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PARTE Il - QUESTOES ANALITICO-EXPOSITIVAS

QUESTAO 16. O carbeto de célcio (CaCz) é um material sélido usado na industria para a producgéo
de acetileno. Sobre essas substancias, as reagdes quimicas e as transformacgdes correlacionadas,

analise e responda aos itens a seguir.

a) Escreva a equagao quimica que representa a entalpia de formagao molar padrao do CaC..

Resposta:

Ca(s) + 2 C(grafite) —» CaCx(s)

b) Considerando as equagdes termoquimicas apresentadas na tabela a seguir, calcule o valor da
entalpia de formagéo molar padrao do CaCo..

Equagdo Termoquimica A, H® /K]

Ca(s) + 2 H.0(f) — Ca(OH)a(s) + Ha(g) —414.8

2 C(grafite) + O2(g) — 2 CO(9) -221,0
CaO(s) + H.0(f) —> Ca(OH)x(s) 65,19

2 Hax(g) + O2(g) — 2 H0() -571,8
CaO(s) + 3 C(grafite) —» CaCa(s) + CO(g) +462,3

Resposta:

Resolucéo aplicando a Lei de Hess.
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CaO(s) + 3 C(grafite) > CaCu(s) + CO(g) AHO = + 462,3 kJ
CO(g) ~=> C(grafite) + ¥2 02(g) AH® =+ 110,5 kJ
Ha(g) + % O2(g) > H20(0) AHC = — 2859 kJ
Ca(s) + 2H.0(0) > Ca(OH)x(s) + Ha(g) AHO = — 4148 kJ
Ca(OH)y(s) > CaOf(s) + H.0(0) AHO = + 65,19 kJ

Ca(s) + 2 C(grafite) > CaCy(s) AH® = - 62,71 kJ mol”’

c) Na producédo do acetileno, o CaC; sélido reage com agua liquida para gerar hidréxido de célcio
sélido e o gas acetileno (CoH.). Escreva a equacdo quimica balanceada, com os menores
coeficientes estequiométricos inteiros, que representa esse processo.

Resposta:
CaCy(s) + 2 H.0O(f) — Ca(OH)z(s) + CaH2(g)

d) Considerando sua resposta para o item (b) e os dados contidos na tabela a seguir, calcule a
variacdo de entalpia para a reagao de producdo do acetileno. Indique se o processo é
endotérmico ou exotérmico.

Substancia AsH® (kJ mol™)

H20(¥) —285,8
Ca(OH)a(s) —985,2
C2Ha(g) +227 4

Resposta:
Resolucéo aplicando a Lei de Hess.
AH® =[(-985,2) + (227,4)] - [(-62,71) + 2 x (-285,80)] = - 123,49 kJ
A reacdo é EXOTERMICA.

e) Considerando os dados contidos na tabela a seguir, calcule a variagao da energia de Gibbs da
reacdo de producdo do acetileno e classifique em espontdnea ou nao espontanea,
justificando a classificagao e considerando que ela ocorra a temperatura de 25,0 °C.

Substancia §° (J mol' K-

H20(%) +70,0
Ca(OH)2(s) +83,4
C2H2(g) +200,9
CaCxy(s) +70,0
Dados: AG®° = AH® —TAS° e T(K) = 8(°C) + 273,15.

Resposta:
AS° = [(83,4) + (200,9)] - [(70,0) + 2 x (70,0)] = + 74,3 J K" mol"
AGP® =-123,49 x 103 J — (298,15) x (74,3) = - 145,64 kJ
A reacao é espontanea a temperatura de 25 °C porque o valor da variagdo da energia de Gibbs
€ negativa.

QUESTAO 17. Um sulfeto com férmula M,S; foi dissolvido em agua; 1,0 L do solvente dissolveu
1,36 x 107* mol, correspondendo a 6,993 attogramas (107'® g), uma das menores massas ja
medidas. Com base nesses dados, responda aos itens seguintes.

a) Escreva a expressao de K, para o sulfeto.

Resposta:
M,Ss(s) = 2 M3 (aq) + 3 S*(aq)
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Kps - [M3+]2 X [82-]3

b) Calcule o valor de K, do sulfeto.

Resposta:

M,Ss(s) = 2 M3 (aq) + 3 S%(aq)
Kps - [M3+]2 X [82-]3
Se s3o dissolvidos 1,36 x 102° mol,
[M3]=2x1,36 x 1020 =2,72 x 102 mol L, e [S?] = 3 x 1,36 x 102° = 4,08 x 10%° mol L
Kps = [2,72 x 10°2°]2 x [4,08 x 10°]® = 5,025 x 10"

c) Determine a massa atébmica unificada do elemento M. Indique qual elemento seria esse na
tabela periddica.

