h
1), onde Pa corresponde a pressdo parcial da substancia A, responda:

a) Apds quanto tempo a reagao a valvula de alivio é acionada?

b) Quais as pressdes parciais de cada espécie (A, B, C, D e E) presente no reator no momento do
acionamento da valvula de alivio?
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c) Assumindo 100% de rendimento da reagao, qual a quantidade maxima de mistura gasosa que pode
ser adicionada ao reator sem que a valvula de alivio seja acionada?

Comentarios
a) No principio, tinhamos a pressdo total do recipiente igual a 2 atm, em uma temperatura de 10°C.

Nesse contexto, temos:

Py +Pg =2
Como os gases estdo em iguais quantidades, podemos afirmar:
Py =Pp
Py+ Py =2
2P, =2
Py =1atm
Rapidamente, a temperatura é elevada a 293°C. Assim, da lei de Charles, temos:
Py Py,
Th Ta
1 B Py,
10+ 273 293 + 273
1 Py
283 566

566
PAo = ﬁ =2atm
Essa é a pressdo parcial de A antes da reacdo quimica comecar a acontecer. Ainda, lembre-se que
a propor¢do da mistura gasosa ndo se altera, ou seja, A:B permanece 1:1 na nova temperatura. Entdo:

Py

, = P, = 2atm

Ao chegar em 293°C, a reacao se inicia. Entdao, vamos escrever o andamento da rea¢ao em
funcao da pressao parcial dos gases, seguindo a proporc¢ao estequiométrica. Desse modo, temos:

24(g) - 3C(g) + 4D(9 + E(

Inicio: 2 0 0 0
Fim: 2—x 3 2x
' 2% 2”

Como a vdlvula é acionada quando o sistema atinge 8,5 atm, vem:
PAf+PB+PC+PD+PE:8’5

Aqui, lembre-se que B é inerte. Logo, Pg se mantém inalterada. Assim, temos:
3 1
2—x+2+zx+2x+zx=8,5
—x+4x=85—4
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3x =45
4,5
X = 3 =1,5atm

Logo, no momento do acionamento do alivio, temos:
PAf =2—-x=2-15=05atm
Da lei de velocidade a 293°C, vem:
V,= —0,25-(P)°= —-0,25-1= —0,25
Entdo, temos que a velocidade é de ordem zero em relagdo a A. Dai, vem:
PAfinal - PAinicial
At
05—-2
At
1,5
At

:VA

= —0,25

= —0,25

ae=2 -6
0,25
At = 6 horas

b) Ora, basta calcularmos as pressdes que colocamos em fungao de x. Dai, podemos escrever:

Pp=2—-—x=2-15=05atm

Pgp =2 atm
3 3
pC=Ex=E.1,5=2,25atm
P,=2x=2-15=3atm
1 1
pE=Ex=E-1,5=0,75atm

c) Considerando 100% da reagao quimica, temos que ndo havera A na situacdo limite, ou seja,
guando a valvula de alivio estiver na iminéncia de abrir, o que ocorre a 8,5 atm. Nesse caso,

temos:

P,. = 0 (apds a reagao)

f

Contudo, antes da reacdo, tinhamos A e B na mesma proporcdo. Logo, consideramos, naquele
momento:

PA = PB
Agora, o quadro reacional fica:
2A (9) - 3C(@ + 4p(@ + E(
Inicio: Py 0 0 0
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3
Fim: Py, =Py —P;=0 EPA 2P, Py

Entao, temos:

Py, + Py +Pc+Py+ Py <85

3 1
0+Py+5Py+ 2P+ 5Py <85

Py, < 1,7 atm
Logo, ao chegar em 293°C, teremos uma mistura gasosa de pressao P, tal que:
Py,+Pg=P
Aqui, lembre-se que Pa = Ps. Dai, vem:
Py,+P,=P
P=2P,=2-1,7
P =3,4atm
Contudo, a mistura gasosa é colocada no reator a 10°C. Entdo, concluimos:

P, mistura __ P

T, T
Pmistura — 3,4
104+ 273 293 4+ 273
Pmistura — 3'4
283 566
283 3,4
Pristura = % 34 = 7

Pristura = 1,7 atm

Assim, devemos colocar uma mistura gasosa de 1,7 atm a 10°C para que ndo haja acionamento da
valvula de alivio apds a reacao.

Gabarito: a) 6h; b) Pa=0,5 atm; c) 1,7 atm
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31. (ITA-2021 - 12 Fase)

As fases condensadas da matéria sdo consequéncias da acao de forgas que atuam entre os &tomos, ions
e moléculas. Com base em seus conhecimentos sobre o tema, considere as proposi¢oes abaixo:

(1) O ponto de fusao do argonio é menor que o do xen6nio em uma mesma pressao.
(2) A pressao de vapor do dimetilpropano é maior que a do pentano.

(3) O valor absoluto da energia potencial de intera¢do entre a molécula de dgua e o Ca* é menor do
que entre a molécula de agua e o Al3*,

(4) O valor absoluto da energia potencial da interacdo entre a molécula de dgua e o Ga* é maior do que
entre a molécula de dgua e o Al**.

A soma dos nimeros associados as proposicoes ERRADAS é igual a
a)o0
b) 2
c)a
d)5
e)6

Comentarios
Vamos analisar os itens:

(1) Verdadeiro. O ponto de fusdo aumenta de cima para baixo em um grupo na tabela periddica,
exceto para os metais alcalinos e metais alcalino terrosos. Assim, como o Ar esta acima do Xe no
grupo dos gases nobres, ele apresenta um ponto de fusao menor.

(2) Verdadeiro. O dimetilpropano é um isdbmero mais substituido que o propano. Nesse caso, lembre-
se que os isdbmeros de cadeia normal tém ponto de ebulicdo maior do que os que de cadeia mais
substituida. Logo, a pressao de vapor do dimetilpropano é maior.

(3) Verdadeiro. A energia potencial de interacdo depende da carga, quanto maior a carga mais forte
a interacao, e do raio do ion, quanto menor o raio mais forte a interacao. Desse modo, note que o
Al*3 obedece a esses requisitos, apresentando maior energia de interac3o que o Ca*2.

(4) Falso. Diante da explicacdo dada acima, é vélido notar que os ions tem a mesma carga e que o Ga*3
apresenta raio maior que o A/*3, visto que ele estd abaixo do aluminio na familia llIA da tabela
periddica. Logo, a energia potencial de interacdo do Ga*? é menor.

Gabarito: C
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32. (ITA - 2014)

Considere um mol de um gas que se comporta idealmente, contido em um cilindro indeformavel
provido de pistao de massa desprezivel, que se move sem atrito. Com relagdo a este sistema, sao feitas
as seguintes afirmagoes:

I — Se o gas for resfriado contra pressao externa constante, o sistema contrai-se.
Il - Se pressao for exercida sobre o pistao, a velocidade média das moléculas do gas aumenta.

Illl — Se o sistema for aquecido a volume constante, a velocidade média das moléculas aumenta,
independentemente da natureza do gas.

IV — A velocidade média das moléculas sera maior se o gas for o xen6nio e menor se for o argonio.
Das afirmagOes acima, esta(ao) ERRADA(S) apenas:

a)lell

b) 1, e IV.

c)lielll.

dllelv.

e) IV.

Comentarios

| — As transformacdes isobaricas sdo regidas pela Lei de Charles. Segundo Charles, quando um
sistema sofre transformacgGes a pressao constante, o volume sera proporcional a temperatura absoluta.
Portanto, se a temperatura diminui (o sistema é resfriado), o sistema se contrai (volume se reduz). O item
esta correto.

Il — A energia interna sé depende da temperatura, consequentemente a velocidade média das
moléculas também ndo varia. O item estd errado.

[l — A energia interna cresce com a temperatura, consequentemente a velocidade média das
moléculas. O item esta correto.

IV — Errado. Para a velocidade média das moléculas, tem-se:

1M2—3 RT - , 3RT  [3RT
zn v—zn ..v—M..v— m
Portanto, a velocidade média diminui com a massa molecular.

Gabarito: D
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33. (ITA 2021 - 22 Fase)

Considere a combustao de um determinado alceno com uma quantidade definida de ar em excesso.
Considere, ainda, que o ar é composto apenas por nitrogénio e oxigénio numa propor¢ao molar de 3,76
e que o nitrogénio nao sofre oxida¢do durante a combustdo. Para esta reagdo, determine a
porcentagem do(s) gas(es) em casa uma das situa¢oes descritas abaixo.

a) Na combustdo incompleta do alceno com ar em excesso, além dos produtos esperados numa
combustdo completa, ha a formagdao do monodxido de carbono na propor¢dao molar de 1 para 8 em
relagdo ao didxido de carbono. Além disso, a quantidade em mol de O, que sobrou apoés a reagdo é igual
a de carbono no inicio da reagdao. Com base nessas informagdes, determine a composi¢ao percentual
aproximada dos gases resultantes da reacao, considerando a remogao prévia da agua.

b) Determine o percentual de ar em excesso na rea¢do de combustdao completa do alceno.

Comentarios

a) A férmula molecular dos alcenos é ChH2n. O niUmero de atomos de carbono nesse composto é
igual a n. Segundo o enunciado, a proporgdo molar de CO para CO, é de 1 para 8. Sendo assim, sdo
produzidos n/9 mols de CO e 8n/9 mols de CO,.

n 8n
CoHon +w 0,(g) » 6 CO (g) + ? C0,(g) +n H,0 (1)

Vamos, entdo, balancear o nimero de mols de oxigénio na equacao.

n 8n n+16n+9n 26n
2.W:§+2‘?+n.1: 9 = 9
_ 26n 13n
"WE92 "9

Segundo o enunciado, o excesso de numero de mols de O; é igual ao numero de mols de carbono
nos reagentes. Nos reagentes, temos n dtomos presentes na espécie CnHan.

ngxcesso =n
2

Portanto, o nimero de mols de O, total inserido no sistema reacional é:

13n 22n
total __ excesso __ —
ng,  =Ww+ng, =5 +n= 9
Como a proporc¢dao molar de N, para O; é igual a 3,76, temos que o nimero de mols de N é:

22n
ny, = 3,76 - T =92.n

Dessa forma, o numero de mols de gases no total da reagdao pode ser obtido como a soma do
numero de mols de CO, CO;, excesso de O; e N, tendo em vista que o N2 ndo reagiu.

n 8n
Ngases = Nco + Nco, + ngyzccesso + Ny, = 5 + ? +n+92.n=11,2.n

Portanto, as proporg¢des molares finais dos gases presentes na reagdo sdo:

n n/9
%CO = —2_ — 9 _ ~ 0,01 = 1%
Ngases 11,2.n 9.11,2
n 8n/9 8
%C0, = —22 = / ~ 0,08 = 8%

Ngases 11,2.m  9.11,2
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excesso
0, n

Ngases  11,2.m 11,2
ny 9,2.n 9,2

%N, = ——= = = 0,82 = 829
o, Ngases 11,2.m 11,2 o

%0, = = 0,09 = 9%

b) Devemos calcular o percentual de excesso de oxigénio como a razdo entre o nimero de mols
de O, em excesso pelo total.

ngxcesso n 9
0 =2 = =—= 0,409 = 40,99
Joexcesso ngoml % N >3 Y%

2

Portanto, o excesso de oxigénio corresponde a 40,9% do que foi adicionado no sistema reacional.

Gabarito: a) 1%; 8%; 9%; 82%; b) 40,9%

34. (ITA-2010)

Um vaso de pressdo com volume interno de 250 cm® contém gas nitrogénio (N2) quimicamente puro,
submetido a temperatura constante de 250°C e pressao total de 2,0 atm. Assumindo que o N; se
comporta como gas ideal, assinale a opcdao CORRETA que apresenta os respectivos valores numéricos
do numero de moléculas e da massa especifica, em kg m3, desse gas quando exposto as condicbes de
pressao e temperatura apresentadas.

a)3,7x10e1,1
b) 4,2 x 102 e 1,4
c)59x10*'e1,4
d)7,2x10%' e 1,3
e)8,7x10e 1,3
Dado: Nimero de Avogadro = 6,02.10%3

Comentarios

Essa questdo pode ser resolvida diretamente pela Equacdo de Clapeyron, porém, o aluno deve
tomar bastante cuidado com as unidades envolvidas no problema.

PV = nRT sn = oo
=n ..n_RT

A pressdo ja foi fornecida em atmosfera. Mas o volume foi fornecido em cm?, portanto, devemos
dividir por 1000 para obté-lo em litros. Sendo assim, o volume de 250 cm?3 equivale a 0,25L. A temperatura
foi fornecida em Celsius, portanto, devemos somar 273 para chegar a mesma temperatura em Kelvin.

Sendo assim, o numero de mols do gas pode ser calculado pela expressdo encontrada a partir da
Equacdo de Clapeyron.
PV 2.0,25 B 0,5
"= RT T 0,082.(250 + 273) _ 0,082.523

Para transformar o nimero de mols em nimero de moléculas, devemos multiplicar pelo Nimero
de Avogadro.

=0,0117 mol

N = 0,011.6,02.102%3 = 7,04.10% moléculas
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Ao pesquisar nas alternativas, notamos que o valor para o numero de moléculas foi
incorretamente aproximado para 7,2.10%%. Agora, passemos ao célculo da massa especifica.
m PM 2.28
P =V =Rr ~0,082523

1,3

Gabarito: D

35. (IME — 2019)

Um recipiente A, dotado de uma valvula na parte superior, esta totalmente preenchido por uma solugao
de n mols de CO2 em 1800 g de agua. O recipiente A foi, entdao, conectado ao recipiente B previamente
evacuado, fechado por valvula e com volume de 1,64 L. Em um dado momento, as valvulas foram
abertas deixando o sistema nesta condi¢cao durante tempo suficiente para atingir o equilibrio. Apds o
equilibrio, as valvulas foram fechadas e os recipientes foram desconectados. Sabendo-se que:

e todo o processo ocorreu a temperatura constante de 300 K;

e a constante de Henry para a solubilidade do CO2 na agua, KH, expressa em fragcao molar vale
1/30 atm-1;

e avariagao de volume da fase liquida pode ser desprezada;

e 0 gas tem comportamento ideal.

Calcule o nimero de mols de CO; que migraram para o recipiente B em fungdo de n.

Comentarios

A Lei de Henry estabelece que a solubilidade de um gas é diretamente proporcional a sua fracao
molar.

solugdo __ gas
Xco, = K. PCO2

Se o numero de mols de CO; que migraram para o recipiente B é x, temos que esse numero de
mols é o que exerce pressao parcial sobre a solucdo. Além disso, permaneceram n —x mols em solucdo.

solucao ngés
co, _ co,
solugio + = Ky. % -RT
Neo, Ny,0
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n—x 1 x

—_— =, .0,082.(300
n—x+ny, 30 1,64 (300)

Perceba que os numeros costumam ser fornecidos nos enunciados de modo a facilitar as
simplificagBes. 164 é divisivel por 82.

n—x _1 X 300
n—x+nyo 3020
n—x X

n—x+nye 2
O numero de mols de agua pode ser obtido pela massa presente na amostra de 1800 g.

