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Nas respostas aos itens de escolha múltipla, selecione a opção correta. Escreva, na folha de respostas, o 
número do item e a letra que identifica a opção escolhida.

Nas respostas aos itens em que é pedida a apresentação de todas as etapas de resolução, explicite todos os 
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TABELA DE CONSTANTES

Capacidade térmica mássica da água líquida , J kg Kc 4 18 103 1 1#= − −

Constante de Avogadro , molN 6 02 10A
23 1#= −

Constante de gravitação universal , N m kgG 6 67 10 11 2 2#= − −

Índice de refração do ar n = 1,000

Módulo da aceleração gravítica de um corpo junto 
à superfície da Terra g = 10 m s-2

Módulo da velocidade de propagação da luz no vácuo , m sc 3 00 108 1#= −

Produto iónico da água (a 25 oC) Kw = 1,00#10-14

Volume molar de um gás (PTN) Vm = 22,4 dm3 mol-1

FORMULÁRIO
 • Quantidades, massas e volumes  ...................................................................................  m = n M

m – massa N = n NAn – quantidade de matéria
M – massa molar V = n Vm
N – número de entidades 

V
m

t =
NA – constante de Avogadro
V – volume
Vm – volume molar
t – massa volúmica

 • Soluções e dispersões  .....................................................................................................  c
V
n=

c – concentração de solução
n – quantidade de matéria  x

n
n

total

A
A =

V – volume de solução
x – fração molar

 • Relação entre pH e concentração de H3O+  .......................................   pH = -log {[H3O+] / mol dm-3}

 • Energia cinética de translação  ......................................................................................  Ec = 1
—
2  

m v2

m – massa
v – módulo da velocidade

 • Energia potencial gravítica em relação a um nível de referência  ......................... Epg = m g h
m – massa
g – módulo da aceleração gravítica junto à superfície da Terra
h – altura em relação ao nível de referência considerado

 • Energia mecânica  ..............................................................................................................  Em = Ec + Ep

 • Trabalho realizado por uma força constante, F
®

, que atua sobre um corpo 
em movimento retilíneo  .................................................................................................  W = Fd cos a
d – módulo do deslocamento do ponto de aplicação da força
a – ângulo definido pela força e pelo deslocamento

 • Teorema da energia cinética  .........................................................................................  W = DEc
W –  soma dos trabalhos realizados pelas forças que atuam num corpo em movimento 

de translação
DEc –  variação da energia cinética do centro de massa do corpo

 • Trabalho realizado pela força gravítica  .....................................................................  W = -DEpg
DEpg –  variação da energia potencial gravítica

 • Potência  ..............................................................................................................................  P
t
E
D

=
E – energia
Dt – intervalo de tempo
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 • Energia transferida associada a uma variação de temperatura  ............................  E = m c DT
m – massa
c – capacidade térmica mássica
DT – variação da temperatura

 • 1.ª Lei da Termodinâmica  ...............................................................................................  DU = W + Q
DU – variação da energia interna
W – energia transferida sob a forma de trabalho
Q – energia transferida sob a forma de calor

 • Conversão de temperatura (de grau Celsius para kelvin) .......................................  T/ K = t / oC + 273,15
T – temperatura absoluta (temperatura em kelvin)
t (ou θ) – temperatura em grau Celsius

 • Equações do movimento retilíneo com aceleração constante  ...................................... x = x0 + v0t + 1
—
2

at2

x – componente escalar da posição  
v = v0 + atv – componente escalar da velocidade

a – componente escalar da aceleração
t – tempo

 • Equações do movimento circular com velocidade de módulo constante  ............  ac = v
2

—r
ac – módulo da aceleração centrípeta

v – módulo da velocidade  ~ = 
2r

——
T

r – raio da trajetória

~ – módulo da velocidade angular  
v = ~ r

T – período

 • 2.ª Lei de Newton  .............................................................................................................. F
®

 = m a®

F
®

  – resultante das forças que atuam num corpo de massa m
a® – aceleração do centro de massa do corpo

 • Lei da Gravitação Universal  ............................................................................................ Fg = G 
m1 m2–—–—

r2
Fg –  módulo da força gravítica exercida pela massa pontual m1 (m2)  

na massa pontual m2 (m1)
G – constante de gravitação universal
r – distância entre as duas massas

 • Comprimento de onda  ..................................................................................................... m = 
v