Resposta:
1,36 x 102° mol 6,993 x 108 g
1 mol X
X = (6,993 x 107"8)/(1,36 x 102°) = 514,19 g
Pela estequiometria do sulfeto, 514,19 = 3 x 32,06 + 2 x massa molar de M
Massa molar de M = (514,19 — 96,18)/2 = 209,005 g mol™
Ao consultar a tabela, o elemento cuja massa molar mais se aproxima (209) é o bismuto (Bi).

d) Quantos litros de agua sdo necessarios para dissolver uma molécula de M2S3?
Resposta:

1 mol 6,023 x 1028 moléculas de M,Ss,
1,36 x 10%° mol X
X =6,023 x 102 x 1,36 x 10%° = 8,193 x 10° moléculas de M,S; dissolvidas em 1 L (1000 mL)
de agua.

8,193 x 10°® moléculas 1L (1000 mL) de agua
1 molécula Y
Y =1/8,193 x 10°= 1,22 x 10* L ou 0,122 mL de agua

e) Qual é a natureza da ligagao entre os elementos M e S? Justifique sua resposta. Para isso
considere que os valores de eletronegatividade de Pauling para os elementos M e Ssdo 1,9 e
2,5, respectivamente.

Resposta:
O bismuto € um metal do grupo 15 da tabela peridédica e o enxofre pertence ao grupo seguinte
(16), sendo um nao metal. A ligagcado quimica é predominantemente de carater covalente. Isso
ocorre porque a diferenca de eletronegatividade nao é muito grande (Ay = 0,6). Isso é refletido
na solubilidade desse sal em agua, que é muito baixa.

QUESTAO 18. Em 5 de abril de 1913, Niels Bohr apresentou & comunidade cientifica mundial o
artigo que levaria as discussdes sobre a estrutura da matéria para um nivel além das fronteiras da
Fisica: “On the Constitution of Atoms and Molecules” (Bohr, N.; Phil. Mag., 26, 1-25, 1913). Bohr
propds que o elétron, em uma dada 6rbita no atomo, deveria assumir um estado energético (E,) fixo
e que se relacionaria com o numero inteiro n associado a sua 6rbita original. Ao fornecer uma
quantidade de energia especifica, o elétron absorveria essa energia e assumiria um novo estado
energético E;+1), passando para uma nova 6rbita, mais externa, associada ao numero inteiro (n+1).
Ao retornar para a sua 6rbita original, o elétron emitiria a energia, a ele anteriormente fornecida, na
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forma de radiacao eletromagnética, o famoso modelo do salto quantico. Sabendo que o estado
energético, para o elétron no i-ésimo nivel energético, em um sistema hidrogenoide, é dado por

2
Z . ’ P . ’ L s
E; =—-13,6 (Z) eV (em que Z é o numero atdmico do atomo e n o nivel energético no qual o elétron
se encontra), responda as perguntas a seguir.

a) Qual estado energético um elétron assumiria, segundo esse modelo, se estivesse no nivel de
valéncia do atomo de hidrogénio?

Resposta:
2
Conforme apresentado na questao, se n=1e Z=1, E; = —13,6 G) eV ~ E; =—-136¢V.
b) Considerando o modelo apresentado, escreva a expressdo matematica que deve ser usada

para calcular a energia de ionizagdo de um atomo. Explicite claramente o raciocinio usado para
chegar a sua resposta.

Resposta:
De acordo com o modelo, se a excitagdo ocorrer de um /j-ésimo (n;) nivel para um j-ésimo (n;)

nivel, teremos:
7\* A%
E] - Ei - AEi—>j = —13,6 - - —13,6 (—)
le Tli

11
AE ;=136 XZ2 X (— ——

ou seja

Tliz njz
Assim, se estivermos tratando da ionizagdo de um atomo, n; assume valores muito grandes, de

modo que
2

Z
AEi—>j = Eion = 13,6 (_) eV

n;
c) Com base na descrigao apresentada no item anterior, quanto de energia precisariamos fornecer
para ionizar o atomo de hidrogénio?