My, 1800 1800

M0 S My o 21+ 116 18

Agora, podemos calcular o valor de x em fungao de n.
(n—x) X

n—x+100 2

Considerando que (n —x) < < 100:

(n—x) x n-—x
100 2 "s0
~n—x=>50x
n=>51x

n
.'.x=5—1

Porém, o aluno poderia resolver a questao literalmente
s2.(n—x)=x.(n—x+100)
2n —2x = nx — x2 + 100x
2n —2x —nx +x% —100x = 0
x>+ (—n—-102)x+2n =20
Podemos calcular o discriminante da Equac¢do do Segundo Grau.
A=b?—4ac=(Mn+102)2—-4.1.2.n
A =n%+204n + 10404 — 8n = n? — 196n + 10404

Sendo assim:

n+ 102 +vVn2 — 196n + 10404
= 21

Devemos escolher o coeficiente com sinal negativo, porque o coeficiente com o sinal positivo,

teriamos x > n.

n+ 102 —vVn?2 — 196n + 10404
=
2

Gabarito: discursiva
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Considerando um gds monoatémico ideal, assinale a opgao que contém o grafico que melhor representa
como a energia cinética média (Ec) das particulas que compéem este gds varia em fungdo da

temperatura absoluta (T) deste gas.

Ce)

A

E.

A() B()
E] E.]
(0.0) T ©.0)
D() E()
k| E.|

(0.0) 7 10,0)

Comentarios

(0.0} T

-1y

A energia cinética de um gas ideal depende exclusivamente da temperatura.

Note que a energia cinética liberada é diretamente proporcional a temperatura. Portanto, o

gabarito é letra E.

Gabarito: E

37. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Um mol de um gas ideal inicialmente submetido a uma temperatura inicial de 27 °C e pressao interna
de 1 atm é submetida a uma transformagdo adiabatica comprimido por uma pressao externa oposta e
constante igual a 10 atm. Calcule a temperatura final do sistema em duas situagdes diferentes: a

primeira considerando que o gas monoatomico e a segunda considerando que o gas é diatomico.

Comentarios

Como a expansdo é adiabatica, tem-se que o calor envolvido nela é nulo. Além disso, como a
variagdo de entalpia de um processo a pressao constante é igual ao calor trocado nele, a variagao de

entalpia também é nula.

Para uma amostra qualquer de gas:
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Py RV, PV,

. =—T, (1

Perceba que ja sabemos as pressdes P1 e P, e a temperatura inicial que é de 27 °C, equivalente a
300K, portanto, para calcular a temperatura final, precisamos apenas descobrir a razdo entre o volume
final e o volume inicial.

Da Equagdo da Primeira Lei da Termodinamica:
Q=AU+w=0 ~w= —AU (I])

Como a transformagdo foi submetida a uma pressao externa constante, devemos utilizar a
expressao da transformacdo isobarica para calcular o trabalho:

W = Poy AV = Py (Vo — V1) (1)
Ja a variacdo de energia interna é proporcional a variacdo de temperatura absoluta.
AU = knRAT = knR(T, — T;) = knRT, — knRT; (IV)
Na igualdade acima, k =§ para gds monoatémico e k =§ para gas diatdmico. Além disso,
podemos utilizar a Equagao de Clapeyron.

P,V, = nRT,

P,V, = nRT;
Substituindo na expressao da energia interna, temos:

AU = k(P,V; — P1Vy) (V)

Agora, usando a Primeira Lei da Termodinamica e a relacado (ll) que encontramos entre trabalho e
variacdo de energia interna para essa transformacao adiabdtica, temos:

w = =AU (I])
Poxe (Vo = V1) = —k(P,V, — P Vy)
Agora, vamos trabalhar essa igualdade. Dividindo tudo por Vi, temos:
V2 PV,
Pas 77 =1) = =4 (5= )
PoyiV> kP,V,
e;1 — Peyt = kP; — v,

Organizando a equacéo para ficar a razdo V,/V1 isolada no lado esquerdo, temos:

2
Vl[Pext-l'kPZ]:kPl-l'Pext

Vo Poyt + kP
72 — ext 1 (VI)
Vl [Pext + kPZ]

Substituindo os valores fornecidos pelo enunciado, temos:
V, 10+k.1 10+ k
— = = (vViD
Vi 10+k.10 10(k+1)

Portanto, para gas monoatOomico, a expressado (VII) se transforma em:
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3 20+ 3 23
V, 10+k1 10+7  —5— _ 2 _B_
Vi, 10+k10 ,,(3 T a(3+2\y 105 50
1 0(z+1) 10(557) 3
Aplicando na expressao (l) encontrada logo no inicio da resolucdo.
PV,
T, = T.
10
T, = T 0,46.300 = 46.30 = 1380K
Para gas diatdmico, a expressao (VII) se transforma em:
5 20+5 25
V, 10+k1 1045  —— &5 - 036
Vi, 10+k10 L,(5 - /542y 107 70
1 w(z+1) 10377 3

Aplicando novamente na expressao (l):

10
T, = T 0,36.300 = 36.30 = 1080K

Gabarito: Tmono = 1380 K; Tdi = 1080

38. (ITA-2012)

Considere volumes iguais dos gases NHs, CHs e O nas CNTP. Assinale a opgdo que apresenta o(s) gas(es)
gue se comporta(m) idealmente.

a) Apenas NH3

b) Apenas CHa

c) Apenas O;

d) Apenas NHs e CH4
e) Apenas CHs e O;

Comentarios

Num gas ideal, as moléculas ndo devem apresentar significativas forgas intermoleculares, como a
amonia, cujas interacdes sao fortes devido a formacdo de pontes de hidrogénio.

Por outro lado, oxigénio e metano sdo apolares, portanto apresentam somente forcgas fracas,
denominadas Forgas de van der Waals (ou dipolo induzido). Portanto, esses gases se aproximam mais do
modelo de gés ideal.

Gabarito: E

AULA 11 — GASES 131



-

¥ Estratégia

Militares

Prof. Thiago Cardoso

39. (ITA — 2009)

O diagrama temperatura (T) versus volume (V) representa
hipoteticamente as transformacgdes pelas quais um gas ideal no estado 1
pode atingir o estado 3. Sendo AU a variagao de energia interna e q a A 3
quantidade de calor trocado com a vizinhanga, assinale a op¢do coma T
afirmagdao ERRADA em relagao as transformag¢des termodinamicas
representadas no diagrama.

a) [AU12] = |qa2|

1 2
b) |AU13| = |AU2s]| .
c) [AUzs3| = | 23] v

d) |AU23| > |AU12|
e) q23>0

Comentarios

A transformagdo 1-2 é uma isotérmica, portanto apresenta AU;, = 0, enquanto a transformagdo
2-3 é isovolumétrica, portanto apresenta w,3; = 0.

Consequentemente: g5 = Wi, € gy3 = AU,;
a) Errado, pelo exposto incialmente.
b) Correto. A variagdo de energia interna sé depende dos estados final e inicial, portanto:
AU;—3 = AU; -3
AU, 3 = AU, 5 + AU,3 = AU,5
c) Correto, pelo exposto incialmente.
d) Correto, pois AU;, = 0e AU,3 # 0
e) Correto, pois ocorre uma expansao.

Gabarito: A

40. (ITA - 2011)

Um sistema em equilibrio é composto por np mol de um gas ideal a pressao Py, volume Vy, temperatura
To e energia interna Up. Partindo sempre deste sistema em equilibrio, sao realizados isoladamente os
seguintes processos:

| — Processo isobarico de Ty até To/2.

Il - Processo isobarico de V; até 2V,.

Il — Processo isocérico de Py até Po/2.
IV — Processo isocdrico de Ty até 2T,.

V — Processo isotérmico de Py até Py/2.
VI — Processo isotérmico de Vp até Vy/2.

Admitindo que uma nova condigdo de equilibrio para esse sistema seja atingida em cada processo x (x
=1, 11, lll, IV, V e VI), assinale a opgdo que contém a informagdo ERRADA.
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a) Uy = Uy/2
b) Uv| = Uo

c) Piv =Py
d) Tu=4Tu
e) V= Vv/4

Comentarios

que:

Prof. Thiago Cardoso

Como estamos diante de varias transformacées em que ndo ha reacao quimica, podemos dizer

piV1 _ P2V
Ty T,

aeb) ComoV e Vlsao isotérmicos, Uy, = Uy; = U,

Portanto, a esta errada e b esta correta.

c) EmIV:
PoVo  PyV
—=—— =~ Py = 2P
T, 2T, v 0
Em VI:
PoVo  PyiVy/2
= Py = 2P,
T, T, VI 0
Portanto c estd correta.
d)
Em Il:
PyVy  Py2V,
—_— Ty = 2T,
T, T, 1 0
Em Ill:
PoVo  Py/2Vy
= Ty =To/2
T, T I o/
Portanto
Ty = 4Ty
Portanto, a letra d esta correta.
e)
Em I:
PVy  PoV;
=——uV, =V,/2
EmV:

PoVo — Py/2Vy
To To

S VV = ZVO
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Portanto:

VI = VV/4

Portanto, a letra E também esta correta.

Sendo assim, apenas a letra A esta errada e é o nosso gabarito.

Gabarito: A

41. (IME — 2018 — 12 Fase)

Um sistema fechado contendo um gas ideal no estado 1 sofre as transformagdes a e B, conforme
indicado na figura abaixo.

P3
P:
l PZ l

V3JT3

V1 ’ T1 H VZ T2 E

Sabendo que a transformacao a é isotérmica e B isobarica, indique o grafico que representa os estados
do sistema.

a)

b)
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d)

Comentarios

A primeira transformacao (a) é uma compressao isotérmica. Portanto, os pontos 1 e 2 devem se
situar ao longo de uma mesma isoterma. Por isso, a letra A esta errada.

Além disso, a pressdo no ponto 2 deve ser maior que a pressao no ponto 1, portanto, o ponto 2
deve estar mais a direita. Portanto, as letras D e E estdo erradas.

A segunda transformacdo (B) é uma expansdo isobarica. Isso significa que a pressdo P3 deve ser
igual a pressao P,. Logo, a letra B esta errada.

A letra C é a Unica que representa adequadamente as duas transformacdes.

Gabarito: C

42. (ITA - 2012)

Uma mistura gasosa é constituida de propano (C3Hg), mondxido de carbono (CO) e metano (CHs). A
combustdo de 100 L desta mistura em excesso de oxigénio produz 190 L de CO,. Determine o valor
numérico do volume, em L, de propano na mistura gasosa original.

Comentarios

Como a combustdo ocorre com excesso de oxigénio, pode-se considerar que ela é completa. Além
disso, como a mistura é gasosa e todos os gases estdo submetidos a mesma temperatura e pressao,
podemos afirmar que o volume parcial de cada gas é proporcional ao nimero de mols. Portanto:

C3Hggy + 503¢) — 3C0z4 + 4H30,
X 3x

co + 1 -  COo
(@ EOz(g) 2(9)
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y y
CHygy + 203 = COy4 + 2H,0(,

Z VA

Temos, portanto:
x+y+z=100
3x+y+z=190

Dai, podemos extrair o volume de propano na mistura original. Basta subtrair a primeira equacao
da segunda.

2x =90 ~x=451L

Gabarito: 45 L.

43. (ITA - 2011)

Considere dois cilindros idénticos (C1 e C2), de paredes rigidas e indeformaveis, inicialmente evacuados.
Os cilindros C1 e C2 sao preenchidos, respectivamente, com O; (g) e Ne (g) até atingirem a pressao de
0,5 atm e temperatura de 50 °C. Supondo comportamento ideal dos gases, sao feitas as seguintes
afirmacgoes:

I = O cilindro C1 contém maior quantidade de matéria que o cilindro C2.
Il - A velocidade média das moléculas no cilindro C1 é maior que no cilindro C2.
Il - A densidade do gas no cilindro C1 é maior que a densidade do gas no cilindro C2.

IV — A distribuicao de velocidades das moléculas contidas no cilindro C1 é maior que a das contidas no
cilindro C2.

Assinale a op¢do que apresenta a(s) afirmagao(oes) CORRETA(S).
a) Apenas | e lil.

b) Apenasle V.

c) ApenaslIl.

d) Apenas llielV.

e) Apenas lll.

Comentarios

I — Errada. Como os gases estdo submetidos a mesma pressao, temperatura e volume,
necessariamente terdo a mesma quantidade de mols, pois:

Cilindro I: PV = ny RT
Cilindro Il: PV = ny . RT

Dividindo as duas equagdes, obtemos que ng, = nye.
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Il — Errada. Dois gases ideais na mesma temperatura apresentam a mesma energia interna.
Portanto, a velocidade média das moléculas diminui com o aumento da massa molecular. Sendo assim, a
velocidade média das moléculas de nednio (cilindro C2) deve ser maior.

Ill — Correta. A densidade dos gases é dada pela expressao:
m nM _ PM

V 'V RT

Portanto, quanto maior a massa molar, maior é a densidade do gds. Sendo assim, a densidade do
gas hidrogénio contido no cilindro | é maior.

IV — Errada. A tendéncia é que moléculas mais leves apresentem maior variagdo nas velocidades.

Gabarito: E

44. (ITA - 2010)

Um recipiente contendo gas hidrogénio é mantido a temperatura constante de 0 °C. Assumindo que,
nessa condicao, o hidrogénio é um gas ideal e sabendo-se que a velocidade média das moléculas desse
gas, nessa temperatura, é de 1,85.10° m.s™}, assinale a alternativa CORRETA que apresenta o valor
calculado da energia cinética média, em J, de uma Unica molécula de H; .

Dados: massa molar de Hz = 2g/mol
Numero de Avogadro: Nay = 6,02.10%3
a)3,1.10%#

b) 5,7.10%

c)3,1.10%

d) 5,7.10'%

e)2,8.1018

Comentarios

A energia cinética de uma molécula é dada por:
1 2
E=-mv
2

Para obter a energia em J, deve-se usar a massa em quilogramas. A massa molar do hidrogénio é
2g/mol. Portanto, a massa de uma Unica molécula de hidrogénio em kg é:

B 2.1073
M= 6.02.10%3
1 21073 3,42.103
E=-———-(1,85.103)2 = ———— = 0,57.103"23
26,02.1023 ( ) 6,02.1023
E =5710"%1

Gabarito: D

AULA 11 — GASES 137



ﬁ Estratégia Prof. Thiago Cardoso

Militares

45. (IME - 2014)

Um hidreto gasoso tem férmula empirica XHs (massa molar de X = 13 g/mol) e massa especifica de 6,0
g/L numa dada condicdo de temperatura e pressdo. Sabendo-se que, nas mesmas temperatura e
pressao, 1,0 L de O, gasoso tem massa de 3,0 g, pode-se afirmar que a formula molecular do hidreto é:

a) Xo,sH1,5
b) XH3

c) XaH12
d) XzHs
e) XeHis

Comentarios

E um problema muito interessante sobre uma técnica para determinar a férmula molecular de um
composto gasoso a partir de sua férmula minima. Se a férmula minima do hidreto é XHs, entdao a sua
férmula molecular é um multiplo, por exemplo, XnHsn.