—
fv – módulo da velocidade de propagação da onda

f – frequência

 • Função que descreve um sinal harmónico ou sinusoidal  ....................................... y = A sin(~t)
A – amplitude
~ – frequência angular
t – tempo

 • Índice de refração  ............................................................................................................. n = 
c

—
vc – módulo da velocidade de propagação da luz no vácuo

v – módulo da velocidade de propagação da onda

 • Lei de Snell-Descartes para a refração  ........................................................................  n1 sin a1 = n 2 sin a2
n1, n2 –  índices de refração dos meios 1 e 2, respetivamente
a1, a2 –  ângulos entre a direção de propagação da onda e a normal 

à superfície separadora no ponto de incidência, nos meios 1 e 2, respetivamente

 • Fluxo magnético que atravessa uma superfície plana, de área A,   
em que existe um campo magnético uniforme, B

®
   ...................................................  Um = B A cos  a 

a – ângulo entre a direção do campo e a direção perpendicular à superfície

 • Força eletromotriz induzida média numa espira metálica  ....................................  |Ei| =
 

|DUm|
—–—–

 Dt
DUm –  variação do fluxo magnético
Dt –  intervalo de tempo
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GRUPO I

1. Um carrinho telecomandado, de massa 400 g, move-se numa pista retilínea, coincidente com um referencial 
unidimensional, Ox.

Admita que o carrinho pode ser representado pelo seu centro de massa (modelo da partícula material).

Na Figura 1, encontra-se representado o gráfico da componente escalar da velocidade, vx , desse carrinho, 
segundo o referencial Ox considerado, em função do tempo, t. 

vx

t / s5,0 10,0 15,0 20,0 25,00

Figura 1

1.1. Em que intervalo de tempo esteve o carrinho parado?

1.2. Durante _______ , no total, o carrinho moveu-se no sentido _______ do referencial Ox considerado.

 (A) 9,0 s ... positivo

 (B) 11,0 s ... negativo

 (C) 6,0 s ... negativo

 (D) 13,0 s ... positivo

1.3. Qual dos esboços de gráfico seguintes pode representar a componente escalar da aceleração, ax , 
do carrinho, segundo o referencial Ox, em função do tempo, t, no intervalo de tempo [0,0 ; 8,0] s ?

(A)
ax

0 t

(C)
ax

t0

(D)
ax

t0

(B)
ax

t0

1.4. No intervalo de tempo [8,0 ; 13,0] s, o carrinho percorreu 3,2 m.

Calcule, sem recorrer a conceitos energéticos, a intensidade da resultante das forças que atuam 
no carrinho, nesse intervalo de tempo.

Apresente todas as etapas de resolução.
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2. Um carrinho, sem qualquer meio de propulsão, move-se 
na pista representada na Figura 2 (que não está 
à escala). Largado sobre a pista, de uma posição 
adequada, o carrinho passa sucessivamente nas 
posições A, B, C e D, percorrendo a parte circular 
da pista (loop), de raio 12 cm.

Admita que o carrinho pode ser representado pelo 
seu centro de massa (modelo da partícula material) 
e que a base da pista (onde se encontram as posições 
B e D) é o nível de referência da energia potencial 
gravítica.

2.1. Qual é o trabalho realizado pela força normal exercida pela pista no carrinho, no deslocamento entre 
as posições B e C?

2.2. Para que o carrinho percorra a parte circular da pista (loop), deve passar pela posição C com uma 
velocidade mínima de módulo 1,1 m s-1.

Admita que, entre a posição em que o carrinho é largado e a posição C, é dissipada 5,0 % da energia 
mecânica inicial do sistema carrinho + Terra. 

Calcule a altura mínima a que o carrinho deve ser largado, sobre a pista.

Apresente todas as etapas de resolução.

2.3. O trabalho realizado pela força gravítica que atua no carrinho é

 (A) positivo entre as posições B e C.

 (B)  negativo entre as posições A e B.

 (C) positivo entre as posições C e D.

 (D) negativo entre as posições B e D.

2.4. Um carrinho I, de massa m, foi largado da mesma posição que um carrinho II, de massa 3m.

Se as forças dissipativas que atuam nesses carrinhos forem desprezáveis, qual será a relação entre 
o módulo da velocidade do carrinho I, vI , e o módulo da velocidade do carrinho II, vII , na posição D?

