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TITULO: Energia Interna de un sistema

OBJEﬂVOS

Introducir/recordar el concepto de energia.
» Diferenciar entre energia ordenada global y enénggana de un sistema.
» Establecer las distintas contribuciones a la eagngérna de un sistema.

* Introducir la ecuacién de estado y la dependeneialad energia interna de las variabjes

termodinamicas.

ENERGIA DE UN SISTEMA:
Desde el punto de vista cientifico, el concept@lergia de un sistema se empezoé a utilizar e

términos actuales hace unos 200 afios. Thomas Youadujo a principio del siglo XIX el concepfo

los

de energia de un sistema como la capacidad qeedlisistema de realizar un trabajo. Posteriormg¢nte
se establecié la equivalencia entre calor y traldgomodo que podemos ampliar la definiciény de

energia como la capacidad que tiene un sistemadkzar trabajo o transferir calarAnalizando
las distintas maneras que se observan en la re#arde realizar trabajo o transferir calor (enirg
sistema y otro o dentro de un mismo sistema), sadwaintroduciendo distintas formas de energi
asi como las relaciones de transformacion entes,ellasta llegar al establecimiento del pri&
principio de la termodinamica que establece la easion de la energia en todos los procesos

COMPONENTES DE LA ENERGIA DE UN SISTEMA
En un sistema podemos diferenciar dos tipos degemearada una de ellas con distintos términog:

1.- Unaenergia ordenadasociada al comportamiergtobal del sistemak;, como puede ser
1.1.- La energia cinética ligada al movimientoaitro de masas del sistema.

1.2.- La energia cinética de rotacion global deksna alrededor de un eje.

1.3.- La energia potencial asociada a la locakiradel sistema en un campo de fuerzas externg
como la gravedad terrestre).

2.- Unaenergia interna del sistembl, consecuencia de la estructura microscépica y osiipn
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del sistema, asi como del movimiento relativo dediementos que constituyen el sistema resgecto

al centro de masas.

La energia total del sistentaes la suma de ambas contribuciones
E=E,+U (14.1)

Siendo aplicable esta diferenciacion de dos térsn@rola energia, tanto a un sistema cerrado qgomo

a un cierto volumen que se quiera controlar (voluhe control) de un sistema abierto.




ENERGIA GLOBAL DE UN SISTEMA

La energia global del sistema estd asociada al randijue realizamos las medidas de posicign y
velocidad. Para un solido cuya velocidad del cetitrmasas es constante, podemos elegir un sigtema
de referencia que se mueve con esta velocidadspectn a este sistema, la energia cinétich de
traslacion del sélido es nula. De la misma maraeg la energia potencial, una adecuada elegcion
del nivel cero de energias potenciales puede llavana energia potencial nula. El valor en pue
tomamos como energia potencial nula es arbitrgtiedando asi arbitraria también la posibilidaq de
energias tanto positivas como negativas para legies potenciales). Esta discrecionalidad la
eleccion del cero de energia nos permite apregtajrealmente importante no es tanto el valoy de
la energia que tiene un sistema, sino la diferafegnergias entre dos situaciones (estados)mtiés
del sistema, cuando en ambos casos tomamos el mistama de referencia.

Como ejemplos de sistemas y de energias globaldemas considerar un sélido rigido fn
movimiento (un balon en el aire, una bola de bdtzre la mesa, una cuenta engarzada en una cfierda,
como ejemplos de movimientos en 3, 2 y 1 dimensiare cada caso). La estructura del soido
determina su masd y su momento de inercia La velocidad lineab y la velocidad angulaw,
determinan la energia cinética del sélido (energiaética de traslacion y de rotacidn,
respectivamente) y la posicion del sélido deterniénanergia potencial. En general estas enefgias
son dependientes del tiempo, debido a los cambidesevelocidades de traslacion y de rotaciénjdel
objeto sdlido, asi como de su posicion en el espaci

