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Bernoulli Resolve

COMENTARIO E RESOLUCAO DE QUESTOES

MODULO - A 09

Ligacoes Covalentes |

Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 - Letra C

Comentario: As ligagGes quimicas se formam porque estabilizam
um sistema, diminuindo sua energia potencial. Assim,
a distancia r,, em que a energia potencial € minima, corresponde
a distancia entre os dtomos de hidrogénio na molécula de H,;
portanto, ao comprimento de ligagdo. Nessa situagdo, os atomos
estdo ligados e as afirmativas A e E sdo corretas.

Da mesma forma, em r,, a estabilidade molecular é maxima,
pois, nesse ponto, encontra-se o menor valor para a energia
potencial. Logo, a afirmativa C é incorreta.

A distancia um pouco menor do que r,, comeca a diminuir a
energia potencial e, portanto, comegam a interagir os atomos
que védo formar a ligagdo. Assim, na distancia r,, os atomos
ainda estdo isolados, e a afirmativa D é correta. Da mesma
forma, a diferenga entre a energia dos atomos isolados (igual a
zero) e a energia dos atomos ligados (E,) corresponde a energia
de ligagdo, e a afirmativa B também é correta.

Questao 02 - Letra D

Comentario: A seguir, as representagdes dos compostos
citados:

.O'.
/N RS
A) y H e 0=qC
B) ) H
‘0 — 0! e H—Cr
H
S‘N\
C) Ci—Cr e H l CH

D) :0=C=0: e N=N:
c

E) Cr—Ar e
AN
ce

K]

Portanto, a alternativa D é a que apresenta compostos com
ligagOes covalentes multiplas.

Questao 03 — Letra B
Comentario:
Elemento A: K (potassio)
152252 2p®3s23pb4st
valéncia = +1
Elemento B: S (enxofre)
15?252 2p® 3s? 3p*
valéncia principal = -2
Férmula: K+e S* = K,S (A,B)
ligagdo i6nica

Questdo 04 - Soma = 10

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

01. Incorreta. O composto CaC¢,é uma substancia i6nica em
virtude da grande diferenga de eletronegatividade entre os
elementos calcio e cloro. Assim, no referido composto ha
interagdes eletrostaticas entre os ions Ca?* e Cr-.

02. Correta. No composto NaC¢ ocorre ligacgdo i6nica devido a
grande diferenga de eletronegatividade entre os elementos
sodio e cloro.

04. Incorreta. A molécula de Cr, é formada a partir de uma
ligacdo covalente simples entre os atomos de cloro. Como
ndo ha diferenca de eletronegatividade entre os dois
ligantes, trata-se de uma ligagao covalente apolar.

08. Correta. A molécula de H, é formada a partir de uma ligagdo
covalente simples entre os dtomos de hidrogénio. Como ndo
ha diferenca de eletronegatividade entre os dois ligantes,
trata-se de uma ligagdo covalente apolar.

Questdao 05 - Letra E

Comentario: A fosfina, de férmula molecular PH,, apresenta
uma estrutura formada por trés ligagdes covalentes simples
(sigma) entre o atomo de fdésforo e os trés atomos de
hidrogénio. Devido a presenga de um par de elétrons ndo
ligantes no atomo central (P), a molécula possui geometria
piramidal trigonal, como pode ser observado na figura a seguir:

/P
“,
WL

H

Questao 06

Comentario: Para representar as férmulas eletrénicas de cada
uma das moléculas, primeiramente, é necessario consultar
a tabela periddica e determinar a valéncia de cada um dos
elementos envolvidos na ligagdo. Em seguida, deve-se utilizar
a regra do octeto para verificar a forma mais estavel de
cada espécie, ou seja, o numero de elétrons que devem ser
compartilhados. Por fim, determinar o &tomo que deve ir para
o centro e ficar rodeado por um ou mais atomos. O atomo de
fésforo esta localizado na familia VA e apresenta 5 elétrons de
valéncia de forma que, para completar o octeto, deve realizar
3 ligagGes covalentes simples com atomos de hidrogénio.
O atomo de enxofre esta localizado na familia VIA e apresenta
6 elétrons de valéncia de forma que, para completar o octeto,
deve realizar 2 ligagGes covalentes simples com atomos de
hidrogénio. O atomo de carbono estd localizado na familia
IVA e apresenta 4 elétrons de valéncia de forma que, para
completar o octeto, deve realizar 4 ligagdes covalentes simples
com atomos de hidrogénio.

A estrutura de Lewis correspondente a cada uma das moléculas
esta representada a seguir:

A) HIP:H
LA
B) SiH C) F:
2 K
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Questao 07 - Letra A

Comentario: A ligacdo idnica deve ser conceituada como o
abaixamento de energia ou elevacao de estabilidade quando
jons infinitamente separados originam um cristal i6nico. J& a
ligagdo covalente consiste no compartilhamento de elétrons
entre atomos sendo que esse compartilhamento leva a
formagdo de espécies menos energéticas, ou mais estaveis
que os atomos isolados.

Assim, para a resolugao dessa questdo, analisaremos cada
uma das substancias.

e NH, - apresenta trés ligacGes covalentes entre os atomos
de hidrogénio e o atomo de nitrogénio. A ligagdo é polar,
pois o nitrogénio apresenta maior eletronegatividade que
o hidrogénio.

e CO, - apresenta duas ligagdes covalentes duplas entre
o0 atomo de carbono e os atomos de oxigénio. A ligagdo
é polarizada pelo fato de o dtomo de oxigénio ser mais
eletronegativo que o atomo de carbono.

e Fe,O, - apresenta ligagdo idnica entre as espécies Fe?* e 0.
e Cu, - apresenta ligagdo covalente entre os dois atomos

de cloro. A ligagdo é apolar, pois ndo ha diferenga de
eletronegatividade entre elementos iguais.

e KI - apresenta ligagdo i6nica entre as espécies K* e I-.
Portanto, a alternativa correta é a letra A.

Questdo 08 - Letra C

Comentario: Ligagdo covalente consiste no compartilhamento
de elétrons entre atomos. Esse compartilhamento leva a
formagdo de espécies menos energéticas, ou seja, mais
estaveis que os atomos isolados. Essas ligagGes, geralmente,
sdo formadas entre ametais. Dessa forma, a Unica opgéo
que apresenta todas as espécies com esse tipo de ligagdo
corresponde a letra C.

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, inicialmente
iremos identificar cada um dos elementos.

19 elemento: Carbono, além de ser o Gnico elemento presente
em todos os compostos orgénicos, pode estabelecer ligagbes
covalentes entre seus atomos e formar cadeias carbdnicas e
compostos estaveis e variados.

20 elemento: Oxigénio, elemento muito eletronegativo e
abundante; a distingdo em relagdo ao nitrogénio, que também
€ muito eletronegativo e abundante, é que o oxigénio esta
presente em todos os ambientes do planeta, inclusive na agua.
Portanto, em se tratando de dois ametais, a ligagdo quimica
entre eles ocorre por meio do compartilhamento de elétrons,
caracteristica da ligagdo covalente.

Questdo 02 - Letra A

Comentario: No cation aménio, hd compartilhamento de
elétrons entre o atomo de nitrogénio e os atomos de hidrogénio,
o que configura a ligagdo covalente.

+

H
H:N: H
H
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Questao 03 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das substancias.

e Arg0Onio é um gas nobre e, como tal, ndo tende a realizar
ligagdes quimicas com outros atomos.

e Diamante é constituido de ligagGes covalentes entre dtomos
de carbono.

e Cloreto de sédio € um sélido i6nico constituido de cations
Na* e anions Cr-.

e Agua é constituida de dois 4tomos de hidrogénio que se ligam
covalentemente a um atomo de oxigénio, ambos ametais.

Assim, dentre as substancias listadas, as que apresentam
ligacGes do tipo covalente sdo o diamante e a agua.

Questdao 04 - Letra E

Comentario: A ligagdo covalente pode ser sigma (o), quando
é resultado da interagdo frontal de orbitais atémicos no mesmo
eixo, ou pode ser pi (n), quando resulta da interagao lateral de
orbitais atdmicos paralelos. LigacGes covalentes simples sdo
estabelecidas pela interagdo frontal de orbitais, ou seja, sdo
ligacGes do tipo sigma. Ja as ligagées multiplas sdo resultado
de uma interagao frontal de orbitais (sigma), e as demais sdo
interagoes laterais de orbitais (pi). Dessa maneira, a estrutura
orgéanica descrita na questdo possui 8 ligacdes covalentes sigma
e 2 ligagdes covalentes pi.

om0
5
5 o>

Questdo 05 - Letra B

Comentario: Nitreto de sddio (dnion N*-), 6xido de cobre II
(a@nion 0?7), Cloreto de aménio (anion C¢-) e hidreto de litio
(@nion H-) apresentam seus anions constituidos de apenas
um atomo, ou seja, ndo apresentam ligagdo covalente. Ja o
hidroxido de calcio (&nion OH-) é formado por dois atomos
(O e H) que formam uma ligagdo covalente. Portanto, a resposta
correta € a letra B.

Questdao 06 - Letra C

Comentario: Observando-se as representaces estruturais
dessas substancias, constatamos que a Unica em que a regra do
octeto ndo é seguida é a substancia NO, uma vez que o atomo
de nitrogénio ndo apresenta o octeto completo. As estruturas
de Lewis referentes a cada uma das opgles, encontram-se
representadas a seguir:

A) :l:cr
B) 0::C:iO
C) INO:
D) :0:0
E) NIN



Questao 07 - Letra C

Comentario: Na molécula de amodnia (NH,), o atomo central
de nitrogénio se encontra com o octeto completo devido
ao compartilhamento de elétrons com os trés atomos de
hidrogénio. Assim, a ligagdo entre o proton H* e a molécula
de aménia ocorrera a partir do par do elétrons ndo ligantes
do atomo de nitrogénio e, portanto, trata-se de uma ligacédo
covalente coordenada.

Questdo 08 - Soma = 02

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

01.Incorreta. Devido a maior eletronegatividade do cloro
frente ao hidrogénio, o par de elétrons compartilhado entre
esses dois atomos estad deslocado na diregdo do cloro.
Com isso, a distribuicdo de carga elétrica na molécula fica
desuniforme, formando dipolos elétricos e caracterizando
0 acido cloridrico como uma substancia polar.

02. Correta. A ligagdo covalente consiste no compartilhamento
de pares de elétrons entre atomos.

04. Incorreta. O comprimento de ligagdo consiste na distancia
entre dois dtomos ligantes na qual as forgas repulsivas
e atrativas se equilibram, conferindo ao arranjo a menor
energia possivel, ou seja, a maior estabilidade. Sendo
assim, quanto maiores forem os raios atémicos dos atomos
ligantes, maiores serdo os comprimentos das ligagdes.

08.Incorreta. A ligagdo i6nica é conceituada como o
abaixamento de energia ou elevagdo de estabilidade
quando ions infinitamente separados originam um cristal
ionico. Esse abaixamento de energia é consequéncia do
equilibrio de forgas de repulsdo e atragdo. O simples fato
de atomos infinitamente separados perderem e ganharem
elétrons, originando os respectivos cations e anions, ndo
proporciona a eles estabilidade.

16. Incorreta. A ligagdo do tipo sigma € originada quando o
orbital molecular é resultado da interpenetracgao frontal de
quaisquer orbitais atdmicos que estejam no mesmo eixo.

Questdo 09 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Entre todos os compostos citados, ha ligagdes
entre os atomos de nitrogénio e oxigénio, porém, algumas
sao simples e outras duplas, logo, a energia dessas ndo
pode ser a mesma.

B) Incorreta. Em alguns dos compostos, a regra do octeto ndo
é verificada como é o caso do NO.

C) Incorreta. A ligagdo N—N na molécula de N,O, tem carater
de ligagdo simples, pois ocorre compartilhamento de apenas
um par de elétrons.

D) Incorreta. Na molécula N,O, ndo ha ligagdo N—N conforme
representado pela formula de Lewis a seguir:

o L. o
L NOEN,
*0: .0°

E) Correta. A molécula de N,O apresenta uma ligagdo tripla
entre os dtomos de nitrogénio e uma ligagao simples do tipo
coordenada entre o oxigénio e um dos atomos de nitrogénio.
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Questao 10 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. A ligagdo que une os atomos de fésforo é do
tipo covalente, pois é formada pelo compartilhamento de
elétrons entre os atomos desse elemento.

B) Incorreta. O fésforo vermelho e o fésforo branco sdo
espécies alotrdpicas que apresentam o mesmo arranjo, mas
que diferem quanto ao nimero de atomos na molécula.

C) Correta. O sal clorato de potassio € uma substéancia i6nica e,
como tal, é constituido por uma rede cristalina constituida
de ions K* e C/O;".

D) Incorreta. A reagdo de combustdo entre o fésforo e o
oxigénio gera como produto 6xidos do elemento fosforo e
ndo gas carbbnico.

Questao11-VVFVF

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.
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1. Verdadeira. Uma vez que o elemento X forma moléculas,
pode-se afirmar que as ligagdes quimicas que unem os
atomos formadores dessas moléculas sdo do tipo covalente.

2. Verdadeira. Para que o elemento X forme moléculas
diatdbmicas, € necessario que ele fique estavel, realizando
apenas uma ligagdo simples, uma ligagdo dupla ou uma
ligagdo tripla com outro elemento X. Para tanto, esse elemento
deve ter no minimo 5 elétrons na camada de valéncia e, nesse
caso, realizar uma ligagao tripla para alcangar a configuragao
eletronica dos gases nobres. Caso o elemento tenha 6 elétrons
na camada de valéncia, é necessario o compartilhamento
de dois pares de elétrons. Se o elemento tiver 7 elétrons na
camada de valéncia, é necessario o compartilhamento de
apenas um par de elétrons.

3. Falsa. Os elementos ndo metélicos formam moléculas
diatdmicas gasosas e tém alta afinidade eletrénica devido
aos menores raios atémicos.

4. Verdadeira. As moléculas diatbmicas gasosas sdo formadas
por elementos ndo metalicos, que possuem raios pequenos
e, consequentemente, altas energias de ionizagao.

5. Falsa. O elemento X pode se ligar ao dtomo de H por meio
de ligagdo covalente simples.

Questdo 12 - Letra B
Comentario: BF, = molécula com deficiéncia de elétron.

O boro se estabilza com 6 elétrons na Ultima camada.
NO = moléculas com nimero impar de elétrons
N = 5 elétrons de valéncia

0 = 6 elétrons de valéncia

5+6=11
PC¢, = moléculas com expans&o do octeto.
Cr
| wCr
a6
Cr— llaw///Cf
Cv

O fésforo se estabiliza com 10 elétrons na Ultima camada.

Bernoulli Sistema de Ensino 5
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Secao Enem

Questao 01 - Letra B
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: O aumento de temperatura promove a elevagéo
da energia cinética dos atomos que estabelecem a ligacdo
quimica e, com isso, aumenta a energia potencial dos atomos
ligantes. Assim, a distancia interatbmica em que os atomos
oscilam é cada vez maior, explicando o aumento do volume do
solido, isto é, a sua dilatagdo mediante o aquecimento.

Questdao 02 — Letra B
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Quanto maior for a diferenca de eletronegatividade
entre os atomos ligantes, maior serd o seu carater
iobnico e, portanto, maior serd a energia envolvida na
formagdo da ligagdo quimica (D). Além disso, a maior
diferenca de eletronegatividade acarreta uma maior
deslocalizagdo dos elétrons ligantes. Dessa forma,
maior € a polaridade da ligagcdo. Assim, como o composto
H—X apresenta maior carater i6nico, este possui a ligagdo
H—X mais polar e, consequentemente, maior valor de (D)
do que a ligagao H—Y.

B) Correta. O maior carater idnico esta relacionado a diferenca
de eletronegatividade entre os ligantes. Durante os
movimentos vibracionais das moléculas, devido a essa
diferenga de eletronegatividade, pode ocorrer a formagéo de
ions momentaneamente. Tal fenémeno viabiliza a formagéo
de algumas espécies iOnicas. Assim, quanto maior for a
diferenga de eletronegatividade entre os ligantes, maior
serad a quantidade de espécies idnicas formadas para uma
mesma quantidade de matéria original de H—X e de H—Y
em um dado instante.

C) Incorreta. A espécie H—X possui o maior carater idnico
e, portanto, maior diferenga de eletronegatividade entre
os ligantes do que a espécie H—Y. Assim, nas moléculas
de H—X, ha uma maior deslocalizacdo dos elétrons ligantes
e, consequentemente, a densidade da nuvem eletronica
dessa molécula serd mais irregular. Logo, 0 momento de
dipolo elétrico na molécula de H—X é mais intenso que na
molécula de H—Y.

D) Incorreta. Vide comentdrio da alternativa C.

E) Incorreta. O H—X possui uma elevada diferenga de
eletronegatividade entre os ligantes, tornando as moléculas
desse composto bastante polares. Isso significa que as
moléculas dessa espécie apresentam os centros de cargas
positivas e negativas muito afastados, gerando um intenso
dipolo elétrico. J& o composto H—Y, devido ao pequeno
carater ionico (5%), apresenta uma pequena diferenga
de eletronegatividade entre os ligantes. Tal fato faz com
que a densidade da nuvem eletrénica do H—Y seja mais
uniforme, fazendo com que essas moléculas sejam muito
pouco polares. Assim, os centros de cargas positivas e
negativas estdo muito préximos, gerando um dipolo elétrico
pouco intenso. Haveria coincidéncia dos centros de carga
positiva e negativa se as moléculas fossem apolares.

Colecao 6V

MODULO - A 10

Ligacoes Covalentes Il

Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 - Letra C

Comentario: A grafita, o diamante e o fulereno sdo formas
alotropicas do carbono, ou seja, sdo substéncias formadas
por atomos de carbono organizados de formas distintas.
Como cada substancia possui estrutura quimica caracteristica,
as propriedades fisico-quimicas serdo diferentes mesmo
apresentando a mesma composicdo quimica.

Questdao 02 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Incorreta. O diamante possui a estrutura quimica mais coesa
se comparado com as outras variedades do carbono citadas.
Isso ocorre, pois os atomos de carbono nessa estrutura
sdo tetragonais e estdo ligados a outros quatro atomos
de carbono. Nas outras estruturas, os carbonos sdo mais
espacados, pois estdo ligados a outros trés dtomos de carbono
com geometria trigonal. Além disso, na grafite, por exemplo,
as estruturas planares se interagem por interagdes pouco
intensas, o que faz com a densidade do diamante seja maior.

II. Correta. Na grafite, os atomos de carbono se ligam a outros
trés atomos na geometria trigonal plana, formando planos
de anéis hexagonais. Entre esses planos, ha interagdes
intermoleculares fracas do tipo dipolo instantédneo-dipolo
induzido, que confere o aspecto macio para a grafite.

III. Incorreta. O fulereno é um soélido molecular em que os dtomos
de carbono estdo ligados a outros trés atomos de carbono,
formando um arranjo trigonal plano com um sistema de anéis
de cinco e de seis membros ligeiramente deformado. Essa
configuragdao forma uma espécie tipo bola de futebol.

IV. Incorreta. Como os atomos na estrutura do diamante sdo
tetragonais, os angulos de ligagdo entre os atomos de
carbono é de 109°.

V. Incorreta. Como a grafite possui ligagdes duplas que sofrem
ressonancia no anel, os elétrons pi possuem mobilidade,
o que confere a grafite boa condutividade térmica e elétrica.

Questdo 03 - Letra C

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Substéncias como grafite, diamante, grafeno e
fulereno séo alétropos do carbono, ou seja, sdo substancias
com arranjos quimicos distintos compostos pelo mesmo
elemento quimico.

B) Incorreta. O grafeno é um aldtropo do carbono isolado pelo
homem que possui elevada propriedade mecénica e boa
condugao de calor e eletricidade.



C) Correta. A folha de grafeno é composta de anéis hexagonais
de dtomos de carbono densamente compactados nos quais os
atomos possuem hibridizacdo sp? e geometria trigonal plana.

D) Incorreta. Grafeno e grafite sdo bons condutores de calor
e eletricidade.

Questdo 04 - Letra A

Comentario: Os aldtropos sdo diferentes espécies quimicas
simples de um determinado elemento quimico. A seguir,
encontram-se as estruturas de todos as espécies quimicas
relacionadas nas alternativas, para verificarmos suas
composicles e, finalmente, determinar quais delas sado
alétropas do grafeno.

O grafeno € um material constituido de uma folha planar de
atomos de carbono organizados em hexagonos e possui a
espessura de um unico atomo.

yeielelel
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AlexanderAlUS / Creative Commons

Estrutura do grafeno.

O fulereno é uma espécie quimica constituida por moléculas
que tém estrutura na qual 60 atomos de carbono localizam-se
nos vértices do icosaedro truncado - a mesma geometria de
uma bola de futebol.

Estrutura do fulereno.

O diamante é uma espécie quimica constituida apenas por
atomos de carbono, que se distribuem espacialmente originando
uma geometria tetraédrica, formando uma rede tridimensional.

Estrutura do diamante.

A baquelite é um polimero cuja representagdo se encontra
a sequir:
OH OH OH

n
Estrutura da baquelite.

O teflon é constituido pelo polimero politetrafluorcarbono,
cuja estrutura encontra-se representada a seguir:

F F
|
c—cC
I
FFJ,

Estrutura do Teflon.

A grafita é formada por atomos de carbono que se ligam
a outros trés, formando estruturas planares com anéis
hexagonais, que interagem entre si por meio de interagdes do
tipo dipolo instanténeo-dipolo induzido.

Estrutura da grafita.

Assim, das substéancias apresentadas, o fulereno, o diamante
e a grafita sdo constituidas, assim como o grafeno, apenas por
atomos de carbono. Em cada alétropo, por sua vez, os atomos
de carbono estdo organizados em diferentes formas, o que
confere a esses materiais propriedades e aplicagGes distintas.

Questdo 05 - Letra D

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Diamante e grafite sdo compostos formados
exclusivamente por atomos de carbono, porém possuem
propriedades fisicas diferentes devido a forma como esses
atomos estdo ligados entre si. No diamante, os atomos
de carbono fazem quatro ligagdes com outros atomos de
carbono, formando uma rede tridimensional coesa que
confere alta resisténcia a esse material. Na grafite, por
outro lado, os carbonos sdo trigonais planos, pois cada
atomo forma uma ligacdo dupla e duas ligagdes simples com
outros atomos de carbono, formando uma estrutura planar.
Os planos de atomos interagem entre si por atragdes pouco
intensas, porém numerosas, do tipo dipolo instantdneo-
-dipolo induzido.

B) Incorreta. Fulereno, grafite e diamante sdo compostos
unicamente por atomos de carbono e sdo, portanto,
substéncias simples.

C) Incorreta. O conceito de isétopo se aplica para elementos
quimicos que possuem o mesmo numero de prétons no
nucleo, ou seja, para caracterizar atomos de um mesmo
elemento quimico com nimero de massa diferente. Como
fulereno, grafite e diamante sdo substancias simples, essa
classificagdo ndo se aplica.

D) Correta. Como as trés substancias sdo compostas pelo
mesmo elemento quimico organizado de modos diferentes,
pode-se dizer que elas sdo aldétropos.
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E) Incorreta. O fulereno € uma substéncia quimica simples
constituida por moléculas formadas pela unido de 60 atomos
de carbono.

Questao 06 — Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
uma das alternativas.

A) Incorreta. Como a grafite e o diamante s&o duas substancias
covalentes, as suas temperaturas de fusdo e de ebulicdo sao
elevadas, ja que a energia fornecida em um processo de fusdo,
por exemplo, é gasta para quebrar ligagdes covalentes no
diamante e na grafite, e inimeras interagbes do tipo dipolo
instantaneo-dipolo induzido que ocorrem entre as folhas na
grafite. Observagdo: Varios autores consideram a fusdo
de sdlidos covalentes como uma reacdo quimica e ndo um
processo de fusdo, pois ha ruptura de ligagdes quimicas e as
espécies quimicas formadas sao bem distintas das espécies
originais. Para esses autores, os sélidos covalentes sdo
infusiveis e, portanto, quando aquecidos, sédo decompostos.

B) Correta. A grafite e o diamante sdo solidos covalentes, pois
suas unidades formadoras sdo atomos ligados por meio de
ligagdes covalentes, originando macroestruturas de tamanho
ndo fixo.

C) Incorreta. O cristal de grafite é formado por atomos de
carbono ligados a outros trés, ou seja, com geometria trigonal
plana, o que leva a obtencgao de estruturas planares com anéis
hexagonais. Esses planos interagem uns com 0s outros por
interagdes fracas, formando redes tridimensionais regulares.

D) Incorreta. No diamante, cada atomo de carbono liga-se a
outros quatro em um arran

Questao 07 - Letra B

Comentario: Alotropia € o fendbmeno em que um determinado
elemento quimico forma duas ou mais substéncias simples
diferentes. As diferentes substancias simples formadas por certo
elemento sdo chamadas de alétropos ou variedades alotropicas.
Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos cada um dos
elementos quimicos apresentados nas alternativas:

A) Hidrogénio: Forma apenas uma substancia simples

molecular - H,.

Oxigénio: Possui duas formas alotrépicas moleculares que
se diferem entre si quanto a atomicidade - O, (oxigénio)
e 0, (ozbnio).

B) Fosforo: Possui duas formas alotréopicas que se diferem
entre si quanto ao arranjo cristalino - P, (fésforo branco)
e [P,], (fésforo vermelho).

Enxofre: Possui duas formas alotropicas que se diferem
entre si quanto ao arranjo cristalino - enxofre rombico e
enxofre monoclinico.

C) Carbono: Possui varias formas alotrépicas. Contudo,
as trés formas mais importantes, que diferem entre si
quanto ao arranjo cristalino, sdo grafita, diamante e
fulereno. As demais formas do carbono no estado sélido
ndo apresentam unidades estruturais bem definidas e sao
conhecidas como formas amorfas.

Nitrogénio: Forma apenas uma substdncia simples
molecular - N,.

Colecao 6V

D) Calcio: Forma apenas uma substancia simples - Ca,-
Silicio: Possui duas formas alotrépicas que diferem entre
si quanto ao arranjo cristalino - cubica (mais estavel)
e hexagonal (menos estavel).

Questdao 08 - Letra D

Comentario: O enxofre no estado sdlido pode se cristalizar em
duas formas diferentes, o enxofre alfa é formado por cristais
rémbicos e o enxofre beta possui cristais monoclinicos, ambas
formadas por moléculas de S,. Esse fenémeno, em que um
determinado elemento quimico forma diversas substancias simples
diferentes, é conhecido como alotropia e as diferentes substancias
formadas sdo chamadas de alétropos ou formas alotrdpicas.
O elemento enxofre (Z = 16) possui simbolo quimico S.

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra C

Comentario: Substancias alotrdpicas sdao aquelas que sdo
constituidas pelos mesmos elementos quimicos, porém
organizadas espacialmente de maneira diferente. Dessa forma,
as substéancias que sdo constituidas unicamente por atomos de
carbono e que sdo, portanto, formas alotrépicas do grafeno,
sdo a grafite e os fulerenos.

Questdo 02 - Letra B

Comentario: O fulereno, a grafite e o diamante sdo formas
alotropicas do carbono, ou seja, sdo substancias constituidas
por esse elemento quimico organizados de maneiras distintas.
Assim, essas substéncias sdo classificadas como substancias
simples e suas propriedades fisico-quimicas sdo diferentes.
O fulereno, por exemplo, é uma substancia molecular com
numero determinado de atomos de carbono que formam uma
“bola de futebol”, enquanto o diamante é uma substancia
covalente formada por uma rede cristalina tridimensional com
numero indefinido de atomos. Mesmo as estruturas sendo
diferentes, todos eles possuem ligagdes covalentes entre
atomos de carbono em sua constituicdo.

Questao 03 - Letra C

Comentario: O diamante é formado por uma rede cristalina
tridimensional de atomos de carbono ligados covalentemente,
que conferem a essa estrutura resisténcia mecanica, altos
pontos de fusdo e ebuligdo e, por ndo terem espécies portadoras
de cargas, é isolante elétrico. Ja a grafite & mais macia e possui
condutividade elétrica no estado sélido pelo fato de os atomos
de carbono se ligarem a outros trés atomos na geometria
trigonal plana, formando planos de anéis hexagonais. Entre
esses planos, ha interagdes intermoleculares fracas do tipo
dipolo instantéaneo-dipolo induzido, que conferem o aspecto
macio para a grafite.

Questdao 04 - Letra E

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Na grafite, ocorre a realizagao de duas ligagdes
covalentes simples e uma ligagdo covalente dupla, dispostas
em uma estrutura trigonal plana. A grafite é uma boa
condutora de corrente elétrica.



