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1 Forga, trabalho e conservacao da energia mecéanica

Um conceito central em Fisico-Quimica é o de equilibrio. Fisicamente, dizemos que um corpo esta
em equilibrio se a soma total de todas as forcas atuando sobre ele é zero:

Zmzo. (1)

Um estado de equilibrio também é chamado de estado estacionario. Quando a forga resultante é
diferente de zero, o sistema esta fora do equilibrio e possui uma trajetéria completamente definida
pela sua posicgao, r;, e pela sua velocidade, v;. A trajetéria é encontrando resolvendo a Segunda Lei
de Newton: 2
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uma equacao diferencial ordinaria de segunda ordem que, para ter sua solugdo completamente
determinada, necessita de duas condigoes iniciais, a posigao inicial 7;(0) e a velocidade inicial v;(0).
Na auséncia de forgas dissipativas (atrito, resisténcia, friccdo etc), forgas resultantes nao-nulas
implicariam em movimento perpétuo. Na realidade sabemos, entretanto, que objetos tendem a
atingir estados estacionéarios em que todas as forcas atuantes sobre eles se anulam.

Considere uma particula sob agdo do campo gravitacional sendo langada a partir da superficie
(altura z = 0). Sabemos que essa particula sobe com uma velocidade inicial v(0), atinge uma altura
méxima e retorna a superficie. A energia do objeto no instante inicial é puramente cinética e igual
a:

1
K= imv(O)Q. (3)

Ao atingir a altura maxima, a velocidade da particula é zero e a sua energia é puramente potencial:

U — ngmaX . (4)

Note que a particula é consistentemente freada pela acdo do campo gravitacional. Dizemos que o
trabalho realizado pelo campo gravitacional é dado por:

w:/ifF-dr. (5)

Como a forga é constante (e igual em valor absoluto a mg), o trabalho realizado pela forca gravita-
cional até que a particula pare é igual a:

W = F(zmax — 20) = FAz = Fzpax.

Como no ponto maximo a velocidade é zero, entdo podemos inferir que o trabalho realizado é igual
a variagao da energia cinética:

w=AK. (6)

A interpretacao desse fenémeno é simples:



Trabalho é a energia transferida para (ou de) um sistema mediante a aplicagdo de uma
forca ao longo de um deslocamento.

O campo gravitacional é um campo conservativo, isto é, as forgas gravitacionais sdo proporcionais
ao gradiente de algum campo escalar. No caso do problema, o campo escalar em questao é o campo
gravitacional, quantidade que define a energia potencial gravitacional em cada ponto do espago:

U(z) =mgz (7)

e forgas gravitacionais sao relacionadas ao gradiente desse campo:

- dU
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dz
Observe que, quando a particula esta no solo (z = 0), sua energia potencial é nula. Quando esté
na altura méxima atingida, zmax, ela € maxima. De forma oposta, a energia cinética da particula é
méxima em z = 0 e minima em zy,x. Podemos inferir, portanto que a energia mecénica se conserva:

1
E:K+U:§mv2+U (9)

2 Osciladores Harmonicos

O oscilador harmoénico é um dos modelos mais simples da fisica com uma vasta gama de aplicagoes
em Quimica. Vibragbes moleculares, vibragoes em solidos e ligagoes quimicas sdo frequentemente
descrita como esse tipo de modelo. A energia potencial de um oscilador harménico é dada por:

U() = ghz — a0, (10)

onde k é a constante de forca do oscilador e zg ¢ a sua posicao de equilibrio. A medida que o sistema
se afasta de xg, maior se torna sua energia potencial e maior é a forca de restauracao dada pela
Equacao (8):

d

F = faU = —k(z — o). (11)

k é chamado de constante de forga por ser diretamente proporcional & forca de restauracao.

A trajetéria de um oscilador harmoénico pode ser determinada pela segunda lei de Newton:

d’z
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dt? (12)
onde m é a massa do oscilador. Considerando xg = 0 para simplificar o problema e substituindo a
Equagao (11) na Equagao (12), temos que:
d?z



Dividindo ambos lados por m e reorganizando a equagao:

A2z K

Esta é uma equagao diferencial de segunda ordem cuja solugao é simples:
z(t) = A - sin (wt) + B - cos (wt)

que pode ser simplificada para:
x(t) = Ap - sin (wt) (15)

considerando que a amplitude é maxima (Ag) em ¢t = 0 e que a velocidade é zero nesse tempo. w é
chamado de frequéncia angular e ¢ igual a \/k/m.

3 Temperatura e Calor

A sensagao fisioldgica de “quente” e “frio” esta relacionada ao conceito de temperatura. Estudaremos
com mais detalhes o significado da temperatura em aulas futuras, mas podemos definir grosseira-
mente como a quantidade fisica que expressa o “quao quente” um determinado objeto esta ou quanta
energia estd armazenada nele. A questdo é que a sensacio subjetiva de temperatura ndo é um mé-
todo confidvel de afericdo de temperatura. Em um dia frio, por exemplo, teremos a sensagao que um
objeto metélico é mais frio do que um artefato de madeira. A medicdo apropriada é feita por termo-
metros que, em quando em contato com o objeto em questao, entra em equilibrio térmico e permite
a determinacao da temperatura: quando em equilibrio, os objetos tém a mesma temperatura. Essa
observagao nos permite definir um conceito inicial:

“Lei zero” da Termodinamica: Dois sistemas em equilibrio térmico com um terceiro estao em
equilibrio térmico entre si.

As implicagoes desta “Lei Zero” (entre aspas porque nao é uma Lei da Termodinamica de verdade,
mas uma consequéncia didaticamente ttil da Segunda Lei) sao claras no exemplo do termometro: se
o objeto cuja temperatura esté sendo aferida esta em equilibrio com o termémetro e com o ambiente,
entao os trés estao em equilibrio térmico e tém a mesma temperatura.

A sensacao que um objeto de madeira e um objeto de metal em equilibrio térmico tém temperaturas
diferentes se deve a condutividade térmica, isto ¢, como o calor (outra quantidade que discutiremos
melhor em aulas futuras, mas que podemos definir como energia em movimento devido a
diferenca de temperaturas) se transfere. Quando vocé toca um objeto de metal, a melhor
condutividade térmica do material faz com que vocé sinta seus dedos frios mais rapidamente. Isso
é explicado empiricamente por:

dg _ AT

dt dx
onde ¢ é o calor, t é o tempo, T' é a temperatura, A é a area da superficie de contato, x é o sentido
de propagacao do calor e k é a condutividade térmica do material (k > 0). Observe que o calor é
transmitido mais rapidamente quanto maior for k, que a taxa de variacao do calor com relacao ao
tempo esta relacionado ao gradiente da temperatura (d7'/dz) e que o sinal negativo indica que o
calor flui de temperaturas altas para temperaturas baixas.

(16)



3.1 Capacidade Térmica

E se quisermos saber quanto calor é necessario para mudar a temperatura de um corpo em uma
quantidade AT? Chamamos de capacidade calorifica a seguinte quantidade:
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isto é, a taxa de variacdo do calor com respeito & temperatura. Por integracao direta, podemos ver

que:
Ty
q= / cdr.
T;
Se a capacidade calorifica for aproximadamente constante entre T; e T, entao:
q=C(Ty - T;) = CAT.

Em Fisico-Quimica, costumamos lidar com capacidades calorificas molares em duas condigoes dis-
tintas, a pressao constante (C, = Nc¢p) e a volume constante (C, = N¢y):

(18)