Otro ejemplo de sistema podria ser un patinetenckypor una pendiente, con sus ruedas rod
en la cuesta abajo. En este caso, la energiacardgsitraslacion y la energia potencial son fadk
determinar a partir de la velocidad de traslacid@® ya posicion del patinete en cada instante.,
puesto que el patinete no gira en su caida poerdipnte, para determinar la energia cinéticq de
rotacion el patinete debe dividirse para trataepahdientemente cada una de las partes que Jrotan
(las ruedas). Asi, cada rueda contribuye con sigande rotacion a la energia total del patinete
Como tercer caso, podemos pensar en un cohetedgsuodm en la atmdsfera. Si se trata de un cohete
sin partes macroscopicas moviles como es el casandeohete de propulsion a chorro,]la
determinacién de la energia cinética total se siitgl pero en cualquier caso la evaluacién dg la
energia cinética para los gases que escapan yigaogl resto del sistema es compleja, pues regpier
el conocimiento de la densidad y velocidad locatada punto del chorro de gas en un flujoJtan
complejo como el creado por la combustion del peoyte.
Los ejemplos considerados anteriormente ilustiaasiones en que las energias macroscoépicgs del
sistema son importantes. En cambio, en muchasaapites practicas estas energias macroscopicas
pueden ser despreciadas, bien porque podemos sikigmas de referencia en que son nulas ojbien
porque los cambios en sus valores a lo largo@®ido son muy pequefos con respecto a los carpbios
en la energia internéd del sistema. En cualquier caso, es crucial el pabntificar las energi
globales del sistema y sus modificaciones coneehfio para poder abordar situaciones en qge la
energia total del sistema sufre cambios que puddbarse a modificaciones en el valorKlea
intercambios entre distintos tipos de energiaigel,, o a intercambios de energia global de §po

E,4, a energia internd.
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ENERGIA INTERNA DE UN SISTEMA

La energia interna de un sistebh@s la energia asociada con la estructura micrascdpl sistem
esto es, al movimiento y configuracién microscopiedas particulas (moléculas, atomos, electrgnes,

ndcleos, etc.) que componen este sistema. Laseolages macroscépicas globales de los sist¢mas
estan relacionadas con la estructura microscopéra,no es necesario un conocimiento detalladp de
esta estructura microscopica del sistema paraverdalmayor parte de los problemas de intercampbio

energético. En general, la energia interna tiestintks contribuciones pudiendo escribirse com

U=Uyg+Uy+Up+ Up (14.2)



Siendo:
U, la energia cinética debida al movimiento (de &@éh y de rotacion) de las moléculas y ator
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gue constituyen el sistema (con las velocidadesidascEn el sistema de referencia en el que el

sistema global esta en reposo).

Uy la energia potencial debida a la interaccion dagrenoléculas del sistema.

U,, la energia interna de las moléculas, debida @ntasacciones de los atomos en la moléc
energias de los electrones, de los nucleos, ...

U..: la energia potencial del sistema debido a la posede campos externos (por ejemplo
gravedad de la Tierra, campos eléctricos 0 magreeégternos).

En un sistema en equilibrio, la energia internal testa distribuida entre las distintas contribneg

lla,

la

anteriores. En media, la energia se distribuyendentanera determinada entre los distintos m¢dos

de energia interna, pero fluctuando en el tiemgmddea la incesante interaccidbn microscopica

ue

provoca un intercambio continuo entre un tipo yate energia. En lo que sigue nos referirefnos

siempre a estos valores medios, sin considerdiutztsaciones.

En algunos casos, existen procedimientos para earabvalor de uno sélo de estos términosalpor

ejemplo, mediante una reaccion quimica que progag®dios er/,,). Pero este procedimiento ac
afectando a los demas términos de la energia smt@gi, para un sistema aislado, si se producs

ba
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reaccion quimica en el sistema (una reagrupacidosdétomos que forman las moléculas en gtras

estructuras moleculares diferentes), cambia ek \d®dd,,,, pero puesto que la energia interna t
del sistema aislado se mantiene constante, losicarablU,, llevan obligatoriamente a cambios
las demas contribuciones a la energia internaqpagda suma permanezca inalterada.