B) Incorreta. A hibridizagdo do dtomo de carbono é diferente
em cada um dos alétropos citados. O carbono em grafite
possui hibridizacdo sp?. No diamante, a hibridizacdo dos
atomos de carbono é sp3, em que um atomo de carbono
estd ligado a outros quatro atomos de carbono, por ligagdo
covalente simples, em uma estrutura tetraédrica.

C) Incorreta. A estrutura do diamante é tetraédrica, em que
os atomos de carbono estdo afastados por angulos de,
aproximadamente, 109°.

D) Incorreta. Diamante possui atomos de carbono com
hibridizagdo sp3, e grafite possui atomos de carbono com
hibridizagdo sp?, conforme explicado nas alternativas A e
B.

E) Correta. No diamante, um atomo de carbono esta ligado
a outros quatro atomos de carbono, por ligagdo covalente
simples, em uma estrutura tetraédrica e apresentando
hibridizacdo sp°.

Questdo 05 - Letra C

Comentario: O carbono possui trés formas alotrépicas que
diferem entre si quanto ao arranjo cristalino (grafita, diamante
e fulereno). As demais formas do carbono ndo apresentam
unidades estruturais bem definidas e sdo conhecidas como
formas amorfas. O diamante é a variedade alotrépica do
carbono mais rara e que apresenta maior dureza (menor perda
de massa quando sofre atrito). Ele é formado por atomos de
carbono que se ligam a outros quatro atomos de carbono
em um arranjo tetraédrico, formando uma rede covalente
tridimensional.

Questdao 06 — Soma = 17

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

01. Correta. Alotropia é o fendbmeno que ocorre quando
elementos quimicos formam substancias simples diferentes.
Grafite e diamante sdo alétropos, pois sdo constituidos por
atomos de carbono ligados em arranjos quimicos diferentes.

02. Incorreta. Como os alétropos possuem arranjos quimicos
diferentes formados pelo mesmo elemento quimico,
as propriedades também sédo diferentes, ja que dependem
do tipo de ligagdo ou interagdo existente nesses arranjos.

04. Incorreta. O fendmeno de alotropia ocorre para substancias
simples, ou seja, formadas por um Unico elemento quimico.
As espécies CO, CO, e CO,>" sdo formadas por mais de um
elemento quimico e, portanto, ndo sdo substancias simples.

08. Incorreta. O que caracteriza as substéncias alotrdpicas é a
composigdo quimica. Assim, como o nanotubo é composto
por atomos de carbono, ele é uma substéancia simples
alotropa do diamante, que também ¢é constituido de
carbono. A hibridizacdo do elemento nos diversos alétropos
pode ser diferente e gera estruturas quimicas diferentes.

16. Correta. O oxigénio é mais estavel que o 0zbnio, o que pode
ser verificado pela sua maior concentragao na atmosfera.
A conversdo de um no outro pode ocorrer com a presenga
de agentes externos de elevada energia, como descargas
elétricas, luz solar e radiagéo ultravioleta.

Questao 07 — Letra E

Comentario: As iniUmeras ligagGes covalentes dos carbonos
hibridizados sp? sdo responsaveis pela grande resisténcia
mecanica dos nanotubos. J& a baixa densidade ndo se deve
a pequena massa das estruturas, pois trata-se de moléculas
grandes e pesadas, mas sim ao grande espago vazio no
interior dos tubos, que diminui muito a relagdo massa/volume,
reduzindo, assim, a densidade.

Questao 08 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Tanto a grafite quanto o diamante sdo substéncias
quimicas (e ndo elementos quimicos), constituidos apenas
por atomos de carbono. Como sdo substancias covalentes,
todos os atomos de carbono estdo ligados em rede por
ligagdes covalentes, originando uma estrutura, de tamanho
indeterminado. A féormula de uma substancia covalente sé mostra
a menor proporgdo inteira entre as quantidades dos elementos
que formam a macroestrutura. No diamante, por exemplo,
apenas atomos de carbono se ligam - logo, representamos
sua férmula por C A grafite é representada pelo
simbolo C

diamante*

grafite”

B) Incorreta. O maior diamante encontrado em lesoto possuia
603 quilates. Assim:

1 quilate —— 0,20 g
603 quilates —— x
x =120,6 g

As particulas formadoras das substancias covalentes sdo
atomos. Assim:
1 mol de atomos de carbono — 12,0 g—— 6,02 . 10
120,6 g—vy
y = 6,0 . 10?*dtomos de carbono

C) Incorreta. Tanto a grafite quanto o diamante entram em
combustdo a elevadissimas temperaturas.

D) Correta. Na estrutura do diamante, cada dtomo de carbono
se liga covalentemente a outros quatro atomos de carbono,
formando um reticulo cristalino tetraédrico, que confere
elevada dureza a esse material.

E) Incorreta. Na grafite, cada atomo de carbono se liga
covalentemente a outros trés carbonos, formando
estruturas planares com anéis hexagonais. Esses planos
de atomos se ligam entre si por meio de interagdes
do tipo dipolo instantaneo-dipolo induzido, de forma
que a distédncia entre eles é maior que o comprimento
das ligagdes covalentes. No diamante, por sua vez,
cada atomo de carbono se liga covalentemente a outros
quatro atomos de carbono. Assim, no diamante, ha maior
empacotamento, porque ha maior nimero de atomos de
carbono em um mesmo volume.

Questao 09 -FVFFV

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das proposigdes.

13 proposigdo: falsa. Como grafite e diamante sdo compostos
covalentes formados exclusivamente por atomos de
carbono, a combustdo de 1 mol de grafite ou de 1 mol de
diamante forma 1 mol de gds carbonico.
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23 proposigdo: verdadeira. Como o carbono e o diamante
sdo formados por atomos de um s6 elemento quimico,
sdo classificados como substancias simples.

32 proposicdo: falsa. Como os atomos de carbono estdo ligados
entre si nos dois compostos, a ligagdo covalente entre esses
elementos no grafite e no diamante é apolar.

43 proposicdo: falsa. No diamante, cada atomo de carbono
estd ligado a quatro outros atomos, formando uma rede
cristalina coesa, acarretando um altissimo ponto de
fusdo. Como o arranjo dos atomos de carbono no grafite
é diferente, planos de carbono trigonal que interagem
por meio de interages do tipo dipolo instantédneo-dipolo
induzido, o ponto de fusdo é menor.

52 proposicdo: verdadeira. As duas substancias sdo formadas
pelo mesmo elemento quimico organizado de modos
diferentes. Assim, pode-se dizer que elas sdo variedades
alotrépicas do carbono.

Questao 10

Comentario:

A) Atabela nos informa o calor liberado por um mol de grafita.
Como um mol de grafita corresponde a um mol de atomos
de carbono, o calor liberado por um mol de atomos de
carbono, na combustdo da grafita, é de 393,5 kJ.

Um mol de fulereno possui 60 mol de atomos de carbono,
logo o calor liberado por um mol de atomos de carbono,
na combustdo do fulereno, é de:
60 mol de carbono —— 25 968,00 kJ
1 mol de carbono —— x
X = 432,8 kJ

B) A grafita é formada por atomos de carbono ligados a
outros trés, ou seja, com geometria trigonal plana,
o que leva a obtencgdo de estruturas chapadas ou planares,
com anéis hexagonais.

No diamante, cada atomo liga-se a outros quatro em um
arranjo tetraédrico, formando uma rede tridimensional.

No fulereno, cada atomo de carbono se liga a outros trés,
formando um sélido molecular com 60 atomos de carbono.
Os atomos formam um arranjo trigonal plano ligeiramente
deformado, com um sistema de anéis de cinco e seis membros.

C) Na grafita, os atomos de carbono possuem geometria trigonal
plana e apresentam angulos de ligacdo de 120°. Apesar dos
atomos de carbono no fulereno estarem hibridizados sp?, tal
como na grafita, a forma esférica da molécula desse material
faz com que o angulo de ligagdo entre carbonos seja menor
que 120°. A diminuigdo do angulo de ligagédo faz com que
ocorra uma aproximacgao de orbitais moleculares, criando
uma tensdo angular e, consequentemente, intensificando a
repulsdo elétron-elétron entre esses orbitais. Dessa forma, as
ligacGes entre carbonos no fulereno conseguem armazenar
mais energia que aquelas presentes na grafita, fazendo que
o calor molar de combustdo do fulereno seja maior que o
da grafita.

D) O fulereno é um sélido molecular, enquanto a grafita e
o diamante sdo solidos covalentes. E possivel preparar
uma solugao de fulereno utilizando-se um solvente apolar,
capaz de solvatar as moléculas esféricas desse composto,
quebrando as interagdes intermoleculares do tipo dipolo
instantédneo-dipolo induzido existentes entre elas.

Colecao 6V

Para a dissolugdo de um sdlido covalente, como a grafita ou
o diamante, seria necessario que o solvente fosse capaz de
quebrar as ligagdes covalentes entre os dtomos de carbono
para promover a solvatacdo. Esse processo demanda muita
energia e é, termodinamicamente, desfavoravel.

Secao Enem

Questdao 01 - Letra A
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 7
Habilidade: 25

Comentario: A grafita é formada por atomos de carbono,
em que cada um se liga a outros trés, formando estruturas
planares com anéis hexagonais. LigacGes simples (1 ligagdo o)
e duplas (1 ligagdo c e 1 ligagdo =) se “alternam” ao longo de um
plano e os elétrons das ligagdes = permanecem deslocalizados
por esse plano, o que caracteriza a grafita como uma substéncia
condutora de eletricidade. A aplicabilidade da grafita em catodos
de baterias esta relacionada a sua propriedade condutora. Além
disso, os planos de dtomos que constituem a grafita interagem
entre si por meio de interagdes razoavelmente fracas. Esses
planos deslizam uns sobre os outros, o que confere a grafita
a sua utilizagdo como lubrificante. Dessa forma, a alternativa
A é correta.

AplicagGes como ferramentas para riscar, cortar, amolar e polir
materiais e brocas odontoldgicas ndo sdo inerentes a grafita,
um sdélido macio e que, portanto, sofre deformagdes com
facilidade. Esses usos demandam que os materiais tenham
elevada dureza, ou seja, devem possuir baixa tendéncia a
penetracdo ou a perda de massa por atrito. Dessa forma,
as demais alternativas séo incorretas.

Questao 02 - Letra E
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: O composto polianilina € um polimero, o qual
possui unidades estruturais que se repetem regularmente.
Esse composto ndo pode ser classificado como idnico,
pois as ligagdes quimicas que mantém os atomos unidos na
estrutura sdo covalentes. O composto apresenta condutividade
elétrica no estado soélido, o que sugere que a carga elétrica
é transportada por um mecanismo diferente da mobilidade
ionica. A polianilina ndo pode ser considerada um composto
covalente, pois é formada de cadeias poliméricas de tamanho
definido. As cadeias poliméricas sdao macromoléculas,
as quais possuem unidades estruturais que se repetem
milhares de vezes. Dessa forma, classifica-se a polianilina como
composto molecular.

Questdo 03 - Letra C
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 7
Habilidade: 25

Comentario: Ao contradrio das demais variedades
alotropicas do carbono, o fulereno é um composto molecular.



Assim, embora ocorra deslocalizagdo de elétrons em sua
estrutura, tal deslocalizacdo é apenas intramolecular e ndo ha
um fluxo continuo e direcional de carga elétrica, como pode ser
observado no grafeno, na grafita e nos nanotubos.

MODULO - A 11

Geometria Molecular e Polaridade
das Moléculas

Exercicios de Aprendizagem
Questdo 01 - Letra E

Comentario: A forma geométrica de uma molécula é
determinada pela distribuigdo, no espaco, dos pares de elétrons,
ligantes ou ndo, do nivel de valéncia de cada atomo. Para que
um sistema seja estdvel, a repulsdo entre esses pares de
elétrons deve ser a menor possivel. Para que isso ocorra, eles
devem situar-se no espaco o mais afastados possivel uns dos
outros (Teoria da Repulsdo dos Pares de Elétrons da Camada
de Valéncia). Entdo, para se determinar a geometria molecular
de um composto, deve-se, primeiramente, fazer a estrutura de
Lewis para a molécula, de forma a identificar a quantidade de
pares eletrénicos, ao redor do elemento central. Assim, SO,,
H.,S e BeCr, apresentam as seguintes estruturas de Lewis e
geometrias:
:Q:
"O"S':'O" Geometria trigonal plana (IV)

Geometria angular (II)

:Cr:Be:Cl: Geometria linear (I)

Questdo 02 - Letra D

Comentario: O carbono do carbocation possui trés dominios
eletronicos, que, neste caso, sdo trés pares de elétrons
ligantes. Considerando o modelo de repulsdo dos pares de
elétrons de valéncia, esses pares de elétrons ligantes devem
se ligar ao atomo central de maneira que a repulsdo entre
eles seja minima. Assim, para que esse arranjo fique estavel,
os pares de elétrons ligantes devem estar o mais afastados
possivel uns dos outros e isso ocorre, nessa espécie, quando
formam entre si angulos de 120°, caracterizando a geometria
trigonal plana.

Questao 03 — Letra B

Comentario: De acordo com a Teoria da Repulsdo dos Pares de
Elétrons da Camada de Valéncia (VSEPR), a repulsdo provocada pelos
pares de elétrons deve ser a minima possivel a fim de estabilizar o
sistema. Analisaremos cada alternativa a luz dessa teoria.

H,0 - Molécula formada por 3 atomos e pares de elétrons n&o
ligantes no atomo central: geometria angular.

NH,* - Molécula formada por 4 atomos ligantes ao atomo central.

A estrutura tetraédrica proporciona maior separagdo entre os
ligantes da ligagdo: geometria tetraédrica.

H
I

N+
S ANH
HoH

CO, - Molécula com 3 dtomos e sem pares de elétrons no atomo
central: geometria linear.

BF, - Molécula com 3 ligantes e sem pares de elétrons no atomo
central: geometria triangular ou trigonal plana.

Questao 04 — Letra E

Comentario: A molécula de dgua é constituida de trés dtomos,
em que o atomo central, oxigénio, possui seis elétrons na
camada de valéncia. Dentre os seis elétrons, dois pares ndo
sdo ligantes e os outros dois elétrons sdo compartilhados,
cada um deles, com um elétron de cada um dos atomos de
hidrogénio. De acordo com a Teoria da Repulsdo dos Elétrons
da Camada de Valéncia, os elétrons ligantes e ndo ligantes se
repelem, de modo a ficar o mais afastados possivel uns dos
outros, conferindo uma maior estabilidade para a molécula.
Desse modo, a molécula de agua apresenta uma geometria
angular e as ligagdes entre o hidrogénio e o oxigénio sdo
covalentes. Além disso, a molécula de agua é polar, uma vez
que ndo ha o cancelamento dos vetores dipolos elétricos das
ligagdes polares entre os dtomos de hidrogénio e oxigénio.
u#0

70N

H H

Questdo 05 - Letra C

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. A molécula de HC/¢ é polar, pois os ligantes
apresentam diferenga de eletronegatividade e o momento
dipolar ndo € nulo. NO, é pouco polar devido a pequena
diferenga de eletronegatividade entre os &tomos de N e O,
e a resultante vetorial do momento dipolar ndo é nulo.
0, é apolar, pois ndo ha diferenca de eletronegatividade
entre atomos iguais.

B) Incorreta. Ct, é apolar, pois dtomos iguais ndo possuem
diferenca de eletronegatividade e o momento dipolar é
nulo. NH, é polar, uma vez que o atomo central é mais
eletronegativo que os demais, o que polariza as moléculas.
CO, ¢é apolar, pois 0 momento dipolar resultante é nulo.

C) Correta. Ct, € apolar, pois atomos iguais ndo possuem
diferenga de eletronegatividade e a resultante vetorial
do momento dipolar é nulo. CCr, é apolar, pois o vetor
momento dipolar resultante é nulo. CO, é apolar, pois o
momento dipolar também ¢é nulo.

D) Incorreta. CC¢, é apolar, pois o momento de dipolo
resultante é nulo. BF, é apolar, pois 0 momento de dipolo
resultante é nulo. H,SO, é polar, pois a ligagdo O—H é mais
polarizada do que a ligagdo S—O.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Questao 06 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. A geometria da molécula de oxigénio é linear,
pois é composta por apenas dois atomos com um angulo
de ligagdo de 180°. Por serem atomos iguais, ndo possuem
diferenca de eletronegatividade entre os dois ligantes e,
portanto, a ligagdo que se estabelece é covalente apolar e
a molécula é apolar, pois o vetor resultante é nulo.

[

=0

(molécula apolar)

A molécula de ozénio é formada por trés atomos, em que o
atomo central possui um par de elétrons ndo ligantes. Com
esse arranjo, a geometria da molécula de ozbnio é angular.

[\
o

B) Correta. A geometria da molécula de H,0 é angular, pois
é formada por trés atomos e possui pares de elétrons
ndo ligantes no atomo central. As ligacdes sdo covalentes
polares, pois o oxigénio é mais eletronegativo que o
hidrogénio, o que polariza a molécula.

C) Correta. A geometria do CCr, é tetraédrica, pois essa
molécula é composta por 5 atomos e essa distribuicdo
espacial proporciona maior separagao entre os ligantes.
As ligagdes sdo covalentes polares, pois o atomo de C/ é
mais eletronegativo que o atomo de C. E apolar, pois o
momento de dipolo resultante é nulo.

D) Correta. A geometria do CO, é linear, pois é formada por trés
atomos e sem a presenca de pares de elétrons ndo ligantes
no atomo central. As ligagBes sdo covalentes polares,
pois o atomo de oxigénio é mais eletronegativo que o
4tomo de carbono. E apolar, pois o momento de dipolo
resultante é nulo.

E) Correta. A geometria da molécula de CH,Cr, é tetraédrica,
formada por 5 ligantes. Possui ligagdes covalentes polares,
pois ha diferenca de eletronegatividade entre os ligantes.
A molécula é polar devido a existéncia de momento dipolo
elétrico, provocado pelos atomos de Cv.

Questdo 07 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
as moléculas de cada gas.

CO,: A molécula de gas carbonico é constituida por trés dtomos,
entre os quais o atomo central, carbono, ndo apresenta pares
de elétrons ndo ligantes. Esse arranjo confere ao CO, uma
geometria linear. Observa-se que ha o cancelamento dos
vetores dipolos elétricos das ligagGes covalentes polares entre
o carbono e os oxigénios. Dessa forma, essa molécula é apolar.
ne=0

— >
o=C=

C=0

Colecao 6V

NO, e SO,: As moléculas de diéxido de nitrogénio e de didxido
de enxofre sdo constituidas por trés atomos, em que o atomo
central, nitrogénio e enxofre, respectivamente, apresentam
elétrons ndo ligantes. Esse arranjo confere ao NO, e ao SO,
geometria angular e momento de dipolo elétrico diferente
de zero, resultando em moléculas com caracteristicas polares.

u.#0

S o 6Py
e #0

.'o.&gg._o" © 'Qk?‘s.%d:

Questdo 08 - Letra E

Comentario: Com a férmula AB,, sdo possiveis trés estruturas,
dependendo do nimero de elétrons de valéncia do atomo A:

B—A—B AN AN
B B B B

sp sp? sp?

Exercicios Propostos

Questao 01 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
a geometria de cada uma das moléculas das substancias
apresentadas.

e A molécula de ozbnio é formada por trés atomos e o atomo
central possui um par de elétrons ndo ligantes. Com esse
arranjo, a geometria da molécula de ozo6nio é angular.

0
o O A
o ~o¢

e Na molécula de didxido de carbono, o atomo de carbono
realiza duas ligagdes covalentes duplas e, portanto,
ndo apresenta pares eletronicos ndo ligantes. Assim,
esse composto possui geometria linear.

":O::C::O..'.

e A molécula de SO, é formada por trés dtomos, e o dtomo
central possui um par de elétrons nao ligantes. Com esse
arranjo, a geometria dessa molécula é angular.

NS
el

e A molécula de agua é constituida de trés atomos,
sendo que o dtomo central, oxigénio, possui dois pares de
elétrons ndo ligantes. De acordo com a Teoria da Repulsdo
dos Elétrons da Camada de Valéncia, os elétrons ligantes
e ndo ligantes se repelem, de modo a ficarem o mais
afastados possivel uns dos outros, conferindo uma maior
estabilidade para a molécula. Desse modo, a molécula de
agua apresenta uma geometria angular.

o)
H 'H



e Na molécula de cianeto de hidrogénio, o atomo de carbono
realiza uma ligagdo covalente simples e uma tripla e,
portanto, ndo apresenta pares eletrénicos ndo ligantes.
Assim, esse composto possui geometria linear.

H—C=N:

Questdo 02 - Letra C

Comentario: As formulas estruturais e os respectivos arranjos
e geometrias moleculares das espécies quimicas sdo dados a
seguir:

‘0 OF,

Arranjo: tetraédrico

Geometria: angular

g SF,
P N ) o
.F. Fe Arranjo: tetraédrico
Geometria: angular
iF: BF,
| Arranjo: trigonal plano
B : :
TFC F Geometria: trigonal plana
.. NF
/N"// ° . o
N A Arranjo: tetraédrico
ke Geometria: piramide trigonal
=|F CF,
C. Arranjo: tetraédrico
e Y e ) o
.F. .F: Fe Geometria: tetraédrica
:0: XeO,
I
Arranjo: tetraédrico
L oXey, | ) L
Mo XY We) Geometria: tetraédrica
Ao

Questdo 03 - Letra C

Comentario: A molécula de gas carbonico é constituida de duas
ligagGes duplas entre o carbono e os oxigénios, formando um
arranjo linear conforme mostra a estrutura a seguir.

O0=C=0

A molécula de oz6nio é constituida por trés dtomos de oxigénio
em uma geometria angular que lhe confere polaridade. Ocorre
o fendmeno de ressonancia entre as ligagbes, deixando o atomo
de oxigénio central pobre em elétrons (polo positivo) e os
oxigénios das extremidades ricos em elétrons (polos negativos).
Esse arranjo molecular pode ser conferido na estrutura a seguir.

Questdo 04 - Letra D

Comentario: As moléculas de CCr, apresentam ligagdes
covalentes polares. No entanto, essas moléculas séo apolares,
pois a geometria tetraédrica regular permite o cancelamento
dos vetores momento de dipolo elétrico resultantes das ligagdes
polares.

=0 Cr
11
P
Al
e

As moléculas de NH, também apresentam ligagbes covalentes
polares. No entanto, nesse caso, constituirdo moléculas
polares, uma vez que a geometria piramidal ndo permite
o cancelamento de vetores momento de dipolo elétrico,
como no caso anterior.
u#0

N
=

Em relacdo a solubilidade dessas substancias em agua, € preciso
levar em consideragao as interagdes intermoleculares formadas
entre a 4gua e a amodnia e entre a agua e o tetracloreto de
carbono. As substancias apolares, como o CC/,, estabelecem
com as moléculas de dgua, que sdo polares, interacdes do tipo
dipolo permanente-dipolo instantédneo de baixa intensidade e
extensdo, o que explica a baixa solubilidade dessa substancia
com a agua. A amoénia, por sua vez, é altamente sollvel,
porque € uma molécula polar e interage com a dgua por meio
de interagGes intermoleculares do tipo ligagdo de hidrogénio,
que sdo interagdes termodinamicamente mais favoraveis que
as interagdes entre dgua e o CC/,.

Questdo 05 - Letra A

Comentario: A molécula de SO, é composta por dois ametais
e a ligagdo quimica estabelecida entre eles é do tipo covalente,
em que pares de elétrons dos ligantes sdo compartilhados
na ligagdo. Devido a maior eletronegatividade do atomo de
oxigénio quando comparado ao atomo de enxofre, forma-se
um polo negativo em torno desse dtomo e a ligagdo covalente
é dita polar. Por ser formada por trés atomos e possuir pares de
elétrons ndo ligantes no atomo central, a molécula de didxido
de enxofre apresenta geometria angular, visando a maxima
separagdo entre os ligantes.

Ligagao . Ligagao
polar/s polar
o” o

Questdao 06 — Letra B

Comentario: Ao analisar a geometria das moléculas
relacionadas a partir da VSEPR, temos:

1. NoCr/  Angular
2. NCz, Piramidal
BRESH Linear
4. CCt, Tetraédrica
5. BF, Trigonal plana
c/N%o C/g/'l\l\cg
Angular Piracnfidal
F Cr
\ |
F7OF SmC=S cz/cl\cz
Linear cr

Trigonal plana

ou triangular Tetraédrica

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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NOC/ - Molécula triatdmica com par de elétrons ndo ligantes no
atomo central.

NC¢, - Molécula composta por 4 atomos e com par de elétrons
ndo ligantes no atomo central.

CS, - Moléculas triatdmica sem par de elétrons no atomo central.
CCt, - Molécula composta por 5 atomos e sem par de elétrons
no atomo central.

BF, — Molécula composta por 4 atomos e sem par de elétrons no
atomo central.

Questao 07 — Letra B

Comentario: A molécula de CH, é tetraédrica, enquanto as de
H,S, H,0, H,Te e H,Se s&o angulares. Em moléculas tetraédricas
com quatro ligantes iguais, os angulos entre os ligantes medem
109028". Ja em moléculas angulares, os dngulos sdo menores
devido a maior repulsdo provocada pela presenca de pares
de elétrons ndo ligantes no atomo central. Quanto maior
for o dtomo central, maior serd a repulsdo entre as nuvens
eletronicas e menor serd o angulo entre os ligantes. Logo:

CH, > H,0 > H,S > H,Se > H,Te

Questdo 08 - Letra A

Comentario: A molécula de hexafluoreto de enxofre é composta
por seis atomos de fldor ligados covalentemente a um atomo
de enxofre. Trata-se de uma molécula apolar (N=0)
- mesmo apresentando ligagGes polares - cuja geometria é
octaédrica. E uma substancia composta e de baixa reatividade
quimica. A estrutura desse composto estad representada
a seqguir:

F
90“?"“" F
..__S__,.ul
F / \‘/50\ F
F

Questdo 09 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. O momento dipolar resultante do tetracloreto de
silicio € nulo, pois a resultante vetorial da soma dos vetores

momento dipolo elétrico é nula.
(ol
— Sis, —
e = et
Cr i,

B) Incorreta. Apesar de o C/ ser mais eletronegativo que
o Si, a soma dos vetores momento dipolar é nula para
esse composto, por isso ndo é correto afirmar que ele é
significativo.

C) Incorreta. Nao se trata de uma estrutura planar, mas sim
tetragonal.

D) Incorreta. Todas as ligacdes Si—C/¢ sdo covalentes polares
devido a diferenca de eletronegatividade dos ligantes Si—C¢.
Contudo, o somatdrio dos vetores momento dipolar é nulo,
0 que torna a molécula apolar.

Colecao 6V

Questao 10 - Soma = 05

Comentario: Para resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
uma das afirmativas.

01. Correta. A molécula de amonia possui geometria piramidal
e, para determinar sua polaridade, é necessério fazer a
soma vetorial dos momentos de dipolo. Como todos eles
apontam para o nitrogénio, a soma ¢é diferente de zero,
0 que a caracteriza como uma molécula polar.

02. Incorreta. A molécula de agua possui geometria angular
e a soma vetorial dos momentos de dipolo é diferente de
zero. Logo, a agua é polar.

04. Correta. A molécula de CO, é apolar mesmo sendo
composta por duas ligagdes covalentes duplas polares,
0 que corresponde a quatro ligagdes covalentes polares.
Os dois vetores momento dipolar apontam para o oxigénio
nas duas ligagdes e se anulam, tornando a molécula apolar.

08. Incorreta. Em uma ligagdo covalente polar em que os
elementos ligantes possuem diferentes eletronegatividades,
o elemento mais eletronegativo atrai os elétrons com maior
intensidade e se torna o polo negativo da ligagdo, enquanto
o elemento menos eletronegativo se torna o polo positivo.

16. Incorreta. Os compostos HI, O, e A(F, sdo constituidos por
ligagdo covalente polar no primeiro, ligagdo covalente dupla
apolar no segundo e ligagdo i6nica no terceiro.

Questao 11 - Letra C

Comentario: A seguir, as geometrias moleculares e as
polaridades das moléculas citadas na tabela:

5 o,
: Arranjo: trigonal plano
Geometria: angular

Polaridade: polar

F BF,
[ Arranjo: trigonal plano
B

Geometria: trigonal plana

Polaridade: apolar

N NO,
NON Arranjo: trigonal plano
Geometria: angular

Polaridade: polar

NH,
H Arranjo: tetraédrico
Geometria: piramide trigonal

Polaridade: polar

Cr PCv,
Arranjo: bipirdmide trigonal
Geometria: bipiramide trigonal
Cr Polaridade: apolar

5

Questdo 12 - Letra C

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.