Devemos ter em mente que duas amostras gasosas submetidas a mesma pressdo, a mesma
temperatura e que ocupam o mesmo volume devem possuir exatamente a mesma quantidade de nimero
de mols. Portanto, considerando o volume de 1 litro, o nimero de mols do hidreto é igual ao nimero de
mols de oxigénio molecular.

anH3n = n02
Em 1 litro de O, encontram-se 3,0g. Em 1 litro de XH3, encontram-se 6,0 g.

anH3n _ moz

Mx.tizn Mo,
Vamos calcular em separado as massas molares do hidreto e do oxigénio.
My, p,, =n.13+3n.1=16n
My, = 2.16 = 32
Substituindo esses valores na expressao previamente encontrada.

My, Hyy Mo,
MXnH3n M,
6 3 632

16n 32 "7 316
Basta substituir na formula molecular do hidreto.

XnHsp = X4Hyy

2

=22=4

Gabarito: C
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46. (IME — 2014)

O TNT (2,4,6-trinitrotolueno) (C7HsN30s) é um composto quimico com propriedades combustiveis e
explosivas. Em condigGes especificas e controladas, m gramas de TNT entram em combustao completa
em presenca de ar estequiométrico sem detonar ou explodir. Os produtos dessa reacao foram coletados
e transferidos para um sistema de captura de 820 L. Ao atingirem equilibrio térmico com o ambiente
(27 °C), a pressao registrada de captura foi de 1,77 atm. Assumindo que a hipétese do gas ideal é valida,
que o ar é uma mistura de N2 e O; na propor¢ao volumétrica de 4:1, que todo o nitrogénio existente
nos produtos esta na forma de uma Unica substancia simples e que ndao existem produtos sélidos,
determine o valor de m.

Comentarios
A combustdo do TNT é dada pela seguinte equacao:

5 3
C;Hs(NOy)3 + a0, —» 7C0,(g) + EHZO(Z) + ENz(g)

Note que, na temperatura de 27 °C, a agua é liquida.

Pela Conservacdo da Massa:

5
2.3+2a=7.2+5

Portanto, a combustdo de 1 mol de TNT:

e Consome 21/4 mols de oxigénio;
e Envolve 21 mols de nitrogénio ndo reagente vindo do ar atmosférico;
e Produz 17/2 mols de gases, pois os Unicos gases produzidos sdo COz e Na.

Sendo assim, a mistura final deve conter:

e 21x mols de nitrogénio vindo do ar atmosférico;
e 17/2x mols de gases produzidos
e Total: 29,5x mols.

Podemos calcular o nimero de mols total de gas pela Equacao de Clapeyron:

o, PV _ 177820
= LTX = pr T 0082300 00 MO

29,5x =59 ~ x = >9 = 2 mol
,5x = ..x—29,5— mo

Por fim, a massa molar do TNT é:
M=712+5.1+3.14+6.16 = 227 g/mol
Portanto, a massa pedida é:
m=xM = 2.227 = 454g
Gabarito: 454 g
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47. (ITA - 2008)

Um cilindro provido de pistdo mdvel, que se desloca sem atrito e cuja massa é desprezivel, foi
parcialmente preenchido com agua liquida. Considere que o sistema atinge o equilibrio a temperatura
T e pressao Pi. Num dado momento, o sistema é perturbado por uma elevagdao brusca do pistao,
atingindo novo equilibrio a uma pressao P; e a mesma temperatura T. Considere que agua liquida
permanece no sistema durante todo o processo.

a) Esboce um grafico da pressdo interna no interior do cilindro versus tempo considerando o intervalo
de tempo compreendido entre os dois equilibrios quimicos. Indique no grafico as pressées P; e Py.

b) A pressao final, Ps, sera maior, menor ou igual a pressao inicial, P;? Justifique.

Comentarios

No equilibrio, tem-se dgua liquida em equilibrio com o vapor. Ao elevar bruscamente o pistao, a
pressdo do vapor existente imediatamente se reduz, de acordo com a Lei de Boyle. No entanto, mais dgua
se vaporiza, de modo a re-estabelecer a pressdo de vapor de equilibrio Ps.

P

vapor

sat

Como a pressdo de vapor da dgua s6 depende da temperatura, tem-se que Pr = P;.

Gabarito: discursiva

48. (ITA - 2008)

Dois cilindros (I e Il) sdo providos de pistdes, cujas massas sao despreziveis e se deslocam sem atrito.
Um mol de um gas ideal é confinado em cada um dos cilindros | e Il. S3o realizados, posteriormente,
dois tipos de expansao, descritos a seguir:

a) No cilindro |, é realizada uma expansao isotérmica a temperatura T, de um volume V até um volume
2V, contra uma pressao externa constante P.

b) No cilindro Il, é realizada uma expansao adiabatica, de um volume V até um volume 2V, contra uma
pressao externa constante P.
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Determine os mddulos das seguintes grandezas: variacao da energia interna, calor trocado e trabalho
realizado para os dois tipos de expansao.

Comentarios

No cilindro |, tem-se uma expansdo isotérmica, portanto AU = 0. No entanto, a transformacao
citada ndo é reversivel, mas sim submetida a uma pressao externa constante. Nesse caso, o trabalho é
dado por:

w=PAV=P.(2V-V) =PV
Finalmente, pela Primeira Lei da Termodinamica:
Q=AU+W Q= W= PV
No cilindro Il, tem-se uma expansado adiabatica, portanto:
Q=0

Como a transformacdo citada ndo é reversivel, mas sim acontece contra uma pressao externa
constante igual a P, o trabalho deve ser calculado pela expressdo da isobdrica.

w=PAV =P.2V -V) = PV
Por fim, a variacdo de energia interna pode ser calculada pela Primeira Lei da Termodinamica:
Q=AU+w=0:AU =—-w
AU = —w =—-PV
~ |AU| = PV

Gabarito: discursiva

49. (ITA - 2007)

Dois frascos, A e B, contém solugdes aquosas concentradas em HCl e NH3, respectivamente. Os frascos
sao mantidos aproximadamente a um metro de distancia entre si, 3 mesma temperatura ambiente.
Abertos os frascos, observa-se a formagcdao de um aerosol branco entre os mesmos. Descreva o
fendmeno e justifique por que o aerosol branco se forma em uma posicdo mais proxima a um dos
frascos do que ao outro.

Comentarios

O aerosol é formado pela dispersdo de um sdlido em um gas. Esse sélido é formado pela reacdo
entre a amonia e o cloreto de hidrogénio que ocorre na fase gasosa.

HCl(g) + NH3(g) - NH4Cl(S)

O cloreto de hidrogénio é um gas mais pesado que a amoénia, portanto, suas moléculas terdo
menor velocidade média. Dessa maneira, a amoOnia é capaz de escapar mais rapido do recipiente em que
estd, por isso, a névoa se forma mais préxima do béquer contendo cloreto de hidrogénio.

Gabarito: discursiva
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50. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Indique qual dos gases HC/ e He se aproxima e qual se afasta mais do comportamento ideal. Justifique
sua resposta.

Comentarios

O hélio é uma molécula essencialmente apolar, com baixissimas interacdes intermoleculares. Por
outro lado, o cloreto de hidrogénio é polar e forma interacdes intermoleculares muito fortes que sdo as
pontes de hidrogénio.

Como um gas ideal deve apresentar poucas interacdes intermoleculares, o cloreto de hidrogénio
se afasta mais do comportamento ideal.

Gabarito: HC/

51. (IME - 2011)

Um recipiente de paredes rigidas, contendo apenas ar, aberto para a atmosfera, é aquecido de 27 °C a
127 °C. Calcule a percentagem massica de ar que saiu do recipiente, quando atingido o equilibrio final.

a) 79%
b) 75%
c) 30%
d) 25%
e) 21%

Comentarios

Se o recipiente esta aberto para a atmosfera, ele esta sujeito a uma pressdo constante igual a
pressao atmosférica.

Considerando que o volume seja inalterado com a temperatura, ja que ndo foram fornecidos
dados sobre a dilatacdo linear, temos que o produto entre o niumero de mols de gds presentes no
recipiente e a sua temperatura foi mantida constante.

Podemos mostrar matematicamente essa relagao. No inicio, antes do aquecimento, temos:
P.V =nyRT,
Apds o aquecimento, houve perda de nimero de mols de gas (n2) e aumento da temperatura (T2).
P.V = n,RT,
Igualando as duas expressoes.
nR. Ty =n,R. T,
~nT; = n,T,
Substituindo os valores fornecidos para as temperaturas inicial e final.
ny. (27 + 273) = n,. (127 + 273)
n,.300 = n,.400
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n, 300 3

n1=m=4

O que foi perdido percentualmente é igual a razao entre a diferenga n1 —n; e o nimero de mols
inicial (n1).

o o que foiperdido n, —mn,

0= . — =
quantidade inicial n,

Podemos calcular essa razao facilmente usando as propriedades da Razdo e Proporgao estudadas
em Matematica.

n, 3
n, 4
ng—n, 4-3
n, 4
n
% = ——2=2=0,25 = 25%

ny
Gabarito: D

52. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Os gases reais mais se aproximam do modelo ideal quando sdo submetidos a:
a) Altas pressoes e altas temperaturas

b) Altas pressoes e baixas temperaturas

c) Baixas pressoes e altas temperaturas

d) Baixas pressoes e baixas temperaturas

e) Indiferente. Os gases sempre apresentam o comportamento préximo do ideal.

Comentarios

O gés ideal é rarefeito, portanto, deve estar submetido a baixas pressdes. Além disso, as altas
temperaturas favorecem a maior liberdade de movimentacdo por parte das moléculas.

Gabarito: C

53. (ITA—2018)

Um recipiente de 240L de capacidade contém uma mistura dos gases ideais hidrogénio e didxido de
carbono, a 27 °C. Sabendo que a pressao parcial do dioxido de carbono é trés vezes menor que a pressao
parcial do hidrogénio e que a pressao total da mistura gasosa é de 0,82 atm, assinale a alternativa que
apresenta, respectivamente, as massas de hidrogénio e de didxido de carbono contidas no recipiente

a) 2g e 44g.
b) 6g e 44g.
c) 8g e 88g.
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d) 12g e 88g
e) 16g e 44g

Comentarios

Primeiramente, vamos converter a temperatura fornecida para a Escala Kelvin. Para isso, basta
somar o fator 273. Dessa forma, 27 °C sao equivalentes a 300K.

A pressao total no recipiente é de 0,82 atm. Essa pressao corresponde a soma das pressdes parciais
de hidrogénio e didxido de carbono. Portanto, basta somar essas pressdes parciais.

Temos o seguinte:

P =Py, + Pco,
Além disso, a pressao de hidrogénio é o triplo da pressdo do carbono.
Py, = 3Py,
“ P =3P¢p, + Pco, = 0,82
0,82

4P, = 0,82 = Pgp, = ’T = 0,21 atm

Para calcular o nimero de mols de diéxido de carbono presentes na amostra, podemos utilizar a
Equacado de Clapeyron.
Peo, V. 0,21.240
RT ~ 0,082.300
Para calcular a massa de didxido de carbono, basta multiplicar pela massa molar do gas. Na prova,
sdo fornecidas as massas atomicas: H=1, C=12 e O = 16. Portanto, a massa molar do CO; é:

Mco, = 112+ 2.16 = 12 + 32 = 44

=2

PCOZV = nCOZRT o Tlcoz =

Dessa forma, a massa de diéxido de carbono é igual ao produto do nimero de mols pela massa
molar.

mCO2 = nCOZ.MCOZ = 244‘ = 88g

Para o hidrogénio, podemos escrever que, se a sua pressao parcial é igual ao triplo da pressado de
didxido de carbono, entdo o nimero de mols de hidrogénio é igual ao triplo do nimero de mols de diéxido
de carbono. Portanto:

Ny, = 3.N¢p, =3.2=06
Dessa forma, a massa de hidrogénio pode ser calculada multiplicando-se pela sua massa molar.
My, =2.1=2
my, = ny,.My, = 6.2 =12g

Logo, a massa de hidrogénio é igual a 12g e a massa de didxido de carbono é igual a 88g, conforme
apontado pela letra “d”.

Gabarito: D

AULA 11 — GASES 144



ﬁ Estratégia

Prof. Thiago Cardoso

Militares

54. (ITA - 2018)

Considere um recipiente de 320L ao qual sdao adicionados gases ideais nas seguintes condi¢des:

I. Hélio: 30.000 cm®a 760 cmHg e 27 °C
Il. Mondxido de carbono: 250L a 1.140 mmHg e -23 °C
lll. Monéxido de nitrogénio: 2m?a 0,273 atm e 0 °C

Sabendo que a pressao total da mistura gasosa é de 4,5 atm,, assinale a op¢ao que apresenta a pressao
parcial do hélio na mistura gasosa.

a) 0,1 atm
b) 0,2 atm
c) 0,5 atm
d) 1,0 atm
e) 2,0 atm.

Comentarios

Primeiramente, vamos obter o nimero de mols de hélio. Para isso, precisaremos fazer algumas
conversdes de unidades.

O volume de 30 000 cm?® = 30L. A pressdo de 760 cmHg = 7600 mmHg = 10 atm. Ja a temperatura

de 27 °C =300 K (basta somar 273). Portanto, temos:
PV =nRT _Av_ 1050 = 12,18 mol
— ML e = pr = 0082300 0™

Agora, vamos calcular a quantidade de mols de CO. Facamos a conversdo da pressdao e da
temperatura. No primeiro caso, devemos dividir por 760 e, no segundo, devemos somar 273.

P =1140 mmHg =

=1
760 atm ,5 atm

T =-234+273=250K
Agora, fagamos o calculo do numero de mols de CO.
RT 0,082.250

O terceiro passo é calcular o niumero de mols de NO. Novamente, precisamos de algumas
conversdes de unidades.

= 18,27 mol

vV =2m? = 2000L
T=0+273=273K

Temos, portanto, o nimero de mols desse gas pela Equacdo de Clapeyron.

by p . _ PV _02732000
— ML SN = pr T 9082273 S0 Mo

O numero de mols total de gases na mistura é:

n=ny, +nco +nyo = 12,18 + 18,27 + 24,36 = 54,81 mol
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Dessa forma, a fracdo molar de hélio na mistura é:
_ Nye 12,18 B 2 ]
XHe = " T 5481 9 Y

Sendo assim, a pressao parcial do gas é:

Pye = Xye- Protar = 5'4’5 =1atm

A pressao parcial de hélio na mistura é igual a 1 atm, o que condiz com a alternativa “d”.

Gabarito: D

55. (ITA - 2017)

Um frasco fechado contém dois gases cujo comportamento é considerado ideal: hidrogénio molecular
e monodxido de nitrogénio. Sabendo que a pressao parcial do mondxido de nitrogénio é igual a 35 da
pressao parcial do hidrogénio molecular, e que a massa total da mistura é de 20g, assinale a alternativa
que fornece a porcentagem em massa do hidrogénio molecular na mistura gasosa.

a) 4%
b) 6%
c) 8%
d) 10%
e) 12%

Comentarios

Trabalhando os dados fornecidos pelo enunciado.