Resposta:

2
Aplicando a equacéo E;,,, = 13,6 (ni) eV,onde Z=1en; =1, entdo E;,,, = 13,6 eV.

d) Qual seria a energia envolvida em uma excitacdo eletrdnica, para o elétron no atomo de

hidrogénio, de 1s para 2s?
Resposta:

No problema, notamos que se trata de uma excitagcao entre os subniveis 1s (n=1) e 2s (n=2) no

atomo de hidrogénio (Z=1), logo

1 1
AE; ., = 13,6 X (1)% x (F - ?) eV =10,2eV

Ou seja, a energia envolvida na excitagao do elétron, entre os estados descritos, seria de 10,2 eV.
e) Considerando o modelo apresentado e 0 mesmo valor de n (mesma orbita), qual é a correlagéao

existente entre Z e o estado de energia de um elétron em um atomo?

Resposta:
A energia do elétron no atomo é proporcional, em segunda ordem, a Z, de modo que
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B = -136(2) ev

Se assumirmos o mesmo valor de n, entdo quanto maior Z, mais estavel o elétron estara no
atomo.

QUESTAO 19. A descoberta do hafnio (o nome hafnio vem do nome latino de Copenhague, Hafnia),
elemento numero 72, deu origem a um episodio polémico na histéria da quimica. Em 1911, G.
Urbain, um quimico francés, afirmou ter isolado o elemento numero 72 de uma amostra de
substancias contendo terras raras (elementos 58-71). No entanto, Niels Bohr pensou que o hafnio
seria mais provavel de ser encontrado junto com o zircdnio do que com as terras raras. D. Coster e
G. Von Hevesy, que trabalharam no laboratério de Bohr em Copenhague, mostraram em 1922 que
0 elemento 72 estava presente em uma amostra de zircdo noruego, um minério de zirconio.
Considerando as informacgdes apresentadas, responda aos itens seguintes.

a) Como vocé usaria argumentos de configuracao eletrénica para justificar a previsao de Bohr?

Resposta:
A previsdo de Niels Bohr se baseou na estrutura da Tabela Periddica e nas configuragdes
eletrénicas dos elementos.
v' O zircbnio (Zr) tem numero atémico 40 e configuragao [Kr] 4d? 5s2.
v' Esperava-se que o elemento 72, o hafnio (Hf), fosse o homdlogo do Zr, no mesmo grupo 4
(4B antigo). Assim, sua configuracao eletronica seria [Xe] 4f'* 5d? 6s2.
Apesar de o hafnio ter orbitais f preenchidos (por estar logo apds os lantanideos), sua camada
de valéncia é analoga a do zirconio: dois elétrons no subnivel d, pertencendo ao mesmo grupo.
Portanto, Bohr previu corretamente que o Hf estaria quimicamente mais préximo do zircénio do
que das terras raras, por compartilhar propriedades quimicas semelhantes (mesma configuragao
externa).

b) O zircénio, um vizinho do hafnio no grupo 4, pode ser produzido na forma metalica por redugéo
de ZrCl, solido com sédio metalico fundido. Escreva uma equagao quimica, com 0os menores
coeficientes estequiométricos inteiros, para a reacao descrita. Essa reacao é classificada como
de oxidacao-reducao? Em caso afirmativo, o que oxida e o que reduz?

Resposta:
A equacao balanceada da reacao entre tetracloreto de zirconio (ZrCt,) e soédio metalico (Na) é:
ZrClu(s) + 4Na(s) = Zr(s) + 4 NaCl(s)
Sim, é uma reacao de oxidacao-reducao, pois:
v O Zr** é reduzido a Zr° (ganha elétrons)
v O Na° é oxidado a Na* (perde elétrons)

c) O didxido de zircdnio solido, ZrO»(s), reage com o cloro gasoso na presenga de carbono. Os
produtos da reacéo sao ZrCls e dois gases, CO> e CO na proporcao de 1:2. Escreva uma
equacao quimica balanceada para a reagdo, com os menores coeficientes estequiométricos
inteiros da equagao.

Resposta:
Sabemos que os produtos: ZrC{,, CO, e CO, sendo o0s gases na propor¢ao de 1:2. Entéo a
reacao é:
ZrOy(s) + Clo(g) + C(s) > ZrClu(s) + COo(g) + CO(g)
O balanceamento estequiométrico da reacao, resulta em:
ZrOy(s) + 2CH,(g) + 3/2 C(s) = ZrCla(s) + V2 CO2(g) + CO(g)
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Para obter o balanceamento com os menores numeros inteiros da equagéo, multiplica-se por 2:
2ZrOy(s) + 4Cly(g) + 3C(s) =2 2ZrCla(s) + CO2(g) + 2CO(g)

d) A partir de uma amostra de 55,4 g de ZrO,, calcule a massa de ZrC#s que é formada, assumindo
que ZrO- é o reagente limitante e que o rendimento € de 100 %.