A) Incorreta. A hibridizagdo do atomo de Si é do tipo sp?, em
que um elétron do orbital 3s é deslocado para o orbital 3p,
levando a formacgdo de quatro orbitais sp? hibridos. Todas
as ligagdes sao do tipo sigma e a geometria do composto
é tetraédrica.

B) Incorreta. A hibridizagdo do atomo de B é do tipo sp?, em
que um elétron do orbital 2s é deslocado para o orbital 2p,
formando trés orbitais sp?hibridos. As ligagées B—F sdo do
tipo sigma e a geometria do composto é trigonal plana.

C) Correta. A hibridizagdo do atomo de C é sp?, em que
um elétron do orbital 2s é deslocado para o orbital 2p,
formando trés orbitais sp? hibridos. As ligagGes entre os
atomos de carbono sdo duplas (sigma e pi), e as ligagdes
entre os atomos de carbono e hidrogénio s&o do tipo sigma.
A geometria do composto é trigonal plana.

D) Incorreta. A hibridizagdo do atomo de Be é sp, em que
um elétron do orbital 2s é deslocado para um orbital 2p,
formando dois orbitais sp hibridos para obter dois elétrons
desemparelhados para realizar ligagdo. O composto possui
geometria linear e é formado somente por ligagdes sigma.

E) Incorreta. A hibridizagdo do atomo de P é sp3d devido a
combinagdo de um orbital s, trés orbitais p e um orbital d,
formando cinco orbitais hibridos sp3d. Somente ligagGes
sigma sdo formadas, e a geometria do composto é
bipiramide trigonal.

Secao Enem

Questdao 01 — Letra B
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: No grafeno, cada atomo de carbono se encontra
ligado a 3 outros atomos de carbono. Considerando que o
atomo de carbono é tetravalente, uma das ligages do carbono
no grafeno é dupla. Assim, cada carbono do grafeno possui
hibridizacdo sp?, de geometria trigonal planar, pois realiza uma
ligagdo dupla e duas ligagGes simples.

N _¥Sp?
=

Questdo 02 - Letra D
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 5
Habilidade: 18

Comentario: De acordo com o texto, uma substéncia ideal,
para ser utilizada como impureza em um display de cristal
liquido, deve apresentar as seguintes atribuigdes:

e Manter uma estrutura rigida de eixo alongado. A molécula
dever ter grande extensdo e possuir poucos centros que
permitam a rotagdo livre de &tomos em torno das ligages
simples. Dessa forma, € possivel o material se apresentar
como liquido e a0 mesmo tempo possuir uma estrutura
rigida caracteristica dos sélidos.

e Sofrer perturbacdo quando aplicado um campo elétrico.
A molécula deve possuir carater polar acentuado. Essa
propriedade garante que, ao se aplicar um campo elétrico
no material, as impurezas possam se orientar a fim de
alterar as caracteristicas opticas do display.

Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos cada uma das
substéncias apresentadas nas alternativas:

A) Substancia inadequada. Molécula com pequena extensdo.

B) Substancia inadequada. Molécula apolar e com grande
extensdo, porém com muitos centros que permitem a
rotacgdo livre de dtomos em torno das ligagGes simples.

C) Substancia inadequada. Molécula com carater polar pouco
acentuado. E considerada, portanto, uma molécula apolar.

D) Substadncia adequada. Possui todas as atribuigGes exigidas.

E) Substancia inadequada. Molécula com pequena extensdo.

MODULO - A 12

Interacoes Intermoleculares

Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 — Letra E

Comentario: O nitrogénio liquefeito é formado por moléculas
diatémicas apolares que estabelecem entre si interagdes do
tipo dipolo instantaneo-dipolo induzido, também chamadas
forgas de London.

Questdo 02 - Letra C

Comentario: O éter dimetilico possui a seguinte formula
estrutural: ..
O\
H,C CH,
Suas moléculas sdo pouco polares, podendo estabelecer
interagdes do tipo dipolo permanente-dipolo permanente.

Questdo 03 - Letra D

Comentario: A interagdo entre os ions do cloreto de soédio
com as moléculas de agua é do tipo ion-dipolo. A molécula
de agua é polar e seu polo positivo atraird o anion cloreto,
enquanto o polo negativo atraird o cation sodio. Na acetona,
cujas moléculas sdo polares, a interagdo entres suas moléculas
é do tipo dipolo-dipolo. E, por fim, &gua com alcool se mistura
em todas as proporgdes, ou seja, solubilidade infinita. Isso
ocorre devido ao fato de as moléculas das duas substancias
interagirem por meio de ligacGes de hidrogénio, a interagdo
intermolecular mais intensa entre as existentes.

Questdo 04 - Letra C

Comentario: As estruturas e as respectivas interagdes
intermoleculares predominantes em CC/,, H,0, C,H,,
e CH,COCH, sdo

Cr
| Apolar
c—=Cr
/ z Dipolo instantédneo-dipolo induzido
Ct Ty
oo Polar
H- " NH

Ligagdo de hidrogénio

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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Apolar
d Dipolo instantédneo-dipolo induzido
o Polar

A

Questdo 05 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das representagoes.

Dipolo permanente-dipolo permanente

Soélido: Incorreto. No gelo, ha uma estrutura altamente
organizada, em que as moléculas de agua formam arranjos
hexagonais. Na estrutura representada, ndo é observada essa
configuragao.

Liquido: Incorreto. As interagGes do tipo ligagdo de hidrogénio
entre as moléculas de agua sdo intensas, porém as diregdes
dos dipolos elétricos foram representadas incorretamente.
Os polos positivos, presentes nos atomos de hidrogénio,
deveriam estar direcionados aos polos negativos, presentes
nos atomos de oxigénio.

Gasoso: Incorreto. No estado gasoso, as interagdes do
tipo ligacdo de hidrogénio entre as moléculas de agua sdo
praticamente inexistentes devido ao alto grau de liberdade que
elas possuem. Contudo, as moléculas de agua permanecem com
sua caracteristica polar, pois ha diferenca de eletronegatividade
entre os dtomos ligantes.

Questdo 06 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Algumas moléculas podem realizar ligagdo de
hidrogénio dentro da mesma molécula, denominada ligagédo
de hidrogénio intramolecular, que ocorre quando uma
mesma molécula possui um grupo doador e outro receptor
de prétons, em configuragdo espacial favoravel a formagao
dessa interacao.

B) Incorreta. O ponto de fusdo da agua é maior que o do sulfeto
de hidrogénio, pois a interagdo do tipo ligagao de hidrogénio
existente entre as moléculas de dgua é mais intensa que a
interagdo dipolo-dipolo do H,S, o que mantém as moléculas
de dgua mais coesas que as do H,S.

C) Incorreta. Interagdes intermoleculares, sejam elas de
qualquer tipo, sdo sempre menos intensas que uma ligagdo
quimica interatémica.

D) Correta. As forgas das ligagGes de hidrogénio se relacionam a
muitas propriedades das substéncias, como temperatura de
ebuligdo, fusdo e densidade. Como a ligagdo de hidrogénio
possui intensidade elevada, pode ocorrer uma aproximagao
maior entre moléculas que realizam esse tipo de interagao,
reduzindo o volume ocupado por uma determinada amostra
e, consequentemente, aumentar o valor da densidade.

E) Incorreta. Atomos de H ligados covalentemente a atomos de
F, O ou N realizam interacao intermolecular do tipo ligagao
de hidrogénio.

Colecao 6V

Questao 07 - Soma = 05

Comentario: A interagdo intermolecular do tipo ligagdo de
hidrogénio ocorre entre moléculas que podem estabelecer uma
ponte de hidrogénio entre FON (flGior, oxigénio e nitrogénio).
As moléculas que possuem esses elementos e que podem
interagir de forma a estabelecer essa ponte séo: a ureia com
ureia e o acido acético com a agua.

Questdao 08 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada umas das substéancias apresentadas no quadro.

1-B: O O, é uma molécula covalente apolar, pois ndo existe
diferenca de eletronegatividade entre os atomos de O.

2-E: A H,0 é uma molécula polar que realiza interagdo
intermolecular do tipo ligacdo de hidrogénio, por
apresentar atomo de H ligado a atomo de O, que possui
elevada eletronegatividade.

3-C: O argbnio é um gas nobre e por isso possui interagéo
fraca do tipo Van der Waals.

4-E: O HF é uma molécula polar que realiza interagao
intermolecular do tipo ligacdo de hidrogénio, por
apresentar atomo de H ligado a atomo de F, que possui
elevada eletronegatividade.

5-D: 0O BaSO, € um composto i6nico formado por ligagdo entre
os ions Ba?* e SO,".

6-E: O alcool é um composto polar que realiza interagdao do
tipo ligacdo de hidrogénio com outras moléculas de alcool
devido a presenga do grupamento hidroxila na molécula.

7-B: O diamante é um composto covalente apolar, pois ndo
existe diferenca de eletronegatividade entre os atomos
de carbono que compdem a substancia.

Exercicios Propostos
Questdao 01 - Letra C

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

2 - Ainteragéo do tipo ion-dipolo ocorre quando sélidos iGnicos
sdo solubilizados em solventes polares como a agua.

1 - A interagdo do tipo ligacdo de hidrogénio ocorre em
moléculas que possuem atomos de hidrogénio ligados
covalentemente a atomos bastante eletronegativos, tais
como F, O e N.

4 - A interagdo do tipo dipolo-dipolo ocorre entre moléculas
polares, tais como a acetona e o etanoato de etila.

3 - Forgcas de London ou interacdo dipolo induzido-dipolo
induzido ocorrem entre moléculas apolares e sdo de baixa
intensidade no caso de moléculas menores, uma vez que
ndo ha formagdo de polos definidos, e a atragdo entre as
cargas opostas momentaneas € de baixa intensidade.

Questao 02-VFFFV

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

00. Verdadeira. As moléculas de H,0 e H,S apresentam geometria
angular, uma vez que sdo compostas por trés atomos e o
atomo central possui pares de elétrons nédo ligantes.



01. Falsa. As moléculas de H,0 e H,S sdo polares, pois as
ligagbes H—O e H—S sdo polares devido a diferenca de
eletronegatividade entre os dtomos ligantes e o momento
de dipolo resultante é diferente de zero.

02. Falsa. A interacdo existente entre as moléculas de agua é do
tipo ligacdo de hidrogénio, que é mais intensa que as interagbes
do tipo dipolo-dipolo existente entre as moléculas de H,S.

03. Falsa. A interagdo dipolo-dipolo entre moléculas de H,S
€ mais fraca que a interagdo ligagdo de hidrogénio entre
moléculas de H,0.

04. Verdadeira. Os atomos de O e S possuem seis elétrons no
nivel de valéncia e tendem a realizar duas ligagGes quimicas
para adquirir estabilidade, restando dois pares de elétrons
ndo ligantes.

Questao 03 - Letra A

Comentario: Os insetos ndo afundam na agua devido a uma
propriedade denominada tensdo superficial, que é a formagao
de ligacGes de hidrogénio entre as moléculas da superficie do
liguido com as moléculas que estdo abaixo e ao lado delas,
atraindo as moléculas da superficie para o interior do liquido.
Esse fendmeno é responsavel pela formagao de uma “pelicula”
na superficie do liquido, muito intensa, o que permite que alguns
insetos caminhem sobre a agua.

Questao 04 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada um dos tipos de interacdes presente na estrutura
tridimensional das cadeias polipeptidicas.

A interagdo 1 ocorre entre um grupo em que o hidrogénio esta
ligado ao oxigénio (O—H) e uma regido com elevada densidade
eletrénica. Como a ligagdo O—H é altamente polarizada em
virtude da alta eletronegatividade do oxigénio em relagdo ao
hidrogénio, a interacgéo dipolo-dipolo feita entre esses grupos
€ mais intensa que o normal, pois o hidrogénio se encontra
muito eletrodeficiente, e recebe a denominagdo especial de
ligagdo de hidrogénio.

A interagdo 2 ocorre entre duas regides constituidas apenas
por atomos de carbono e hidrogénio, o que as caracteriza
como regides apolares. Portanto, a interagdo 2 € do tipo dipolo
induzido-dipolo induzido.

A interagdo 3 é uma ligagdo de dissulfeto, que corresponde a
uma ligagdo covalente simples entre dois atomos de enxofre.

Ainteragdo 4 corresponde a atragdo eletrostatica, uma vez que
estd ocorrendo atragdo entre dois grupos que possuem cargas
elétricas opostas (-NH,* e -COO").

Questao 05 — Letra B

Comentario: Para que uma molécula possa apresentar
interacGes do tipo ligacdo de hidrogénio intramolecular,
€ necessario que ela tenha hidrogénio ligado a oxigénio ou
nitrogénio préximo a dtomos de oxigénio, nitrogénio ou fldor. As
moléculas derivadas do benzeno so6 sdo capazes de estabelecer
ligacdo de hidrogénio intramolecular se esses grupos estiverem
em posigées consecutivas. Assim, a molécula II é a Unica
que ndo pode formar ligagdo de hidrogénio entre grupos
pertencentes a ela.

Questao 06 — Letra A

Comentario: Os ions cobre (II) estabelecem com as moléculas
de &gua interagbes do tipo ion-dipolo. Esse processo é
denominado solvatagdo.

A configuragdo do ion cobre (II) é [Ar]3d° e ele se encontra na
forma oxidada, Cu?*.

Questdo 07 - Letra A

Comentario: A temperatura de ebulicdo de uma substancia esta
relacionada a sua massa molecular. Ao comparar substancias com
o0 mesmo tipo de interacdo intermolecular, a que possuir maior
massa molecular possuird maior ponto de ebulicdo. Os acidos
apresentados na questao realizam interacdo do tipo dipolo-dipolo e,
portanto, a ordem crescente de temperatura de ebuligdo € baseada
na massa molecular desses acidos. Logo, a ordem crescente é

H,S < H,Se < H,Te.

Questdo 08 - Letra D

Comentario: O HF apresenta maior ponto de ebulicdo devido
as interagGes intermoleculares do tipo ligagdo de hidrogénio
existentes entre as moléculas desse acido. Essa interagdo
é mais intensa que as interagdes do tipo dipolo-dipolo
existentes entre as moléculas dos demais acidos e, por isso,
maior € a energia necessaria para romper essas interagoes e,
consequentemente, maior é a temperatura de ebuligdo do HF.

Questao 09 - Letra C

Resolugdo: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Incorreta. F, e C/, realizam interacdo intermolecular do
tipo dipolo induzido-dipolo induzido. Porém, a massa
molecular do Cr, € maior que a do F, e, por esse motivo,
o Cr, apresenta ponto de ebuligdo mais elevado.

II. Incorreta. O HF realiza interagdo intermolecular do tipo
ligagdo de hidrogénio, enquanto o HC/ realiza interagdo do
tipo dipolo-dipolo. Por ser mais intensa a interagdo entre as
moléculas do HF, este apresenta maior ponto de ebulicdo,
mesmo contendo massa molecular menor que a HC/.

III. Correta. A molécula de CO, apresenta interagdo
intermolecular do tipo dipolo induzido-dipolo induzido.
Na sublimagdo do CO,, sdo rompidas as interacdes dipolo
induzido-dipolo induzido existentes entre as moléculas,
ja que houve transformagdo do estado sélido para o
estado gasoso, no qual as interagdes sdo praticamente
inexistentes.

IV. Correta. As moléculas de agua sao unidas por interaces
do tipo ligagdo de hidrogénio. Quando ha uma mudanga de
estado fisico em que ocorre a formagdo de gas ou vapor,
sdo rompidas as interagdes intermoleculares que unem as
moléculas. Portanto, na evaporagdo da agua liquida, ocorre
a ruptura dessas interagdes e a consequente mudancga de
estado fisico.
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Questao 10 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Apenas o valor da massa molar ndo é suficiente
para afirmar o estado fisico de uma substancia. E necessario
também levar em consideragdo o tipo de interagdo
intermolecular de cada substéncia em questdo para poder
predizer sobre o estado fisico dela.

B) Incorreta. Apenas a geometria de uma molécula ndo é
suficiente para definir o seu estado fisico. Além disso, o
sulfeto de hidrogénio tem geometria angular assim como
a agua.

C) Incorreta. O sulfeto de hidrogénio é mais acido, porém isso
ndo explica a diferenga no estado fisico dessas substancias.

D) Incorreta. A ligacdo H—O é mais intensa, uma vez que
o comprimento da ligagdo é menor quando comparado a
ligacdo entre o hidrogénio e o enxofre.

E) Correta. As interagGes entre as moléculas de agua sdo
do tipo ligagdo de hidrogénio, que sdo mais intensas que
as interagdes do tipo dipolo-dipolo existentes entre as
moléculas de H,S. Por ser mais intensa, a energia necessaria
para romper as ligagcdes de hidrogénio entre as moléculas de
agua é maior, o que justifica o fato de a d4gua ser liquida nas
condicdes de temperatura ambiente e pressao atmosférica
e 0 H,S ser um gas nas mesmas condigdes.

Questdo 11 - Letra A

Comentario: Os elementos do grupo 17, do 2° ao
5° periodo, sdo, respectivamente, F, C¢, Br e I. Os compostos
formados por H e esses halogénios sdo HF, HC/¢, HBr e HI.
O HF apresenta o maior ponto de ebulicao pelo fato de realizar
interacdo intermolecular do tipo ligagdo de hidrogénio, que é
mais intensa que as interagdes dipolo-dipolo que os outros
compostos realizam. Entre os compostos HC/, HBr e HI,
o HC/ apresenta menor ponto de ebulicdo porque a massa
molar desse composto € menor quando comparada com
os outros dois acidos, seguido do HBr e, por fim, o HI.
O grafico que representa esse comportamento esta descrito
na alternativa A.

Questao 12 - Soma = 21

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

01. Correta. O HF apresenta maior P.E. pelo fato de realizar
interacdes do tipo ligagdo de hidrogénio que sdo mais
intensas que as interagdes realizadas pelas demais
moléculas.

02. Incorreta. Apenas o HF realiza interagdo do tipo ligagao de
hidrogénio por apresentar atomo de H ligado ao elemento
eletronegativo F.

04. Correta. A interagdo do tipo dipolo induzido-dipolo induzido
ocorre em todas as substéancias, polares ou apolares.

08. Incorreta. Apenas as moléculas de CH,, HF e PH, possuem
ligagGes covalentes polares devido a diferenca de
eletronegatividade entre os dtomos ligantes. A molécula de
H, ndo possui diferenca de eletronegatividade e sua ligagdo
é covalente apolar.

Colecao 6V

16. Correta. A molécula de CH, é composta por quatro
atomos ligantes e sem par de elétrons ndo ligantes
no atomo central, adquirindo geometria tetraédrica.
A molécula de PH, possui quatro atomos ligantes e com
par de elétrons ndo ligantes no atomo central, dispostos
em geometria piramidal.

Questao 13 - Soma = 14

Comentario: Para resolver essa questdo, analisaremos cada
uma das alternativas.

01.Incorreta. A temperatura de ebulicdo do HF é +20 °C.
Dessa forma, a temperaturas abaixo de 10 °C,
esse haleto ndo é um gas. Todos os outros haletos possuem
temperaturas de ebulicdo inferiores a 10 °C e, portanto,
sdo gases a temperaturas abaixo de 10 °C.

02. Correta. As moléculas dos haletos em questdo sdo polares
devido a diferenca de eletronegatividade entre o atomo
de hidrogénio e o atomo de halogénio que as formam,
de modo que o vetor momento de dipolo elétrico ndo
é nulo. As interacGes do tipo dipolo-dipolo aparecem
em todas as substancias que apresentam moléculas
polares. Na molécula de HF, por sua vez, a diferenca de
eletronegatividade entre os dtomos de hidrogénio é muito
grande e, por isso, o atomo de fltor atrai significativamente
a nuvem eletrénica do hidrogénio, deixando o seu nucleo
parcialmente exposto. Assim, quando um atomo de fldor
(que possui pequeno volume e pares de elétrons néao
ligantes) de outra molécula se aproximar, hd uma interagao
do tipo ligagdo de hidrogénio, de intensidade maior que as
interagdes do tipo dipolo permanente tipico.

04. Correta. Vide comentario da afirmativa 02.

08. Correta. As intensidades das interagdes presentes entre
as moléculas dos haletos de iodo, bromo e cloro estdo
relacionadas ao tamanho da nuvem eletrénica das moléculas
e, consequentemente, a polarizabilidade da espécie. Quanto
maior a nuvem eletrdnica, maior a polarizabilidade de uma
espécie, mais intensas serdo as interagdes intermoleculares
estabelecidas e, consequentemente, maiores serdo os
pontos de ebuligdo correspondentes. Assim, a temperatura
de ebulicdo do HI é maior devido a sua maior nuvem
eletrénica, seguido do HBr e do HC/.

16. Incorreto. O maior ponto de ebulicdo do HF esta relacionado
a alta eletronegatividade do atomo de fllor. Essa alta
eletronegatividade faz com que o nucleo do hidrogénio fique
parcialmente desprotegido e, assim, possibilita a ocorréncia
de interagGes do tipo ligagdo de hidrogénio, que possuem
maior intensidade que as interagdes presentes nos demais
haletos.

Questdo 14 - Letra B

Comentario: Considerando que a urina é constituida
majoritariamente por agua e que as moléculas de agua sédo
polares, o revestimento representando em 1 é mais eficiente
para desenvolver a urina, j& que as cadeias carboOnicas sdo
apolares e, portanto, hidrofébicas. Assim, a urina em contato
com tal revestimento sera repelida e devolvida ao seu dono.



Secao Enem

Questdo 01 - Letra D

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: Os sais de amdnio formados sdo i6nicos
constituidos por fons aménio (NH,) e &nions X~. Esses ions
estabelecem interagdes do tipo ion-dipolo com as moléculas
polares da agua. Isso ocorre devido a atracdo elétrica entre
cations e dipolos elétricos negativos das moléculas de agua,
localizados em seus atomos de oxigénio e entre os anions; e
os dipolos positivos, localizados nos atomos de hidrogénio das
moléculas de agua.

Questdao 02 - Letra D

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: As fragdes licopeno, a-caroteno e y-caroteno
sdo apolares e interagem menos com a fase mével no papel,
pois a celulose é polar. Sendo assim, tais fracbes migram
mais rapidamente. As fragdes capsorubina e a-criptoxantina
apresentam grupos polares carbonilas e hidroxilas e,
consequentemente, interagem mais com o papel, ou seja,
migram mais lentamente. Contudo, a capsorubina, que possui
mais grupos polares, interage mais com a celulose, migrando
mais lentamente durante a cromatografia.

Questdo 03 - Letra D

Eixo cognitivo: IV

Competéncia de area: 5

Habilidade: 18

Comentario: O benzeno é uma substancia molecular apolar,
cujas moléculas estabelecem interagBes intermoleculares do

tipo dipolo induzido-dipolo instantaneo com a superficie apolar
do carvao ativado.

Questdo 04 - Letra E

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 7

Habilidade: 25

Comentario: Na composigdo da gasolina, além de
hidrocarbonetos, estd presente também uma quantidade
estabelecida de etanol, cuja quantidade maxima que pode estar
presente por volume de combustivel é determinada por lei.
Os hidrocarbonetos interagem com o etanol por meio de
interagdes do tipo dipolo instantédneo-dipolo induzido, uma vez
que os hidrocarbonetos sdo moléculas apolares e que a molécula
de etanol possui uma regido com essas mesmas caracteristicas.
Contudo, quando agua é adicionada a esse combustivel, o etanol
se miscibiliza com a dgua devido a formagdo de interagdes do
tipo ligacdo de hidrogénio, mais intensas que entre as existentes
entre o etanol e os hidrocarbonetos. As moléculas de dgua séo
polares e podem estabelecer ligacGes de hidrogénio com outras
moléculas que apresentem atomos de hidrogénio ligados a
atomos de elevada eletronegatividade, como é encontrado no
etanol (CH,CH,OH).

Questao 05 - Letra E
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 5
Habilidade: 18

Comentario: A celulose apresenta grupos hidroxila,
que podem interagir com a agua por interagdes do tipo ligagcdes
de hidrogénio. Ja o poliacrilato de sédio apresenta um grupo
idnico que pode estabelecer com a agua interagdes do tipo
ion-dipolo, além das interagGes do tipo ligacGes de hidrogénio.
Como as interagdes de tipo ion-dipolo sdo mais intensas que
as ligacBGes de hidrogénio, as fraldas que contém o polimero
(1) sdo mais eficientes.

Questdo 06 - Letra E
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: As moléculas de agua sdo polares e podem
estabelecer interagdes intermoleculares do tipo ligagdo de
hidrogénio com outras moléculas que apresentem atomos
de hidrogénio ligados a atomos de alta eletronegatividade,
como os de fllor, oxigénio e nitrogénio. Na ligagdo de
hidrogénio, os atomos de hidrogénio, polarizados positivamente,
interagem com regiGes de grande densidade eletrdnica.
A presenca de grupos hidroxila na glicerina e no polietilenoglicol,
componentes dos cremes hidratantes, permite, entao,
a retencdo das moléculas de agua na superficie da pele através
de ligagGes de hidrogénio.

Questdo 07 - Letra D

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 7

Habilidade: 25

Comentario: A bioacumulacdo de uma substancia nos
organismos esta associada com a sua dificuldade de se dissolver
em agua, o que torna sua eliminagdo pela urina e pelo suor
mais lenta.

Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos cada uma
das alternativas.

A) Incorreta. A dioxina em questdo € um composto basico
devido a existéncia de pares eletrénicos ndo ligantes nos
atomos de oxigénio e de cloro. Contudo, a basicidade
da dioxina ndo interfere em sua solubilidade em agua.
Esse € um composto apolar que contém muitos elétrons em
sua nuvem eletrbnica, o que favorece as interagdes dipolo
instanténeo-dipolo induzido entre as moléculas de dioxina,
tornando essa substancia insolivel em agua.

B) Incorreta. A dioxina em questdo ndo é um composto
acido. Mesmo que esse composto apolar fosse acido,
sua nuvem eletronica, muito densa, favoreceria as interagGes
dipolo instantaneo-dipolo induzido entre suas moléculas,
tornando essa substancia insoltvel em agua.

C) Incorreta. O processo de dissolugao de uma substancia em
agua, sem que haja uma reagdo quimica, ndo é um processo
oxirredutivo, ndo sofrendo qualquer influéncia do potencial
oxidante ou redutor dessa substancia.
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D) Correta. As substancias lipofilicas, substancias insollveis
em agua, apresentam dificuldade de serem eliminadas
pela urina e pelo suor, ficando acumuladas no organismo.
A dioxina é uma substancia de carater apolar em
virtude da simetria de sua molécula, o que faz com que
ela seja insolivel em agua e dificil de ser eliminada
pelo organismo.

E) Incorreta. Substancias hidrofilicas — substancias soltveis em
agua - sdo facilmente eliminadas pela urina e pelo suor.

Questdo 08 - Letra D
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 5
Habilidade: 17

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

I. Incorreta. A cor dourada do ouro € uma propriedade fisica
decorrente do conjunto de atomos de ouro e ndo é uma
propriedade intrinseca do atomo isolado.

II. Incorreta. A rigidez de um material esta associada com as
interagdes que mantém suas particulas coesas.

III. Correta. No aquecimento de uma substancia pura, quando
ocorre o equilibrio entre duas fases, toda energia cedida
ao sistema é utilizada para romper e / ou enfraquecer as
interagGes interparticulas, aumentando a energia potencial,
mantendo a energia cinética média do sistema constante
e, consequentemente, mantendo a temperatura constante.

IV. Incorreta. A expansdo dos objetos com o aumento da
temperatura é decorrente do aumento da distdncia média
entre as particulas que constituem o material.

MODULO - B 09

Introducao a Termoquimica

Exercicios de Aprendizagem
Questdo 01 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Incorreta. A densidade do ar quente é menor que a
densidade do ar frio e, por isso, 0 ar quente tende a subir
e o ar frio tende a descer. Nesse caso, recomenda-se a
instalacdo dos sistemas de calefacdo na parte inferior da
parede do ambiente para que o ar quente possa circular
com mais facilidade, formando as correntes de convecgao.

II. Correta. O atrito entre as maos aumenta a colisdo entre
as moléculas, causado o aumento na energia cinética e,
consequentemente, aumento da temperatura.