PNO=§PH2

Como os dois gases estdo submetidos a uma mesma temperatura e mesmo volume, temos que
essa mesma proporgao se relaciona ao nimero de mols envolvido.

3
Nyo = EnHZ

Como queremos uma relagdo entre massas, precisamos utilizar as massas molares. As massas dos
elementos envolvidos sdo: H=1,0=16e N = 14.
Sendo assim, as massas molares do NO e do H; sdo:
Mpyo=1.14+1.16 = 30 g/mol
My, =2.1=2g/mol

Agora, basta usar a propriedade da estequiometria que nos diz que o niumero de mols de um
composto qualquer é igual a razdo entre a sua massa e sua massa molar.

3
Nyo = gnHZ
My _ 3my,
MNO 5 MHZ
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Myg _ 3Mmy,

30 5 2
my, 5.2 10 1
“myo 3.30 3.30 9
Sendo assim, a mistura possui 1g de hidrogénio para cada 9g de NO. Dessa forma, um total de 10g
da mistura possui 1g de hidrogénio. Logo, o percentual de hidrogénio em massa nela é:

M L ov

ohH., =
% 2 Myotal 10

A porcentagem de massa de hidrogénio na mistura é igual a 10%, o que condiz com a alternativa
lld".
Gabarito: D

56. (ITA—2017)

Um motor pulso-jato é uma maquina térmica que pode ser representada por um ciclo termodinamico
ideal de trés etapas:

I — Aquecimento isocdrico (combustao)
Il - Expansao adiabatica (libera¢ao de gases)
Il - Compressao isobdrica (rejeicao de calor a pressdao atmosférica)

Considerando que essa maquina opere com gases ideais, indique qual dos diagramas pressao versus
volume a seguir representa o seu ciclo termodinamico.

b)
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Comentarios

A primeira transformacdo é um aquecimento isocérico, portanto, ndo ha variacao de volume. Essa
transformacdo é representada por uma linha vertical de volume constante — o que elimina as letras “d” e
“b”. Pela Lei de Charles, quando aquecido a volume constante, a pressao interna do gds aumenta.

A segunda etapa é uma expansao adiabatica reversivel. Essa expansao é regida pela lei
Y _ 14
PV, =PV
Como o coeficiente de Poisson é sempre maior que 1, teremos que:
14
Vi
Vi
~ ~ V , . . . ,
Como houve expansao teremos que a razao V—l < 1. Quando um numero positivo inferiora 1 é
2

elevado a uma poténcia superior a 1, esse nimero decresce. Portanto temos
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“n

Essa conclusdo eliminar os itens “a” e “e” sobrando, portanto, o item

o _n

C” como resposta.

De fato, a ultima transformacdo que é isobdrica, que deve ser representada por uma linha
horizontal de pressdao constante. Exatamente como consta na letra “c”. Por atender a tudo o que foi
proposto no enunciado, essa alternativa é o gabarito.

Gabarito: C

57. (ITA-2017)

Ap6s inalar ar na superficie, uma pessoa mergulha até uma profundidade de 200 m, em apneia, sem
exalar. Desconsiderando as trocas gasosas que ocorrem nos alvéolos pulmonares calcule a pressao
parcial do nitrogénio e do oxigénio do ar contido no pulmao do mergulhador.

Comentarios

Essa é uma questdo que mostra que o aluno ndo deve desprezar as nossas se¢des de curiosidades,
pois elas podem sim ser cobradas.

A cada 10 metros de profundidade, a pressdao aumenta 1 atm. Sendo assim, a 200 metros, a
pressdao aumentou 20 atm.

Sendo assim, a pressdo no interior do pulmao sera igual a 1 atm da atmosfera mais 20 atm da
coluna de agua, totalizando 21 atm.

Como ndo houve trocas gasosas, as fracGes molares dos gases sdo as mesmas que ocorrem na
atmosfera.

Py, = xy,.P = 0,8.21 = 16,8atm
Py, = xp,.P = 0,2.21 = 4,2atm

Gabarito: 16,8 atm e 4,2 atm

58. (IME — 2013)

Um tubo vertical graduado, dotado de um é@mbolo de peso ndo desprezivel e sem atrito e de um
dispositivo elétrico para produzir centelhamento, contém uma mistura gasosa composta de amonia
(NH3) e fosfina (PHs) em equilibrio térmico. Introduz-se, entdo, um volume de oxigénio gasoso que
contém apenas a massa necessaria para a oxidacao estequiométrica dos reagentes presentes. Apods a
estabilizagdao a temperatura original, o deslocamento do @mbolo indica um aumento de volume de 150
cm3. Provoca-se o centelhamento elétrico e, apds o término da reagdo de combustdo e o retorno a
temperatura inicial, identifica-se um volume parcial de 20,0 cm® de nitrogénio gasoso. Considerando
que os unicos produtos reacionais nitrogenado e fosforado sao, respectivamente, nitrogénio gasoso e
pentoxido de difésforo, determine o volume da mistura original, antes da introdug¢ao do O..

Comentarios

Primeiramente, vamos escrever as rea¢des de combustdo da amonia (NHs) e da fosfina (PHs).
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NH; + 0, - N, + H,0
PH; + 0, = P,05 + H,0
Para balancear a primeira equacdo, precisamos considerar 2 NHs para equilibrar os nitrogénios
com Na.
2NH;+ 0, - N, + H,0
2PH;+ 0, - P,0s + H,0

Podemos balancear os hidrogénios em ambas as reag¢es. Temos 6 hidrogénios nos reagentes,
portanto, precisamos de 3 H,0 nos produtos para balancear.

2NHs; + 0, > N, + 3 H,0
2 PHy + 0, > P,0s + 3 H,0

Por fim, precisamos balancear os oxigénios. Na combustdo da amonia, tem-se 3 atomos de
oxigénio nos produtos. Portanto, precisa de 3/2 O no lado dos regentes para balancear. Na combustdo
da fosfina, tem-se 8 4tomos de oxigénio no lado dos produtos. Portanto, precisa-se de 4 O, nos reagentes
para balancear.

3
2NHs +5 05> Ny +3 H;0

2 PHy + 4 0, > P,0s + 3 H,0

Como foram produzidos 20 cm® de nitrogénio gasoso, podemos calcular o volume inicial de
amoOnia. O volume seguird a proporcdo estequiométrica, porque o sistema foi mantido a pressdo e
temperatura constante.

VNH3 _@ .

2 1

Podemos calcular também a quantidade de oxigénio necessaria para a queima da amoénia pela
proporcdo estequiométrica.

v,
Vi, = 2.% = 2.20 = 40 cm®

Vo, Vn, 3 Vy, 3
—Z=—2.V, =— —%2==.40=30cm®
327 1 %2721 T2
Como foram utilizados 150 cm? de oxigénio, podemos concluir que 120 cm? foram utilizados para
a queima da fosfina. Sendo assim, o volume inicial de fosfina pode ser também calculado pela proporgao
estequiométrica.
Vpu, @ Vo, 120

2 = 4 oo VPH3: .TZZ.T=60CTH3

Gabarito: NHs = 40 cm3; PH3 = 60 cm?

59. (ITA-2015)

3,64 gramas de fosfeto de calcio foram adicionados a uma certa quantidade de agua. Apds a reagao
completa, todo o produto gasoso formado foi recolhido em um recipiente de 8,2 mL. Calcule o valor
numérico da pressao, em atm, exercida pelo produto gasoso a 27 °C.
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Comentarios

Embora o ion fosfeto seja raro, o aluno deve saber que se refere a P3~. Portanto, a férmula quimica
do fosfeto de cdlcio é CasP,.

Devemos nos lembrar que, nas reacdes de hidrdlise, ndo ocorre variagdao de nox. Portanto, se no
fosfeto de calcio (CasP,), o fésforo apresenta nox -3, a reagdo deve formar um composto do fésforo com
0 mesmo nox -3, que soé pode ser a fosfina (PH3).

CasP, (s) + 6 H,0 - 3 Ca(OH), + 2 PH; (g)

A fosfina é o composto gasoso liberado na reacdo. Podemos calcular o nimero de mols dela
produzida pela proporcao estequiométrica.

Npp,  MNcazp, _ >
—2 = 1 o nPH3 = .nCa3p2

O numero de mols do fosfeto de calcio é dado pela razdo entre a massa da amostra e a massa
molar.

_ Mcazp, 3,64 — 3,64 = 3,64
Mcasp, = Mca,p, 340+231 120+62 182

= 0,02 mol

Portanto, temos o numero de mols de fosfina produzido.
Npp, = 2.N¢qup, = 2.0,02 = 0,04 mol

Para calcular a pressao, basta usar a Equacao de Clapeyron.

nRT
PV =nRT . P = ——
1%
~0,04.0,082.(27 +273) _ 0,04.0,082.300 _ 0.04.10.300 = 120
= 0,0082 ~o0o0082 T

Gabarito: 120 atm

60. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

E possivel haver uma mistura de gases ideais heterogénea? Justifique.

Comentarios

Ndo. O que causa a heterogeneidade em misturas é a diferenca de afinidades quimicas entre
diferencas substancias. Por exemplo, a dgua e o 6leo ndo se misturam, porque as moléculas de agua
possuem alta afinidade entre si, mas baixa afinidade com as moléculas do éleo.

No caso de gases ideais, ndo existem forgas intermoleculares, portanto, ndo existe qualquer
diferenca de afinidade entre dois gases diferentes. Logo, ndo hd razdo para haver heterogeneidade.

Além disso, em atendimento a Segunda Lei da Termodindmica, os gases sdo o estado de maior
desordem. Portanto, eles se misturardo para garantir a maior entropia possivel ao sistema.

Gabarito: nao
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61. (IME — 2010 - adaptada)

Em um recipiente fechado queima-se propano (CsHg) com 80% da quantidade estequiométrica de ar.
Admitindo que nao haja hidrocarbonetos apés a combustao, que todos os produtos da reacdo estejam
na fase gasosa e que a composi¢cao volumétrica do ar seja de uma parte de O; para quatro partes de N3,
calcule a porcentagem molar de CO; no recipiente apds a combustao (considere comportamento ideal
para os gases).

a) 4,35%
b) 4,76%
c) 5,26%
d) 8,70%
e) 14,28%

Comentarios

A Unica adaptacao que foi feita no enunciado foi fornecer a férmula molecular do propano (CsHs).
Na prova do IME, ndo espere esse tipo de dado. Vocé precisara saber, pois tera estudado Nomenclatura
Organica.

De qualquer modo, vamos escrever a rea¢ao de combustdo balanceada do propano para descobrir
a quantidade estequiométrica necessaria de oxigénio.

CsHg + 0, - CO, + H,0

E relativamente facil balancear os carbonos e os hidrogénios. Basta colocar os coeficientes 3 CO;
e 4 H,0.

CsHg + 0, > 3 CO, + 4 H,0

Nos produtos, temos 10 mols de oxigénio, portanto, precisa-se de 10 mols nos reagentes, logo, o
coeficiente sera 5 O».

CsHg + 50, > 3 CO, + 4 H,0

No entanto, a combustdo foi feita com apenas 80% da quantidade estequiométrica de oxigénio.
Portanto, havia apenas 4 O, para cada mol de propano. Nesses casos, é produzida a combustdo
incompleta, gerando também mondxido de carbono (CO).

CsHg + 40, » CO + CO, + 4 H,0

Podemos balancear facilmente essa equacado colocando coeficientes incégnitas nas moléculas de
CO e CO..

C3Hg + 40, - aCO + BCO, + 4 H,0
Agora, vamos balancear os elementos carbono e oxigénio.
C:3=a+p
0:8=a+20+4a+20=8—-4=4
Agora, chegamos a um sistema com duas equacdes e duas incégnitas.
a+f =3
a+2p =4

Podemos subtrair a primeira equacdo da segunda.
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B=4-3=1

Podemos também calcular o coeficiente a.

a+p =3
a+1=3a=3-1=2
Portanto, a equacao balanceada é:
C3Hg +40,->2C0+1C0O, +4H,0

Como a combustao foi feita ndo com oxigénio puro, mas com ar atmosférico, que contém 4 partes
de nitrogénio para cada parte de oxigénio, podemos incluir o nitrogénio nessa equacao.

Cs;Hg +40,+16 N, - 2CO0+1C0,+4H,0 +16N,

Sendo assim, apds a combustdo, a mistura final de gases sera composta por:
e 2 partede CO
o 1 partes de CO;
e 4 partes de H,0
e 16 partesde N2

Logo, a fracdo molar de CO; é igual a:

Nco, 1

1
= = = = 0,0435 = 4,350
o, = o 1+2+4+16 23 %

Gabarito: A

62. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Um gas ideal no zero absoluto:

a) Necessariamente se solidifica, pois nao é possivel ocupar volume nulo.
b) Apresenta energia de translagao, rotagao e vibragio nulas.

c) Apresenta energia cinética vibracional residual.

d) Apresenta energia cinética de translagao residual.

e) Apresenta a maior pressao possivel.

Comentarios

Um gas ideal apresenta energia cinética vibracional residual em atendimento ao Principio da
Incerteza de Heisenberg que viola a possibilidade de se determinar simultaneamente a posicdo e a
velocidade de uma particula.

,V u is afi 0 a .
Agora, vamos entender por que as demais afirmacdes estao erradas
O erro da letra “a” consiste em supor solidificacdo. Um gas ideal permanece sempre no estado gasoso.

O erro da letra “b” é afirmar que as energias de rotacdo e vibragdo sdo também nulas, pois isso
seria violacdo ao Principio da Incerteza. J4 o erro da letra “d” é afirmar que existe energia de translacado
residual no zero absoluto. Essa sim é a Unica que se anula.
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Por fim, a letra “e” erra ao afirmar que os gases apresentam elevadas pressdes no zero absoluto.
Nessa temperatura a pressdo é a menor que existe.

Gabarito: C

63. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Os cilindros de oxigénio para mergulhadores de altas profundidades sdo enchidos com heliox, uma
mistura de hélio e oxigénio. Explique por que esses cilindros ndo podem ser enchidos com ar
atmosférico comum.

Comentarios

Uma questdo para vocé entender como se estuda Quimica Descritiva. Vocé vai ler algumas
informacgdes que colocaremos ao longo do nosso material e, com isso tera subsidios para acertar as
guestdes da prova.

Sob elevadas pressdes, o nitrogénio deixa de ser inerte e passa a interferir nas sinapses nervosas,
provocando uma sensacdo forte de embriaguez, conhecida como narcose por nitrogénio.

Dessa maneira, para evitar a perda de consciéncia do mergulhador, esse gas deve ser retirado do
cilindro de respiragdo e substituido por um material realmente inerte, como é o caso do hélio, que é um
gas nobre.

Gabarito: discursiva

64. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)

Um piloto de baldes pode controlar os movimentos de subida e descida do balao simplesmente
variando a temperatura do ar no interior do veiculo. Explique se o balao deve ser aquecido ou resfriado
para subir ou descer. Justifique sua resposta.