De manera que, aunque la energia intéfnanga distintas contribuciones, en general, na@
variarse independientemente uno de los términogasiar los demas. Cada uno de los término
la energia internd es una funcion del estado termodinamico del sistgne esta caracterizado [
unos valores determinados de los pardmetros ten@miios del sistema (presipntemperaturd’,
volumenV y concentraciom; de las distintas especies quimicas que comporsstemma). No todo
estos parametros termodinamicos son independientes si, sino que para cualquier sistema

ecuacion de estadaestablece una relacion entre ellos, pudiendo less®i de forma general fa

ecuacion de estado como
p=p(T,V,c) (14.3)
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En el caso de un sistema puro (de un solo compendatecuacion de estado proporciona la pre
en el sistema, una vez conocidos la temperatutavgl@nen ocupado. Esta ecuacion de esta
una manifestacion a escala macroscoépica de lacastaunicroscopica del sistema. Salvo en ¢
muy especificos (como el caso de un gas idealerdispone de expresiones que proporcion
ecuaciéon de estado de un sistema, y hay que acudiores tabulados obtenidos experimentalms
Por otra parte, la energia interna de un sisteradgponerse como

U=U(,V,c) (14.4)
Y para un sistema puro
U=U(T,V) (14.5)

Es decir, para un sistema puro, la energia int@epande exclusivamente de la temperatura abs
y del volumen ocupado por el sistema.

S0S
n la
nte.

Dluta




Ejemplo sencillo

Sea un sistema formado por muchas particulas a@éntdajo la influencia de una fuerza que se ejerce

sobre él,

a) ¢ Como sera posible conocer de antemano cual seraeétcto de la fuerza sobre la energi
total del sistema, suma de la energia global y laergia interna?

Dado que el sistema esta formado por muchas pladjaebe tratarse como un sistema discretd.

estas condiciones, evaluamos la fuerza que achia sada una de las particulas. Si tal fuerza
misma para cada particula, independiente de suaipnsi velocidad, como puede ser por ejempld
gravedad terrestre, todo el sistema se moverargwfoonjunta. Desde un punto de vista energé
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este movimiento conjunto se corresponde con ehdaico cuerpo sin estructura interna. Por tahto,

la accion de la fuerza sera incrementar (o dismieni su caso) la energia global del sistg

ma

manteniendo invariable la energia interna. El esthdagitacion interna no se ve modificado pdr la

presencia de la fuerza.
Supongamos ahora que la fuerza sobre el sistenraésgerza central por paresada particula sufr,

1%

una fuerza que depende de la distancia de separ@miocada una de las restantes particulas, y| esta

dirigida en la linea que une sus centros. En &b,da fuerza neta sobre el sistema como un toq

0 es

nula (la suma del efecto sobre los pares se atéteicamente). El movimiento del sistema comd un
todo no se ve afectado, y la energia global dedra@ se mantiene invariable. No ocurre lo migmo
con la energia interna, fruto de la agitacion deplarticulas. La fuerza central aumenta o dismirjuye
esta agitacion (intensidad de su movimiento redativpor tanto, aumenta o disminuye la enefgia

interna.

b) Segun lo que se ha explicado, puede una fuerza exri@ que genera un movimiento de
sistema como un todo, anular el movimiento interndel sistema, de tal forma que el sistem
se quede en reposo absoluto?

Como hemos comentado, dos tipos de fuerzas dstsaa responsables de la modificacion d

b |a

energia total del sistema. Una fuerza externa,ayfuerza interna. Para que el sistema se quede en
reposo absoluto, no solo su energia global debsesey sino también su energia interna. Es ddd]r, e

sistema deberia estar quieto y sin agitacion iatdesta situacion, estd asociada al cero absodu
temperatura y es inalcanzable.

Ejemplo propuesto

Si en el sistema de particulas idénticas antes®rgrea de forma espontanea una particula
¢, Como varia la energia total del sistema, traspest®so? Se considera que el proceso de cre
espontaneo no toma energia del sistema.
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Ejercicio de autocomprobacion

Qué sistema tiene la energia interna mas alta?

a) Un vaso de agua a 0°C

b) EI mismo vaso de agua con cierta cantidad de hi6°C
¢) Un vaso con el mismo peso en hielo a 0°C

Respuesta: a)
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