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1 Resumen de las ideas clave

La energia interna (U) de los sistemas termodindmicos es una funcién de estado vy
por lo tanto depende del estado en que se encuentra el sistema (presidn, volumen
y temperatura). En este articulo docente vamos a partir de esta idea para, paso
por paso, encontrar las ecuaciones que nos permitan describir esta dependencia,
realizando todas las simplificaciones que sea posible hacer a lo largo de la
deduccién. Finalmente se alcanzardn conclusiones de amplia aplicacion en la
resolucién de problemas bdsicos de termodindmica.

2 Introduccion

En termodindmica se utiliza la palabra “sistema” para designar el objeto de estudio
en cada caso. Para describir el estado de un sistema (en ofras palabras, para
poder decir como se encuentra un sistema) se debe conocer el valor de sus
funciones de estado: su temperatura (T), presion (P), volumen (V), etc.

La energia interna (U) es una funcion de estado relacionada con el movimiento de
las particulas que integran la materialll. Esta energia interna puede variar en
funcion de intercambios de calor o frabajo que a su vez tendrdn lugar al variarse la
temperatura, presidon y volumen del sistema.

En este articulo docente vamos a deducir qué factores afectan a la energia
interna de los sistemas, y prestaremos especial atencién al caso concreto de los
gases ideales.

3 Objetivos

Con la redaccion del presente articulo docente, se pretende que el alumnado sea
capaz de:

= Comprender cémo varia la energia interna de un sistema termodindmico
por efecto de las variaciones de las condiciones en que se encuentra.

= Comprender por qué, en el caso concreto de un gas ideal, el efecto de las
condiciones se ve simplificado de tal modo que solamente la temperatura
tendrd efecto.

4 Desarrollo

La energia interna (U) es una funcién de estado. Como tal, depende del estado en
gue se encuentra el sistema, y es independiente del camino recorrido hasta llegar
a ese estado. Por ese motivo, se puede afirmar que la energia interna de un
sistema es funcidn de su presidn, temperatura y volumen, de tal modo que
conociendo el valor de estas tres propiedades, el valor de U quedaria
determinado.

En realidad, la idea anterior se podria simplificar, puesto que las propiedades P, Ty
V se relacionan entre si a través de las ecuaciones de estado (en el caso de los
gases ideales, esa ecuacion es PV=nRT). Por lo tanto, una vez conocidas Ty V, se
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podria determinar el valor de P. Por ese motivo, se puede afirmar que U no
depende de las tres propiedades sino solamente de Ty V.

Habiendo aceptado que U depende de Ty V, se puede escribir esta ecuacion:

duz(@j dn(@j av
oT ), oV J;

(ec 1)

En la que el primer sumando expresa la dependencia de U con la T, y el segundo la
dependencia de U con el V.

¢Cémo varia U con la T cuando el V se mantiene constante?

Pensemos ahora en que tuviera lugar un proceso a V constante. Cumpliéndose esa
condicién, la ecuacién 1 quedaria simplificada, puesto que el segundo sumando
seria nulo. Se obtendria asi la ecuacién 2.

dU= (ﬁ) dT
aT )y (ec 2)

Por otro lado, también se cumplen las siguientes equivalencias:

dU=dq, =mc dT =C dT (oc 3)
Donde qgv es el calor intercambiado a V constante, cv es el calor especifico a
volumen constante y Cv es la capacidad calorifica a volumen constante.

Al comparar las ecuaciones 2 y 3, se puede concluir que la variaciéon de U con T a
V constante equivale a Cv. Por lo tanto, la ecuacién 1 podria escribirse asi:

du =CVdT+(@j dv
oV ).

(ec 4)

¢Cémo varia U con el V cuando el T se mantiene constante?

Para hallar cémo varia U con V a T constante (o lo que es lo mismo: la derivada
parcial que aparece en el segundo sumando en las ecuaciones 1 y 4) vamos a
definir el denominado coeficiente de Joule.

El coeficiente de Joule se define como la variaciéon de T con V a U constante
(ecuacidn 5).

or
oV ),

M, =

(ec )
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Para poder determinar el valor de i, seria entonces necesario disefar un
experimento en el que se midiera la temperatura del sistema mientras que su
volumen varia a U constante. Por este motivo, el experimento de Joule consiste en
la medida de la variacién de T que experimenta un gas al expandirse lioremente
en el vacio (proceso irreversible).

Pared adiabatica

GAS

A B

Figura 1: experimento de Joule

Al inicio del experimento, el gas estaria contenido en el volumen A mientras que en
el volumen B se ha hecho el vacio (figura 1). Una vez se abre la vdlvula central, el
gas se expande para ocupar también el volumen B. Durante esa expansion se
mide la variaciéon de la temperatura del gas con el termdmetro. Durante el
experimento, la U del gas no varia puesto que no puede intercambiar calor con los
alrededores (estd rodeado de paredes adiabdticas) y no ejerce ningun tipo de
trabajo (al expandirse no empuja nada, lo hace en el vacio). Al no haber
intercambios de calor ni trabajo con los alrededores, la energia interna del sistema
no puede variar.

En el caso concreto de los gases ideales, la expansion a U constante no conlleva
ningun cambio en la temperatura, por lo que el coeficiente de Joule de los gases
ideales es 0 131,

Una vez definido el coeficiente de Joule, se puede determinar el valor de la
segunda derivada parcial de la ecuacién 1 (figura 2).

ou
Coef. de JOULE 0= CVdTJ{—J dv
oV J;
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Figura 2: obtencion de la variacién de U con el V a T constante a partir de

ou
1 =—
>[av ]T o+

De este modo se concluye que la variacion de U con el V cuando el T se mantiene
constante equivale a - Cv .

¢Cémo queda simplificada la ecuacion inicial?

Una vez hallado el valor de las dos derivadas parciales de la ecuacién 1, esta
quedaria asi:
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dU=C,dT -C u,dV

(ec 6)

Ahora bien, en el caso concreto de que el sistema bajo estudio fuera un gas ideal,
y puesto que en ese caso el coeficiente de Joule es nulo, la ecuacidon é quedaria
aun mds simplificada (ecuacion 7):

dU=C,dT

(ec 7)

¢ Qué conclusiones se pueden extraer de esta deduccion?

De esta deduccion se pueden extraer estas conclusiones importantes:
1. En el caso de los gases ideales, U depende exclusivamente de la temperatura.

2. De lo anterior se deduce que un gas ideal que sufra un proceso isotérmico no
experimentard ninguna variacién en su energia interna (AU=0)

3. Enlos casos en que AU no es nula, se puede calcular integrando la ecuacion 7

5 Cierre

Con este arficulo docente, hemos demostrado que en el caso de los gases
ideales, U depende exclusivamente de la temperatura. Aunque estos conceptos
abstractos requieren de un gran esfuerzo por parte del alumnado, se ha realizado
la demostracion paso por paso para favorecer el aprendizaje.
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