III. Correta. O equilibrio térmico é atingido quando temperaturas
diferentes de corpos em contato se igualam.

IV. Correta. Calor é a transferéncia de energia térmica entre
corpos com temperaturas diferentes. O calor é transferido
do corpo que possui maior temperatura para o corpo que
possui menor temperatura.

Colecao 6V

V. Incorreta. Nao é adequado relacionar calor de forma
diretamente proporcional a temperatura. O calor é um fluxo
de energia e é transferido de um sistema a uma temperatura
maior para outro a uma temperatura menor.

Questdo 02 - Letra B

Comentario: As trés equagbes representam a formacdo da
mesma substancia, porém, em estados fisicos diferentes.

A formagdo da substancia no estado gasoso é a que libera
a menor quantidade de energia, pois o sistema deve armazenar
uma quantidade de energia suficiente para garantir a formagéo
do produto no estado gasoso. Logo, Q, < Q, e Q, < Q,.

Ja a formagdo da substancia sélida é a que libera a maior
quantidade de energia, jd que esse é o estado fisico que
armazena menos energia. Assim, Q, > Q, e Q, > Q,.

Portanto, a sequéncia correta € Q, > Q, > Q,.

Questdo 03 - Letra B
— H,0

Comentario: A evaporagdo da agua (HZO(/) R M) é um
processo endotérmico, ja que envolve o rompimento de
interagGes intermoleculares. Logo, ao evaporar, a dgua retira
calor do corpo humano, provocando a sensagao de frio.

Questdo 04 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. A sensacgdo de frio provocada pelo tecido, quando
pulverizado sobre o corpo, é devido a absorcdo de energia
do corpo pelas moléculas do solvente. O tipo de processo
em que ocorre absorgdo de energia do ambiente é chamado
endotérmico.

B) Incorreta. Um processo exotérmico é caracterizado pela
liberagao de energia para o ambiente.

C) Incorreta. O processo de condensagdo é aquele em que ha
mudancga do estado gasoso para o estado liquido. Para que
essa mudanca de estado ocorra, é necessaria a liberagdo de
energia da substdncia em estado gasoso para o ambiente,
ou seja, representa um processo exotérmico.

D e E) Incorretas. A sensacdo de frio é devido a absorgdo de
energia do corpo pelas moléculas do solvente do tecido em
um processo endotérmico. J& um processo exotérmico é
aquele em que ha liberacdo de energia para o ambiente.

Questdo 05 - Letra E

Comentario: A fusdo do gelo ndo se trata de uma reagdo
quimica de decomposicdo, pois novas substancias ndo estdo
sendo formadas. Nesse processo fisico, ha absorcdo de energia do
ambiente para promover a mudanca de estado sélido do gelo para
o0 estado liquido, e, portanto, trata-se de um processo endotérmico.

Questdo 06 - Letra A

Comentario: O diagrama apresenta a energia envolvida na
formacdo de 1 mol de agua nas fases liquida e vapor. Esses
processos, conforme mostra o diagrama, sdo exotérmicos,
pois ambos ocorrem com liberacdo de energia. A formacgdo
da agua liquida libera mais energia que a formagao de agua
no estado de vapor, pois, no estado liquido, o conteludo
energético da dgua € menor que no estado de vapor.



Essa diferenga de energia esta associada a transformagao da
agua vaporizada em agua liquida e, pelo diagrama, pode ser
calculada por:

AHcondensagao(Hzo) = AHf(Hzo(()) - AHf(HZO(v))
AH (H,0) = -285,8 kJ - (-241,8 k)

condensagdo
AHcondensagéo(HZO) = -44 kJ

Esse resultado indica que na transformacgédo da agua vaporizada
em agua liquida séo liberados 44 kJ.mol* de energia.

Questdo 07 - Letra D

Comentario: A partir do grafico, ndo é possivel afirmar a
quantidade de espécies no produto.

O gréfico apresenta mais de uma etapa, mas como os patamares
de reagentes e produtos estdo praticamente na mesma linha
(energia), a variacdo de entalpia (AH) é nula.

Questao 08 - Letra D

Comentario: Reagdes endotérmicas sdao aquelas que absorvem
energia térmica, ou seja, os reagentes sdo menos energéticos
que os produtos. Reagdes desse tipo apresentam valores de
AH positivos e, ao analisar o diagrama de entalpia, as Unicas
transformagdes que ocorrem com absorgdo de energia sdo:
a ionizagdo do sédio gasoso e a vaporizagao do cloreto de sddio
solido, visto que as demais transformagdes (formagao do cloreto
de sodio sdlido, liquefagdo do cloro gasoso e solidificagdo do
sodio gasoso) ocorrem com liberacdo de energia.

Exercicios de Propostos

Questdo 01 - Soma = 27

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada sentenga.

01. Correta. Uma mudanga de fase envolve a troca de calor com
o0 ambiente. A fusdo do gelo (H,0,—>H,0,)ea vaporizagao
da agua (HZO(,) — HZO(V)) sao exemplos de processos em
que é necessaria a absorcdo de energia do ambiente para
que acontegcam. Sendo assim, a entalpia (quantidade de
energia) da agua solida é menor que a entalpia da agua

liqguida, que é menor que a entalpia do vapor de agua.

02. Correta. A fusdo (H,0, - H,0,) e a vaporizacdo
(HZO(/) — HZO(V)) ocorrem devido a absorgdo de energia
do ambiente pelas moléculas de agua, caracterizando um

processo endotérmico.

04.Incorreta. Na condensagdo da agua (H,0,, - H,0,),
ha liberagdo de energia das moléculas de vapor de agua para
o ambiente. Assim sendo, a energia final da agua liquida é
menor que a energia antes da mudanga do estado vapor.

08. Correta. Na formagéo de cubos de gelo, ocorre o processo
de solidificagdo da &gua (H,0,, - H,0,), em que parte da
energia das moléculas de agua em estado liquido € liberada
para o ambiente na forma de calor. Esse processo exotérmico
é caracterizado pela variagdo negativa na quantidade de
energia trocada no sistema, ou seja, AH < 0.

16. Correta. A vaporizagdo da agua (H,0, — H,0,,) ocorre
devido a absorcdo de energia do ambiente pelas moléculas
de agua liquida. Um processo endotérmico é caracterizado
pela variagdo positiva na quantidade de energia trocada no
sistema, ou seja, AH > 0.

Questao 02 - Letra D

Comentario: A quantidade de energia absorvida pelos
reagentes para que a reacdo aconteca equivale a 90 kJ para
cada mol de NO formado. Reescrevendo a equagao apresentada,
com os menores indices estequiométricos inteiros, temos:

N, + Oy — 2NO,

2(9) 2(9)
A quantidade de energia absorvida nessa reagdo € igual a
180 kJ, pois sdo formados 2 mols de NO. Essa quantidade de
energia pode ser incluida nos reagentes da reagdo, uma vez
que esse conteldo energético é absorvido pelos reagentes para
que a transformagdo ocorra. Portanto, a equagdo que descreve
corretamente a reagdo é:

N,,+ O

2(9) 2(9)

+ 180 kJ - 2NO,)

Questdo 03 - Letra B

Comentario: O diagrama informa que, quando 1 mol de H,q
reage com 0,5 mol de O, para formar 1 mol de agua liquida,
ocorre a liberagdo de 68,3 kcal de energia para o ambiente.
Essa quantidade de energia pode ser incluida no produto
da reagdo, uma vez que o conteldo energético foi liberado,
conforme representado na equagao a seguir:

H,,, + %0, — H,0,, + 68,3 keal

2(9) 2(9) )

Questdo 04 - Letra A

Comentario: Reagbes de combustdo sdo sempre exotérmicas,
pois liberam energia térmica para a vizinhanga. Em reagGes
desse tipo, os reagentes sdo mais energéticos do que os
produtos, sendo que a energia liberada pelo sistema promove
0 aumento da temperatura do meio. Assim, em uma reagao de
combust&@o completa de um hidrocarboneto ha formagéo de CO,
que é uma espécie mais estavel, ou seja, libera-se mais calor
para a vizinhanga; e em uma reacao de combustdo incompleta
ha formagdo de CO, uma espécie mais energética e, portanto,
menos energia é liberada para o meio.

Questdo 05 - Letra E

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das sentencgas.

I. Correta. O cloreto de calcio é utilizado em compressas
quentes pois sua dissolugdo libera 82,7 kJ de energia para
0 ambiente, dando a sensacdo térmica quente.

II. Correta. O nitrato de amonio é utilizado em compressas
frias porque sua dissolugdo absorve 26,3 kJ de energia do
ambiente, dando a sensacgdo térmica de frio.

III. Correta. A equacdo 1 representa a dissolucdao do cloreto
de calcio que, conforme explicado anteriormente, é um
processo que libera energia para o ambiente, caracterizando
um processo exotérmico.

Questdo 06 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. O valor negativo de AH fornecido no enunciado da
questdo indica que se trata de um processo exotérmico, em
que o sistema libera calor para o ambiente e sua entalpia
diminui. A variagdo negativa da entalpia corresponde a
saida de energia do sistema.

Bernoulli Sistema de Ensino
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B)

O]

D)

E)

Incorreta. Quando 1 mol de acetileno é decomposto, o
sistema libera 226 kJ de energia. Portanto, na decomposicdo
de 2 mols de acetileno, o calor liberado na reagdo sera igual
a 452 kJ.

Incorreta. A entalpia dos produtos é menor que a dos
reagentes, pois se trata de um processo exotérmico em
que ocorre a liberagao de energia do sistema.

Correta. Na reagao de decomposicao do acetileno, ocorre
a liberagdo de 226 kJ de energia na forma de calor para o
ambiente, caracterizando um processo exotérmico.

Incorreta. Ao inverter a reagdo, 0 Novo processo
representado é a formacdo do acetileno, conforme
representado pela equagdo a seguir:

2C,, + H,, > CH

2(9) 27 12(9)
A quantidade de calor envolvida na reagdo de formacao
do acetileno é igual a quantidade de calor envolvida na
reacdo de decomposicdo. Porém, a variagdo de entalpia é
positivam, uma vez que o sistema recebe energia.

Questdo 07 - Soma = 31

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada sentenga.

01.

02.

04.

08.

16.

Correta. Quando uma reagdo exotérmica acontece,
o sistema, formado pelos participantes da reagdo, libera
energia para as vizinhangas. Sendo assim, a quantidade
de energia dos produtos da reagdo (representados por B)
€ menor que a quantidade de energia doas reagentes
(representados por A).

Correta. Pela analise do grafico, podemos perceber que o
contelido energético das espécies reagentes (representado
por A) é igual a 100 kcal.mol! e que a quantidade de
energia das espécies apos a reagdo (representado por B)
€ 20 kcal.moll. X representa a variacdo da quantidade
de energia no processo, sendo igual a 80 kcal.mol-*. Essa
variacdo de entalpia serd negativa porque é obtida pela
diferenca entre o valor energético dos produtos e o valor
energético dos reagentes.

Correta. A variacdo de entalpia (AH) é a quantidade de
energia trocada no sistema apds a reagdo, representada
no grafico por X.

Correta. Os reagentes da reacdo descrita, representados
no grafico por A, sdo o magnésio metalico (Mg,,)) e a agua
(HZO(/)). Os produtos formados, representados por B, sdo o
hidréxido de magnésio (Mg(OH),,) e o hidrogénio (H,,,).
Correta. Em uma reacdo exotérmica ocorre a diminuigdo
da entalpia dos reagentes (A) devido a liberagdo de calor
para o ambiente. Sendo assim, a quantidade de energia
nos produtos (B) é menor.

Questao 08 — Soma = 06

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

01.

Incorreta. A estabilidade de um sistema esta relacionada
ao seu contelido energético. De acordo com as equagdes
apresentadas, a quantidade de energia liberada na
combustdo de 1 mol de C, ..., € maior que a quantidade

de energia liberada na combustédo de 1 mol de C(graﬁte).

Colecao 6V

02.

04.

08.

Isso indica que o0 C, ..., € @ forma alotropica mais

energética e, portanto, a mais instavel que o C(graﬁte).

Correta. De acordo com a equacao apresentada, a reacao de
formacdo da agua é um processo exotérmico, em que sdo
liberados 68,4 kcal de energia por mol de agua formada.

Correta. A mudanca na forma alotrépica provoca uma
variagdo na entalpia da substéancia, alterando assim o AH
do processo. A reagdo de combustdo das formas alétropas
Cgrafite) € Cgiamante) fOrMa 0 mesmo produto, o gas carbénico,
porém com diferentes valores de AH.

Incorreta. A decomposicdo da agua envolve a absorgdo
de 68,4 kcal de energia do ambiente, caracterizando um
processo endotérmico.

Questdao 09 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

A)

B)

©)

D)

Incorreta. A reacdo absorve energia para a formagdo de P,,
uma vez que o conteldo energia do produto P, é maior
que o contelido energético do reagente R.

Incorreta. A produgdo de P, é um processo exotérmico,
pois ocorre liberagdo de energia e, consequentemente,
diminuigdo do contelido energético do produto P, formado
quando comparado com o conteldo energético do
reagente R.

Correta. A variagao de entalpia de uma reagao pode ser
calculada pela diferenga entre o valor energético dos
produtos (y) e o valor energético dos reagentes (0).
Dessa forma, a variacdo de entalpia equivale a y.

Incorreta. O grafico ndo fornece informacdes suficientes
para determinar qual reagao ocorre com maior rendimento.

Questdao 10 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das proposigoes.

L.

II.

III.

Iv.

Verdadeira. O grafico que representa a combustéo do hidrogénio
possui variagdo de energia negativa, ou seja, a energia nos
produtos (HZO(V)) € menor que a energia dos reagentes
(Hz(g) e Oz(g)). Isso ocorre pois parte da energia do sistema
é liberada, caracterizando um processo exotérmico.

Falsa. No processo endotérmico, a variagdo de energia do
sistema é positiva, pois o conteido energético dos produtos
é maior que o conteldo energético dos reagentes. Esse
processo ndo corresponde ao descrito no grafico.
Falsa. Os reagentes (H,, e O, ) liberam energia na forma
de calor ao se converter em agua (H,0,)-
Verdadeira. Sabendo que 1 mol de agua corresponde a 18 g
de agua, em 180 g de agua temos 10 mol de agua.
1 mol de 4gua —— 18 g de agua
X —— 180 g de agua
x = 10 mol de &gua
O calor envolvido na formagdo de 1 mol de H,0,,, € igual a
241,6 kJ. Logo, o calor liberado na formagdo de 10 mol de
agua é 2 416 kJ.
1 mol de dgua —— 241,6 kJ
10 mol de dgua —y
y =2 416 kJ



Secao Enem

Questao 01 - Letra E

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 5

Habilidade: 17

Comentario: A substdncia n-hexano possui temperatura
praticamente constante diante da exposicdo a radiagdo micro-
-ondas. De acordo com as regras de nomenclatura sistematica
da IUPAC, o prefixo “hex-" indica a presenca de 6 atomos de
carbono, o infixo “-an-"indica a presenga somente de ligagdes
simples entre atomos de carbono e o sufixo “-0” indica um
hidrocarboneto. Por fim, o “n” indica que se trata de uma cadeia
normal, ou seja, ndo ramificada. Assim, o solvente apresenta
a formula CH,CH,CH,CH,CH,CH,.

Questdo 02 - Letra A

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 1

Habilidade: 3

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

A) Correta. Durante a ebuligdo da agua, o sistema recebe calor
continuamente, porém, ndo varia de temperatura, pois nao
ocorre variagdo da energia cinética do sistema. A energia
recebida pela agua é utilizada para romper / enfraquecer as
interagdes entre as moléculas de agua, acarretando o aumento
da energia potencial do sistema. Nesse caso, a temperatura
ndo pode significar a quantidade de calor de um corpo.

B) Incorreta. Ao colocar a mdo na agua da banheira,
a mée estd sujeita a uma sensagdo térmica de quente ou
frio, que depende das temperaturas da mdo e da agua.
Caso a dgua esteja numa temperatura maior que a mao,
ocorrera transferéncia de calor da agua para a mao, e a
mae terd uma sensagdo de que a agua esta quente. Caso
contrario, a mde terd uma sensacdo de que a agua esta fria.
Nesse caso, a temperatura da agua é avaliada pela
quantidade de calor trocada entre os dois corpos.

C) Incorreta. O calor transferido para a agua numa panela
aumenta a energia cinética média das moléculas de
agua e, consequentemente, sua temperatura. Nesse caso,
a quantidade de calor fornecida promove um aumento da
temperatura da agua.

D) Incorreta. Ocorre transferéncia de calor da agua para a
caneca, acarretando a diminuigdo da temperatura da agua.
Com a perda de calor, a temperatura da agua diminui.

E) Incorreta. Vide comentario da alternativa C.

Questdo 03 - Letra C

Eixo cognitivo: IV

Competéncia de area: 5

Habilidade: 18

Comentario: O barro é um material poroso, que permite a agua
passar, em pequenas quantidades, através dele. Parte dessa
agua, ao chegar a superficie externa, evapora (processo fisico
endotérmico). As moléculas de agua que escapam para a fase de
vapor carregam consigo parte da energia cinética das particulas
que ainda permanecem na fase liquida, o que faz com que a
temperatura da agua liquida contida no vasilhame de barro diminua.

Questao 04 - Letra C

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 1

Habilidade: 3

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

A) Incorreta. O alcool estd na temperatura ambiente, préximo
de 25 °C, menor do que a temperatura corporal. Quando
entra em contato com a pele, tem-se a sensagao de frio, pois
o corpo tende a perder calor até entrar em equilibrio térmico
com o liquido. Mesmo que o alcool estivesse inicialmente
em uma temperatura igual a do corpo, a sua vaporizagao
(processo endotérmico) promoveria uma diminuigdo de sua
temperatura, permitindo o recebimento de calor do corpo
e a consequente diminuicdo da febre.

B) Incorreta. O resfriamento ndo estd associado a ocorréncia
de uma reacgdo quimica entre alcool e um dos componentes
da pele, mas sim ao processo fisico de vaporizagao.

C) Correta. Ao esfregar o alcool na pele, ocorre vaporizagdo,
processo endotérmico que retira calor da pele, ajudando a
reduzir a temperatura corporal.

D) Incorreta. O alcool, ao evaporar, retira calor da vizinhanga,
que nesse caso é a pele, que sera parcialmente resfriada
por esse processo.

E) Incorreta. A pele ndo absorve o alcool e este, por sua
vez, ndo interage com a agua contida nela. Esse fato
ndo determina a perda de liquido do organismo e nem a
diminuicdo da temperatura corporal.

MODULO - B 10

Calores de Reacao

Exercicios de Aprendizagem
Questdo 01 - Letra C

Comentario: A entalpia-padrdo da sintese de 1 mol de octano
é obtida utilizando-se a expressédo:

AH® = ZAH°(produtos) — *AH°(reagentes)

Substituindo os valores de AH® informados para cada substancia
na equagao anterior, encontra-se o valor de AH® da reagéo.

AH® = [(-5 470)] - [(-2 880) + 0]
AH® = -2 590 kJ.mol-*

Questdo 02 - Letra A

Comentario: Para determinar a entalpia de formacgdo do
monodxido de carbono (CO), é necessario escrever a reagao
de combustdo descrita no enunciado da questdo. A equacgdo
balanceada é:

CO, + %0,,—> CO, AH = -57 kcal/mol

A entalpia de formacado do CO é obtida utilizando-se a seguinte
expressao:

AH® = ZAH°f(produtos) - XAH° (reagentes)

Bernoulli Sistema de Ensino
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Substituindo os valores de AH da reagao e de AH® de formagéo
do CO, informados e lembrando que a entalpia de formag&o
do gés hidrogénio é nula, encontra-se o valor de AH°,(CO).

-57 = [-94] - [AH°(CO)]
AH® (CO)= -37,0 kcal.mol-!

Questao 03 — Letra B

Comentario: A entalpia-padrdo de formagdo de uma reacdo
é determinada pela variagdo das entalpias padrdo das
substancias envolvidas. As substancias simples, constituidas
pelos elementos na forma mais estavel, possuem entalpia igual
a zero, portanto, temos:

AH® = ZAH®(produtos) - TAH® (reagentes)
@)1 7 [H°(CH,)) + 3. HO(F, )]
AH® =[-1437 + 3. (-271)]-[-75+ 3.0]

AH® = [-2 250] + 75

AH® = [HO(CHF, ) + 3. HO (HF,

AH® = -2 175 kJ.mol*!

Assim, a entalpia-padrdo de formagdo da reacao de fluoragao
do gas metano é -2 175 kJ.mol!.

Questao 04 - Letra C

Comentario: Analisando o valor de AH da equacédo de
combustao completa do CH4(9), € possivel concluir que a
queima de cada mol desse gas libera 891 kJ de energia. Ja na
combustdo incompleta, a energia liberada por mol de CH,, €
iguala 520 kJ. A quantidade de CH, ,, em mol, necessaria para
obter 891 kJ de energia em uma reagdo combustdo incompleta
é obtida pela seguinte relagdo:

1 mol CH

e —— 520 kJ (AH combustdo incompleta)

x —— 891 kJ (AH combustdo completa)
x = 1,71 mol CH

4(9)

Portanto, para obter a mesma quantidade de energia da
combustdo completa de 1,0 mol de CH4(9), € necessario consumir
1,7 mol desse gas por combustdo incompleta.

Questdo 05 - Letra C

Comentario: Para determinar a entalpia-padrdo da reacdo
de combustdo do cicloexano, é necessario escrever a reagdo
descrita no enunciado da questdo. A equagdo balanceada é:

CeH,, + 90, ,,— 6CO,, + 6H,0,, AH =7
Substituindo os valores de AH® informados para cada substéancia
e multiplicando-os pelos respectivos indices estequiométricos,
na equagao a seguir, encontra-se o valor de AH da reagdo.
AH® = ZAH®°(produtos) — AH®°(reagentes)
AH = [6.(-394) + 6.(-286)] - [ -156 + (9. 0)]
AH = -3 924 kJ.mol™!

Questao 06 — Letra B

Comentario: Como sdo informados os valores de AH®, das
substancias envolvidas na reagdo, pode-se calcular o AH°
utilizando os calores de formagao.

A variagao de entalpia da reagdo indicada pode ser calculada por:

Colecao 6V

AH®, = ZAH° (produtos) - TAH®, (reagentes)
AH°, = [AH°(Na,CO, ) + AH® (H,0 )+ AH®, (CO, )]
- [2 . AH°, (NaHCO, )]
AH®, = [ (-1 130) + (-286) + (-394)] - [2 . (-947)]
AH®, = [ (-1 130) + (-286) + (-394)] - [2 . (-947)]
AHO, = +84 kI

3(s) (O]

Como a variagao de entalpia é positiva, a reagdo é endotérmica.

Questdao 07 - Letra B

Comentario: O suor consiste na perda de fluido corporal
(dgua e sais minerais) pela superficie da pele. A evaporagao
do suor promove a regulacdo da temperatura corporal, ja que
a passagem da agua liquida para vapor-d‘agua ocorre com
absorgdo de energia e esta, por sua vez, é retirada do corpo.
Esse processo pode ser representado da seguinte forma:

H,O, — H,0

2% 2%
Assim, pode-se calcular a variagdo de entalpia para esse
processo com os dados de entalpia de formagdo fornecidos
na questdo:
AH = H°(H,0,)) - [H°(H,0,,)]
AH = -57,8 - [-68,3]
AH = 10,5 kcal/mol

Como a densidade da agua é 1,00 g/mL, o volume de 180 mL
corresponde a 180 gramas de agua. Assim, temos:

18 gramas (1 mol) — 10,5 kcal
180 gramas (10 mol) — x
x = 105 kcal

Dessa forma, a energia absorvida na evaporagdao de
180 mL de agua é 105 kcal.

Questdao 08
Comentario:

A) A reagdo de combustdo da sacarose € exotérmica, ja que
ocorre com liberagdo de calor (AH < 0).

B) A equacdo balanceada que representa a combustdo da
sacarose é:

C,H,,0

1270 7227 11(s)

, +120,, — 12C0O,, + 11H,0

2(9) 2(9) )

C) A entalpia de combustdo da sacarose é dada por:
AH®_ = 12AH°(CO, ) + 11AH°(H,0 )
- AHof(Cquzon(s)) - 12AHof(02(g))
Logo,
-5635=12.(-394) + 11 . (-286)
- AH°(C,H,,0,, ) - 12.. (0)
AH(C,,H,,0,,,) = -2 239 kJ.mol™*

Exercicios Propostos

Questdao 01 - Letra B

Comentario: Para determinar a energia liberada (AH) na reagédo
de combustdo do benzeno, é necessario escrever a reagdo
descrita no enunciado da questdo. A equacdo balanceada é:

CHy, + 1350, — 6CO

6" 6(r)

+ 3H,0

=7
2(9) 27(0 AH :



A entalpia da reacdo é obtida utilizando-se a seguinte
expressao:

AH® = ¥AH®(produtos) - TAH® (reagentes)

Substituindo os valores de AH® informados para cada substancia
e multiplicando-os pelos respectivos indices estequiométricos,
encontra-se o valor de AH da reacgdo.

AH® = [6.(-393,5) + 3.(-285,8)] - [49,0 + (1%.0)]
AH® = -3 267,4 kl.mol™!

Logo, a queima de 1 mol de CSHG(/)Iibera 3 267,4 k] de energia.
A questdo pede a quantidade de energia liberada na combustdo
de 156 g de benzeno. Com a massa molar do benzeno
(78 g.mol?), calcula-se a quantidade de energia equivalente
a queima de 156 g do combustivel:

78 g CHy,,—— 3 267,4 kJ
156 g C,H,,,—— X
X = 6 534, 8 kJ

Questdo 02 - Letra E

Comentario: A equacdo que representa a combustdo completa
do fenol € CHO + 70,, — 6CO,,  + 3H,0, A entalpia-
-padréo da reagdo de combustdo do fenol é obtida utilizando-se
a seguinte expressao:

AH® = ZAH°(produtos) — AH°(reagentes)
Substituindo os valores de AH° informados na tabela na

equacao anterior e multiplicando-os pelos respectivos indices
estequiométricos, encontra-se o valor de AH® da reagdo.

AHO = [6 . (-394) + 3 . (-286)] - [(~165) + 7. 0]
AH® = -3 057 kJ.mol-!

Questao 03

Comentario: A equacgdo da reagdao de combustdo completa
do polietileno é:

nCH,+n0O,—>nCO,+nH0
Em que o coeficiente n estad relacionado a quantidade de
mondmeros necessarios para a composicdo do polimero.
O calor gerado na queima de 1 mol de polietileno (representado
por CH,) é obtido utilizando-se a seguinte expressdo:

AH® = ZAH°(produtos) — AH°(reagentes)
Substituindo os valores de AH® informados na tabela na equagéo
anterior e multiplicando-os pelos respectivos coeficientes
estequiométricos, encontra-se o valor de AH® da reagdo.

AH® = [(-396) + (-287)] - [(-33) +( . 0)]

AH® = -650 kJ.mol-!
Sabendo-se que a massa molar da formula minima do
polietileno é 14 g.mol™*, o calor envolvido na combustdo de
140 kg de polietileno é:

14 g CH, —— -650 kJ
1,4.10°g CH, —x
x =-6,5.10°Kk]

Questao 04 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Experimentalmente, é impossivel determinar a
entalpia dos reagentes e produtos em uma determinada reagéo
quimica. Dessa forma, estabeleceu-se que as substancias
simples apenas em sua forma mais estavel, a 25 °C e 1 atm,
sdo padrdes e que seus valores de entalpia sdo iguais a zero.

B) Correta. O calor de formacgdo padrao do CO,, corresponde a
variagdo de entalpia da reagdo de sintese de um mol dessa
substéncia, a 25 °C e 1 atm, a partir de reagentes simples
na forma alotrépica mais estavel e pode ser representado
pela seguinte reacdo:

C +0,.,— CO

(grafite) 2(9) 2(9)
Como esses reagentes apresentam, por definigdo entalpia

de formagao igual a zero, temos:

AH®

formagéao

AR agso = Hrodutos = HPreagentes
A macse = HO(CO4q) = HO(Cyrgey) — HO(Oy))
AHC magze = HO(CO,g) =0 - 0
AH‘:'fOI_magao = HO(COZ(Q))

Portanto, a entalpia-padrdo do CO,, a 25 °C e 1 atm é
numericamente igual ao seu calor de formagao nas mesmas
condigdes de temperatura e pressao.

C) Incorreta. Por definicdo, apenas substancias na forma
alotropica mais estavel, no estado padrdo, apresentam
entalpia de formacao igual a zero.

D) Incorreta. Entalpia de formacgdo e calor de formagdo sao
numericamente iguais como foi demonstrado na resolugao
do item B dessa questao.