Comentarios

A densidade dos gases é funcdo da temperatura de acordo com a seguinte expressao.

PM
" RT
Dessa maneira, a densidade é inversamente proporcional a temperatura. Logo, com a temperatura
mais elevada, o gdas diminui sua densidade e pode flutuar sobre o ar atmosférico que estd a temperatura

ambiente. Por outro lado, quando resfriado, o ar do baldo se torna mais denso e passa a afundar no ar
atmosférico, fazendo o baldo descer.

d

Logo, o piloto deve aquecer o ar no interior do baldo para fazé-lo subir e resfriar o ar para fazé-lo
descer.

Gabarito: discursiva
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65. (IME — 2012)

A determinada profundidade, o organismo de um mergulhador absorve N> a uma pressao parcial de 5,0
atm. Considere que a solubilidade do N2 no sangue, a uma pressio parcial de 0,78 atm, seja 5,85x10™*
mol/L. Admita, ainda, que o volume total de sangue no corpo do mergulhador possa ser estimado em
6,0 L. Nessas condi¢Oes, estima-se que a quantidade de N2, em mol, que o mergulhador elimina em seu
retorno a superficie, onde a pressao parcial desse gdas é 0,78 atm, seja:

a) 3,50x1073
b) 7,30x1073
c) 1,90x1072
d) 1,21x102
e) 2,25x1072

Comentarios

De acordo com a Lei de Henry, a solubilidade do nitrogénio é proporcional a sua pressao parcial.
Diante disso, podemos calcular a solubilidade x do nitrogénio quando submetido a pressdo de 5 atm.

x 585107 585107
5° 078 X" 078

Dessa maneira, na pressdo de 5,0 atm, o sangue tem uma concentracdo mais elevada de gas
nitrogénio, no caso, 37,5.107*. Na press3o de 0,78 atm, a solubilidade é bem menor: 5,85.104. Portanto,
o excedente vai ser liberado na forma de gés.

ASolubilidade = (37,5 — 5,85).10~* = 31,65.10~* mol /L
Como o mergulhador tem 6 litros de sangue, o nimero de mols de gas liberado é:

n =31,65.10"%6 = 189,9.10~* = 1,90.10~2 mol

.5=7,5.10"%5 = 37,5.10"*mol/L

Gabarito: C

66. (ITA—2019 — 12 Fase)

Uma amostra de gas contém 80% de metano, 10% de etano, 5% de propano e 5% de nitrogénio, em
volume. Considerando que todos os atomos de carbono na amostra de gas sdo convertidos em
butadieno com 100% de rendimento, assinale a op¢ao que apresenta a massa de butadieno obtido a
partir de 100 g do gas.

a) 50g
b) 60g
c) 70g
d) 80g
e) 90g
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A forma mais simples de resolver esse problema consiste em usar o Principio da Conservacao das

Massas de Lavoisier.

De acordo com esse principio, toda a massa de carbono que estava presente originalmente na
forma de diversos gases (metano, etano e propano) estara presente no produto (butadieno).

Anotaremos as férmulas dos compostos de carbono envolvidos. Vale lembrar que as massas dos
elementos sdo fornecidas no inicio da prova.

Gas Formula Férmula Massa Molar
Estrutural Molecular

Metano CH, CH, 1.12 + 41 = 16
g/mol

Etano CH3 - CH3 C2H6 212 + 6.1 = 30
g/mol

Propano CH; — CH, — CH; C3Hg 312 + 8.1 = 44
g/mol

Butadieno | CH, = CH — CH = CH, | C,Hgq 412 + 6.1 = 54
g/mol

Nitrogénio | N = N N, 2.14 =28 g/mol

Agora, podemos considerar uma amostra de 100 mols dos gases
propano e nitrogénio. Essa amostra tera:

reagentes — metano, etano,

Gas Massa Numero Massa Mols Massa
Molar de Mols Presente de Carbono | de Carbono
Presente Presente
Metano (1 16 80 1280g 80 960g
carbono)
Etano (2 30 10 300g 20 240g
carbonos)
Propano (3 44 5 220g 15 180g
carbonos)
Nitrogénio 28 5 140g 0 0
Total 1940g 1380g

Para construir a tabela anterior, consideramos que a massa de um composto é igual ao seu nimero
de mols multiplicado pela massa molar. Analogamente, a massa de carbono no composto é obtida
multiplicando o nimero de mols de carbono naquele composto pela massa do carbono que é 12 u.
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Sendo assim, em 1940g da mistura, teremos 1380g de carbono. Como queremos falar sobre 100g
da mistura, temos que a massa de carbono presente pode ser calculada por Regra de Trés.

Quanto maior a massa da mistura, maior sera a massa de carbono nela presente. Portanto, sdo
grandezas diretamente proporcionais.

x 100 ~100.1380

1380 1940 * "~ 1940

Essa € a mesma massa de carbono presente no butadieno que foi produzido ao final. Para saber a
massa de butadieno produzida, basta fazer a andlise de massa do composto.

= 71,1g

Composto Massa Molar Massa Molar de Carbono

Butadieno (4 carbonos) 54g 48g (4 mols de carbono)

Sendo assim, em 1 mol de butadieno, tem-se 48g de carbono e 54g de butadieno ao todo. Como
a temos 71,1g de carbono, podemos calcular a massa de butadieno por Regra de Trés.

Massa de Carbono Massa de Butadieno
48g 54g
71,1g m

Quanto mais butadieno se tem, mais massa de carbono sera. Mais uma vez, se tem grandezas
diretamente proporcionais.

m 711 71154 7119
54 48 T 28 8

= 80g

Gabarito: D

67. (IME — 2010)

As alternativas abaixo representam processos hipotéticos envolvendo 2 mols de um gas ideal, contidos
em um conjunto cilindrico-pistao. Assinale a alternativa que apresenta mais de trés estados (V, T) nos
guais a pressao é maxima:

a) AV (litros) b) AV (litros)

t 3 H
300 390 480 T(K) 300 330 450 480 T(K)

c) AV (litos) d) AV (litros) e)

320 450 T(K) 300 330 450 480 T(K)
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Comentarios

Questdo bastante interessante. A razao entre volume e temperatura é dependente da pressao.
PV RT v _nk
=n S — = —
T P

Ja sabemos pela Lei de Charles que a curva de V x T a uma pressao constante depende da pressao.
Porém, agora, note que é inversamente proporcional a pressdo. Portanto, a pressdo maxima se dara na
menor razdo V/T. Para descobrir essa razdo, basta tracar uma linha reta passando pelo zero absoluto.
Vamos marcar os pontos de maxima pressao nas transformacdes citadas.

AV (litros)
umento da Pressao

15 |----f--===

12,5 f--

Pressao Maxima

— 1
300 390 480 T (K)

Na letra A, a pressdo maxima se dd em um Unico ponto que esta assinalado no diagrama. Portanto,
ndo é essa a resposta. Vamos fazer o mesmo com as demais.

b) AV itros)

umento da Pressao

12~~~

Pressao Maxima

>
300 330 450 480 T (K)

Ll
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C) AV (litros)

15 p------mmmmmmeoo umento da Pressao

1017777 Pressao Maxima
'
320 450 T (K)

Pressao Maxima
'
300 330 450 480 T (K)

Perceba que, em todos os graficos desenhados até o momento, encontra-se a pressao maxima em
um Unico ponto. Bem diferente do que acontece no grafico da letra E, que possui uma reta alinhada com

1
I
I
L

o zero absoluto.
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e) #V (litros)

Pressao Maxima

15

10

300 450 T (K)

Gabarito: E

68. (IME - 2010)

Um sistema fechado e sem fronteiras mdveis contém uma determinada massa gasosa inerte. Sabe-se
que, apds aquecimento, o sistema registra um aumento de 5% na pressao e de 15 °C na temperatura
(considere que o gas se comporta idealmente). A respeito do valor da temperatura inicial, pode-se dizer
que:

a) é igual ou inferior a 30 °C.

b) é superior a 30 °C e inferior a 300 °C.

c) éigual ou superior a 300 °C.

d) somente pode ser calculado conhecendo-se o volume e a massa de gas.

e) somente pode ser calculado conhecendo-se o volume, a massa e a pressao inicial do gas.

Comentarios

Na situacdo inicial, tem-se o sistema submetido a uma pressdo P1 e temperatura Ti.

P]_V = nRT1
Na situacao final, a amostra estd submetida a uma pressao P; e temperatura T».
P2V = nRTz

Podemos aplicar agora que P, = 1,05P1 e que T, = T1 + 15, segundo dados fornecidos pelo
enunciado. Vale lembrar que a variacdo de temperatura em Kelvin é igual a variacdo em graus Celsius.

Observe que P1V = nRTy, portanto, podemos substituir.
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1,05.nRT,; = nR(T; + 15)
o 1,05 T1 = T1 + 15
1,05T1 - T]_ = 15

15
0,057; = 15 . Ty = 5= = 300 K

Agora, basta fazer a conversao de Kelvin para graus Celsius.
T, =300 —273 =27°C
Portanto, a temperatura inicial da amostra era inferior a 30 °C.

Gabarito: A

69. (Estratégia Militares — TFC - Inédita)
Sabendo que a equagdo para um gas real no modelo de Van der Walls é dada por:
n2

<p + ﬁa> (V —nb) =nRT
Dessa forma, assinale a alternativa que corresponde ao trabalho feito por 2 mols de 02(g) quando se
expande isotermicamente a 300K, de 1 L para 10 L, tratando tal gas como de Van der Waals:
Dados para o oxigénio: a = 1,364 atm .L?/mol?eb = 3,19.107%2 L /mol™?
a) 5,67 kJ
b) 5,885 kJ
c) 11,34 kJ
d) 11,77 kJ
e) 23,54 kJ

Comentario:

Primeiramente, devemos isolar a pressao na formula de Van de Waals:

_ nRT  n?
P=y—np v2¢
Com isso e sabendo que:
W= fp.dV

Logo:

W_J nRT n? v
~J\v=mp V2%

nRT n? nRT n?
sz ——a .def av — | —=a.dV

V—nb V2 V—nb V2
W—f i
= v nfa.(—)+a
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Sendou =V —nb=du=dV:

nRT 1
f .dV=nRTfa.du=nRT.lnu=nRT.ln(V—nb)

V—nb
Portanto:
W = nRT .In(V — nb) +iva+c
Contudo, temos que varia de V=1 L até V =10 L. Portanto:
w
=2.8,31.300.In(10 — 2.3,19.1072) + 22 .1,364 % —2.8,31.300.In(1—2.3,19.1072)
—22.1,364 1
1

Calculando com paciéncia, teremos:
W = 4986 .In(9,9362) + 0,5456 — 4986 .1n(0,9362) — 5,456
W =11,77 kJ
Gabarito: D

70. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um frasco de 100 mL contém pequenas gotas de um perfume, cuja pressao de vapor é igual a 0,4 atm.
O restante do frasco é preenchido apenas com ar seco, totalizando a pressao de 1 atm. Em determinado
momento, o frasco é preenchido com 50 mL do perfume no estado liquido, sem que se deixe perder
nenhum gas do seu interior nem que tenha havido qualquer variagao de temperatura no processo.
Assinale a alternativa que indica a pressao final no frasco.

Dado: massa molar do perfume = 80 g/mol; densidade do perfume = 0,8 g/cm?
a) 1,0 atm
b) 1,2 atm
c) 1,6 atm
d) 1,8 atm
e) 2,0 atm

Comentarios

O frasco é preenchido com ar seco e vapor de perfume. O perfume exerce pressao igual a 0,4 atm
e o ar seco corresponde a 0,6 atm restante para fechar a pressdo total igual a 1 atm.

Quando volume é reduzido, a pressao do ar seco aumenta, seguindo a Lei de Boyle.
PS%CO' VS’%CO = PSZCO' I/S)e‘.CO
_pf
0,6.100 = P;,,. 50

s 06100
- Pseco = 50

=1,2atm

AULA 11 — GASES 162



; Estratégia

Prof. Thiago Cardoso

Militares

A pressao de vapor do perfume, por sua vez, se mantém inalterada, porque a pressdo de vapor de
equilibrio de um liquido

perfume

Gabarito: D

71. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de 10 gramas gas monoatomico encontra-se em um recipiente de 5 litros submetida a
uma pressao de 20 atm. A energia interna desse gas é:

a) 1000 J
b) 2000 J
¢) 5000 J
d) 10000 J
e) 15000 J

Comentarios

A energia de um sistema monoatémico é dada por:

E = EnRT
2
Pela Equacao de Clapeyron, podemos escrever:
PV = nRT
Agora, vamos substituir na energia do gds monoatomico.
E = EPV
2

E importante fazer as conversdes de unidades.
P =20 atm = 20.10°N /m?
V=5L=510"3m™3
Portanto, a energia da amostra é:

3
E=§-5-10_3-20-105=15000]

Gabarito: E
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72. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma mistura de metano foi queimada em um recipiente com volume constante de 3,0 litros, em
presenca de ar seco, com excesso de oxigénio. A combustao foi realizada a 27 °C, registrando-se uma
reducdo na pressao de 0,164 atm. Determine a massa queimada de metano, em miligramas.

Dado: Pressao de vapor da dgua a 27 °C = 0,041 atm; Massas molares: C=12,H=1,0=16.
a) 160
b) 200
c) 250
d) 320
e) 400

Comentarios
Vamos escrever a reagdao de combustao do metano.
CHL(g) +2 0,(g) — CO,(g) + 2 H,0

Note que, quando a reacdo produz dgua no estado gasoso, ndo ocorre variacdo da pressdo. Por
outro lado, quando a agua é produzida no estado liquido, hd um decréscimo de pressao.

Como o ar era inicialmente seco, a agua sera produzida até atingir a pressao de vapor igual a 0,041
atm. Com base nisso, podemos montar a tabela estequiométrica.

CH,(9) + 20,(9) - CO0,(9) + 2H,0(9)
reage 0,0205 atm 0,041 atm 0,0205 atm 0,041 atm

Apbs isso, ocorrera uma queda de pressdo, pois ha 1 mol de gds nos produtos e 3 mols nos
reagentes. Portanto, a pressao consumida de metano pode ser calculada
Pey, 0,164

= = 2
1 > 0,082 atm

Portanto, a pressao total do gas que foi consumida é:
Pcy, = 0,0205 + 0,081 = 0,1025

Agora, podemos calcular o nimero de mols de metano consumidos:

PV = nRT
L _Pv_ 01063 _
"M T RT T 0082300

A massa de metano pode ser calcular multiplicando-se o numero de mols pela massa molar.
Mcy, = 112+ 4.1 =16 g/mol
Mcy, = Nep, - Mcp, = 0,0126.16 = 0,2 g = 200 mg
Gabarito: B
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73. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um recipiente de 2 litros isolado do Universo estd inicialmente dividido em duas partes iguais,
separadas por uma parede. Na primeira, estd armazenado um gas submetido a pressao de 1 atm. E a
segunda foi mantida a vacuo. Em um determinado momento, a parede se rompeu, permitindo que o
gas ocupasse todo o recipiente. A respeito dessa situagao, pode-se afirmar que:

a) Se o gas for hélio, a sua velocidade de difusdo sera igual a metade do que seria, caso o gas da amostra
fosse o hidrogénio.

b) O trabalho realizado na expansao é igual a 2 atm.L.
c) A entropia do Universo permanece constante no processo.
d) A variagao de energia interna é igual a zero.

e) A variagdo de temperatura no processo é diferente se o hidrogénio (Hz) ou hélio (He).