Resposta:
v Massa de ZrO,, m(ZrO,) = 55,4 g
v" Massa molar do ZrO,, M(ZrO,) = 123,22 g mol™
v' Massa molar do ZrCt,, M(ZrCt,) = 233,04 g mol™
2 mols de ZrO, = 2 mols de ZrCt,
m(Zr0,) m(ZrCt,)
M(Zr0,)  M(ZrCt,)
M(ZrCt,) 233,04 gmol — 1
MzZr0,) -~ OO 8 X o el = 1
m(ZrCf,) =~ 1049 ¢

m(ZrCf,) = m(Zr0,) X

e) Com base em suas configuracdes eletrbnicas, explique o fato de que Zr e Hf formarem cloretos
de férmula geral MCl4 e 6xidos de férmula geral MO».

Resposta:
Para a formagao de MCI, e MO, para Zr e Hf, vejamos algumas caracteristicas de ambos:
v' Estdo no grupo 4 da Tabela Periddica.
v' Tém configuracao de valéncia ns? (n—-1)d>.
v' Portanto, podem atingir o estado de oxidagéo +4, comum para esse grupo.
Entdo ao formar cloretos MCl,, perdem 4 elétrons (formam M**), cada um ligado a 4 ion cloreto,
CI.
E ao formar 6xidos MO,, o estado de oxidagédo +4 é compensado por dois ions oxigénio, O*".
Logo, a semelhanga nas configuragdes eletrbnicas externas explica por que ambos formam
compostos com 0 mesmo numero de oxidagao e estequiometria.

Questao 20. Os nucleos atdbmicos sao constituidos por nucleons, os protons e os néutrons,
comprimidos em um pequeno volume. Apesar das imensas forgas repulsivas que existem entre os
protons, os néutrons contribuem para a estabilidade nuclear por meio da for¢ca nuclear intensa que
une os nucleons. No entanto, em alguns casos as forgas de repulsdo superam essa forga intensa,
ocorrendo a ejegcao de fragmentos dos nucleos, processo chamado de decaimento nuclear ou
decaimento radioativo. Um exemplo de decaimento radiativo é a emissao de particulas alfa (o), cujo
diagrama de energia € mostrado a seguir.

Energia

N

A

6 MeV
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Diagrama de energia para emissao de particulas a. O nivel A representa a energia da particula o no nucleo;
O nivel B representa a energia cinética que a particula o teria se tivesse superado a barreira couldmbica; o
nivel C representa a energia cinética média de uma particula o emitida do nucleo. Adaptado de: Mahan, B.
M., Myers, R. J. Quimica: um curso universitario. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1995, p.509.

Considere algumas reagbes nucleares de decaimento, representadas pelas equagdes nucleares
numeradas de | a V e responda as perguntas indicadas a seguir.
I 2P - 2iSi+et
I. 55Co+n- 59Co
. 55Ca+e - 2K
IV. C-"N+e
V. ?%Ra - *3Rn+a
a) Qual o nome das particulas nucleares representadas nas equacgoes | e [1?

Resposta:
e = positron
n = neutron

b) Como se chama a reagao nuclear representada pela equacao II1?

Resposta:
Captura de elétron.

c) Como explicar a emissao de um elétron do nucleo atémico, como representado na equacéo IV,
considerando que no nucleo nao ha elétrons?

Resposta:
O processo de decaimento 3 pode ser interpretado como uma transformacéo de um néutron em
um proton, que permanece no nucleo, e um elétron, que é emitido, aumentando o numero
atdbmico em uma unidade e o mantendo o nimero de massa.

d) Escreva as particulas nucleares representadas nas equagoes |, Il, Il e V. em ordem crescente
de grau de penetragao.

Resposta:
Ordem crescente de poder de penetragdo: a*<e =e*<n

e) Observa-se experimentalmente que em um decaimento a, as particulas emitidas tém energia
entre 3 e 9 MeV, porém a barreira couldmbica para uma particula o ser emitida do nucleo é de
20 MeV. Explique como ocorre a emissdo dessas particulas mesmo com a discrepancia
energética.

Resposta:
Podemos remover essa discrepancia por meio da descricdo do comportamento da particula em
termos de mecanica quantica. A particula comporta-se como se pudesse “tunelar” através da
barreira couldbmbica com um nivel energia menor que 20 Mev. A analise matematica desse
fendbmeno de tunelamento leva a previsdo de que quanto mais estreita for a barreira de energia
potencial, mais provavel e frequente sera a emissao de particulas.
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