E) Incorreta. O calor de formacdo é a variagdo de entalpia e ndo
de entropia na formagdo de 1 mol de substancia composta
a partir de substancia simples na forma alotropica estavel
no estado padréo.

Questdo 05 - Letra B

Comentario: Reacles que envolvem a formagdo de 1 mol
de uma substancia a partir de substancias simples no estado
padrédo (25 °C e 1 atm) e na forma alotrépica mais estavel séo
chamadas reagdes de formagao.

Portanto, a formagao do FeO, deve ser obtida a partir de Fey,
edeO

2(9)"

Questao 06 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
uma das alternativas.

A) Incorreta. Para determinar a variagdo de entalpia da
reagdo, € necessario que se faca o balanceamento dos
coeficientes estequiométricos da equagdo quimica.
A equacdo balanceada pelo método das tentativas é:

C,H

4" 710(9)

+ 5H.,0

2(9) 27 (9)

+ %0, —4co
A entalpia-padrdo da reacdo descrita é obtida utilizando-se
a seguinte expressao:

AH® = ZAH°(produtos) - TAH°(reagentes)

Substituindo os valores de AH° informados para cada
substancia e multiplicando-os pelos respectivos indices
estequiométricos, encontra-se o valor de AH da reacgéo.

AH = [4.(-393,5) + 5.(-285,8)] - [-125,7 + (‘% .0)]
AH = -2 877,3 kl.mol-!

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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B) Incorreta. O somatério dos coeficientes estequiométricos
da equacdo, considerando os menores coeficientes
estequiométricos inteiros, é iguala 2 + 13 + 8 + 10 = 33.

C) Incorreta. Conforme calculado no comentario da alternativa
A, a variagdo de entalpia do processo é menor que zero.
Portanto, trata-se de um processo exotérmico, no qual a
entalpia dos produtos € menor que a entalpia dos reagentes.

D) Incorreta. O NOx do carbono no CO, ¢ +4 de acordo
com o calculo:
Elemento | C | o
NOx | X | -2

X + 2.(-2) = 0 (composto neutro)

X =+4

Portanto, o carbono no CO, se encontra em seu estado
maximo de oxidagdo, apresentando NOx +4.

E) Correta. Vide comentario da alternativa A.

Questao 07

Comentario:

A) NH,NO, N0 + 2H,0.

B) Para determinar se o processo é endotérmico ou exotérmico,
€ necessario calcular a entalpia-padrédo da reacgéo,
utilizando-se a seguinte expressao:

AH® = ZAH°(produtos) — AH°(reagentes)
Substituindo os valores de AH® informados para cada substancia
na equagao anterior e multiplicando-os pelos respectivos
coeficientes estequiométricos, encontra-se o valor de AH® da
reagao.

AH® = [(4+82) + 2. (-242)] - [-366]
AH® = =36 kJ.mol!
O processo é exotérmico devido ao valor de AH® da reacdo ser

negativo, indicando que sao liberados 36 kJ de energia por mol
de nitrato de amdnio decomposto.

Questao 08

Comentario:

A) A reacgdo de desidratagdo intermolecular entre um dlcool e um
acido carboxilico € denominada esterificagdo de Fisher e tem
como produto um éster. Para a reacdo em questdo, temos:

P o

H,C—C + HO—CH, == H,C—C +H,0
N N
OH 0—CH,

Substéncia X

N\

A substancia X é o etanoato de metila e pertence a
fungdo éster.

B) A entalpia da reagdo corresponde a variagdo das entalpias
das substancias envolvidas. Assim, temos:

AH® = YAH®(produtos) - YAH® (reagentes)
AH® = [H°(CH,COOCH, ) + H°(H,0,))]
- [H°(CH,OH,,)) + H°(CH,COOH )]
AH® = [(-442) + (-286)] - [(-239) + (-484)]
AH® = -5 kJ.mol!

Como a variagdo de entalpia € negativa, a reagdo é exotérmica.

3(0)

Colecao 6V

Questao 09 - Letra D

Comentario: No sistema III, ocorre reagdo quimica de
neutralizagdo entre acido e base, ambos fortes, com liberagédo
de maior quantidade de energia.

No sistema II, ha liberacdo de menor quantidade de energia
em decorréncia da reagdo quimica de neutralizacdo de acido
forte com base fraca em solugdes de mesma concentragdo
(mol.Lt).

No sistema I, ocorre diluicdo dos ions H* e Na* com discreta
liberagdo de energia (calor de hidratag@o dos ions).

No sistema IV, ndo houve variagdo térmica, pois ha a mistura

de duas solugdes aquosas de mesmo soluto e de mesma
concentragao.

Questdo 10 - Soma = 11

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas. Para tanto, as equagdes balanceadas
sdo:

CH,, + 20, = CO,, + 2H,0,  AH = -890 kJ.mol*
CH,OH,, + 30, - 2C0, + 34,0, AH = -1 370 kl.mol*
CH,OH, + 0, - CO, +2H,0,,  AH =-726 kl.mol*

Hy, + %50, - H,0,, AH = -286 kJ.mol:

01. Correta. O poder calorifico de um combustivel pode ser
calculado utilizando a massa molar do composto.

16 g CH, — -890 kJ
1gCH, —x
x = =55,6 kJ
70g C,H,OH —— -1 370 K]
1g C4HSOH —y
y =-19,6 kJ
32 g CH,O0H — -726 kJ
1gCH,OH —w
w = -22,7 k]
2gH,——-286 kJ
1gH,—z
z=-143 k]

Portanto, o hidrogénio € o combustivel que libera mais energia
por grama.

02. Correta. De acordo com as equagdes balanceadas,
a combustdao de um mol de etanol consome 3 mol de
oxigénio, valor superior ao das combustdes de um mol dos
demais combustiveis.

04. Incorreta. Reagdes de combustdo sdo exotérmicas, como
pode-se verificar pelo valor da variagdo de entalpia da reag&o.

08. Correta. O metanol libera 55,6 kJ.g"! de substancia,
enquanto o metanol libera 22,7 kl.g! de combustivel.
Questdo 11 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

A) Incorreta. Conforme verifica-se nos dados presentes na
tabela, o valor da variagdo de entalpia dos processos de
combustdo dos hidrocarbonetos € menor que zero, o que
caracteriza um processo exotérmico.



B) Correta. O poder calorifico de um combustivel pode ser
calculado utilizando a massa molar do composto.

16 g CH, —— -891 k]
1gCH,—x
X = =55,7 kJ
58g CH,,——-2878KJ
1gCH,—vy
y = -49,6 kJ

C) Incorreta. A energia liberada na queima de 2 mol de metano
€ maior que a energia liberada na queima de 46 g de etanol,
pois

1 mol CH, — -891 kJ
2 mol CH, —x
x =-1782kJ
46 g etanol = 1 mol de etanol — -1 367 kJ

D) Incorreta. A mudanca de estado fisico de uma substancia
envolve a absorcdo ou a liberagdo de energia, o que influencia
diretamente na quantidade de energia envolvida em qualquer
reagdo quimica, incluindo a reagdo de combustéo.

E) Incorreta. A reagao de combustdo do butano balanceada

é CH,, + O, » 4CO, + 5H,0. O numero de moléculas

presentes em 1 mol de butano é igual a 6,00 . 10%,
e 1 mol de gas ocupa volume igual 22,4 L. Logo,
6,00 . 102 moléculas de butano — 4 . 22,4 L CO,
3,00 . 1023 moléculas de butano — x
x =44,8 L CO,

Secao Enem

Questdo 01 - Letra A
Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24
Comentario: Considerando a reagédo:
CH,,0,, + 60, — 6CO,, + 6H,0, AH = -2800 kJ
1 mol de C,H,,0, produz 2 800 kJ. Como MCH, O, =
180 g.mol™!, temos que
180 g C,H,,0, —— 2 800 kJ
1gCH, 0, —x
x = 15,6 kJ
Ja que 40% da energia obtida é disponibilizada para a atividade
muscular, temos:
15,6 k] — 100%
y — 40%
X = 6,2 k]

Questao 02 - Letra D

Eixo cognitivo: IV

Competéncia de area: 7

Habilidade: 26

Comentario: O percentual do is6topo 2**U presente nas
pastilhas de uranio enriquecido é de aproximadamente 3%.
Entdo, para cada 100 g de pastilhas, a massa de 23U presente
€ igual a 3 g. Ao ser bombardeado por néutrons, o 2*°U sofre
fissdo e libera, por mol fissionado, 2,35 . 10'° k] de energia.

Bernoulli Resolve

Pode-se determinar a quantidade de energia liberada por
3 gramas de uranio utilizando a seguinte regra de trés:
235 g de uranio (1 mol de 2*U) —— 2,35 . 10'°k] de energia
3 g de uranio — x
x = 3,0 . 108k] de energia
Para cada mol de carvao queimado, sdo liberados 400 kJ de
energia e também é formado 1 mol de CO,, conforme descrito
no texto-base da questdo. Para que ocorra a liberagdo de
3,0 . 108 kJ de energia, como ocorre na fissdo de 100 g de
pastilhas de uranio enriquecido, a massa de carvao que devera
ser queimada e também a massa de CO, formada séo iguais a:
1 mol de C—— 1 mol de CO, —— 400 kJ de energia
y —— 3,0 . 108kJ de energia
y =7,5.10°mol de CO,
A massa molar do CO, é igual a 44 g, assim a massa
correspondente a 7,5 . 10°mol de CO, ¢ igual a:
1 mol de CO,——44g
7,5.10°mol de CO,——z
z =3,3.107 g = 33,0 toneladas

Questao 03 - Letra E
Eixo cognitivo: V
Competéncia de area: 7
Habilidade: 27
Comentario: Calculo do calor liberado na combustdo de cada
uma das substancias apresentadas na tabela:
. Acetileno
M(C,H,) = 26 g.mol™*

n(C,H,) = 10009 _ 38 46 mol
26 gmol™
1 298 kJ de energia—— 1 mol de acetileno
x —— 38,46 mol de acetileno

X =49 923 k] = 49,9 MJ

. Etano
M(C,H,) = 30 g.mol™*
1000
N(CH,) = ———32— = 33,3 mol
30g.mol
1 mol de etano ——1 558 kJ de energia liberados
33,3 mol de etano — vy
y=51933kl=519M]
. Etanol
M(CH,CH,0OH) = 46 g.mol
n(CH,CH,0H) = 9909 _ 51 7 mol
46 gmol™
1 mol de etanol —— 1 366 kJ de energia liberados
21,7 mol de etanol —z

z=29642k] = 29,6 M]

e  Hidrogénio
M(H,) = 2 g.mol™*

1000g
n(H,) = —Zg.mol‘1 = 500 mol
1 mol de hidrogénio —— 242 kJ de energia liberados
500 mol de metanol — w

w =121 000 kJ =121 MJ
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. Metanol
M(CH,0H) = 32 g.mol**
1
n(CH,0H) = &g_l= 31,25 mol
32g.mol
1 mol de metanol —— 558 kJ de energia liberados
31,25 mol de metanol — t

t=17437kl = 17,4 MJ

Questdo 04 - Letra C

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 7

Habilidade: 25

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, é preciso
considerar uma mesma quantidade de energia liberada na
reagdo de queima de todos os combustiveis mencionados.

Para a reagdao de combustdo completa do benzeno, temos:

CeH + 1970, - 6CO, + 3H,0 AH®_ = -3 268 kJ.mol*

Na queima de 1 mol de benzeno, ocorre a liberagédo de 3 268 kJ
e sdo produzidos 6 mol de CO,.

Considerando a liberagdo dessa mesma quantidade de energia
na queima dos outros combustiveis, podemos assumir as
relagdes a seguir:

Para a reacao de combustdo completa do etanol:

C,H.OH + 30, —» 2CO, + 3H,0 AH®_ = -1 368 kJ.mol™*
1 368 kJ — 2 mol de CO,

3268 k] —x

x = 4,78 mol de CO,
Para a reagdo de combustdo completa da glicose:

CH,,0, + 60, - 6CO, + 6H,0

H, AH°_ = -2 808 kJ.mol~*
2 808 kJ — 6 mol de CO,
3268kl —y

y = 6,98 mol de CO,
Para a reagao de combustdo completa do metano:

CH, + 20, - CO, + 2H,0 AH°_ = -890 kJ.mol"!

890 kJ — 1 mol de CO,
3268kl —z

z = 3,67 mol de CO,

Para a reagdo de combustdo completa do octano:

CgHyg + 2570, > 8CO, + 9H,0 AH®_ = -5 471 kJ.mol~!
5471 kJ — 8 mol de CO,
3268 k] —w

w = 4,78 mol de CO,

Analisando os valores encontrados, observa-se que o
combustivel que libera maior quantidade de didxido de carbono
no ambiente, considerando uma mesma quantidade de energia,
€ a glicose.

Colecao 6V

Questao 05 - Letra D

Eixo cognitivo: IV

Competéncia de area: 7
Habilidade: 26

Comentario: Os dois combustiveis possuem a mesma
densidade. A massa de metanol e etanol contida em 1 L de
cada combustivel é igual a:

m=p.V
m = 0,79 g.mL*. 1000 mL
m=790g
Calculo do calor liberado na combustdo do metanol e do etanol:
e Metanol
M(CH,0OH) = 32 g.mol™*
790
n(CH,0H) =~ 9 _ 24,69 mol
32 gmol
1 mol de metanol —— 726 kJ de energia liberados
24,69 mol de metanol —— x
x=17925k) =17,9 M]
e Etanol
M(CH,CH,OH) = 46 g.mol™*
n(CH,CH, OH) =79709r1 = 17,17 mol
o
1 mol de etanol —— 1 367 kJ de energia liberados
17,17 mol de etanol —— x

X =23471,4k) =23,5M]

A combustédo do etanol produz quantidade de energia maior que a
do metanol para um mesmo volume de combustivel e, portando,
o consumo de etanol é mais vantajoso economicamente.

MODULO - B 11

Energia de Ligacao e Lei de Hess

Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 - Letra D

Comentario: A reagdo quimica em questdo consiste na quebra

de ligagdes nos reagentes e formacdo de novas ligagdes nos

produtos. Assim, a variacdo de entalpia da reacdo pode ser

calculada pelos valores de energia de ligacao da seguinte forma:
AH = ZAH + XAH

ligagdes rompidas nos reagentes ligagdes formadas nos produtos
AH =[7 . 413 + 614 + 2. 347 + 281 + 193] + [7 . (-413)
+3.(-281) + 3. (-347)]
AH = -102 kJ.mol*

A produgdo de 1 mol de 1,2,4-tribromo-butano libera 102 kJ
de energia.

Questdo 02 - Letra A

Comentario: A combustdo de um mol de gas propano é
representada pela reagdo balanceada a seguir:

C,H,. +50,, — 3CO

37 8(9) 2(9) 2(9) + 4HZo

V)



A variagao de entalpia da reagdo pode ser calculada a partir
dos valores de energia de ligagdo. Nessa reagdo, as ligagdes
sdo quebradas nos reagentes e novas ligagdes sao formadas
nos produtos. Assim, temos:
AH = ZAHligagaes rompidas nos reagentes
AH=[8.413+2.348+5.498]+[3.2.(-744) + 4.2 .(-462)]
AH = 6 490 - 8 160

AH = -1 670 kJ.mol!

+ ZAH

ligagBes formadas nos produtos

Assim, a combustdo de 1 mol de gas propano libera
1 670 kJ de energia.

Questdo 03 - Letra E

Comentario: Determina-se o valor de energia da ligagdo C—C¢
a partir do calculo da quantidade de energia envolvida na
quebra e na formagédo de cada ligacdo. A quebra de ligagbes é
um processo endotérmico e por isso apresenta AH positivo. Ja
a formacgdo de ligagGes € um processo exotérmico e apresenta
AH negativo. Na reagdo de cloragdao do metano, ocorrem:

- Quebra de quatro mols de ligagdes C—H: 4 x (+105 kcal.mol)
= 420 kcal.mol-!

- Quebra de um mol de ligagdo C/—C¢: + 58 kcal.mol!
- Formagdo de um mol de ligagdo C—C¢: —x kcal.mol!
- Formagdo de um mol de ligagdo H—C¢: -103 kcal.mol!

- Formacgao de trés mols de ligagdes C—H: 3. (-105 kcal.mol*)
= =315 kcal.mol!

O AH da reagdo de cloragdo do metano corresponde a soma
algébrica da AH,... + AH. .. Substituindo na equagdo os

valores de AH da reacgdo e das energias de ligacado fornecidos,
temos:

AH = AH_, +AH

quebra

-25 = +420 + 58 - x - 103 - 315

formacgdo
x = 85 kcal.mol*?

Questdo 04 - Letra A

Comentario: No processo de combustdo da parafina, ocorrem:
- Quebra de 52 ligagbes C—H: 52 . (+412) = +21 424 kJ

- Quebra de 24 ligagbes C—C: 24 . (+348) = +8 352 kJ

- Quebra de 38 ligagbes O=0: 38 . (+496) = +18 848 kJ

- Formagao de 52 ligagdes O—H: 52 . (-463) = -24 076 kJ
- Formagao de 50 ligagdes C=0: 50 . (-743) = -37 150 kJ

O AH da reagdo corresponde a soma algébrica da AH_ .. +
AH¢ acsor SUbstituindo na equagéo os valores das energias de

ligacao fornecidos, temos:
AH = AHquebra + AHFormagéo
AH = + 21 424 + 8 352 +18 848 - 24 076 - 37 150
AH = -12 602 kJ

Essa quantidade de energia é liberada na combustéo de 352 g de
parafina (1 mol). Para determinar a quantidade de energia liberada
na queima de uma vela de 35,2 g, faz-se a seguinte relagao:

352 g parafina —— -12 602 kJ
35,2 g parafina — x
x = -1 260,2 kJ

Questao 05 - Letra B

Comentario: Para encontrar o valor da variagdo de entalpia da
reacdo de decomposicdo do didxido de nitrogénio, basta utilizar
a Lei de Hess, que enuncia que a variacao de entalpia de uma
reacdo que ocorre em etapas é igual a soma das variagdes de
entalpia das respectivas etapas. Assim, podemos calcular o AH
de qualquer reagdo envolvida no processo. Observe:

12 etapa: N, + O, — 2NO, AH = +180 kJ
22 etapa: 2NO(Q) + Oz(g)—> 2N02(g) AH = -114 k]
Reacdo global: 2NO, . > N, . + 20 AH =7

2(a) 2(9) 2(9)

Para que a soma das duas etapas resulte na reagdo global é
necessario inverter as duas equagdes e soma-las. Assim, temos:

2NO, - N, + O, AH = -180 kJ
2NO,,, —»2NO + O,,  AH = +114kJ
2NO,,, - N, + 20, AH = 66 KJ

Como o AH é negativo, a reagdo € exotérmica, ou seja, ocorre
com liberacao de energia equivalente a 66 kJ para a vizinhancga.

Questdo 06 - Letra C

Comentario: O valor da variacdo de entalpia da reagdo de
combustdo do gas metano pode ser encontrado a partir da
aplicagdo da Lei de Hess. Para isso, é necessario manter a
primeira e a segunda equacgles, multiplicar a terceira equagéo
por 3 e inverter a quarta equagao para posteriormente somar
todas elas e encontrar o AH da reagao global. Assim, temos:

Ce + H,0 = CO + Hyy AH = 131,3 kJ.mol
Co(g) + %Oz(g) - Coz(g) AH = —283,0 kJ.mol-!
3Hy + %Ol(g) — 3H,0, AH = -725,4 kJ.mol!
CH,g = G + 2Hy AH = 74,8 kJ.mol!

CH, g 1 20,4, = €Oy, + 2H,0(, AH = -802,3 kJ.mol*!

Questao 07 - Letra B

Comentario: A entalpia da reagdo é calculada utilizando-se
a Lei de Hess.

Co * %Oz(g) — CO,; AH = -109 kJ.mol!
€Oy, + %02(9) - CO,,, AH = =284 kJ.mol*
Cioy T Oy > €Oy, AH = -393 kJ.mol!

Analisando os graficos, o Unico que representa esse valor de
entalpia para a reagdo é o descrito na alternativa B.

Questdao 08 - Letra B

Comentario: O valor da variacdo de entalpia da reagdo de
hidrogenagao do acetileno pode ser encontrado pela aplicagéo
da Lei de Hess utilizando as equacgdes termoquimicas fornecidas.
Para isso, € necessario manter a primeira equagdo, inverter a
segunda equacgao e multiplicar a terceira equagdo por 2 para
posteriormente, soma-las e encontrar o AH da reacgdo global.
Dessa forma, temos:

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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+H,0

2(9) 27(n)

AH = -1 301 kJ.mol!

CHyg + 0, — 2CO

2CO

7 .
2 + 3H;0,, > CH + 750, AH = 1561 kl.mol-t

2H, ., + O

2(9) 2(9)

- 2H,0 AH = =572 kJ.mol*

)

CH,y, + 2H,, > CH

2(9) 27 '6(9)

AH = =312 kJ.mol™*

Exercicios Propostos

Questdo 01

Comentario:

A) O valor da entalpia de formacdo do etanol é obtido pela
Lei de Hess, em que as varias etapas que descrevem o
processo global sdo balanceadas e somadas, e as espécies
quimicas que aparecem tanto no reagente quanto no
produto sdo canceladas. Logo, tem-se que:

C,H, +30,, —> 2CO,, + 2H,0,,  AH = -1 430,0 kl.mol"!
2C0,,, + 3H,0,, —» C,H,OH,, + 30, AH = +1 367,1 kJ.mol-*
C,H, + H,0,, = C,HOH,, AH = -62,9 kl/mol

B) O processo é de natureza exotérmica devido ao valor de
AH® da reagdo ser negativo, indicando que sdo liberados
62,9 kJ de energia por mol de etanol formado.

Questdo 02 - Letra A

Comentario: Para determinar a variagdo de entalpia de
combustdo da hidrazina, deve-se manipular as equagdes I e II
fornecidas. Invertendo a primeira e multiplicando a segunda
por dois.

I. N

2(9)

+ 2H, - NH

2" '4(9)

AH = +95,0 kJ.mol!

IL H,, + %0,, - H,0 AH = -242,0 kJ.mol!

(9)

Assim, temos:

Lo NyH g = Ny + 2K

IL. ;/F(Z(g) + Oz(g) - 2HZO

AH = -95,0 kJ.mol!

@) AH = -242,0 kJ.mol*. 2

N.H, + O

27 4(9)

+ 2H,0 AH = =579 kJ.mol

20 = Nagg) @

Portanto, a combustédo da hidrazina é um processo exotérmico e,
para cada mol desse composto queimado, sdo liberados 579 kJ

de energia.

Questao 03

Comentario: A entalpia da reacdo de sintese do pentano pode
ser calculada através da aplicagdo da Lei de Hess utilizando as
equagbes termoquimicas das etapas fornecidas na quest&o.
Para isso é necessario somar o inverso da primeira equagao
com a segunda equacao multiplicada por 5 e com a terceira
multiplicada por 6. Com isso, temos:

5CO,, + 6H,0,, —» CH,,, + 80, , AH =3 537 k)
5C grafite) T 50, = 5CO, AH = -1 970 kJ
6H,) + 30, = 6H,0, AH = -1716 kJ
SC(QI’EﬁtE) + 6H2(g) - Csle(g) AH = -149 k]
Colecao 6V

Questao 04 - Letra D

Comentario: O valor da entalpia de formagdo do Mg(OH), é

obtido pela Lei de Hess, em que as varias etapas que descrevem

o processo global sdo somadas e as espécies quimicas que

aparecem tanto no reagente quanto no produto sao canceladas.

Logo, tem-se que:

Mg, + %0,, - Mgo,, M = -601,8 kI
(etapaleAH / 2)

Mgo,, + HQ,, » Mg(OH),, AH = -37,1 K]

(etapa II e AH invertidos)

A = -285,85 k)

(etapa Ill e AH / 2)

1
Hye + /202(g> - H,0(,

Mg, + H,,, + (e}

2(9) 2(9)

— Mg(OH),, AH = -924,75 kJ

Questdo 05 - Letra D

Comentario: As equagdes descritas em cada um dos graficos sdo:

], -
L Zn, + %0,, - Zno, AH = ~353 kJ.mol!
II. C, + %40,, — CO, AH = -110 kJ.mol*

O AH da reagdo de obtencdo de zinco é determinado por meio
da Lei de Hess, invertendo-se a equagao que representa a etapa
I e o sinal do AH, conforme representado a seguir:

Zno(s) e Zn(s) + yzoz(g) AH = +353 kJ.mol!
Co * %02@ - CO, AH = -110 kJ.mol-!
ZnO, +C —> CO, + Zn, AH = +243 kJ.mol-!

Questdo 06 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmagées.

1. Incorreta. A energia da ligagdo O=0 é menor que a energia
da ligagdo N=N. Isso significa que é necessaria uma maior
quantidade de energia para decompor a molécula de N, do
que para decompor a molécula de O,.

II. Correta. A energia da ligacdo H—C¢ é maior que a das ligagées
H—Br e H—I. Conclui-se, entdo, que a ligagdo H—C/ é a
mais estavel das trés.

III. Correta. Entre as moléculas H,, O, e C/,, a menos estavel
é a de Cr,, ja que possui a menor energia de ligagdo.

IV. Incorreta. Pode-se calcular o AH da reagao
H,q) + Clyq, = 2HCL

2(9) 2(9)

usando-se a expressao

AH = TAH + ZAH

ligages rompidas nos reagentes

AH = [AH(H—H) + AH(C/—Cr)] + [2 . AH(H—C?)]

ligagbes formadas nos produtos

AH = 470,7 + 242,5 - 2 . 431,5
AH = -149,8 kJ

Portanto, a reagao é exotérmica (AH < 0).



Questao 07 - Letra B

Comentario: A variagdo de entalpia da reagdo de oxidagdo do
diéxido de enxofre a tridxido de enxofre pode ser calculada a
partir da aplicacdo da Lei de Hess que enuncia que a variagao
de entalpia de uma reagdo que ocorre em etapas € igual a soma
das variagdes de entalpia das respectivas etapas. Observe:

Reagdo de formagdo do SO,

S(5) + OZ(g) - SOZ(g) AH = =297 kJ.mol!

Reagdo de formagdo do soz(g):

S(S) + %02(9) - 503(9) AH = -396 kJ.mol™*

Para encontrar o AH da reagdo de oxidagéo do SO, a SO,

basta somar o inverso da primeira equagdo com a segunda e
somar os respectivos valores dos AHs. Assim, temos:

SOy = Sg T Oy

S+ %0y SO

AH = 297 kJ.mol™*
AH = -396 kJ.mol™*

3(9)

SOZ(g) + %Oz(g) - SO AH = -99 kJ.mol™*

3(9)

Questao 08 - Letra A

Comentario: A distancia média de ligacdo é definida como
a disténcia média entre os nucleos dos atomos envolvidos na
ligacdo quimica e a energia de ligacdo € a energia necessaria
para romper ou formar 1 mol de ligagdes no estado gasoso.
Quanto maior a ordem de ligagdes entre dois atomos (simples,
dupla e tripla ligagao), menor é a distancia entre os atomos e
mais forte é a ligacdo. Assim, a ligagdo dupla entre carbonos tem
um comprimento menor se comparado com a ligagdo simples
(d < 0,154 nm) e possui uma energia de ligagdo maior,
sendo essa mais forte que a ligacao simples (E > 348 kl/mol).

Questdo 09 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das afirmativas.

I. Incorreta. A equacgao que descreve o processo de formagdo
da agua liquida é:

Hyg + %Oz(g) - H,0

2~(n)
Ao observar essa reagdo do diagrama, conclui-se que a
formacao de 1 mol de agua liquida libera 286 kJ de energia.

II. Correta. A equagdo que descreve a combustdao de um mol
de gés hidrogénio é a mesma equacgao da afirmativa anterior
e esse processo libera 286 k] de energia.

I1I. Correta. A energia da ligagdo O=0 pode ser obtida por meio
da seguinte equagdo, que pode ser extraida do diagrama:

1
A 0,9~ O
Essa quantidade de energia esta envolvida na quebra de 0,5 mol

AH = +249 k]

de O,. Para que seja rompido 1 mol de ligagdo O=0, & necessario
multiplicar a equagao descrita por 2. Logo,

0, 20, AH = +498 kJ/mol

2(g)
IV. Incorreta. A vaporizagdo de 1 mol de agua absorve 44 kJ
conforme descrito nas reagdes a seguir:

Bernoulli Resolve

Hyg + v 0, = H,04, AH = =242 KkJ
H,0,~ H,o + %0, AH = +286 kJ
H,0,,— H,0,, AH = +44 KJ

Logo, a alternativa correta é a C.