Comentarios

Facamos uma representac¢do do esquema.

P=1atm P=0atm

Quando rompida a parede, o gas se expandira contra o vacuo.

P=1atm P=0atm

Vamos analisar as afirmacdes.

a) De acordo com as Leis de Graham, a velocidade de difusdo é inversamente proporcional a raiz
quadrada da massa molar. Dessa forma, temos que:
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Logo, a velocidade de difusdo do hélio é igual a velocidade de difusdo do hidrogénio multiplicada
por+/2/2, e ndo simplesmente por 1/2. Afirmacio errada.

b) O trabalho de expansado deve ser calculado pela pressdo externa, portanto, o trabalho inicial de
expansao é nulo, ja que nao ha nenhuma pressao externa de resisténcia a expansao. Afirmagao errada.

c) O gds totalmente espalhado nos 2 litros ocupara maior volume e, portanto, terd maior entropia,
pois terd mais liberdade de movimentacao. Logo, a transformacdo aconteceu com aumento de entropia.
Afirmacdo errada.

d) Considerando que o sistema é isolado, o calor trocado com o universo é igual a zero. Como
vimos, o trabalho também é nulo. Logo, podemos escrever para a variacdo de energia interna do processo:

Q=AU+w
0=AU+0
“AU =0

Afirmacgado correta.

e) A variacdo de energia interna no processo é nula, portanto, ndo ha variacao de temperatura do
gas. Logo, independentemente de sua natureza, a variacao de temperatura é zero. Afirmacdo errada.

Gabarito: D

74. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um motor de propulsao a jato funciona com um ciclo termodindmico, em que uma das etapas é uma
expansao de gases. Essa etapa pode ser realizada de trés formas:

| - Aquecimento isotérmico de uma amostra de H;
Il - Aquecimento adiabatico de uma amostra de He;
lll - Aquecimento adiabatico de uma amostra de H..

Considerando que todas as etapas sejam reversiveis,
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Comentarios

Para uma transformacao isotérmica, temos:
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Como se tem uma expansdo, temos que a razdo V1/V; < 1, portanto, a pressdo final é menor que
a pressao inicial.

Podemos fazer o mesmo para as expansoes adiabaticas, lembrando-nos que:
PV, =PV}
P, = (E)y P,
V2

O coeficiente de Poisson é dado pela razdo entre o calor especifico molar a pressdo constante (cp)
e o calor especifico molar a volume constante (cv).

5 7

YH€=§ YH2:5

Além disso, devemos nos lembrar que a razdo V1/V2 < 1, portanto, a exponencial é decrescente.
Dessa forma, se:

7 5
1< g < g
Podemos concluir que:
7 3
5 5

Vi* £ £
1) .p <(_) P <(_) P
(Vz) EAN7A Ay, !

Portanto, podemos concluir que:

Pzisotérmica < Padiabética,Hz < Pzadiabética,He
2

Portanto, o grafico | (isotérmica) esta abaixo do grafico Ill (adiabatica do H;) que esta abaixo do
grafico Il (adiabatica do He).

Gabarito: B

75. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma das etapas de purificagao do ouro consiste na acidificagdo, pois o ouro é bastante resistente ao
ataque de acidos.

Suponha, por exemplo, que uma amostra de 1,0g material continha uma mistura de ouro e pirita (FeS3).
Essa amostra foi tratada com acido cloridrico, observando-se a liberagao de um gas que foi armazenado
em um recipiente de 410 mL.

Nesse recipiente, registrou-se um aumento de pressao de 0,3 atm a temperatura de 27 °C.
Determine a pureza do ouro na amostra original.

a) 20%

b) 40%

c) 50%

d) 60%
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e) 75%

Comentarios

A pirita reage com o HC/ produzindo a liberagao de H.S por meio da seguinte reagdo, que também
libera enxofre rombico.

FeS, + 2HCl — FeCl, + H,S(g) + S(s)

Observe que todo o H;S foi coletado no recipiente de 410 mL. Podemos calcular o nimero de mols
obtido pelos dados fornecidos pela questao.

Py PV
=nRT - ny,s = RT
Dessa forma, podemos calcular o nimero de mols de H,S.
PV 0,3.0,41
Ng,s = ﬁ = m = 0,005 mol

Pela proporg¢do estequiométrica, o nimero de mols de pirita (FeSz) é igual ao nimero de mols de

H.S.
Npes, = Ny,s = 0,005 mol
Para calcular a massa de pirita presente na amostra inicial, precisamos da massa molar.
Mges, = 1.56 + 2.32 = 120 g/mol
A massa de pirita pode ser obtida como o produto entre o nimero de mols e a massa molar.
Mpes, = Npes,- Mpes, = 0,005.120 = 0,6 g
A massa de ouro presente serd o restante do minério.
my, =10—-06=04g
Portanto, a pureza de ouro serd igual a massa real de ouro dividida pela massa total do minério.
0,4
pureza = —— = 40%
Gabarito: B

76. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
Considere as seguintes afirmativas:

| — Em um sistema fechado com volume constante, o calor liberado por uma reagao quimica é igual a
sua variacao de entalpia.

Il = Uma amostra de gas que se expande contra o vacuo exerce trabalho nulo de expansao.

Il = No caso de um sélido covalente que apresenta duas estruturas cristalinas diferentes, o processo de
conversao entre elas envolve entalpia nula.

Sao corretas:
a) Somente I.

b) Somente II.
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c) Somente lil.
d)lell
e)lelll.

Comentarios
Vamos analisar as afirmacdes.

| — Ndo podemos nos confundir. A variacdo de entalpia corresponde ao calor liberado a pressao
constante, enquanto a variacdo de energia interna corresponde ao calor liberado a volume constante.
Afirmacdo incorreta.

Il—No vacuo, a pressdo externa é nula. Portanto, é nulatambém a pressao que se opde a expansao
do gas. Logo, o trabalho por ele exercido é nulo. Afirmacado correta.

[l — Com certeza, ndo. As formas cristalinas diferentes possuem energias diferentes. Havera um
calor envolvido na mudanca de fase. Afirmacao incorreta.

Gabarito: B

77. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um comprimido efervescente é composto por 2,65 g de carbonato de sédio e 5,76 g de acido citrico
(CeH70s6), que age como um monodcido nas condi¢Oes citadas. Assinale a alternativa que indica a massa
de CO. produzida por esse comprimido.

Dados: C=12,H=1, 0 =16 e Na = 23.
a)0,66g

b)1,1g

c)1,32g

d)0,55g

e)22g

Comentarios
Primeiramente, vamos calcular as massas molares do carbonato de sédio (Na;COs) e do acido
citrico (CeHsO7).
Mya,co, = 223+ 112+ 3.16 = 46 + 12 + 48 = 106 g/mol
M pgo, = 612+ 814+ 7.16 =72+ 8+ 112 = 192 g/mol

Com base nas massas molares, podemos calcular o nimero de mols de cada uma das espécies
guimicas.
" _ Mpya,co, 2,65
Na2603 - .
Myg,co, 106

= 0,025 mol
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Mya,co, 5,76

NceHg0, = Mya,co, = 192 = 0,03 mol

Agora, vamos escrever a reacao entre elas, com liberacdo de CO;. Como o acido citrico reage como
um monoacido, vamos escrevé-lo como HCit para simplificar.

Na,CO0; + 2 HCit - 2 NaCit + H,0 + C0,(g)

Observe que sdao necessdrios 2 mols do acido citrico para reagir com o bicarbonato. Portanto, a
guantidade presente sé é capaz de reagir com 0,015 mol de acido citrico, gerando 0,015 mol de CO,. O
acido citrico é o reagente limitante nesse caso.

Dessa forma, podemos calcular a massa de CO; liberada. Basta multiplicar o numero de mols
produzidos (0,015 mol) pela massa molar.

mcoz = nCOz'MCOZ = 0,0154‘4 = 0,66 g
Gabarito: A

78. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um recipiente de 16 litros contém exclusivamente gas nednio exercendo uma pressao total de 4 atm.
Determine a energia interna total do sistema:

a) 3200)
b) 6400 J
c) 9600 J
d) 12800 J
e) 16000 J

Comentarios

O nebnio é um gas monoatdmico, portanto, a sua energia interna é:

U—3 RT
_zn

Usando a Equacdo de Clapeyron, temos:
3 3

3 3
U= > nRT = 5 PV = 5 (16.1073).4.10° = 516.4.10_3+5 = 96.10% = 9600 J

Na equagdo acima, usamos as conversdes:
1L=10"3m3
1 atm = 10°Pa
Gabarito: E
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79. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Em um foguete, uma amostra de 1 mol de gas monoatémico sofre a seguinte transformacao.
A
P (atm)

10 ===

y J)

I >
5 vy

Assinale a alternativa que indica a maior variacdo possivel de energia interna (em atm.L) entre dois
pontos do grafico.

Dado: (56,92)% = 3240
a)7,5

b) 8,2

c)9,0

d)9,5

e) 10,8

Comentarios:

A energia interna é funcdo da temperatura.

PV P

PV=nRT +T = — = ——
n nR _ V-nR

U=Sprr=Spy=3."F
B R B

Observe, portanto, que a temperatura depende da razdo entre os termos P e VL. Portanto, a
temperatura em um ponto A pode ser obtida a partir do coeficiente de inclinagdo da reta entre o ponto
A eaorigem.

Dessa forma, se construirmos as retas y — kx = 0, as duas retas tangentes a circunferéncia
representam o maximo e o minimo da temperatura.
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t P (atm)

10

I >
5 vy

As retas tangentes podem ser obtidas quando a distancia entre a reta e o centro da circunferéncia

(O) é igual ao seu raio. Note que o centro da circunferéncia é o ponto (5, 6) e o raio da circunferéncia é R
=4,

d(r,0) =4
|—k.5 + 1.6| _4
VkZ+1
Vamos elevar ao quadrado para eliminar a raiz no denominador.

(6 — 5k)?
Erl oY Te

Fazendo as contas, temos:
(6 —5k)>=16.(k*+1)
36 — 60k + 25k? = 16k? + 16
25k? — 16k? — 60k +36 —16 =0
9k? — 60k +20 =0
Resolvendo a equacdo do segundo grau, temos:
k:6oim:60im:60i\/m:60i53,67

2.9 18 18 18
Assim, podemos calcular as duas tangentes.

_ 60+53,67 113,67

1= 18 = 18 = 6,315
_ 60-53,67 633 _ 0352
2= 18 18 T

A energia interna pode ser obtida diretamente a partir do coeficiente de inclinacdo de ambas as
retas tangentes.

AULA 11 — GASES 173



5 Estratégia

Prof. Thiago Cardoso

Militares

3 3 3
AU = > Ak = > (6,315 -10,352) = > 5963 =8,9445 =9

Gabarito: C

80. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O gas hidrogénio (Hz), embora seja muito abundante no Universo, é bastante raro na superficie da Terra,
porque, por ser muito leve, consegue escapar rapidamente da gravidade da Terra. A respeito desse gas,
responda os seguintes itens.

a) Uma amostra de gas hidrogénio é armazenada em um recipiente de 12 litros submetido a uma
pressao de 2 bar. Determine a energia interna do gas nas unidades do SI.

b) Supondo que a massa da amostra seja igual a 20g, determine a velocidade média quadratica das
moléculas desse gas.

Comentarios:

a) A energia interna de um gas diatdmico tem duas componentes: translacdo e rotacgao.

3 5
U = Ergrans + Egor = E-nRT+nRT :E.nRT

Para calcular a energia interna, devemos converter a pressao e o volume para as unidades do SI.
Para isso, devemos utilizar as relacdes de que 1 L=10"3m3e 1 bar = 10° Pa.

5 5
U= 5 PV = > 12-1073.2.10° = 60.10°73 = 60.10% = 6000 J

b) Devemos observar que a energia de translagdo corresponde ao termo 3/2 nRT.

3 3
ETRANS=E.nRT=§.PV

Devemos converter para as unidades do SI.
3 3 -3 5 5-3 2
Ergpans = > PV = > 12-107°.2.10° = 36.10°>7° = 36.10° = 3600 J

Por fim, temos:

1
U= Emv2 = 3600

1
=-20-1073-v2 = 3600

2
1072 - v2 = 3600
3600
nv? = = 3600.10% = 36.10%
VT 102

5 v =+/36.10* = 6.102 = 600 m/s

Gabarito: a) 6000 J; b) 600 m/s
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81. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de 14 g de gas nitrogénio (N3), inicialmente a 31 °C e submetido a uma pressao de 1 atm,
é comprimida adiabaticamente, recebendo um trabalho igual a 997,2 J, atingindo um recipiente de 5
litros.

Supondo que o comportamento das varidaveis de estado desse gas sejam regidos pela Equac¢ao de van
der Waals

2

E que as constantes do modelo de van der Waals para o gas sdo a = 1,4 L2.atm.mol? e b = 0,04 L.mol™.
Com base nessas informagodes, determine:
a) A temperatura final do gas.

b) A pressao final no recipiente.

Comentarios:

Primeiramente, vamos calcular o nimero de mols de gas. Para isso, devemos dividir a massa da
amostra pela massa molar do gas nitrogénio (N3).

My, = 2.14 = 28 g/mol
Entdo, podemos calcular o nimero de mols presentes na amostra.
ny, =1;_11\\Z=%= 0,5 mol
Pela Primeira Lei da Termodinamica, podemos escrever:
Q=AU+w=0
Como a transformacao é adiabatica, o calor trocado é igual a zero.
AU = —w = —(—831)

Como o gas é diatdmico, a energia interna tem o fator 5/2. Dessa forma, podemos escrever:

5
AU:E nRT = 997,2
AU—S 1 8,31 - AT = 997,2
_2 2 ) - ]
AT = 997,2 2 2_%K
v 831 5 1

Como a temperatura inicial é igual a 31 °C, a temperatura final serd igual a 127 °C (ou 400 K).

b) Agora, vamos calcular a pressdo utilizando a Equacdo de Van der Waals.

an?
P+W [V—nb]anT
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1,4.(0,5)>
P+———|"[5-050,04] = 0,5.0,082.400

Fagamos as contas de ambos os lados

1,4
Tzl
[P+ 0,014] - [4,98] = 16,4

[p + 5 —0,02] = 16,4

~ [P +0,014] = 164 3,293
- ’ 498 7

Dessa forma, temos que a pressdo exercida sobre as paredes do recipiente é:
P =3,293 -0,014 = 3,279 atm

Gabarito: discursiva

82. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de tiossulfato de potassio (K25:03) de 30g com 95% de pureza reage completamente com
500 mL de solugdo 0,3 mol/L de acido cloridrico. Nessa reagdo, é observado o desprendimento de um
gas, que é coletado em um recipiente de volume igual a 410 mL a temperatura de 27 °C. Determine a
pressao registrada nesse recipiente:

a) 2 atm
b) 3 atm
c) 4,5 atm
d) 5 atm
e) 6 atm

Dados: Massas molares: K=39u,S=32u, O=16u.
Comentarios

Essa reacdao explora a decomposicao do acido tiossulfurico em agua. Para entendé-la, podemos
notar que esse 4cido é muito parecido com o 4cido sulfurico. E como se um dos oxigénios fosse substituido
por enxofre.

g—OI-I-'—" S +H,0 + 30,
I

O atomo de enxofre pode ser liberado, sobrando uma molécula de H;SOs. O acido sulfuroso é
instavel em solugdes aquosas, se decompondo em H>0 e SO,.