 (A) v v3I II=

 (B) v vI II=

 (C) v v3
1

I II=

 (D) v v9
1

I II=

A

B

C

D

Figura 2
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GRUPO II

Considere uma garrafa térmica cujas paredes são formadas por duas camadas de plástico, entre as quais 
existe ar.

1. Se, em vez de ar, existisse vácuo entre as duas camadas de plástico, a taxa temporal de transferência 
de energia entre essas camadas seria menor por

 (A) condução, mas não por radiação.

 (B) condução e por radiação.

 (C) radiação, mas não por convecção.

 (D) radiação e por convecção.

2. Introduziu-se uma amostra de 1,20 kg de um líquido, inicialmente a 80,0 ºC, na garrafa térmica.

Na Figura 3, está representado o gráfico da temperatura, i, dessa amostra, em função do tempo, t, num 
determinado intervalo de tempo.

80,0   

78,0

0 t1 t2

i / ºC

t

Figura 3

2.1. No intervalo de tempo ___________ , a energia cedida pelo líquido foi ___________ à energia absorvida 
pelo líquido.

 (A) [0, t1 ] ... igual  (B)  [t1, t2 ] ... inferior

 (C) [0, t1 ] ... inferior  (D)  [t1, t2 ] ... igual

2.2. No instante t2 , introduziu-se, no líquido contido na garrafa térmica, uma esfera de metal, de massa 
800 g e à temperatura de 4,0 ºC. Verificou-se que o sistema esfera + líquido atingiu o equilíbrio 
térmico à temperatura de 73,0 ºC.

Admita que a transferência de energia entre o sistema esfera + líquido e o exterior foi desprezável.

Determine o quociente entre a capacidade térmica mássica do líquido e a capacidade térmica mássica 
do metal constituinte da esfera.

Apresente todas as etapas de resolução.
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GRUPO III

Os golfinhos dependem da emissão e da receção de sons para se orientarem, comunicarem entre si e caçarem.

1. As ondas sonoras são ondas mecânicas que, na água, são longitudinais.

Apresente, num texto estruturado e utilizando linguagem científica adequada, o significado da afirmação 
anterior.

2. Um golfinho emite um som à superfície da água do mar que é detetado por dois sensores colocados 
à mesma distância do golfinho, um dentro de água e outro no ar. O som demora 0,10 s a chegar ao sensor 
que se encontra dentro de água e demora mais 0,34 s a chegar ao sensor que se encontra no ar.

Qual é o quociente entre a velocidade de propagação do som na água do mar e a velocidade de propagação 
do som no ar, nas condições em que decorreu a experiência?

 (A) 3,4

 (B) 4,4

 (C) 0,23

 (D) 0,29

3. O gráfico da Figura 4 representa, para um determinado local, 
a velocidade de propagação do som na água do mar em 
função da profundidade.

Considere um som puro que se propaga na água do mar, 
atravessando as três regiões consideradas.

A partir do gráfico, pode concluir-se que, à profundidade h1, 
__________ desse som atinge um valor ___________.

 (A) a frequência ... mínimo

 (B) a frequência ... máximo

 (C) o comprimento de onda ... mínimo

 (D) o comprimento de onda ... máximo

profundidadeh1

Figura 4

Fonte: w3.ualg.pt/~prelvas/OceanogFisica/Prop_som.pdf 
(consultado em março de 2018)
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GRUPO IV

Um dos seis elementos mais abundantes, em massa, no corpo humano é o oxigénio (O), existindo cerca de 
46 kg desse elemento numa pessoa de massa 70 kg. Desses seis elementos mais abundantes, o fósforo (P) 
foi o único cuja descoberta resultou de experiências com um fluido fisiológico humano. 

1. No corpo humano, os átomos de oxigénio estão maioritariamente ligados a átomos de hidrogénio, formando 
moléculas de água.

1.1. Se todos os átomos de oxigénio existentes em 46 kg desse elemento estivessem ligados a átomos 
de hidrogénio (H), formando água, teriam de existir, no mínimo,

 (A) 1,4 kg de hidrogénio. (B)  5,8 kg de hidrogénio.

 (C) 2,9 kg de hidrogénio. (D)  15,3 kg de hidrogénio.

1.2. A água pode ser decomposta em hidrogénio e oxigénio, de acordo com

2 H2O ( g )  "  2 H2 ( g ) + O2 ( g )

A variação de energia associada à decomposição de 2 mol de H2O ( g ), segundo a reação considerada, 
é 572 kJ.