Questdao 10 - Letra A

Comentario: Baseando-se na Lei de Hess, o valor de AH
da producdo de Fe metalico é obtido ao somar as varias
reacdes sucessivas e cancelar as espécies quimicas comuns
que aparecem nos reagentes e nos produtos. As etapas I e II
foram multiplicadas por 3 e 2, respectivamente, a fim de
manter o balanceamento dos coeficientes estequiométricos
da reagdo global.

3Fe,0,, + QC}zf(g) - 6Fe, + 9CO, AH = -75 k]
(etapa I multiplicada por 3) g
6Fe0, + 2CO,,, — 2Fe,0,, + 2CO, AH = -72 k] =
(etapa II multiplicada por 2) 8
2Fe,0,,,+ CO,,, — 3Fe,0,, + CO AH = +47 kJ
6Fe0, + 6CO, — 6Fe, + 6CO,, AH = -100 kJ

A equacado global pode ser simplificada, dividindo todos os
indices estequiométricos e o valor de AH por 6:

FeO,, + CO,, - Fe,, + CO,, AH=-17kJ

2(9)

Questdo 11 - Letra A

Comentario: A entalpia da reagdo de sintese do perdxido
de hidrogénio pode ser calculada através da aplicagdo da Lei
de Hess utilizando as equacgbes termoquimicas das etapas
fornecidas na questdo. Para isso é necessario simplesmente
somar as duas equacodes fornecidas. Dessa forma, temos:

H,0,, + %0,, - H,0 AH = + 98,0 kJ.mol*

2(0)

Hyg + %0, — H0,, AH = -572,0 kJ.mol-!

Hyg) + Oz = Hi04 AH = -474,0 kJ.mol!

Questdo 12 - Letra A

Comentario: Pela Lei de Hess, podemos somar e subtrair
equagbes quimicas tais quais equagGes matematicas.
Assim, podemos manipular as equagdes fornecidas da seguinte

maneira:
CZHSOH(/) + 302(9) — 2C02(g) + 3HZO(/) AH,
2C02(g) + 3H20(g) — CZHSOH(Q) + 302(9) -AH,

C,H;OH,, + 3H,0,, - C,H,0H , + 3H,0,, AH, = AH, - AH,

Percebemos, entdo, que a entalpia molar de vaporizagdo do
etanol pode ser calculada por:

C,H,OH,, + 3H,0,, - CHOH + 3H,0,,  AH, = AH, - AH,

3H,0,, - 3H,0,, 3. AH s

CZHSOH(}) - CszOH(g) AH o ctano ™ (AH, = AH,) + 3. AH o doua

Bernoulli Sistema de Ensino 31
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Logo, é preciso que se conhega, além dos valores de AH, e de AH,,
o valor da entalpia molar de vaporizagdo da agua.

Questdo 13 - Letra A

Comentario: O valor do calor de combustdo do metano é
obtido pela Lei de Hess, em que as varias etapas que descrevem
0 processo global sdo somadas e as espécies quimicas que
aparecem tanto no reagente quanto no produto séo canceladas.
Logo:

£~ +0, —CO

(grafite) 2(9) 2(9)

2H; 40, 2H,0,,

AH = -94,1 kcal

AH = -136,6 kcal (equacdo invertida
e multiplicada por 2)

CH, —C— +2H—

4(9) (grafite) 2(g)

AH = +17,9 kcal (equacdo invertida)

CH,,, + 20,,,— CO

4(9) 2(9) 2(9)

+2H,0,, AH = -212,8 kal

Questdo 14 - Letra C

Comentario: A equacgdo a seguir representa uma reagdo cujo
AH pode ser obtido pela Lei de Hess:

2C,, + 0, > 2CO,,,

2(9)

Para isso, deve-se multiplicar a primeira equagao por 2 e
inverter a segunda, ambas fornecidas no enunciado da questao.
Veja:

2C,) + 20, > 2C0,, AH = 2.(-394 kJ)
ZCOZ@ — ZCO(g) + Oz(g) AH = +566 kJ
2C, + Oy, = 2C0,, AH = =222 K]

Questdo 15 - Letra B

Comentario: O valor da energia de ligagdo H—H pode ser
estimado por meio do valor da variagdo de entalpia da reacdo
de quebra das ligagdes do gas hidrogénio H, , (do segundo
para o primeiro patamar):

2(9)

H(kcal)
Co +4Hy

AH = 208 kcal

C(g) + 2HZ(Q)

C + 2H

(grafite) 2(9)

CH

4(9)

Como houve a quebra de dois mol de moléculas de gas hidrogénio,
a energia de 1 mol de H—H é igual a 208/2 = 104 kcal.

O valor da energia de ligagdo C—H é obtido por meio da variagdo
da entalpia no processo de formagdo de 1 mol de CH, a partir
dos atomos de carbono de hidrogénio no estado gasoso (do
primeiro para o quarto patamar).
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H(kcal)
C(g) + 4H(g)

AH = 398 kcal

CH4(Q)

Nesse processo, sdo liberados 398 kcal de energia. Entretanto,
na formag&o de 1 mol de CH,, sdo formados 4 mol de ligagdes
entre carbono e hidrogénio. Logo, a energia de ligagdo C—H é
igual a 398 kcal/4 = 99,5 kcal.

Questdo 16 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
uma das alternativas.

A) Incorreta. A formagdo das ligagdes quimicas € um processo
exotérmico, pois os atomos ligados sdo mais estaveis do que
os atomos isolados. Dessa forma, a formagdo de 1 mol de
ligagGes entre atomos de hidrogénio libera 436 kJ de energia.

B) Incorreta. A massa molar do etano é 30 g.mol-! e a entalpia-
-padrdo de formagdo de 1 mol dessa substdncia é igual
a -84 kJ.mol!, conforme fornecido no enunciado. Logo,
a formagdo de 60 g de etano libera 168 kJ de energia.

30 g etano — -84 kJ
60 g etano —— x
x = -168 kJ

C) Incorreta. As formas alotropicas do carbono e do hidrogénio
envolvidas na reacdo descrita sdo as mais estaveis, pois sdo as
formas que se encontram em maior abundancia na natureza.
Uma forma alotrépica pouco estavel, ou seja, de maior energia,
€ encontrada em quantidade inferior em nosso planeta.

D) Correta. De acordo com o enunciado da questdo, a entalpia-
-padréo de formagdo do etano € -84 kJ.mol-1. O AH da
reacdo de hidrogenagdo do eteno corresponde a soma

algébrica da AH,_ ., + AH A quebra de ligagdes &

um processo endotérmico, por isso apresenta AH positivo.

Ja a formacgédo de ligagGes é um processo exotérmico e o

AH < 0. Substituindo na equagao os valores das energias

formagdo”

de ligagdo, temos:
AH = AH_ .+ AH

quebra formagao
AH = 4+ 614 + (4 . 413) + 436 - 348 - (6. 413)
AH = =124 kJ.mol*
Portanto, a energia liberada pela reacdo de hidrogenacao
do eteno é maior.
E) Incorreta. A formagdo de uma ligagdo quimica € um
processo exotérmico, ao passo que a quebra de uma ligagédo
quimica € um processo endotérmico.



Secao Enem

Questdao 01 — Letra B

Eixo cognitivo: IV
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: Determinagdo da variagdo de entalpia da

reagao FeO(S) + CO(Q) - Fe(s) + coz(g) a partir das equagodes

termoquimicas fornecidas:

1 3 3 _
E/Fagog + 200, —Fe,, +3C0, AHe = -12,5 kI/mol"!
1 1 1 1 _
% + 200, % +Lco, Ao =+7,83 k/mol
FeO 1CO 1F 1CO AH° =-12 kJ/mol™*

o + 3509 7 38V T 3500 = mo

FeO,, + CO, — Fe  +CO AH® =-16,67 kJ/mol™

2(9)

Questdao 02 - Letra C

Eixo cognitivo: IV

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: De acordo com a Lei de Hess, tem-se:

Bio-6leo + 0, - CO, + Pr;gm

20 (o) AH, =-18,8kl/g
—H,0

AH, = +2,4Kl/ g

2N (C)]

Bio-6leo + O,,, - CO, , + H.O

2(g) 2(9) 27(9)

AH =-16,4Kk)/ g
Sendo assim, para a queima de 5 g do bio-dleo, tem-se:
1g—16,4KkJ
5g——AH
AH = -82 k]

MODULO - B 12

Introducao ao Estudo das Solucoes
Exercicios de Aprendizagem

Questao 01 — Letra B

Comentario: Quando uma solugdo que contém diferentes
solutos, porém nas mesmas concentragdes, é aquecida,
o primeiro a ser precipitado € o menos soluvel.

A agua do mar é uma solugdo que apresenta varios sais
dissolvidos, porém em concentracées diferentes. Nesse
caso, o primeiro sal a ser precipitado durante a evaporagéo
da dgua do mar, citada no enunciado da questdo, é aquele
cuja concentragdo mais se aproxima do seu coeficiente de
solubilidade: CaSO,.

Questao 02 - Letra D

Comentario: A massa de K,Cr,0, dissolvida em 20 mL de

agua é:

100 mL de agua 12,5 g K,Cr,0,

X

20 mL de agua
x =2,5gK,Cr,0,
Em 20 mL de agua, solubilizam-se apenas 2,5 g de K,Cr,0.,.

Portanto, nos tubos B, C e D, havera formacdo de solugdo
saturada e presenga de corpo de fundo.

Questdao 03 - Letra B

Comentario: A partir da analise do grafico, pode-se
concluir que os sistemas que estdo localizados na curva de
solubilidade do nitrato de sodio representam solugGes saturadas.
Os sistemas que estdo abaixo da curva de solubilidade formam
solugdes insaturadas, pois foi atingido o limite de solubilidade.
Por fim, os sistemas localizados acima da curva de solubilidade
representam solugdes em que ha precipitado, pois ha quantidade
de soluto superior a solubilidade na temperatura indicada.

Questdo 04 - Letra A

Comentario: O coeficiente de solubilidade do dicromato de
potassio é 12,0 gramas em 100 mL de agua, ou seja, esse
valor corresponde ao maximo de soluto que é possivel dissolver
nessa quantidade de solvente na temperatura de 20 °C.
Com isso podemos calcular a quantidade de soluto que vai
saturar 600 mL de agua:

100 mL de H,0

12,0 gramas de K,Cr,0,

600 mL de H,0 X

x = 72,0 gramas de K,Cr,0,
Essa quantidade de agua dissolve 72 gramas de dicromato
de potassio. Assim, se adicionarmos 120 gramas de K,Cr,0,
em 600 mL de H,0, 72 gramas de soluto se dissolverdo e o
restante, 48 gramas, irdo se depositar no fundo do recipiente
resultando em um sistema heterogéneo denominado solugdo
saturada com corpo de fundo.

Questdo 05 - Letra D
Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. De acordo com o grafico, a 40 °C, a substancia
mais sollvel em agua é o cloreto de potassio (KC/).

B) Incorreta. A solubilidade do cloreto de sddio é afetada,
discretamente, pelo aumento de temperatura.

C) Incorreta. A temperatura ambiente (25 °C), o cloreto de
sodio (NaCr) é mais solivel em agua que o cloreto de
potassio (KCY).

D) Correta. A 30 °C, o coeficiente de solubilidade do clorato de
potéssio (KC/O,) em agua é 10 g/100 mL de H,O. Assim,

100 mL de H,0 10 g de KCrO,

200 mL de H,0 X

x = 20 g de KC/O,

Bernoulli Sistema de Ensino
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Questao 06 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

I. Incorreta. A temperatura de 25 °C, a solubilidade do
nitrato de potéassio é 40 gramas em 100 gramas de H,O,
de acordo com a curva de solubilidade. Esse valor
corresponde ao maximo de soluto que é possivel
dissolver nessa quantidade de solvente. Dessa forma,
se adicionarmos 60 gramas de KNO, em 100 gramas
de agua, 40 gramas se dissolverdo e 20 gramas se
depositardo no fundo do recipiente, produzindo um sistema
heterogéneo, ou seja, uma solugdo saturada com corpo
de fundo.

II. Incorreta. Pelo grafico, podemos inferir que a solubilidade do
KNO, em agua € favorecida pelo aumento de temperatura.
A 70 °C, a solubilidade deste sal é 140 gramas em
100 gramas de H,0 e, a 40 °C é, aproximadamente,
60 gramas em 100 gramas de H,O. Assim, se resfriarmos
uma solugdo saturada a 70 °C (140 gramas dissolvidos)
até 40 °C, se precipitardo 80 gramas de nitrato de potassio,
ja que nessa ultima temperatura se dissolvem somente
60 gramas de sal.

III. Incorreta. A solubilidade do nitrato de potassio a 10 °C é
20 gramas em 100 gramas de agua. Assim, se aquecermos
uma solugdo saturada de 10 °C até 40 °C, a massa do sal
presente na solugdo serao os mesmos 20 gramas dissolvidos
inicialmente. A solugdo de maior temperatura estara
insaturada, jad que a uma temperatura maior é possivel
dissolver mais sal.

IV. Incorreta. Se dissolvermos 10 gramas de sal em
100 gramas a 25 °C, produziremos uma solugdo insaturada,
pois nessa temperatura é possivel dissolver até 40 gramas
de KNO, em 100 gramas de H,0.

V. Correta. Ver comentario da afirmativa II.

Questdo 07 - Letra A

Comentario: A medida que ocorre um aumento da temperatura
da solucdo, a solubilidade de um gas diminui, pois ocorre
um aumento do grau de agitagdo das particulas em solucao,
facilitando o escape do gas. Por isso, a concentragdo de O,
nas aguas superficiais de lagos e rios é maior nos periodos
mais frios do dia, pois ocorre a diminuicdo da temperatura,
aumentando assim a solubilidade de gases em liquidos.

Questdo 08 - Letra A

Comentario: A partir da analise dos graficos apresentados,
verifica-se que o aumento da temperatura proporciona a
redugdo da solubilidade do gas oxigénio no sangue. J& com o
aumento da profundidade, que corresponde ao aumento da
pressdo, promove o aumento da solubilidade do gas oxigénio
no sangue. Portanto, o transporte de oxigénio é favorecido a
baixas temperaturas e alta profundidade, condicdo em que a
solubilidade do gas oxigénio no sangue aumenta. Essa situacédo
corresponde a situagdo experimental W.

Colecao 6V

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra A

Comentario: Analisando as curvas de solubilidade dos sais X,
Y e Z, verifica-se que apenas a solubilidade do sal X diminui com
0 aumento da temperatura, o que caracteriza a sua dissolugao
como exotérmica. De acordo com a curva de solubilidade
apresentada para o sal X, a 20 °C, 100 g de agua conseguem
dissolvem 10 g do sal, obtendo-se uma solugdo de massa 110 g.
Dessa forma, a massa de soluto necessaria para preparar
1,1 kg de uma solugdo aquosa saturada desse sal na referida
temperatura pode ser calculada da seguinte forma:

10 g de soluto 110 g de solugao

X

1 100 g de solugao
X = 100 g de soluto

Questdo 02 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. De acordo com a analise do diagrama, os
compostos i6nicos NaNO,, KNO, e NaC/ sdo soluveis na
temperatura de 0 °C.

B) Incorreta. O NaCs/ tem sua solubilidade aumentada com a
elevagdo da temperatura, porém varia em menor proporgao
quando comparada com os dois outros sais.

C) Correta. A solubilidade é a maxima quantidade de soluto
que pode ser dissolvida em determinada quantidade de
solvente, em certa temperatura e pressao. As solubilidades
de alguns sais podem ser iguais em certas temperaturas,
como € o caso do KNO, e NaC/ numa temperatura de 25 °C,
e do NaNO, e KNO, em temperaturas préximas a 72 °C.

D) Incorreta. A solubilidade de um sal depende de toda
a composicdao do composto, catidnica e anibnica, que
se comporta diferentemente diante de variagdes de
temperatura.

E) Incorreta. A solubilidade do NaCr é maior que a do KNO,
em temperaturas inferiores a 25 °C.

Questdo 03 - Letra D

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, basta calcular a
solubilidade do sal em cada faixa de temperatura e subtrair a
solubilidade do sal encontrada a 50 °C pela solubilidade a 20 °C.
O volume de 0,5 m3 de agua equivale a um volume de 500 L
e, pelo valor da densidade, 500 L de &gua correspondem a
massa de 5. 10°g.

A 50 °C, temos:

100 g agua 104 g sal
5.10°g agua X
x =5,2.10°g sal
A 20 °C, temos:
100 g agua 84 g sal
5.10°g agqua X

x =4,2.10°g sal
A massa de nitrito de sodio cristalizada apds o resfriamento é:
52.105g-4,2.105g = 1.105g = 100 kg de NaNO,



Questao 04 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, basta calcular
a quantidade do sal solubilizada a 60 °C e diminuir pela
quantidade solubilizada a 25 °C, ambas em 500 g de agua.

A 60 °C, temos:

100 g &gua 18 g sal
500 g agua X
X = 90 g sal
A 25 °C, temos:
100 g agua 9,2 g sal
500 g agua X
X = 46 g sal

A massa de iodeto de potdssio adicionada foi de 80 g, que é
inferior a quantidade maxima de sal que pode ser solubilizada
a temperatura de 60 °C. Apds o resfriamento, foi cristalizada
uma massa de:

80 g - 46 g = 34 g de KIO,

Questdo 05 - Letra C
Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, é necessario
calcular a quantidade de sal que se dissolve a 20 °C em
1 500 g de agua, utilizando o valor de solubilidade fornecido.

100 g 4gua —— 36 g sal

1 500 g agua —— X

x = 540 g sal
Como a quantidade de sal que se dissolveu (545 g) foi
superior a quantidade de sal que é soltvel (540 g) nas

condicdes especificadas, a solugdo é classificada como
supersaturada.

Questdo 06 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, é necessario
calcular a quantidade de agua necessaria para solubilizar 18 g
de sal a 60 °C:

100 g agua 45 g sal
X 18 g sal
x = 40 g agua

Como a quantidade de agua (200 g) é superior a quantidade
de agua necessaria para solubilizar 18 g de sal (40 g),
a massa minima de agua que deve ser evaporada para iniciar
a precipitagdo do sal é: 200 g - 40 g = 160 g.

Questdo 07 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Endotérmico. Quando o sulfato de potdssio se dissolve
em agua, ocorre a dissociagdo desse sal, pois as ligagdes
ionicas sdo rompidas para promover a separagao dos ions.
A quebra de uma ligagé@o é um processo endotérmico, pois
€ necessaria a absorcdo de energia para que as ligagdes
que unem os atomos sejam rompidas.

II. Endotérmico. Assim como em uma ligagdo quimica, para
romper parte das interagdes intermoleculares da agua, é
necessaria a absorgdo de certa quantidade de energia.

Bernoulli Resolve

III. Exotérmico. A formagdao de uma ligagdo quimica ou a
interagcdo sdo processos exotérmicos.

Questdo 08 — Letra E

Comentario: Considerando que a solubilidade da substancia
X é de 53 gramas em 100 mL de agua, podemos classificar as
quatro solugdes formadas:

Solugédo 1 - Se em 100 mL de agua é possivel dissolver até
53 gramas de X, em 50 mL de agua pode-se dissolver até
26,5 gramas de X. Como a quantidade dissolvida esta no limite
da solubilidade, a solugdo formada é saturada.

Solugdo 2 - Quando dissolvemos 28 gramas de soluto em
100 mL de agua produzimos uma solugdo insaturada, pois a
quantidade de soluto adicionada esta abaixo da solubilidade.

Solugdo 3 - Para 150 mL de agua, calculemos a solubilidade:

100 mL de &gua 53 gramas de X

150 mL de &gua z

7
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z = 79,5 gramas de X

Como a quantidade dissolvida (57,3 gramas) € inferior ao limite
de solubilidade, a solugdo produzida é insaturada.

Solugdo 4 - Como em 100 mL de agua, é possivel dissolver
até 53 gramas de X, quando sdo adicionados 55 gramas,
dissolvem os 53 gramas e o restante (2 gramas) precipita-se,
formando uma solugdo saturada com corpo de fundo.

Questao 09 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, basta calcular
a quantidade do sal solubilizada a 40 °C e diminuir pela
quantidade solubilizada a 20 °C, ambas em 500 g de agua.

A 40 °C, temos:

100 g agua 40,0 g sal
500 g agua X
x = 200 g sal
A 20 °C, temos:
100 g agua 34,0 g sal
500 g agua X
x = 170 g sal

A massa de cloreto de potassio precipitada apds o resfriamento é:
200g - 170 g = 30 g sal

Questdo 10 - Letra B

Comentario: Para determinar a temperatura minima
necessaria para solubilizar a massa de 1 kg de aglcar, deve-se
determinar em qual temperatura essa quantidade de soluto é
solivel em 500 mL de agua.

Na temperatura de 0 °C:
100 mL
500 mL agua

180 g agucar

X
x = 900 g agucar
Na temperatura de 20 °C:
100 mL

204 g aglcar
500 mL agua

X

x =1 020 g agucar

Bernoulli Sistema de Ensino 35
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Como a temperatura de 20 °C é menor que as demais e a
quantidade de soluto é totalmente soltivel em 500 mL de agua,
ndo é necessario fazer o célculo para as demais temperaturas.

Questdo 11 — Letra B

Comentario: A solugdo 1 é classificada como ndo saturada
porque ndo houve formagdo de precipitado apds a adigdo do
sal, indicando que o sal adicionado foi solubilizado na solugdo.
A solugdo 2 é denominada saturada, porque a adicdo de
0,5 g de sal levou a formacéo de 0,5 g de precipitado, indicando
que todo o sal adicionado ndo solubilizou na solucdo. Por fim,
a solugdo 3 é classificada como supersaturada, pois a massa
de 0,5 g de sal adicionada foi somada a massa extra de 0,3 g
de soluto que estava dissolvida acima do limite de solubilidade,
formando precipitado de massa 0,8 g.

Secao Enem

Questdo 01 - Letra A

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 7

Habilidade: 25

Comentario: A precipitacdo fracionada consiste em evaporar
a 4gua do mar. A medida que a solucdo perde volume,
devido a perda de agua, os sais dissolvidos ficam mais
concentrados. Ao atingir uma concentragdo superior ao seu
coeficiente de solubilidade, o sal precipita. Como os sais
apresentam solubilidades diferentes em agua, eles irdo
precipitar em momentos diferentes. A precipitagdo segue uma
ordem oposta a ordem de solubilidade de cada sal, ou seja,
o sal que precipita primeiro € o menos sollvel. A partir dos
dados da tabela, determina-se a ordem de precipitagdo dos sais
da dgua do mar: carbonato de célcio (menos soltvel), sulfato
de calcio, cloreto de sddio e sulfato de magnésio (apresentam
a mesma solubilidade), cloreto de magnésio e, por ultimo,
brometo de sédio (mais soltvel).

Observagdo: A resposta correta propde que os sais cloreto
de sddio e sulfato de magnésio precipitam ao mesmo tempo,
pois apresentam o mesmo coeficiente de solubilidade.
Isso é verdade se considerarmos que os sais dissolvidos na agua
do mar estdo na mesma concentragdo. Caso esses dois sais
estivessem em concentragdes diferentes, o primeiro a precipitar
seria aquele que apresentasse uma maior concentragao original.

Questao 02 - Letra B

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 7

Habilidade: 25

Comentario: A dissolugdo dos gases em agua é exotérmica, ou seja,
a solubilidade dos gases diminui com o aumento da temperatura.
Para explicar essa influéncia da temperatura na solubilidade dos
gases em agua, considera-se o seguinte equilibrio:

gas + solvente liquido = solugdo saturada + calor

De acordo com o principio de Le Chatelier, o sistema em
equilibrio se deslocard no sentido de minimizar qualquer
perturbagdo. Nesse caso, com o aumento da temperatura,
a energia cinética média das particulas que compdem o
sistema aumenta. Uma forma de minimizar essa perturbagdo
€ consumir parte da energia cinética adicionada ao sistema.

Colecao 6V

Isso ocorre com o favorecimento do sentido endotérmico da
reagdo, ou seja, o equilibrio se deslocara no sentido da reagao
inversa, diminuindo a solubilidade do gas no solvente.

A solubilidade de um gads em um liquido é diretamente
proporcional a pressdo do gas. A medida que a pressdo
do gas aumenta, a solubilidade também aumenta. Esse
comportamento é descrito pela Lei de Henry:

Sg = kg ' pg
Na qual S, € a solubilidade do gas, p, € a pressdo parcial do
gas e k, € a constante da Lei de Henry.

Com isso, o gas se solubiliza mais facilmente em agua a
temperaturas baixas e pressodes elevadas.

MODULO - C 09

Esteres

Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra E

Comentario: Na estrutura do zeranol identificam-se as fungdes
fenol, éster e alcool, conforme destacado a seguir:

Atcool
;\HHOI{\:

Questao 02 — Letra E

Comentario: A estrutura da Carolignana A apresenta as
seguintes fungdes:

S ::\Q'_":'
('OCH;:: Fenol

Eter

Questdo 03 - Letra B

Comentario: Para nomear compostos pertencentes a funcdo
éster, identifica-se a cadeia derivada do acido carboxilico (que
contém o grupo —COO—) e o radical que substituiu o hidrogénio
da carboxila. Cadeia derivada do acido carboxilico com a
terminagdo ato: etanoato.

Radical com cinco carbonos: pentila.
Nome do composto: etanoato de pentila.

Cadeia derivada do &cido carboxilico com terminagdo ato:
butanoato.

Radical com dois carbonos: etila.
Nome do composto: butanoato de etila.



Questao 04 - Letra E

Comentario: Na amostra analisada, o éster produzido em maior

porcentagem foi o C;H,.O,. Os ésteres foram produzidos a partir
da reagdo entre os acidos carboxilicos presentes na manteiga e
o etanol (CH,CH,0H) em uma reacdo de esterificacdo. Na reagdo
de esterificagdo, ocorre uma desidratacao intermolecular entre
uma molécula de um acido carboxilico e uma molécula de alcool,
catalisada por acidos inorgéanicos fortes e concentrados. Assim,
como o etanol possui dois atomos de carbono em sua estrutura
e o éster produzido em maior porcentagem possui oito atomos
de carbono, infere-se que o acido carboxilico envolvido na reacédo
possui seis atomos de carbono em sua composicdo, portanto,
acido hexanoico.

Questao 05 — Letra B
Comentario: As substédncias a seguir pertencem, respecti-
vamente, as fungGes organicas alcool, cetona e éster.
Seus nomes sdo:

OH 0 0

PN )ko/

Propanona Etanoato de
metila

Propan-2-ol

Questdo 06 - Letra D

Comentario: A obtencdo de ésteres ocorre por meio da reagéo
de esterificagdo, em que uma molécula de alcool reage com uma
molécula de acido carboxilico originando o grupo carboxilato
(—COO0"), caracteristico de ésteres. O etanoato de butila é
obtido através da reagdo entre o acido etanoico com o butanol,
conforme representado pela equagdo a seguir:

o
7
H,C—C +
N

OH

[N

HO— CH;~ CH;— CH;—CH,

P
H,C—C

AN
O—CH,~CH/~CH,—CH, + H,0

Questdao 07 — Letra B

Comentario: O acido correspondente a estrutura I é o acido
butanoico, pois a cadeia é formada por quatro atomos de
carbono. O éster correspondente a estrutura II é o butanoato
de etila, uma vez que a cadeia derivada do acido carboxilico
recebe a terminagdo -ato (butanoato) e o radical com dois
atomos de carbono recebe a terminagéo -ila.

Questao 08 - Letra C

Comentario: A reagdo quimica entre um acido carboxilico e um
alcool é uma reacdo de esterificagdo, na qual ha a formagdo de
um éster e agua. A reacdo entre o acido metanoico e o 2-metil
propanol-1 pode ser assim descrita:

O
1
CH H—C
&+ )\3/0H - +H,0
H/ \OH H3C O—CH2—$H—CH3

CH

3

Em que o éster formado é o metanoato de isobutila, que confere
sabor de framboesa ao sorvete.

Exercicios Propostos

Questao 01 - Letra A

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, identificaremos
os grupos funcionais dos reagentes da reagdo, acido etanoico
e vanilina, e da substancia organica produzida a partir desses
dois reagentes:

Aldeido

Vanilina

.

Aldeid
Produto formado

A hidroxila do fenol e a carboxila do acido etanoico reagem
levando a formagdo do produto, que apresenta o novo
grupamento pertencente a fungdo quimica éster.