Portanto, os tiossulfatos reagem com solugdes acidas, formando o H,S5,03, que se decompde.
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K,S,05 + 2 HCl - 2 KCl + H,0 + S + S0,(g)

Agora, vamos calcular o nimero de mols presentes de cada um dos reagentes no sistema
reacional.

Se a amostra tem 20 gramas e pureza de 95%, podemos calcular a massa de tiossulfato de potassio
(K2S203) que realmente pode ser encontrada na amostra.

Mg, s,0, = 0,95. Mgmostra = 0,95.20 =19 g
Podemos calcular o nimero de mols de férmulas do sal dividindo-se

Mg,s,0, = 2.39 + 2.32 + 3.16 = 190 g/mol
Agora, podemos calcular o nimero de mols do sal.

“lK25203 19
Nk = = =01m
25203 MK25203 190 O, Ol

Podemos calcular também o nimero de mols de HC/ presentes.
nyc = [HCI].V = 0,5.0,3 = 0,15 mol

Observe, portanto, que ha um excesso de K;S;03 no meio reacional, porque a proporc¢ao dos
reagentes é de 1:2.

K,S,0, + 2HCI - 2KCl + H,0 + S + SO,

inicio 0,1 mol 0,15 mol
reage 0,075 mol 0,15 mol 0,075 mol
Final 0,025 mol 0 mol 0,075 mol

A pressao do gas coletado pode ser calculada pela Equacgao de Clapeyron.
PV = nRT

_ mRT _ 0,075.0,082.300
v 0,410

= 4,5 atm

Gabarito: B
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83. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de gas ideal monoatomico é armazenado em um recipiente dotado de um émbolo mével.
O gas é inicialmente submetido a uma pressao de 1 atm, é armazenado em um recipiente adiabatico,
cujo volume inicial é igual a 4 litros. Esse gds é comprimido por uma pressao oposta e constante igual a
10 atm até atingir o equilibrio. Determine o volume final da amostra.

a)1,451L
b)1,841L
c) 2,08 L
d) 2,251
e)2,48L

Comentarios

Vamos entender o problema. Inicialmente, o gas estava submetido a pressdo de 1 atm e ocupava
um volume de 4 litros. Apds ser comprimido pela pressdo externa de 10 atm, a amostra atingird o
equilibrio quando a pressdo externa for igual a pressao interna.

Inicio Equilibrio
10 atm
10 atm
P,=1atm P, =10 atm
V,=4L V,=7?

Em uma transformacao adiabatica, o calor trocado com o meio é igual a zero. Portanto, podemos
escrever pela Primeira Lei da Termodinamica.

Q=AU+w=0
~w= —AU (I)

O trabalho ndo pode ser calculado pela expressao convencional das transformacdes adiabaticas,
porque a transformacdo citada ndo é reversivel. Em vez disso, a pressdo externa foi fornecida e é
constante. Lembre-se que o trabalho deve ser sempre calculado pela pressdo externa.

w = P,y AV = 10.(V, — V)
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Além disso, a variacdo de energia interna pode ser calculada em funcdo do produto pressao
volume.

3 3
AU =5 nRAT == (nRT; = nRT,)

Pela Equacgdo de Clapeyron para substituir a temperatura pelo produto pressao volume
P,V, = nRT,
P,;V; = nRT,;

Agora, podemos substituir a equacao n

3 3
AU == E(P2V2 - P1V1) = E(lOVZ - 1V1)

Agora, basta substituir na equacao (1).

w= —AU

3
10 (VZ - Vl) == _E . (10V2 - Vl)
3
10V2 - 10V1 = _15V2 + EV]_

3
10V2 + 15V2 = 10V1 + EVI

25V2 = 11,5V1

115 11,54

= =1841L
V2 25V1 25 8

Gabarito: B

84. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O gas hidrogénio (Hz) € um material muito leve. Assinale a alternativa que indica, respectivamente, a
energia cinética e a velocidade média quadratica de translagdo das moléculas do gas em uma amostra
de 1 mol a 25 °C.

a) 2476 ) e 61 m/s;

b) 3714 ) e 61 m/s;

c)3714)Je 79 m/s

d) 6190 J e 61 m/s;

e) 6190J) e 79 m/s;

Dado: R = 0,082 atm.L.mol™1.K™? = 8,31 J.mol™1.K™; massa do hidrogénio = 1 g/mol
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Comentarios

O gés hidrogénio (Hz) é uma molécula diatdbmica, portanto, a energia de suas moléculas é dada
pela expressao.

translagao

Para o calculo da energia, devemos utilizar a Constante Universal dos Gases nas unidades do SI, ou
seja, R = 8,31 J.mol™t.K™, porque queremos a energia em Joules.

5 5 5
E = EnRT =3 1-8,31-(25+273) = 5 8,31-298 =6190,95 = 6190/

Em relacdo a velocidade média quadratica das moléculas, ela deve ser calculada somente pela
energia de translagao.

3 1,
E==nRT =-mv
2 2
Sabendo que a massa de uma amostra é igual ao nimero de mols multiplicado pela massa molar,

temos:

3RT—1 M. 72
SMRT =-n.M. o

Podemos simplificar o 2 no denominador e o nimero de mols.

3RT = M. 72
3RT

. 72 = —

-V M

A temperatura é igual a 25 °C (ou 298 K). J& a massa molar do hidrogénio (Hz) é igual a 2 g/mol.
Para calcular a velocidade nas unidades do SI (m/s), devemos também utilizar a Constante Universal dos
Gases nas unidades do SI.

_ 3RT 3.8,31.298
M 2.1

.U =,/3714,57 = 61 m/s

52

Y = 3714,57

Gabarito: D
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85. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O gas hidrogénio (H2) € um material muito leve. Assinale a alternativa que indica, respectivamente, a
energia cinética e a velocidade média quadratica de translacao das moléculas do gas em uma amostra
de 1 mol a 25 °C.

a) 2476 J e 61 m/s;
b) 3714 J e 61 m/s;
c)3714Je 79 m/s
d) 6190 ) e 61 m/s;
e) 6190J e 79 m/s;
Dado: R = 0,082 atm.L.mol™1.K™? = 8,31 J.mol1.K™; massa do hidrogénio = 1 g/mol

Comentarios

O gds hidrogénio (Hz) € uma molécula diatdbmica, portanto, a energia de suas moléculas é dada
pela expressao.

3
E = EnRT + nRT

translacao rotacao

Para o calculo da energia, devemos utilizar a Constante Universal dos Gases nas unidades do S|, ou
seja, R = 8,31 J.mol™t.K™, porque queremos a energia em Joules.

5 5 5
E= EnRT =3 1-831-(25+273) = > 8,31-298 =6190,95 = 6190 ]
Em relacdo a velocidade média quadratica das moléculas, ela deve ser calculada somente pela

energia de translagao.

1
E=-nRT =-m©v
zn va

2

Sabendo que a massa de uma amostra é igual ao nimero de mols multiplicado pela massa molar,
temos:

3RT—1 M. 92
SNRT =5n.M. v

Podemos simplificar o 2 no denominador e o nimero de mols.

3RT = M. 2
3RT
.52
. D M

AULA 11 — GASES 181



ﬁ Estratégia

Militares

Prof. Thiago Cardoso

A temperatura € igual a 25 °C (ou 298 K). J4 a massa molar do hidrogénio (H;) é igual a 2 g/mol.
Para calcular a velocidade nas unidades do SI (m/s), devemos também utilizar a Constante Universal dos
Gases nas unidades do SI.

_ 3RT _3.8,31.298
M 2.1

~ U =,/3714,57 = 61 m/s

.’32

= 3714,57

Gabarito: D

86. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um frasco contém uma amostra de gas submetido inicialmente a uma pressao inicial de 5 atm e 27 °C,
que sofrerd expansao submetido a uma pressdo externa oposta e constante igual a 1 atm, conforme
ilustrado na figura a seguir.

2 atm

P,=5atm

Considerando que a expansao é adiabatica, determine a temperatura final do gas:
a)—45°C

b) -20°C

c)0°C

d) 15 °C

e) 27 °C

Comentarios

Pela Primeira Lei de Termodinamica, podemos escrever:

Q=AU+w
Como a transformacao é adiabatica, temos que o calor trocado na transformacao é igual a zero.
0=AU+w

Portanto, podemos entender que o trabalho é igual ao simétrico da energia -interna.
w= —AU

O trabalho é calculado pela pressdo externa, que permanece constante e igual a 2 atm em todo o
processo.
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2 atm

2 atm

P,=5atm P;=2 atm

Observe que ndo poderiamos calcular o trabalho pela expressao do trabalho adiabatico reversivel,
que é a seguinte:

PV, — Py
=1
Essa expressdo ndo se adaptaria ao problema, porque essa expressdo sé pode ser utilizada para

transformacdes reversiveis, que acontecem quando a pressdo externa é igual a pressdo interna. Nao é o
caso desse problema.

Como a pressdo externa é constante, podemos escrever:
w = Pext-AV = 2. (Vz - Vl)
O volume pode ser calcular em funcao da temperatura por meio da Equacdo de Clapeyron.
nRT

PV = nRT +V = ——
n P

Substituindo os volumes na equacdo o trabalho, temos:

nRT, nRT T, T
w=2.< 2 1)=2nR-<—2——1>

P, Py 2 5
Agora, podemos calcular a energia interna.
3 3
AU = EnRTZ — EnRTl
Vamos, agora, utilizar a relagdo entre a variacao de energia interna e o trabalho.
w= —AU
2nR - (E — E) = - [EnRTZ - E‘nRTl]
2 5 2 2

Podemos simplificar o termo nR dos dois lados da expressao.

T, T; 3 3
2-(3-5)=-[zm-37
2T, 3 3
27 T = 21T ETZ
Vamos agrupar os termos em T, do lado esquerdo e os termos em T1 do lado direito.

3 3 2
T2 +§T2 = ETl +§T1
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Dessa forma, podemos calcular a temperatura final Ta.
2 19
=51
Como a temperatura inicial, fornecida no enunciado foi T1 = 27 °C, podemos transforma-la em
Kelvins adicionando 273 °C, de modo Ty =27 + 273 = 300 K.
2 19
T, =§-E-300 = 228K
Vamos converter a temperatura final em graus Celsius. Para isso, basta subtrair 273.
T, =228 —273 =—-45°C

Gabarito: A

87. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)
A respeito da Equagao de van der Waals, sao feitas as seguintes afirmacgées:

I = A amonia (NHs3), o monodxido de carbono (CO) e o didxido de nitrogénio (NOz) sdao excelentes
exemplos de gases ideais.

Il — Os gases reais nao possuem moléculas com volume desprezivel, portanto, é preciso adicionar ao
volume total um termo que corresponde ao volume das moléculas.

Ill - A pressao dos gases reais deve ser corrigida por um fator aditivo que leva em consideracgao as forcas
de atracao intermoleculares.

Das afirmagdes acima, esta (AO) CORRETA(S):

a) Apenas I.

b) Apenaslell.
c) Apenas Il.

d) Apenas Il elll.
e) Apenas lll.

Comentarios
Vamos analisar as afirmacdes.

| — A amonia (NH3) forma pontes de hidrogénio, mesmo no estado gasoso, portanto, ndo tem
forcas intermoleculares despreziveis. Logo, ela viola um dos pressupostos da Teoria Cinética do Gas Ideal.
Afirmagdo incorreta.

I — A Equacdo de van der Waals é uma evolucdo da Equacdo de Clapeyron, que leva em
consideracao diversos fatores dos gasos reais.
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2
a
<P+—>-(V—nb) = nRT
Observe que, no volume, o termo nb realmente se refere ao volume ocupado pelas moléculas.

Porém, esse termo é subtraido, e ndo adicionado ao volume ocupado pelo gas. Afirmacgdo incorreta.

Il — E isso mesmo. Como vimos acima, temos o termo an?/V?, qgue leva em conta as forgas
intermoleculares, e deve ser adicionado a pressao parcial do gas. Afirmagao correta.

Gabarito: E

88. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um recipiente de 4 litros contém exclusivamente gas hidrogénio, exercendo uma pressao total de 5
atm. Determine a energia interna total do sistema:

a) 2000 )
b) 2500 J
c) 3000
d) 4000 J
e) 5000 J

Comentarios:

Primeiramente, vamos escrever a equacao descrita para o reator de célcio.

U—5 RT—SPV—5 4.5=50atm.L
—zn =3 =3 = 50 atm.

Agora, vamos escrever a equacao do tampao.
U =50.10°Pa.1073m=3 = 500.10% = 5000/
Gabarito: E

89. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O uso de mascaras é uma pratica recomendada pelos 6rgaos de satide para o combate ao Coronavirus.
Porém, as mascaras criam um sistema parcialmente fechado em torno do nariz e da boca. A respiragao
humana exala uma quantidade de diéxido de carbono maior que a contida no ar atmosférico. Com o
gas é toxico, ha uma preocupagdo pelo uso prolongado da mascara. A respeito desse sistema, pode-se
afirmar que:

I — O gas exalado pela respiragao humana possui maior quantidade de diéxido de carbono e de vapor
de dgua do que a presente no ar atmosférico.

Il = O didxido de carbono tem maior facilidade de escapar da mascara do que o oxigénio e o nitrogénio
presentes no ar.

Ill = O vapor de agua tem menor facilidade de escapar da mdascara do que o oxigénio e o nitrogénio
presentes no ar.
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Das afirmagdes acima, esta (30) CORRETA (S):

a) Apenas I.

b) Apenas | e ll.
c) Apenas Il.

d) Apenas il elll.
e)l, lelll.

Comentarios:

A mascara cria um ambiente semi-fechado em torno do nariz e da boca do seu usuario. Ela dificulta
a troca de gases com o meio. Com base nisso, podemos analisar as afirmacdes.

| — De fato, o ser humano transforma O; em CO; durante o processo de respiracao. Logo, é natural
que o gas expelido pela nossa respiracdo tenha maior teor de CO,. Afirmacgao correta.

Il — O didxido de carbono (CO;) tem massa molar igual a 44 g/mol, que é superior as massas
molares do oxigénio (O2) igual a 32 g/mol e do nitrogénio (N3) igual a 28 g/mol. Portanto, o CO; realmente
terd menor velocidade de efusdo. Afirmacdo incorreta.