As energias das ligações  
H

  e  
O

  são, respetivamente, 436 kJ mol-1 e 498 kJ mol-1.

Determine a energia que é necessário fornecer, em média, para quebrar uma mole de ligações  
O H

 
na molécula de água. 

Apresente todas as etapas de resolução.

2.  As primeiras experiências que conduziram à obtenção do fósforo, sob a forma de P4 ( s ), foram realizadas 
a partir da urina humana.

Duas das reações que ocorrem podem ser traduzidas por

(I)    Na ( NH4 ) HPO4 ( aq )  "  NaPO3 ( s ) + NH3 ( g ) + H2O ( l )

(II)   8 NaPO3 ( s ) + 10 C ( s )  "  2 Na 4P2O7 ( s ) + 10 CO ( g ) + P4 ( s )

2.1. Considere que se utilizou , dm1 1 102 3#  de urina na qual a concentração em massa de Na ( NH4 ) HPO4 
(M = 137,02 g mol-1) era 1,6 g dm-3, tendo-se obtido 4,5 g de P4 ( s ) (M = 123,90 g mol-1).

Determine o rendimento global do processo de síntese do P4 ( s ).

Apresente todas as etapas de resolução.
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2.2. Na reação (II), o carbono é ___________ , sendo a variação do seu número de oxidação 
___________.

 (A) oxidado ... +2 (B)  oxidado ... -2

 (C) reduzido ... +2 (D)  reduzido ... -2

2.3. À semelhança do nitrogénio, que se liga ao hidrogénio para formar NH3 , um dos produtos da reação (I), 
também o fósforo se liga ao hidrogénio para formar PH3 , um composto chamado fosfina.

As moléculas de fosfina e de amoníaco têm ___________ número de eletrões de valência não 
ligantes, apresentando a molécula de fosfina geometria ___________.

 (A) diferente ... triangular plana

 (B) diferente ... piramidal trigonal

 (C) igual ... triangular plana

 (D) igual ... piramidal trigonal

3. O ácido fosfórico, H PO aq3 4 ^ h, é um ácido que se ioniza em água em três etapas sucessivas, traduzidas por

H3PO4 ( aq ) + H2O ( l )  ?  H PO2 4
- ( aq ) + H3O+ ( aq )

H PO2 4
- ( aq ) + H2O ( l )  ?  HPO42- ( aq ) + H3O+ ( aq )

HPO42- ( aq ) + H2O ( l )  ?  PO43- ( aq ) + H3O+ ( aq )

3.1. Qual das expressões seguintes traduz a constante de acidez da espécie H PO2 4
-  ( aq ) ?

 (A) 
HPO

H PO H OKa
4
2

2 4 3= −

− +6
6

6@
@
@  (B)  

H PO
HPO H OKa

2 4

4
2

3= −

− +6
6

6@
@
@

 (C) H PO
H PO H OKa

3 4

2 4 3=
− +6

6
6@
@
@  (D)  

H PO
H PO H OKa

2 4

3 4 3= −

+6
6

6@
@
@

3.2. Na tabela seguinte, estão registadas as constantes de acidez, Ka , a 25 ºC, das espécies H3PO4 ( aq ), 
H PO2 4

-  ( aq ) e HPO42-  ( aq ).

Espécie Ka (a 25 oC)

H PO aq3 4 ^ h ,7 5 10 3# -

H PO aq2 4
- ^ h ,6 2 10 8# -

HPO aq4
2- ^ h ,4 2 10 13# -

Qual é a fórmula química da base conjugada da espécie ácida mais fraca?
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4. Admita que a quantidade total de fosfato numa amostra de urina é a soma das quantidades dos iões 
H PO aq2 4

- ^ h e HPO aq4
2- ^ h.

Considere uma amostra de 50,0 cm3 de urina na qual a concentração total de fosfato é 29 mmol dm-3, 
sendo a concentração de HPO aq4

2- ^ h 3,0 vezes maior do que a concentração de H PO aq2 4
- ^ h.

Calcule o número de iões HPO aq4
2- ^ h que existem na amostra de urina.

Apresente todas as etapas de resolução.