Questao 02 - Letra D

Comentario: A partir da representacdo e da legenda, iremos
representar a féormula de cada composto e identificar a
respectiva fungdo:

A) CH,CH,CH,CH,CHO - aldeido

B) CH,CH,CH,CH,CH,0OCH, - éter

C) CH,CH,CH,CH,CH,00CCH, - éster

D) CH,CH,CH,COCH,CH,CH, - cetona

E) CH,CH,CH,CH,CH,CH,COOH - &cido carboxilico

Questdao 03 - Letra A

Comentario: A partir do nome do composto, podemos
representa-lo estruturalmente. A nomenclatura hexanoato
de etila indica que o éster é derivado do acido hexanoico
(CH,CH,CH,CH,CH,COOH), sendo que o hidrogénio da carboxila
foi substituido por um radical carb6nico que, nesse caso,
é o etila (—CH,CH,). Assim, a férmula do composto sera:

CH,CH,CH,CH,CH,COOCH,CH,

Bernoulli Sistema de Ensino
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Questao 04 - Letra C

Comentario: A reacdo de esterificagdo € reversivel, sendo
que a reacdo inversa € chamada de hidrdlise de éster.
Na amostra analisada, o éster em maior quantidade tem
férmula molecular C;H, .0, e é formado por uma reagdo
de esterificagdo entre o etanol (C,H,OH) e um acido.
Para determinar a formula molecular do acido, basta escrever a
reacdo de hidrdlise entre o éster e agua, com a formagdo dos
produtos etanol e o referido acido, conforme apresentado a seguir:

CyH,e0, + H,0 - C,H,OH + CH,,0,

8 16 6 12

Portanto, o &cido de férmula C,H,,0, é o acido hexanoico.

Questdao 05 — Letra B

Comentario: Os compostos I e II sdo isdbmeros, pois possuem
a mesma formula molecular e diferentes formulas estruturais.

Ambos apresentam a fungdo éster e, portanto, sofrem hidrolise,
gerando &cido carboxilico e alcool.

(0] (0]
- -
R—C +H0 — R—C + HO—R’
NOo—R S OH
Ester Acido carboxilico  Alcool

Os acidos carboxilicos que originam os ésteres sdo diferentes
nos dois casos, ja que os ésteres possuem grupos R diferentes.

Os ésteres apresentam o mesmo numero de atomos de
carbono com hibridizagdo sp?.

(0] (e}
sp2 sp? |lsp> sp? sp>  sp?  |lsp* sp? sp?
CH,=C—C—OCH, CH,=CH—C—OCH,CH,

3
P°CH,

I II

Questdo 06 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. A saponificacdo consiste na reacao de ésteres com
bases fortes, como o NaOH e o KOH, produzindo o sal do
éster (sabdo) e o glicerol.

B) Correta. A reacdo de esterificagdo ocorre pela condensagao
de um alcool e um acido carboxilico com eliminagédo de
uma molécula de agua. Essa molécula produzida sera
responsavel pela hidrélise do éster na reagdo inversa.
Assim, as duas reagdes existem em equilibrio.

acido carboxilico + alcool = éster + agua
C) Correta. A hidrdlise acida do acetato de isoamila produz o
acido etanoico (acido acético) e o 2-metilbutanol.

D) Incorreta. A hidrélise acida do 2-metilbutanoato de etila
produz etanol e acido 2-metilbutanoico.

Questdao 07 — Letra B

Comentario: Um importante meio de sintetizar ésteres
é através da reacdo de esterificagcdo de Fischer, em
que ocorre a desidratacdo intermolecular entre uma
molécula de &lcool e uma molécula de acido carboxilico.

Colecao 6V

Assim, os grupos funcionais que reagem para a formagdo do
grupo carboxilato (R,-~COO-R,) séo os grupos carboxila (R-
COOH) e alcool (R,-OH).

Questdo 08
Comentario:

A) O butanoato de pentila é obtido através de uma reacgdo
de esterificagdo entre um acido carboxilico e um alcool.
Pertence, portanto, a fungdo éster.

B) A formula estrutural do butanoato de pentila é:
(0]

A~ A

C) O butanoato de pentila é obtido a partir do acido butanoico

o/\/\/

e do pentan-1-ol, cujas estruturas sao:

(0]
/\,)]\OH HO - NN
Acido Pentan-1-ol
butanoico

Questdo 09
Comentario:

1. Os ésteres triglicerideos, ao reagirem com etanol, originam
ésteres etilicos (biodiesel) e glicerina (propano-1,2,3-triol).
Observando a estrutura do triglicerideo, concluimos que,
para reagir completamente com 1 mol desse composto,
sdo necessarios 3 mol de etanol, ja que a hidroxila deste
reagira somente com uma carboxila do triglicerideo.
Assim, considerando que M(C,H,O) = 46 g.mol™!, podemos

calcular a massa de etanol necessaria para reagir com 1
mol de triglicerideo:

3 mol de C,H,O
1 mol de C,H,0

X

46 gramas
X = 138 gramas
2. Como foi citado no item 1, a glicerina, (propano-1,2,3-triol),

é um dos produtos da reacdo de produgdo de biodiesel.
Sua estrutura quimica esta representada a seguir:

H
H —C]—OH
H —cl —OH
H—C—oH
Y
Glicerina

3. Ambos os ésteres citados possuem cadeias carbdnicas
insaturadas. No entanto, o éster de acido oleico possui
uma dupla ligagdo enquanto o éster de acido linoleico
possui duas.



Bernoulli Resolve

Secao Enem

Questdao 01 — Letra B
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: Na reacdo de obtencdo do biodiesel (transesterificacdo), tem-se a mistura de ésteres, conforme representacao

a seguir:
0] (e}

CHZ—O—E—R1 CH3—0—E—R1 CH,—OH

| 0 0 |

CH —0-C-R, +3CHOH &% CH,—0-C-R, + CH-OH

| 0 0 |

CH,—0—-C-—R, CH,—0—-C—R; CH,—OH
Biodiesel Glicerol

Assim, a fungdo presente no biodiesel é éster.

<
O
=
=
o

Questdo 02 - Letra A
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: As fungbes organicas presentes nas estruturas do feromonio de trilha (Composto A) e de alarme (Composto B)
estdo indicadas a seguir.

_ Alcool
/CH,OH
N
Feromonio de trilha
- CH3
CH,COO(CH,)CH - Feroménio de alarme
Ester CH,

Dessa forma, as fungdes organicas sdo alcool e éster.

MODULO -C 10

Aminas, Amidas e outras Funcoes Organicas

Exercicios de Aprendizagem
Questdo 01 - Letra E

Comentario: A molécula de perindopril possui as seguintes fungGes organicas: éster, amina, amida e acido carboxilico.
As identificagGes dos grupos funcionais pertencentes a essas fungdes encontram-se na estrutura a seguir:

LN _,/'6\\ ,
m( y Acido
“\OH/’/ carboxilico

Perindopril

Bernoulli Sistema de Ensino 39
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Questao 02 - Letra A

Comentario: Comparando as duas estruturas citadas, verificamos que ambas possuem o grupo funcional carbamida (—CON—)
e oxi (—O—) caracteristicos das funcdes amida e éter, respectivamente.

L0 > NH, o

Oseltamivir Zanamivir

Questdo 03 - Letra A

Comentario: As fungdes orgéanicas presentes na capsaicina sdo:
Fenol: grupamento—OH ligado a anel aromatico.

Eter: 4tomo de oxigénio entre dois 4tomos de carbono.

Amida: grupamento C=0 ligado a nitrogénio.

Questao 04 — Letra B

Comentario: Ao analisarmos as fungGes presentes no composto, encontramos amina, amida e fenol, além de alcool e éter,
conforme indicagdo da imagem a seguir:

Amina Alcool

Questdo 05 - Letra D

Comentario: Na estrutura, estdo presentes as funcées organicas amina, amida e acido carboxilico, além da imina, destacadas a seguir:

Amida . --- OH
ay 0

N

OH
NHz ‘l
N /l' - .
,—-\Nl NN .-~ "Acido carboxilico
o Lo AN |
Amina, H,N / 'N° N L
Sl ...~ Imina

Questdo 06 - Letra A

Comentario: O composto apresenta dois grupamentos carboxila, ou seja, trata-se de um acido dicarboxilico, e um grupamento
amino. Numerando-se a cadeia de forma que o grupamento amino tenha a menor numeragao possivel, temos:
(o] (o]

SNE 3N

HO OH

NH

2

Portanto, o nome do composto sera: acido 2-aminopentanodioico

Questao 07 - Letra E
Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos cada uma das alternativas.

A) Incorreta. O alcool é uma fungdo organica em que ha uma hidroxila ligada a carbono saturado. Na estrutura correspondente a
nimesulida, ndo ha essa hidroxila e, portanto, o farmaco ndo é um alcool.

B) Incorreta. Na estrutura da nimesulida, observa-se a presenca de anel aromatico. Portanto, € um composto aromatico.

Colecao 6V



C) Incorreta. Os acidos carboxilicos sdo caracterizados por
apresentarem o grupo funcional carboxila (—COOH), que
estad ausente na estrutura da nimesulida.

D) Incorreta. Na molécula em questdo, verifica-se apenas
a ocorréncia de ligagGes covalentes, nas quais ha o
compartilhamento de elétrons entre os atomos.

E) Correta. Os nitrocompostos possuem o grupamento nitro (—
NO,) ligado a dtomo de carbono, tal qual apresentado pela
nimesulida:

) N ’2_-'Nitrocomposto

Questao 08 — Letra B

Comentario: Ao analisarmos a estrutura do composto,
observamos as seguintes fungdes: éter, acido carboxilico, haleto
e amida, conforme indicado na estrutura a seguir:

’

Amida},—§;©/ Cr \\p Haleto

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra E
Comentario: As fungdes orgéanicas presentes na esparfloxacina
sdo acido carboxilico, amina, haleto orgénico e cetona,
destacados na imagem a seguir:

Cetona

Acido carboxilico

A alternativa E é a que contém corretamente duas dessas
fungdes.

Questao 02 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmagoes.

I. Correta. Ambos os compostos apresentam as fungdes
organicas éter, devido a presenca de oxigénio ligado entre
dois carbonos, representado genericamente por R—O—R/,
e fenol, que corresponde ao grupamento hidroxila ligado
ao anel aromatico.

II. Correta. Ambos os compostos apresentam amina terciaria,
na qual o nitrogénio esta ligado a trés dtomos de carbono.

Reticulina

‘HO "
Fenol™~.

L W\ -l
Elcool 'HO\\\

Morfina

III. Incorreta. A reticulina apresenta dois anéis aromaticos e
a morfina apresenta apenas um, conforme indicado nas
estruturas a seguir:

H,C

Anel aromatico

0]

“,

HO W

Morfina

Logo, a alternativa correta é a C.

Questdo 03 - Soma = 13

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

01. Correta. A estrutura apresenta seis carbonos sp? e sete
carbonos sp?, indicados no esquema a seguir:

Bernoulli Sistema de Ensino

Bernoulli Resolve
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02. Incorreta. Sua férmula molecular é C,H,,0,.

HQ \\\H H
HOH,C H S
2 \CH/ NS /C\ N \C/CHz
I T % e
/CH _CH H.,C 3
HO \ﬁ/

Férmula molecular: C ;H, 0,

04. Correta. O composto apresenta uma amina secundaria em
sua estrutura, indicada na imagem a seguir:
H

HOH,C

=

HO

08. Correta. Na molécula, existem grupos funcionais
caracteristicos das fungdes alcool, amina e fenol, indicados
na estrutura representada a seguir:

A"ff’p\I\ ,'l‘_"\Amina
Alcool o
HOH,C < ><
HO
Fenol

Questao 04 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das afirmativas.

I. Correta. O composto apresenta dois heterociclos em sua
estrutura, pois, nos dois ciclos presentes, ha um atomo
diferente de carbono ligado entre dois atomos de carbono.

II. Correta. O composto apresenta uma amina terciaria em
sua estrutura, destacada na imagem a seguir:

Amina terciaria

III. Correta. Todos os atomos presentes na molécula da nicotina
estdo evidenciados na estrutura a seguir:

H_ |
4. CCH,
H \ .
C \CI CH, Foérmula molecular C,H, N,
HC™ Sc7 w7

Logo, a alternativa correta é a E.
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Questdo 05 - Letra B

Comentario: O composto apresenta nitrogénio ligado
diretamente a carbonila, sendo, portanto, uma amida.

Polimero I

Questao 06 - Letra A

Comentario: Conforme destacado na imagem a seguir,
o0 composto apresenta as fungdes organicas alcool, cetona e
amina, sendo esta uma amina terciaria, pois esta ligada a trés
atomos de carbono.

CH3tercia’ria

Questdao 07 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

A) Correta. A ureia é uma substancia organica pertencente ao
grupo das amidas (N ligado a carbonila) e apresenta carater
basico, pois, de acordo com a teoria de Bronsted-Lowry, é
capaz de receber prétons H* em meio aquoso.

B) Incorreta. O metoxiterciobutano é um éter, pois apresenta
em sua estrutura um atomo de oxigénio entre atomos de
carbono.

C) Incorreta. A férmula quimica do acetaminofeno & C,H,O,N.

D) Incorreta. O carbono sp é caracterizado pela existéncia
de ligagdo tripla ou por carbono que realiza duas ligagdes
duplas. Nenhuma das estruturas apresenta esses requisitos.

Questdo 08 - Letra D

Comentario: Analisando-se as estruturas dos compostos,
observamos as seguintes fungGes organicas:

- Histidina: acido carboxilico, amina e nitrila.
- Histamina: amina e nitrila.

_--_ Nitrila

Amina

- _ Nitrila

H
\Ho Ac. carboxilico ! S
‘ H."Amina

Histidina Histamina

Portanto, nas estruturas de histidina e histamina, estdo
presentes as fungdes organicas acido carboxilico e amina.



Questao 09 - Letra E Questao 10 - Letra A
Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos Comentario: Analisando-se do propanolol, observamos que
cada uma das alternativas. estdo presentes as seguintes fungbes organicas: éter, alcool
A) Correta. As trés estruturas possuem, pelo menos, um anel e amina.

aromatico. CH,
B) Correta. A estrutura 1 apresenta hidroxila ligada a um grupo H,C )\(Q—'\Il:'x}Amina

aquila, caracterizando a fung&o alcool. O carbono ao qual
a hidroxila esta ligada é secundario.

MeO

C) Correta. Na estrutura 3, ha oxigénio entre carbonos,
caracterizando as fungles éter e éster. Em ambas as
funcbes, o oxigénio € um heteroatomo. CH,

1 - heterodtomo em éster )\
H,C NH

1 - heteroatomo em éter

Sua férmula molecular é C, ;H, NO,

OH

3) Reserpina H

D) Correta. Na estrutura 2, estdo presentes as fungdes amida, Questao 11 - Letra C
amina e éter, sendo, portanto, uma funcdo mista. Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

A) Falsa. Ha atomos de nitrogénio que caracterizam a funcdo
amida, mas ha, também, a fungdo amina e a fungéo nitrila
na estrutura da cafeina.

Amida
0 \ CH.Amina

\
31
g

.

Amida

E) Incorreta. A estrutura 3 ndo apresenta sal orgénico.
As funcgdes organicas presentes nessa estrutura estdo

i B) Falsa. Na cadeia carbdnica da cafeina, ndo ha anel
destacadas a seguir:

benzénico, mas sim dois heterociclos.

C) Verdadeira. A estrutura apresenta cinco atomos de carbono sp?,
destacados na estrutura representada a seguir.

sp?
5P3 CH3

H3C SN sP2 N

)%2 Wi
N-sp” N
|

H,
sp’ 5 C sp?

(0]

Bernoulli Sistema de Ensino
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D) Falsa. Estdo presentes, além da fungdo amina, as fungdes
amida e nitrila, destacadas na estrutura representada a seguir.
Am[(!a
CH. Amina

31

Questado 12

Comentario: Existem quatro estruturas possiveis para a
féormula CH,—C,H,(NO,),:

CH,
L 2 Noz
6 3 2,3,4-trinitrotolueno
52 NO,
NO,
CH,
L 2 Noz -
6 2,3,5-trinitrotolueno

2,3,6-trinitrotolueno

2,4,6-trinitrotolueno

Questdo 13 - Letra D
Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

A) Correta. A molécula do alin possui as fungées amina e acido

carboxilico:

Acido carboxilico
Alin

B) Correta. Existem 4 (quatro) atomos de carbono sp? na

molécula de alicina:

1
5 S\S/\{/ﬁ—'z
N sz “~ sp
sp? sp?

Alicina

Colecao 6V

C) Correta. As quatro moléculas mostradas na questao
possuem em comum a fungdo alceno, visto que todas
apresentam ligacdes duplas entre carbonos.

D) Incorreta. O alil sulfeto ndo apresenta atomos de
carbonos terciarios.

Carbono secundario

Carbono primario
Alil sulfeto

E) Correta. A férmula molecular do dialil dissulfeto é C.H,S,.

H HHH
Hﬁis\sx%\ .
H H

Dialil dissulfeto

Questdo 14 - Letra B
Comentario:

1. 3 2 1

e

1-butino

Observacgao: De acordo com as regras de nomenclatura
mais atuais da IUPAC: but-1-ino

2. CH,COOCH, Etanoato de metila

3. CH,CONH, Etanamida
4. Cloreto de isobutila
P
5. ¢ 2 4 4-cloro-3-metil-2-penteno
3/
4

5

Observacgao: De acordo com as regras de nomenclatura
mais atuais da IUPAC: 4-cloro-3-metilpent-2-eno

0
6. H,C—CH,—C_
(of}

Cloreto de propanoila

Questdo 15 - Letra D

Comentario:

o

0]

I
H,C—C—cCr

3

Ciclo-hexanol

Cloreto de etanoila

CH,— CH,—CH, — NH, Propilamina

H,N—C —C— NH, Etanodiamida



Terc-butilamina

Questao 16 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das afirmativas.

I. Correta. Na estrutura apresentada, apenas um atomo de
carbono terciario possui hibridizagdo sp2. Carbono terciario
€ aquele que esta ligado a outros trés atomos de carbono e
hibridizacdo sp? é aquela que ocorre em atomos de carbono
que estabelecem uma ligagao dupla e duas simples.

II. Incorreta. A férmula molecular do cloridrato de sibutramina
é C,H,.NCr.

17" °26
III. Correta. Um atomo de carbono com hibridizagdo sp?
apresenta trés ligagGes tipo ¢ e uma ligagdo tipo n. Como
a estrutura aromatica possui trés ligagdes n existem seis
elétrons n ressonantes, pois cada ligagdo é formada pelo
compartilhamento de dois elétrons.

IV. Incorreta. Apresenta os grupos funcionais haleto organico
e amina.

Questao 17 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

A) Incorreta. O propanolol apresenta as funcdes éter, alcool

e amina.
Eter Alcool J\
‘o TN TN
ll 1 1 \ ) H 1
| ;o OH.' -
VT

Z

C) Incorreta. O composto apresenta hidroxila ligada
diretamente ao anel aromatico, apresentando, portanto, a
fungéo fenol.

D) Incorreta. O composto apresenta a fungdo cetona.

(07
Cetona
Questdo 18
Comentario:

A) A classificagdo das aminas na cadeia alifatica de cada
estrutura é:
I. Amina terciaria: N ligado a trés atomos de carbono.
II. Amina terciaria: N ligado a trés atomos de carbono.
III. Amina secundaria: N ligado a dois atomos de carbono.
B) Os grupos funcionais ligados ao anel benzénico de cada

estrutura sdo:

I. Amino e carboxilato

Procaina

II. Oxi e carboxilato

BN q \ CH
H,C,+ O ,‘ C—OCH,cH,—N_ °°

e . ' C,H;

I3ropaca|'na

III. Carboxiamida

CH;, O

T
@{I}l-C-ﬁIIH—NH—Qm

H“"/CH3

Prilocaina

Questao 19 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
uma das afirmativas.

I. Incorreta. A estrutura apresenta 7 carbonos sp? e 4
carbonos sp3. Na estrutura representada a seguir, os
carbonos marcados com * possuem hibridagdo sp?e os
demais sdo sp3.

2 o)
74
CH—NH—C
SCHCy
CH—OH 2
x| *
k3 *
NO

II. Correta. Conforme destacada na estrutura a seguir,
na molécula de cloranfenicol, ha a funcdo amida em sua
estrutura.

Bernoulli Sistema de Ensino
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/ "5 Amida
A0

’ \
I \

' NO, /Nitrocomposto

I11. Correta. Na estrutura a seguir, todos os atomos componentes
na estrutura do cloranfenicol estdo evidenciados. Portanto,

a sua formula molecular &€ C; H,,0.N,C¢,.

CH,OH o

7
CH—NH—C

~
CH—OH CHCv,

C
HC” N cH

Z2—0

IV. Incorreta. O composto representado ndo é um
hidrocarboneto, pois apresenta outros elementos além de
carbono e hidrogénio em sua estrutura. Na estrutura do
cloranfenicol, estdo presentes, entre outras, as fungdes
organicas alcool, nitrocomposto e amida.

Vadl
CH—NH—C ./

"I\N Oz/\' Nitrocomposto

V. Incorreta. A funcdo nitrogenada presente na estrutura é
nitrocomposto.

Logo, a alternativa correta é a C.

Questao 20 - Letra D

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

A) Falsa. Os alcoois sdo compostos que apresentam
grupamentos hidroxila (oxidrila) ligados a atomos de
carbonos saturados, ou seja, com hibridizagdo sp?.

B) Falsa. No éter, o atomo de oxigénio pode fazer parte de
uma cadeia fechada (éter ciclico) e também de uma cadeia
aberta.

C) Falsa. Os tidis e os sulfetos sdo analogos sulfurados de

alcoois é éteres, respectivamente.

D) Verdadeira. Os ésteres sdao compostos derivados dos acidos
carboxilicos, obtidos pela substituicdo do hidrogénio da
carboxila por um grupo alquila ou arila.

Colecao 6V

Secao Enem

Questdao 01 - Letra E
Eixo cognitivo: III
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: As fungbes organicas presentes nos fitoquimicos

@—CHZCHZCH3

y
e | iAmina

\N-CH, \H/Coniina

3/ -

estdo identificadas a seguir:

,-=7 777~ Fenol

/HO \

Alcool

Morfina

Logo, o grupo funcional comum nos dois compostos é Amina.

Questdo 02 - Letra C
Eixo cognitivo: II
Competéncia de area: 7
Habilidade: 25

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

A) Incorreta. A quitosana passa por processo de biodegradacao,
alterando seu peso molecular e sua pureza.

B) Incorreta. Grupos aminas séo bases de Bronsted-Lowry,
sendo altamente reativos.

C) Correta. A presencga de grupos alcool e amina favorecem
as reacgOes de biodegradagédo, tornando o uso da quitosana
vantajoso ambientalmente em relagdo aos polimeros
provenientes de materiais petroquimicos.

D) Incorreta. As hidroxilas na quitosana estdo ligadas a
carbonos secundéarios.

E) Incorreta. A quitosana é um polimero de alto peso molecular.

Questdao 03 - Letra E
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Incorreta. A estrutura possui grupo carboxi caracteristico
de ésteres e pode representar o carboxilato de osetalmivir,
subproduto do Tamiflu.

CH, O
0=C/ ’ I,"c')\\Carboxi
\N 7
I \‘ \OA
H N
NH



Bernoulli Resolve

B) Incorreta. A estrutura possui um grupamento NH, caracteristico da funcdo amina. Nesse grupamento, o d&tomo de nitrogénio
apresenta um par de elétrons ndo compartilhado. A presenca desse par de elétrons ndo compartilhado da a substéncia um
carater basico, tornando-a reativa frente a acidos como o H,PO,.

C) Incorreta. A estrutura possui o grupo precursor do carboxilato, conforme destacado na estrutura apresentada no comentario
da alternativa A.

D) Incorreta. A reagdo de neutralizagdo da estrutura apresentada esté representada a seguir:

/C 2+
/CH3 Q /C
= CH
0 C\N e o’ 5 O 5
| C._~_ + HPO, — \y . y HPO -
H © ol NN
NH, H 0
NH,

E) Correta. O remédio pode ser excretado pela urina, pois sua dissolugdo em agua é termodinamicamente favoravel, devido
ao estabelecimento de interagGes intermoleculares do tipo ligagdo de hidrogénio entre as moléculas de agua e os grupos
polares da molécula do medicamento. Essas interagGes ocorrem entre os hidrogénios das moléculas de dgua e o oxigénio das
carbonilas e, ainda, com o nitrogénio da amina e da amida.

7

<
O
=
=
o

Questao 04 — Letra B
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: O grupo funcional éter é caracterizado pela presenca de um atomo de oxigénio ligado a dois dtomos de carbono da
cadeia carbdnica. Sua férmula genérica € R — O —R’. Quando o d&tomo de oxigénio do éter é substituido pelo atomo de enxofre,
a nova fungdo é denominada tioéter e sua formula genérica pode ser representada por R—S—R’. Com isso, entre as estruturas
apresentadas anteriormente, a que apresenta a fungdo tioéter e, portanto, é a responsavel pelos odores do alho e da cebola é
a estrutura III.

S

W

Alho

As estruturas IV e V apresentam atomos de enxofre ligados entre si e ndo ligados a dois atomos de carbono, ndo sendo classificados
como tioéteres.

MODULO - C 11

Isomeria Plana
Exercicios de Aprendizagem

Questdao 01 — Letra B

Comentario: A fungdo mais provavel desse composto pertence a fungdo éster ao considerarmos que os ésteres e os acidos carboxilicos
apresentam dois atomos de oxigénio em sua estrutura.

Questdo 02 - Letra D

Comentario: O hexanal apresenta férmula molecular C,H,,0. As férmulas moleculares dos compostos descritos séo:
A) CH,0

B) CH,,0

C) CH,O

D) CH,,0

Entre os compostos, o que possui formula molecular C,H,,0 é o apresentado na alternativa D.

Bernoulli Sistema de Ensino 47
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Questao 03 - Letra C

Comentario: A diferenca existente entre as estruturas das
duas bifenilas tricloradas esta na posicdo que os ligantes C¢
ocupam em cada anel aromatico. Portanto, esses compostos
sdo classificados como isbmeros de posigao.

Questdao 04 — Letra B
Comentario: Dadas as seguintes estruturas:

I. NN

VI. Cv

Isémeros de cadeia: I e II
Isdbmeros de funcdo: III e IV

Isdbmeros de posigdo: V e VI

Questao 05 - Letra B

Comentario: O composto 1,4-dimetoxibenzeno (para-
-dimetoxibenzeno) apresenta férmula molecular C,H, O,,
correspondendo ao benzeno dissubstituido. Os outros isomeros
de posicao serdo: 1,2-dimetoxibenzeno (orto-dimetoxibenzeno)
e 1,3-dimetoxibenzeno (meta-dimetoxibenzeno).

Questao 06 - Letra C

Comentario: A diferenca entre os dois compostos esta na
posicédo do grupamento —OH. No citrato, a hidroxila esta ligada
ao segundo carbono da cadeia, enquanto, no isocitrato, ela esta
ligada ao carbono da extremidade da cadeia. Portanto, esses
compostos sdo isdmeros de posicdo.

Questdo 07 - Letra C

Comentario: Isomeria é o fenOmeno caracterizado
pela ocorréncia de duas ou mais substancias diferentes,
que apresentam a mesma férmula molecular, mas diferentes
férmulas estruturais.

Os isdbmeros de fungdo séo aqueles que pertencem a fungdes
organicas diferentes. Quando os isOmeros pertencem a
mesma fungdo, mas apresentam diferentes tipos de cadeia,
sdo chamados isdmeros de cadeia. Ja os isbmeros de posicdo
pertencem a mesma fungdo e tém o mesmo tipo de cadeia, mas
diferem na posigdo de um grupo funcional, de uma ramificagdo
ou de uma insaturagdo. Tautomeria € um caso particular
de isomeria de fungdo, no qual os isOmeros coexistem em
equilibrio dinamico.

Colecao 6V

A seguir, temos os pares de isdbmeros citados:

1. NN e )‘ Isbmeros de
z cadeia
Cadeia Cadeia
normal ramificada
2 4 2 4
2. AN\ e N\~ Isbmeros de
1 3 1 3 posigao

(0] (0]
3. \)J\ e )k IsdOmeros de
.~ fungdo
OH 0 ¢

Acido carboxilico  Ester

OH (0]
4. )\ e )k Tautomeros
7
H

Enol Aldeido

Questdo 08 - Letra A

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada alternativa.

1. Tautomeria é um caso de isomeria de constitucional em que
os isdbmeros coexistem em equilibrio. Ocorre principalmente
entre aldeido e enol e entre cetona e enol.