[Il — O vapor de 4dgua (H20) tem massa molar igual a 18 g/mol, que é inferior as massas molares do
oxigénio (0y) igual a 32 g/mol e do nitrogénio (N;) igual a 28 g/mol. Logo, a dgua tera maior velocidade de
efusdo, logo ela escapa mais facilmente da mascara. Afirmacao incorreta.

Gabarito: A

90. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de 0,25 mol de nednio é submetida a uma transformacgdo reversivel dentro de um
recipiente com paredes adiabaticas, dotado de um émbolo mével.

Na situagdo inicial, o pistao estava submetido a uma pressdo constante e igual a 3,2 atm e volume igual
a 2 litros. O gdas expandido até ocupar o volume igual a 16 litros.

Determine o trabalho de expansao em atm.L.
a)7,2

b) 8,5

c)9,6

d) 10,5

e) 14,4

Comentarios
Em uma transformacdo adiabatica reversivel, podemos escrever:

PZ VZV — Plvly
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Como o nednio é um gas monoatémico, temos que o seu coeficiente de Poisson é igual a 5/3.
2 \5/3
()
1,5/3
P=(g) n
Extraindo a raiz cubica de 1/8, teremos 1/2.
5

'P—(1> Pi= P
IR VYV

Logo, a pressao final da amostra é:
1
~ Py = 37 3,2=0,1atm
Usando a Equacgao do Trabalho de Expansao, temos:
PV, —-pPV; 0116-322 16—-64 —48
W= 1—y - 5 - 2 2

1=3 "3 73

3
=48 > =72atm.L

Gabarito: A

91. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de gas sera submetida a seguinte transformagao.

4 P (atm)

7 .
1
1
1
1
1
1
1

2 1
1 1
1 1
1 1
1 1 >

Sabendo que a amostra inicialmente se encontrava a temperatura de 28°C, determine a temperatura

maxima atingida pela amostra.
a) 159 °C
b) 243°C
c) 300 °C
d) 363 °C
e) 415 °C
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Comentarios

De Equagao Geral dos Gases, temos:

Na situacdo, inicial, temos: P1 =7 atm, V1 =3 Le T1 =28 + 273 = 301 K. Além disso, notemos que a
temperatura é proporcional ao produto PV.

Para a transformacdo gasosa em questdo, é possivel escrever a pressdo do gas como uma funcao
linear do volume de gas, da seguinte forma:
P=aV+bhb
O coeficiente angular desta equacao (a) é facilmente determinado pelo grafico, bastando calcular
o valor da tangente da curva:
AP 2-7 1
a=—= e
AV 18-3 3
Aplicando os valores do ponto (18, 2), por exemplo, a fungado linear, temos:

1
2=—§.(18)+b—>b=8
Portanto,
1
P = —§.V+8 @)

Portanto, o produto PV sera:
VZ

PV—(B V) V=8V
B 3 B 3

O grafico dessa equacdo corresponde a uma pardbola com concavidade para baixo. O valor
maximo de PV corresponde ao valor do vértice da pardbola. Sendo as raizes da equacdo PV = 0 dadas por
V=0eV =24, o vértice da pardbola ocorre para V = 12 (valor médio entre 0 e 24).

Portanto,
22
PVpax = 8.12 -3 =96 —48 =48

Portanto, a temperatura sera:

AL AL
T, T,
73 48 48
i T = =301 =1643 = 688 K

Para converter para °C, basta subtrair 273.
T, = 688 — 273 = 415°C
Gabarito: E
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92. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

A fermentagao alcdolica é produzida por microrganismos, que convertem a glicose em etanol, com
liberagao de gas carbonico.

Em bebidas gaseificadas, como o champanhe, esse gas carb6nico é armazenado sob pressao na prépria
bebida, o que traz uma sensagao de frescor, caracteristica dessas bebidas.

Sabendo que uma garrafa de champanhe de 750 mL tem um teor alcéolico de 10% de etanol, cuja
densidade é igual a 0,8 g/cm3, foi produzida de modo que todo o CO; presente foi armazenado sob
pressao no interior da garrafa.

Quando a garrafa for aberta, o gas carbonico dissolvido se desprendera na forma de bolhas de
aproximadamente 0,005 mL, determine a quantidade de bolhas que serao liberadas na temperatura de
27 °C:

a) 3,2 milhoes
b) 5,0 milhoes
c) 6,4 milhoes
d) 7,5 milhGes

e) 10 milhoes

Comentarios
Vamos escrever a reacao da fermentacgdo alcdolica.
CeH1206(s) = 2C;,Hg0 (1) +2 CO,(g)

Dado que a bebida tem um teor alcéolico de 10% em volume, podemos calcular o volume parcial
de etanol nela presente.

VC2H60 = 0,10750 =75mL

Considerando a densidade do etanol, podemos calcular a massa presente dessa substancia.
m
d=7:.m=dV=O,8.75=6Og

Agora, podemos calcular o nimero de mols de etanol produzidos na fabricacdo do champanhe.
Para isso, basta dividir pela massa molar.

Mg, o =212 + 6.1 + 1.16 = 46 g /mol
Mc,p,0 60

= = — = 1,3 mol
MCZH6O 46

Nc,H0

Pela proporc¢ao estequiométrica, podemos calcular o nimero de mols de CO; produzidos:

Nc,He0 — Nco,
1 1

Agora, vamos calcular o volume que esse CO; ocuparia, se estivesse livre a pressao ambiente e
temperatura igual a 27 °C (27 + 273 = 300 K). Pela Equacdo de Clapeyron, temos:

nRT
PV=TlRTV=T

~MNgo, = 1,3 mol
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1,3.0,082.300
V=f=31,98LE32L

A Quimica é fascinante, ndo é? 32 litros de um gds, quando dissolvidos, podem se espalhar por
uma garrafa de 750 mL.
Por fim, considerando o volume das bolhas, temos:

V= 32 _
~0,005.10-3  5.10-°

= 6,4.10° = 6,4 milhdes

Gabarito: C

93. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Um gas monoatomico estd armazenado em um recipiente de 4 litros, que foi dividido em duas metades
iguais: na primeira, foi armazenado o gas; e, na segunda, foi feito um vacuo. As duas partes do recipiente
foram separadas por uma fina membrana. Em determinado momento, a membrana foi rompida,
permitindo que o gas se expandisse. A respeito dessa expansdo, NAO se pode afirmar que:

a)Q=0
d) AU =0
c)AH=0
dw=0
e) AS =0

Comentarios
Quando o gas se expande contra o vacuo, ele esta submetido a uma pressao externa nula,
portanto, o trabalho de expansdo sera nulo.

Como a expansdo adiabatica, o calor trocado com o meio externo é nulo. Entdo, diante da Primeira
Lei da Termodinamica, podemos escrever:

Q=w+AU
0=0+AU ~ AU =0

Dessa forma, a variacdo de Energia Interna é nula. Como o processo é submetido a pressdo
constante, a variagdo de entalpia (AH = 0) é igual ao calor envolvido na reacdo, no caso, ¢ igual a zero.

A Unica grandeza que tem seu valor alterado é a entropia. Quando o gds estd armazenado em um
recipiente pequeno, essas moléculas estdo mais organizadas.
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Gabarito: E

94. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de 13 g de uma rocha de tiossulfato de calcio (CaS20s) foi dissolvida pela adigdo de uma
solugdo concentrada de acido sulftirico (H2S0,), com liberagdo de enxofre e didxido de enxofre. O gas
liberado na reacao foi coletado em um recipiente de 41 mL. Assinale a alternativa que apresenta o
volume do gas liberado na reagdo a 27 °C.

a) 2,4 atm.
b) 3,6 atm.
c) 4,8 atm.
d) 6,4 atm.
e) 8,0 atm.

Comentarios

Trata-se de uma reacdo classica e muito importante que deve ser conhecida. A adi¢cdo de acidos a
um tiossulfato produz o acido tiossulfurico H2S,03, que se decompde em agua, enxofre e didxido de
enxofre (50;), conforme a dica dada pelo enunciado.

CaS,03 + 2HNO; = Ca(NO3), + H,0 + S (s) + S0,(g)
Podemos calcular o nimero de mols do tiossulfato de cdlcio presentes no meio reacional:

M(CaS,05) =40 + 64 +48 =152 g

= Neas,05 = 157 = 0,08 mol

Pela Proporcao Estequiométrica da reacao, podemos calcular o nimero de mols de gas liberado:

Ncas,0;, Mso,
1 -1 " Ngo, = 0,08 mol

Para calcular o volume produzido desse gds, basta utilizar a Equac¢do de Clapeyron. Para usa-la, é
preciso levar em consideragao que a temperatura absoluta no meio reacional é iguala T=27 + 273 = 300
K.

nRT _ 0,08.0,082.300 A
Vv 0,041 o

PV =nRT ~. P = 8atm

Gabarito: C
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95. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma carga de 2720 toneladas de nitrato de amonio explodiu com intensa liberagao de gases a
temperatura de aproximadamente 1200 K. Assinale a alternativa que indica o volume aproximado de
gases liberados a pressao ambiente.

a) 3,3 bilhodes de litros.
b) 6,0 bilhdes de litros
b) 7,5 bilhdes de litros
c) 8,3 bilhdes de litros
d) 11,7 bilhoes de litros

Comentarios

Primeiramente, devemos notar que 1 tonelada é igual a 10® kg ou ainda igual a 10° g. Além disso,
a massa molar do nitrato de amonio é:

Myp,no, = 1.14 + 4.1 + 1.14 + 3.16 = 80 g/mol

Da Estequiometria, o nimero de mols de um composto é igual a sua massa dividida pela respectiva
massa molar.
MNH,NO, 2720.10°

= = = 34.10°
NNH,NOs My, o, 30 34.10° mol

A elevadas temperaturas, o nitrato de amoénio se decompde liberando nitrogénio, oxigénio e agua
no estado gasoso.

1
NH4NO5(s) = Ny(g) + 2 H,0 (g) + 502(9)

Dessa forma, para cada férmula de NH4NO3, sdo liberados 3,5 mols de gases. Dessa forma, o
numero de mols de gas.

Ngss = 3,5-Nyp,no, = 3,5.34.10° = 119.106 mol

Podemos calcular o volume correspondente de gas nitrogénio, devemos utilizar a Equacdo de
Clapeyron.
nRT 119.10°.0,082.1200 B 11709,6.10°
P 1 B 1

11,7 bilhdes de litros de gas é realmente uma quantidade absurda. Ndo é a toa que foi uma grande
explosao.

PV =nRT ~V = =11,7.10°L

Gabarito: E
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96. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

O esqueleto de um coral é formada essencial por uma mistura de carbonato de calcio e magnésio.
Sabendo que uma amostra de 3,52 g desse esqueleto foi tratada com acido cloridrico em excesso,
liberando 0,984 L de um gdas a temperatura de 27 °C, determine o teor de calcio no esqueleto.

Comentarios

Primeiramente, vamos calcular as massas molares dos sais presentes no coral: o carbonato de
calcio (CaCOs) e o de magnésio (MgCOs).

Mygco, = 1.24 + 1.12 + 3.16 = 84 g/mol

Sejam ni1 o niumero de mols de CaCOs presentes na amostra e n; o nimero de mols de MgCOs3
presentes na amostra, podemos escrever que a massa total do esqueleto é a soma das massas dos dois
sais, que podem ser obtidas como o produto do nimero de mols de férmulas pela massa molar.

m = Mcaco, + Mugco,

Agora, vamos escrever as reacdes desses carbonatos com o acido cloridrico. Essas reac¢des liberam
acido carbonico (H2COs), que se decompde em agua e gas carbonico.

CaCO03(s)+2HCl - CaCl,(aq) + H,0 (g) + CO,(g)

Dessa forma, o numero de mols de gas desprendidos na reacdo é igual a soma do numero de mols
de cada sal. Podemos obter esse nimero de mols de CO; pela Equacdo de Clapeyron a partir dos dados
fornecidos no enunciado.

PV = nRT - SV 0% 04 mol
-t Teo, = pr T 0082300 Y
Assim, podemos escrever:
(II) nq + n, = 0,04‘
Note que chegamos a um sistema com duas equacdes e duas incognitas.
(I) 100.n, +84.n, = 3,52
(11 n, + n, = 0,04

Podemos resolver pelo método da adi¢do. Para isso, multiplicamos a equacdo (ll) por 100 e
subtraimos (1) — (I).

) 100.n, + 100.n, = 4
) 100.n, + 84.n, = 3,52
(I) — (I) 100n, — 84n, = 4 — 3,52

Agora, fagamos as contas:

AULA 11 — GASES 193



ﬁ Estratégia

Prof. Thiago Cardoso

Militares

16.n, = 0,48
0,48
SNy = ? = 0,03 mol

Podemos extrair n1 da equagao (ll):
n; +n, = 0,04 ~ n; = 0,04 — 0,03 = 0,01 mol

Como uma féormula de CaCOs contém 1 atomo de calcio, temos que a massa de calcio presente no
esqueleto é igual ao nimero de mols multiplicado pela massa molar do calcio.

Mgy = 0,01.40 = 0,4 g

Logo, o teor de calcio no esqueleto é obtido como a razao entre a massa de calcio e a massa total
do esqueleto.

0,4
0, —_——_— = 0,
%oCa 352 = 0,114 = 11,4%

Gabarito: 11,4%

97. (Estratégia Militares — TFC — Inédita)

Uma amostra de gas monoatomico sofre expansao adiabatica reversivel de um volume de 4 litros para
o volume de 32 litros. Sabendo que a pressao inicial do gas era igual a 8 atm, determine o trabalho de
expansao.

a) 1800
b) 2400 )
c) 3600 J
d) 5400 J
e) 7200 J

Comentarios
Pela expressdo do trabalho da adiabatica, temos:
RV, =PV
1-vy
Durante uma transformacdo adiabatica reversivel, a pressdao e o volume se relacionam pela
seguinte expressao:

V2>y b

PZ‘/ZV = Pl‘/ly S (Vl = PZ

O coeficiente de Poisson é igual a 5/3 para um gas monoatdmico. Dessa forma, podemos escrever:

) =7
v, P

(32>W3 8
4) TP,
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25 =—=32
P,
P, = 8 = 0,25 at
2 T3y T hevatm
Dessa forma, temos:
PV, —P;V; 02532—-84 8-32 24 3
= = = =—=24-—=36atm.L
1—y 5 2 72 2
3 3 3
Podemos
w = 36.10°Pa.1073m3 = 36.10%2 = 3600 J
Gabarito: C

7. Consideragoes Finais

Chegamos ao final de mais uma aula, em que tratamos o importante assunto de Gases.

Esse tema é extremamente importante, ndo sé porque cai em muitas questdes de prova, mas
também porque é a base para o estudo de Termoquimica, que é o conteldo mais cobrado da Quimica.

Sendo assim, considere esse um material muito importante para vocé se dedicar quando estiver
fazendo revisdes.

N3o hesite em me contactar para tirar suas duvidas, porque vocé esta se preparando para um
certame em que a matéria é cobrada em um nivel muito grande de detalhes.
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