GRUPO V

A reação entre o metanal, CH2O ( g ), e o hidrogénio, H2 ( g ), para formar metanol, CH3OH ( g ), pode ser 
traduzida por

CH2O ( g ) + H2 ( g )  ?  CH3OH ( g )

Num recipiente fechado, introduziram-se inicialmente 3,94 mol de metanal e 3,94 mol de hidrogénio. 
Ao fim de um determinado intervalo de tempo, o sistema atingiu um estado de equilíbrio, existindo, no total, 
4,72 mol de moléculas no recipiente.

1. No intervalo de tempo considerado, o número total de átomos no recipiente ___________ , tendo 
a quantidade de metanal diminuído ___________.

 (A) manteve-se constante ... 0,78 mol

 (B) manteve-se constante ... 3,16 mol

 (C) não se manteve constante ... 3,16 mol

 (D) não se manteve constante ... 0,78 mol

2. Conclua como varia a quantidade de metanol, CH3OH, se, a temperatura constante, ocorrer um aumento 
do volume do sistema em equilíbrio.

Apresente, num texto estruturado e utilizando linguagem científica adequada, a fundamentação 
da conclusão solicitada.
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GRUPO VI

A identificação de alguns elementos químicos em amostras de sais pode ser realizada usando um teste 
de chama. 

Nesse teste, uma amostra do sal é colocada numa colher de combustão que se põe em contacto com 
a chama de uma lamparina, ou de um bico de Bunsen.

A cor que é conferida à chama permite, em determinadas condições, identificar o catião do sal constituinte 
da amostra.

1.  Para realizar o teste de chama com amostras de diferentes sais, deve colocar-se o sal na parte

 (A)  mais quente da chama, usando a mesma colher para todas as amostras.

 (B)  menos quente da chama, usando a mesma colher para todas as amostras.

 (C)  mais quente da chama, usando colheres diferentes para cada uma das amostras.

 (D) menos quente da chama, usando colheres diferentes para cada uma das amostras.

2.  O teste de chama, ainda que corretamente realizado, apresenta várias limitações na identificação 
dos elementos químicos em amostras de sais.

Indique uma dessas limitações.

3.  O nitrato de cobre(II) é um sal formado pelo ião cobre(II), Cu2+, e pelo ião nitrato, NO3- .

3.1.  Realizando o teste de chama com este sal, observa-se que a chama adquire uma cor verde 
característica do cobre.

A cor observada deve-se à ___________ de radiação, associada a transições eletrónicas para 
níveis de energia ___________.

 (A)  absorção ... superiores

 (B)  absorção ... inferiores

 (C)  emissão ... superiores

 (D)  emissão ... inferiores



Prova 715/E. Especial • Página 13/ 13

3.2. Colocaram-se algumas gotas de uma solução aquosa de nitrato de cobre(II) de cor azul em cada uma 
de três cavidades de uma placa de microanálise. Em seguida, em cada uma das cavidades,  colocou-se 
um pequeno pedaço de um metal – chumbo (Pb), zinco (Zn) e prata (Ag) – imerso na solução 
de nitrato de cobre(II).

Os resultados obtidos encontram-se na tabela seguinte.

Metal
Catião metálico

Pb Zn Ag

Cu2+

Formou-se 
um depósito 
avermelhado sobre 
o metal. A cor azul 
da solução ficou 
menos intensa.

Formou-se 
um depósito 
avermelhado sobre 
o metal. A cor azul 
da solução ficou 
menos intensa.

Não se observou 
qualquer alteração.

Estes resultados permitem concluir que

 (A)  o poder redutor do zinco (Zn) é maior do que o poder redutor do chumbo (Pb).

 (B)  o poder redutor da prata (Ag) é maior do que o poder redutor do cobre (Cu).

 (C)  o poder oxidante do ião Cu2+ ( aq ) é maior do que o poder oxidante do ião Pb2+ ( aq ).

 (D)  o poder oxidante do ião Zn2+ ( aq ) é maior do que o poder oxidante do ião Ag+ ( aq ).

FIM

COTAÇÕES

Grupo Item
Cotação (em pontos)

I
1.1. 1.2. 1.3. 1.4. 2.1. 2.2. 2.3. 2.4.

6 6 6 10 6 10 6 6 56

II
1. 2.1. 2.2.
6 6 10 22

III
1. 2. 3.
10 6 6 22

IV
1.1. 1.2. 2.1. 2.2. 2.3. 3.1. 3.2. 4.

6 10 10 6 6 6 6 10 60

V
1. 2.
6 10 16

VI
1. 2. 3.1. 3.2.
6 6 6 6 24

TOTAL 200