2. Isomeria de posicdo é aquela em que a diferenca esta na
posicdo em que um determinado grupo ou insaturagao
ocupa.

3. Metameria se trata da posigdo de um heteroatomo na cadeia
carbonica.

4. Isomeria funcional é aquele em que a principal diferenca
esta no fato de os isdbmeros pertenceram a grupos funcionais
diferentes.

A ordem correta das afirmativas é: 1 - 3 - 4 - 2.

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra D

Comentario: Isomeria é a propriedade que alguns compostos
apresentam por possuirem a mesma férmula molecular, porém
formulas estruturais diferentes. Assim, para verificar quais
dos compostos apresentados sdo isdmeros, € preciso fazer
a contagem dos atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio
presentes em cada estrutura a fim de determinar as suas
férmulas moleculares.

Linalol: C, H, O

10" '18
Eugenol: C, H,,0,
Citronelal: C;H, .0

10" '18

Anetol: C, H,.O

10" 12
Dessa forma, constata-se que os compostos linalol e citronelal
sdo isdbmeros.



Questao 02 - Letra C

Comentario: Isbmeros sdo compostos diferentes que
apresentam a mesma férmula molecular. Para a resolucdo dessa
questdo, analisaremos a formula molecular de cada composto:

I. CH,
II. CH

6 14

I CH,,
IV. CH

6 12

V. CH

5 '10
Entre os compostos, os que apresentam a mesma férmula
molecular sédo I e V.

Questao 03 — Letra B

Comentario: As imagens apresentam duas formas de
representar o mesmo composto. Uma forma de se perceber
isso é observar que os grupos substituintes do benzeno sédo os
mesmos, assim como suas posigdes no anel aromatico.

Questao 04 - Letra A

Comentario: A férmula molecular do composto é C.H, O,.
Entre os compostos listados, o Unico que apresenta essa mesma
férmula molecular é o propanoato de etila (CH,CH,COOCH,CH.)

e, portanto, corresponde ao isbmero do acido pentanoico.

Questdo 05 — Letra B

Comentario: A metameria € um caso de isomeria em que
os isbmeros diferem quanto a posicdo de um heteroatomo.
A seguir, temos os pares de compostos citados.

I. \N/\/ /\N/\
H H
Metameria
1I. OH
OH
/\/ )\

Isomeria de posicdo

III1. (6]
/\)J\ OH
OH
(0]
Isomeria de cadeia
V. (0]
° N
N PN
o
(0]
Metameria

Bernoulli Resolve

Questdao 06 — Letra E

Comentario: Substancias diferentes que apresentam a
mesma férmula molecular e formulas estruturais diferentes
sdao denominadas isomeros. Todas as substancias apresentadas
na alternativa E tém a mesma férmula molecular do acido
butanoico, C,H,O,, como é possivel verificar a partir das
féormulas estruturais a seguir:

//O
P CH,— C\
CH,—CH,—CH,—C O0—CH,—CH,
AN
, OH
Acido butanoico Acetato de etila
I
H,C
3T C\
CH OH o
' I
CH, H,C—CH,— C—0—CH,

Acido metilpropanoico Propanoato de metila

7

<
O
=
=
o

Questao 07 - Letra A

Comentario: A substancia pentan-2-ona, de formula molecular

C,H,,0, possui a seguinte estrutura:

Com a mesma férmula molecular, existem outras substancias,
cujas férmulas estruturais sdo representadas a seguir:

Q pentan-3-ona

(isdmero de posicdo)

metilbutanona
(isbmero de cadeia)

pentanal
(isbmero de fungdo)

A

Questdo 08 - Letra B

Comentario: O butanol e o éter dietilico, par x, constituem
um par de isdmeros funcionais, pois possuem a mesma
formula molecular. Porém, apresentam grupos funcionais
distintos, caracterizando funcgdes diferentes. No par vy,
os isdbmeros diferem-se exclusivamente pela posicdo dos
substituintes C¢ no anel aromatico, e sdo, portanto, ismeros
de posigao.

Questao 09 - Soma = 20

Comentario: Compostos aromaticos sofrem reacdes em
diferentes posigdes da molécula. A posicdo orto € aquela
em que os grupos estdo ligados a carbonos vizinhos no anel
aromatico. Na posigdo meta, os carbonos que contém os grupos
estdo separados por um atomo de carbono no anel aromatico.
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Ja na posicdo para, os grupos estdo ligados a carbonos de
lados opostos no anel, conforme a ilustragdo a seguir, em que
R é um substituinte. Analisando a estrutura de cada composto,
0s que apresentam isomeria de posigao orto, meta ou para séo
os de niumero 04 e 16:

04.
Br Br Br
Br
Br
16.
CHB CH3 CH3
CH,
CH

Questdo 10 - Letra C

Comentario: Os cinco isOmeros do acido butanoico,
considerando ésteres e acidos carboxilicos, estdo descritos a
seguir:

0 o]

Vi
HC—CH~—c”
O —CH,

z
H,C—CH—C
I “OH
CH
Acido 2-metilpropanoico

3
Propanoato de metila

o
7
H,C—C_
0 —CH,—CH,

H—C
™0 — CH~CH,—CH,

Etanoato de etila Metanoato de propila

(0]
7 CH
H—C: | 3
0—C—H
|
CH,

Metanoato de isopropila

Questdo 11 - Letra D

Comentario: Substituindo-se um atomo de hidrogénio da
molécula de fenol por grupamentos NH,, é possivel que sejam
formados trés aminofendis distintos, em que os grupamentos
OH e NH, est&o localizados nas posigbes 1,2, 1,3 e 1,4 do anel
aromatico, cujas estruturas séo:

OH OH OH
NH

2

NH
NH

50 colecao 6V

Os seguintes pares de estruturas correspondem aos mesmos
compostos, pois 0s grupamentos estdo nas mesmas posicdes
1,2 e 1,3, respectivamente.

OH OH OH OH

Secao Enem

Questdo 01 - Letra A
Eixo cognitivo: I
Competéncia de area: 7
Habilidade: 24

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das alternativas.

A) Correta. Para o acido fenilpirtivico, o unico equilibrio
dindmico possivel é o equilibrio ceto-endlico, conforme a
reagao a seguir:

TN
H O HO

Il Ff'
@CH—C—COOH = @CH—C—COOH

Portanto, esse composto admite apenas um tautémero.

B) Incorreta. O composto admite mais de 2 isémeros da fungéo
éster. Os compostos a seguir sdo ésteres isomeros do acido
fenilpirdvico.

O\\C M O%C XA~ ~

Il
C—0—CH, I
C
N
H,C—0 o}

C) Incorreta. O composto pode apresentar mais de 1 isdbmero de
posicdo. Alguns desses isdbmeros estdo representados a seguir:

CH
@ﬁ—CHZCOOH
0

3
(mudanga de posigao
da carbonila)

ﬁ—COOH

0]
(mudancga de posigdo em
relagdo a substituigdo no
anel aromatico)

D) Incorreta. Conforme os comentarios das alternativas
anteriores, o composto pode ter varios isdmeros planos
tais como tautémeros, isdmeros de funcdo, isdbmeros de
posigdo, entre outros.

E) Incorreta. Isbmeros metameéricos sdo isomeros de mesma
fungdo quimica que diferem entre si no que diz respeito
a posicdo do heterodtomo na cadeia principal. O acido
fenilpirvico apresenta uma cadeia carb6nica homogénea
e, portanto, ndo possui isbmeros metaméricos.



MODULO - C 12

Isomeria Espacial
Exercicios de Aprendizagem

Questdo 01 - Letra A

Comentario: Ha grupos ligantes de menor massa (hidrogénios)
ligados aos carbonos 9 e 10 em um mesmo lado do plano
determinado pela dupla-ligagdo entre esses carbonos. Logo,
essa conformacgdo espacial é cis. H& hidrogénios ligados ao
carbono 12 e ao 13 também em um mesmo lado do plano
determinado pela dupla-ligagdo entre esses carbonos. Logo,
essa conformagdo espacial também é cis.

Questdao 02 - Letra D

Comentario: A existéncia de ligagdo dupla C=C ou de
ciclos pode originar isdmeros, dependendo dos substituintes
presentes. A diferenca entre os isdmeros cis-trans esta na
disposicao dos grupos ligados aos carbonos da dupla-ligagao.
Além disso, é necessario que os ligantes sejam diferentes
entre si. Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos cada
um dos compostos.

L H H CH

N Y, ;—CH

) H
AN /
/
CH,—CH, CH, H CH,
Cis-2-penteno Trans-2-penteno

Ha possibilidade de isomeria cis-trans, pois os dois ligantes
de cada carbono da dupla-ligagédo sdo diferentes entre si.

II- H H

N
H CH,CH,CH,CH,

N&o ha possibilidade de isomeria cis-trans, pois os dois
ligantes de cada carbono da dupla-ligagdo ndo sdo
diferentes entre si.

III1.

H.C CH, H CH,

Cis-1,2-dimetilciclobutano Trans-1,2-dimetilciclobutano

Ha possibilidade de isomeria cis-trans, pois os dois ligantes
de cada carbono do ciclo sdo diferentes entre si.

"

N&o ha possibilidade de isomeria cis-trans.

Questao 03 - Letra A

Comentario: Isdmeros sdo substancias diferentes que
possuem a mesma férmula molecular e, portanto, a mesma
massa molecular. Os isémeros cis-trans diferem entre si
pela disposicdo espacial dos atomos que os constituem,
ja que a conectividade é a mesma. O isbmero trans é mais
estavel que o cis devido a maior distédncia entre os grupos
ligantes de alta densidade eletrénica, o que minimiza a
repulsdo entre eles.

Questdo 04 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

A) Correta. Como o composto I é a imagem especular do
composto II, eles formam um par de enantidmeros.

B) Correta. Os compostos III e IV ndo possuem carbono
assimétrico; logo, sdo opticamente inativos.

C) Incorreta. Isdbmeros constitucionais sdao isdmeros planos,
e os compostos I e II sdo isbmeros espaciais.

D) Correta. Os compostos I e III sdo isdbmeros constitucionais
de posicao.

E) Correta. Os compostos III e V ndo sdo isdbmeros, pois ndo
apresentam a mesma férmula molecular.

Questao 05 - Letra D

Comentario: Os compostos (-) talidomida e (+) talidomida
sdo enantibmeros ou estereoisdmeros, ou seja, apresentam
atividade 6ptica em fungéo da quiralidade da molécula. O sinal
a frente do nome diferencia esses isdmeros quanto ao sentido
de desvio da luz plano polarizada.

Questdo 06 - Letra C

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Correta. Metameria se trata da posigdo de um heteroatomo
na cadeia carbonica. Os compostos apresentados possuem
o grupo carbonila de ésteres em posicdes diferentes, sendo
classificados como metameros.

II. Correta. Isbmeros Opticos sdo compostos em que um é
imagem especular do outro, como pode ser observado no
par de isbmeros descritos.

III. Incorreta. O par de compostos apresentados nédo
representa isdbmeros, pois apresenta diferentes formulas
moleculares.

IV. Correta. Tautomeria é um caso de isomeria constitucional
em que os isémeros coexistem em equilibrio e ocorre
principalmente entre aldeido e enol e entre cetona e enol.
O par de isbmeros corresponde a um aldeido e um enol.

V. Correta. A existéncia de ligagdo dupla C=C pode
originar isbmeros, dependendo dos ligantes presentes.
A diferenca entre os isOmeros cis-trans esta na disposicdo
dos grupos ligados aos carbonos da dupla-ligagdo, que
necessariamente devem ser ligantes diferentes entre si.
O par de isbmeros corresponde ao cis-dicloroeteno e ao
trans-dicloroeteno.
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Questao 07 - Letra D

Comentario: O composto pseudoefedrina apresenta dois
atomos de carbono quiral e, portanto, 22 = 4 isémeros
opticamente ativos.

2T

™ *C quiral

*) O
T
*

Questdo 08 - Letra D

Comentario: Compostos que apresentam estereoisomeria se
diferem apenas pela configuragdo espacial de suas moléculas.
A isomeria Optica é um caso de estereoisomeria que ocorre em
compostos formados por moléculas assimétricas, que possuem
pelo menos um atomo de carbono ligado a quatro grupos
diferentes entre si. A isomeria geométrica, ou isomeria cis-trans,
€ um outro caso de estereoisomeria que ocorre em compostos
ciclicos ou em compostos com dupla-ligagdo entre carbonos
em que os ligantes de um dos carbonos da dupla-ligagdo sdo
diferentes entre si (estes podem ser iguais aos ligantes do outro
carbono) e também em compostos ciclicos que apresentam pelo
menos dois carbonos com ligantes diferentes. Para resolugao
dessa questdo, analisaremos cada uma das alternativas:

T

Apresenta isomeria geométrica (cis-trans).

A) Incorreta.

B) Incorreta.

P N

Apresenta isomeria geométrica (cis-trans).

(o}
~
HOMOH
(o}

Apresenta isomeria geométrica (cis-trans).
D) Correta.

C) Incorreta.

\/l?\
H
N&o apresenta isomeria geométrica ou dptica.
E) Incorreta.
\7\

Apresenta isomeria geométrica (cis-trans).

Exercicios Propostos

Questdo 01 - Letra C

Comentario: A isomeria geométrica s6 ocorre em compostos
com dupla-ligacdo entre carbonos e em compostos ciclicos. Nos
compostos com dupla-ligagdo € necessario que os ligantes a
um dos carbonos dessa dupla-ligagdo sejam diferentes entre
si (estes podem ser iguais aos ligantes do outro carbono).
Ja para os compostos ciclicos, o ciclo devera possuir dois
carbonos com ligantes diferentes entre si, havendo a
possibilidade de esses serem iguais aos ligantes do outro
carbono. Entre os compostos apresentados, somente as
estruturas 2, 3 e 4 apresentam essas caracteristicas.

Colecao 6V

Questdao 02 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das afirmativas.

I. Incorreta. Os compostos 1 e 2 ndo sdo isdbmeros, pois
apresentam féormulas moleculares diferentes (composto 1:
C,H,,0 e composto 2: C, H,,0,)

II. Incorreta. Os compostos 2 e 3 ndo sdo isdbmeros, pois
apresentam féormulas moleculares diferentes (composto 2:
C,,H,,0, e composto 3: C ,H,0,)

III. Correta. O composto 3 ndo possui carbono quiral.

IV. Incorreta. O composto 1 ndo admite possibilidade de
isomeria cis-trans.

V. Correta. Os compostos 2 e 3 ndo sdo isOmeros, pois
apresentam féormulas moleculares diferentes (composto 2:
C,,H,,0, e composto 3: C,H,0,).

Logo, a alternativa correta é a E.

Questdo 03 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das afirmativas.

A) Falsa. As moléculas I e II ndo apresentam a mesma formula
molecular e, portanto, ndo sdo isdmeros.

B) Verdadeira. As moléculas II e III sdo isbmeras de posicdo,
variando a posicdo dos atomos de bromo na cadeia principal.
A molécula I pode apresentar isomeria geométrica cis-trans,
pois ha ligantes diferentes em dois carbonos do ciclo.

C) Falsa. As moléculas I e III ndo sdo isbmeros, pois
apresentam férmulas moleculares diferentes. A molécula
IV pode apresentam isomeria geométrica, pois apresenta
ligantes diferentes nos carbonos da ligacao dupla.

D) Falsa. As moléculas I e IV apresentam férmula molecular

C,H,Br, e, portanto, sdo isdmeros.

Questdo 04 - Letra C

Comentario: Para apresentar isomeria dptica, o composto deve
possuir centro quiral (carbono assimétrico). Dentre os compostos
apresentados, o Unico que possui essa caracteristica é o que esta
representado na alternativa C, em que o carbono quiral esta
destacado com um asterisco na representagdo a seguir.

*Carbono quiral

Questdo 05 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

A) Incorreta. As ligagdes duplas ndo estdo todas conjugadas
entre si, uma vez que ndo ha alternancia entre ligagao
simples e dupla na molécula.

B) Incorreta. H& uma unica ligagdo dupla com isomeria
geométrica, que estd destacada na estrutura a seguir.
A outra ligagdo dupla presente entre carbonos nao configura
isomeria geométrica porque os ligantes a um dos carbonos
sdo iguais.




C) Incorreta. A formula molecular do composto é C, H,,0, como
verifica-se na estrutura a seguir em que foram evidenciados

todos os atomos constituintes da molécula.

CH

3

CH,
CH

N\ 7=
C—CH C (0]

\
CH, CH;—CH,
Férmula molecular: C,H,,0

D) Incorreta. Ha cinco carbonos com hibridagdo sp?, destacados
na estrutura representada a seguir:

sp?
2
SP. sp2 sp?
sz @ °
sp? sp? sp?

E) Correta. O composto apresenta um carbono assimétrico
(quiral), destacado na imagem a seguir:

S e

* Carbono quiral

Questao 06

Comentario: O alceno de menor massa molecular e que
apresenta isomeria geométrica é o buteno CH,—CH=CH—CH,.

A) As estruturas dos isbmeros cis e trans sdo:

CH, CH, H CH,
\ \
c=¢ c=c_
H H CH, H

Cis-2-buteno Trans-2-buteno
B) As estruturas dos isdmeros constitucionais s&o:

CH,

A

Metilciclopropano

[ ]

Ciclobutano

CH,CH,CH,=CH,
1-Buteno

H,C=C(CH,),
Metilpropeno

Questdo 07

Comentario: A isomeria cis-trans ocorre em compostos ciclicos
que apresentam pelo menos dois carbonos com ligantes diferentes
ou em compostos com dupla-ligagdo entre carbonos em que os
ligantes de um dos carbonos da dupla-ligagdo sdo diferentes
entre si (estes podem ser iguais aos ligantes do outro carbono).
A atividade optica é observavel em compostos que possuam
moléculas assimétricas, ou seja, que apresentam pelo menos
um atomo de carbono ligado a quatro grupos diferentes
entre si. Dessa forma, temos:

Br
N /CH3
C=cC
/
H CH,CH,
B) Br

I
H — C— CH,CH = CH
I

2

CH

3

Questdo 08 - Letra B

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

I. Incorreta. A molécula é polar devido a presenga de dtomos
de O e C/, que sdo mais eletronegativos que os demais
atomos e por isso polarizam a molécula.

II. Incorreta. O carbono 1 possui uma carbonila que
caracteriza aldeido, pois o grupo carbonila esta localizado
na extremidade da cadeia carbonica.

III. Correta. O carbono 2 possui quatro grupos ligantes
diferentes, o que caracteriza um carbono quiral.

IV. Incorreta. O carbono 1 apresenta hibridizagdo sp?, pois
apresenta dupla-ligacdo. Os carbonos 2 e 3 possuem
hibridizacao sp? por realizarem apenas ligagées simples.

V. Correta. A molécula ndo possui isomero geométrico porque
ndo apresenta dupla-ligagdo entre carbonos em sua
estrutura.

VI. Correta. Devido ao fato de ser uma molécula polar, as interagdes
intermoleculares realizadas sdo do tipo dipolo-dipolo.

Questdo 09 - Letra B

Comentario: A numeragdo dos atomos de carbono se inicia
no carbono do grupo carboxila. De acordo com a ilustragéo
da estrutura da molécula, os atomos de carbono de ligagdes
duplas possuem configuragdo geométrica cis, pois os atomos
de H a eles ligados estdo dispostos para o mesmo lado de uma
linha imaginaria que passa pela dupla-ligacdo. Nesse composto,
ha 18 atomos de carbono e ligacdo dupla nos carbonos 9, 12
e 15. Por fim, a nomenclatura de acidos carboxilicos termina
com sufixo oico. Juntando todas essas informacodes, o nome do
composto é acido cis,cis,cis-9,12,15-octadecatrienoico.

Questdo 10 - Letra A

Comentario: Analisando-se a configuragdo de cada composto,

observa-se que:

e Os hidrogénios (ligantes de menor massa) ligados aos
carbonos da dupla-ligagdo em (I) ficam em um mesmo lado
do plano determinado por essa ligagdo. Logo, a geometria
apresentada é cis.

e Os hidrogénios (ligantes de menor massa) ligados aos
carbonos da dupla-ligacdo em (II) ficam em lados opostos

do plano determinado por essa ligagdo. Logo, a geometria
apresentada é trans.

e A fungdo circulada em (III) apresenta H ligado diretamente a
carbonila, o que caracteriza a fungdo aldeido.
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Questao 11 - Letra E

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos

cada uma das alternativas.

A) Incorreta. O conjunto (II) é formado por um alcool e um
éter, sendo ambos isémeros de fungao (formula molecular
C,H,0).

B) Incorreta. O conjunto (I) é formado por um mesmo
composto, pertencente a fungdo haleto.

C) Incorreta. O conjunto (II) é formado por um a&lcool
aromatico e um éter aromatico, sendo ambos isbmeros de
funcao.

D) Incorreta. O conjunto (III) é formado por dois acidos
carboxilicos, sendo ambos isdmeros oOpticos (férmula
molecular C,H,0,).

E) Correta. O conjunto (II) é formado por um alcool aromatico
e um éter aromatico, sendo ambos isdmeros de fungao
(férmula molecular C,H,0).

Questao 12 -FVFVFVYV
Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada um dos itens.

1. Falso. A estrutura do 2-metil-1,3-butadieno é

P

Esse composto ndo possui isbmeros geométricos, pois,
em cada ligagdo dupla, somente um dos carbonos apresenta
dois grupos ligantes diferentes.

2. Verdadeiro. Nos compostos ciclicos, ndo existe a
possibilidade de um movimento de rotagdo livre dos
atomos de carbono que compdem o ciclo. Assim,
a condicdo para a ocorréncia de isomeria, nesses compostos,
€ que pelo menos dois carbonos do ciclo apresentem grupos
ligantes diferentes.

3. Falso. Os compostos a seguir ndo sdo isdbmeros, pois ndo
possuem a mesma férmula molecular.

1,2-dicloroeteno 1,2-dicloroetano
C/H,C—CH,Cr

C,H,Cr,

C/HC=CHCr
C,H,Cr,
4. Verdadeiro. Um alceno deve possuir, no minimo, quatro
atomos de carbono para apresentar isomeria geométrica.
5. Falso. Os isdbmeros geométricos possuem propriedades

fisicas diferentes, sendo o isdmero trans o mais estavel.

6. Verdadeiro. Os compostos a seguir sdo ciclicos e apresentam
isomeria cis-trans, sendo o primeiro um isdmero cis e o
segundo um isémero trans.

CH, CH,
cis trans

7. Verdadeiro. Vide resolugdo do item anterior.

Colecao 6V

Questao 13 - Soma = 30

Comentario: Para a resolucdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

01. Incorreta. O prapanol e o propanal ndo sdo isbmeros, pois
o propanol possui formula molecular C;H,0 e o propanal
possui férmula molecular C,H,O.

02. Correta. O butan-1-ol e o éter dietilico possuem a mesma
férmula molecular C,H, O e fungBes diferentes, sendo o
primeiro um alcool e o segundo, um éter. A propanona e o
propanal também possuem a mesma férmula molecular C;H,O,
sendo a propanona uma cetona e o propanal, um aldeido.
O ciclopropano e o alceno sdo isOmeros de férmula
molecular C,H,, sendo um cicloalcano e um alceno,
respectivamente. Os alcoois isopropanol e n-propanol ndo
sdo isdmeros funcionais porque possuem a mesma funcdo
organica. Os éteres éter dietilico e 0 metoxipropano também
ndo constituem isémeros funcionais porque pertencem a
mesma fungdo organica.

04. Correta. Apenas o 1,2-dicloeoeteno pode apresentar isbmeros
geométricos porque possui carbono que realiza dupla-ligagdo
e ligantes diferentes em cada um desses carbonos.

08. Correta. Butan-1-ol e éter dietilico sdo isdbmeros funcionais
de férmula molecular C,H, ;0. O mesmo pode ser
observado para os compostos butan-1-ol e metoxipropano.
Os compostos éter dietilico e metoxipropano sdo metameros
de férmula C,H, O, pois a posigdo do dtomo de O é diferente
em cada um desses compostos.

16. Correta. Nenhum dos compostos apresenta carbono quiral,
com quatro grupos ligantes diferentes e, por isso, ndo
constitui isdmeros opticos.

Questdo 14 - Soma = 18

Comentario: Para a resolugdo dessa questdo, analisaremos
cada uma das afirmativas.

01. Falsa. Os aminoacidos apresentam a fungdo acido carboxilico
e, portanto, apresentam o grupo funcional carboxila.

Carboxila

02. Verdadeira. A leucina apresenta o grupo isobutil e a valina,
0 grupo isopropil, destacados nas estruturas a seguir.

__-. Isobutil __ Isopropil

Leucina Valina



04. Falsa. Cada um dos aminoacidos apresenta um centro quiral,
a excegdo da isoleucina, que apresenta dois centros quirais.

(e}
* X
OH \/\‘/lkOH HN
NH,
Leucina Isoleucina Valina

*Centros quirais
08. Falsa. A isoleucina apresenta dois centros quirais e,
portanto, 22 = 4 isbmeros opticos.
o

X

Hpil]

OH
NH

2
Isoleucina

*Centros quirais

16. Verdadeira. A leucina e a isoleucina sdo isomeros
constitucionais de posigdo, apresentando a mesma férmula
molecular (C,H,;NO,).

Questdo 15 - Letra B

Comentario: A quantidade de estereoisomeros de uma
molécula é igual a 2", em que n representa a quantidade de
carbonos assimétricos na molécula, que sdo os carbonos que
apresentam quatro ligantes diferentes. O aspartame apresenta
em sua estrutura dois carbonos assimétricos, portanto,
o numero de estereoisémeros € igual a 2 . 2 = 4. De acordo
com o enunciado da questdo, a mistura é composta por iguais
quantidades dos estereoisbmeros. Logo, o percentual do
aspartame é:

100%
X

4 estereoisOmeros

1 estereoisOmero
X = 25%

Questdo 16 - Letra E

Comentario: Antipodas opticos, como o acido d-tartarico e o
acido I-tartarico, apresentam as constantes fisicas densidade,
temperatura de fusdo e de ebulicdo e solubilidade iguais.
A propriedade fisica que distingue os enantiémeros é o desvio
do plano da luz polarizada. Eles apresentam poder rotatério
de valor absoluto igual, porém com sinais opostos. Possuem
também atividades bioldgicas distintas, ja que a orientagdo
espacial de uma molécula é importante na interagdo com o seu
receptor bioldgico. Por isso, todas as afirmacgdes estdo corretas.

Secao Enem

Questdao 01 — Letra B

Eixo cognitivo: III

Competéncia de area: 5

Habilidade: 17

Comentario: Conforme ilustrado na figura, verifica-se que a
conformagdo espacial das ligacbes N=N é alterada pela incidéncia
de luz. Inicialmente, a cadeia do polimero possui configuragdo
trans na ligagdo N=N. Apds a incidéncia de luz, a configuracdo
na ligagdo N=N é cis. Percebe-se que na isomerizagdo, a forma
cis € mais compacta do que a trans.

trans cis

Questdo 02 - Letra E

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 7

Habilidade: 25

Comentario: A substancia bombicol apresenta estereoisomeria
geométrica (cis / trans) devido a presenca de grupos ligantes
diferentes dos atomos de carbono que estabelecem ligagdes
covalentes duplas. Entre as alternativas, a substancia
utilizada no controle do inseto Scrobipalpuloides absoluta

também obedece as condicbes necessdrias para apresentar
estereoisomeria geométrica.

Questdo 03 - Letra B

Eixo cognitivo: I

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: Uma molécula quiral, ou seja, que possui

carbono assimétrico, cuja cadeia carbbnica é insaturada,
heterogénea e ramificada esta representada na letra B:

ﬁ ___~~—— Heterodtomo

CH, —CH =CH, —CH —C —NH /—CH,
o oy
Insaturagéo - Ramificagdo

Questao 04 - Letra D

Eixo cognitivo: II

Competéncia de area: 7

Habilidade: 24

Comentario: Os enantidmeros sdo moléculas que correspondem
a imagens no espelho uma da outra e ndo sdo sobreponiveis,
nem por rotagdo, nem por translagdo. A mistura de
enantidmeros numa solugdo é denominada mistura racémica.
Em organismos vivos, os enantiomeros produzem atividade
bioldgica distinta. O caso citado no texto é conhecido como
os “filhos da talidomida”, em que esta substancia possui
enantidmeros com propriedades distintas: um que controla os
enjoos e outro teratogénico (enantiomeros).

Portanto, a ma-formagdo congénita ocorre porque esses
enantidémeros interagem de maneira distinta com o organismo.
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