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v roku 1840 pri ostrove Jáva
mladý lodný lekár Robert Mayer vykonáva 
vtedy  bežný lekársky zákrok – púšťanie žilou

krv je oveľa svetlejšia, než na akú je pri žilách 
zvyknutý, taká svetlá býva tepnová krv (v prvej 
chvíli sa aj zľakne, či omylom neporušil tepnu)

v náhlom vzplanutí inšpirácie v tom Mayer 
uvidel prejav fundamentálneho prírodného 
zákona, ktorý chápal ako zákon filozofický

v skutočnosti išlo o prejav fyzikálneho zákona, 
ktorý však v tom čase ešte nebol známy



k čomu to Mayera priviedlo?
farba krvi súvisí s oxidáciou, čo je vlastne 
pomalé horenie (Lavoisier a Laplace 1782)

teplo z toho horenia využívajú organizmy 
na udržiavanie svojej telesnej teploty

Mayerov záver: krv v žilách je v trópoch 
svetlejšia než v Európe, pretože je menej 
oxidovaná, keďže je tam teplejšie a tak 
človek potrebuje “vyrobiť menej tepla”

Mayera pritom asi napadla takáto otázka: 
koľko tepla sa vyrobí spálením potravy?

na tú otázku už odpovedali Lavoisier  
a Laplace (merali, koľko tepla “vzniká”  
pri dýchaní, čiže pri pomalom horení)

lenže Mayer si uvedomil, že ďalšie teplo sa 
dá “vyrobiť “ napríklad trením rúk, pričom 
predpokladal, že naše svaly vedia pracovať 
tiež vďaka horeniu potravy

takže sa mu zdalo, že spálením rovnakého 
množstva potravy možno vyrobiť raz viac 
(za pomoci trenia) a inokedy menej tepla,  
a to sa mu veľmi, ale fakt veľmi nepáčilo



Mayerova prírodná filozofia 

rovnaká príčina by mala spôsobovať 
rovnaké následky (toto je skôr filozofia 
než fyzika, nuž ale Mayer nebol fyzik)

ak je spaľovanie potravy príčinou tepla 
aj práce svalov, potom by teplo a práca 
svalov mali byť v nejakom zmysle jedno 
a to isté (hoci sa tak rozhodne nejavia)

lepšie ako na živých organizmoch by asi 
bolo preskúmať to na nejakých neživých 
systémoch, napríklad na riedkom plyne

pri termodynamických procesoch by sme 
si asi mali všímať nielen samotné teplo, 
alebo samotnú prácu, ale teplo plus prácu 

podľa Mayera by pri týchto dejoch mali 
byť vykonané teplo plus vykonaná práca  
po každej spojnici dvoch stavov rovnaké

fyzik by toto zrejme chápal ako hypotézu, 
ktorú treba experimentálne overiť

lekár so sklonom k filozofii to bral ako fakt



historia magistra vitae

Cicerov citát “história je učiteľkou života” treba v našom prípade zmeniť na 
“extrémne zamotaná história je veru dosť zlou učiteľkou termodynamiky”

bol to totiž poriadny zmätok, z ktorého sa za prispenia značného množstva 
veľmi odlišných ľudí len prekvapujúco pomaly vynárali jasné kontúry

napríklad prvé Mayerove články neboli pre fyzikov príliš zrozumiteľné 

aby sme sa týmto zmätkom vyhli, vymyslíme si akúsi alternatívnu históriu, 
v ktorej pôjde všetko výrazne logickejšie a ľahšie sa to bude chápať  



hrušky s jablkami?

prvá vec, ktorú si musíme vjasniť, je toto:  
ako môžeme sčitovať teplo (v kalóriách)  
s prácou (v newtonmetroch)? nie sú to rôzne veci?

nuž podľa Mayera sú to len zdanlivo rôzne veci

ak je to tak, potom by sa mali dať kalórie vyjadriť  
cez newtonmetre (ktorým dnes hovoríme jouly)

ak budeme predpokladať, že príslušný prevod  
existuje, môžeme pokojne sčitovať prácu s teplom

ak by platil prevod  
1 hruška = 1.5 jablka 

potom ich vieme sčítať



keby bol Mayer fyzik

jeho úvahy ho mohli inšpirovať k experimentálnemu 
či teoretickému (pomocou stavovej rovnice) skúmaniu 
súčtu tepla a práce v rôznych procesoch s rovnakým 
počiatočným a rovnakým konečným stavom

zo svojho predpokladu, že súčet práca + teplo musí 
byť rovnaký pre dve rôzne spojnice dvoch stavov 
mohol nájsť prevod medzi jednotkami tepla a práce

vyzbrojený týmto prevodom potom mohol preskúmať 
hodnotu súčtu práca + teplo pre rôzne ďalšie spojnice 
a overiť tak svoj predpoklad, že je vždy rovnaký 

P0

P

V0 V

je súčet tepla a práce  
napr. pre riedky plyn  

pre všetky deje rovnaký?



práca konaná plynom
ak chceme urobiť výpočet pre prácu a teplo konané riedkym plynom, 
najprv si musíme vyjasniť, akú prácu vlastne koná plyn pri zmene stavu 

ak sa piest nehýbe, čiže ak sa objem plynu nemení, práca je nulová  

ak sa piest hýbe a tlak sa nemení, tak sila, ktorou pôsobí plyn na piest, 
koná prácu   
                               

podobne ako teplo teda vieme ľahko vypočítať aj prácu pre procesy, 
počas ktorých sa nemení objem alebo tlak (izochorické resp. izobarické)

A = F . Δx = P . S . Δx = P ΔV



práca plynu po dvoch rôznych cestách
prvá cesta s prestupnou stanicou    
                             

druhá cesta s prestupnou stanicou   
                             

práce po rôznych cestách sa zjavne nerovnajú

je to podobné, ako s teplom – ani teplá konané 
plynom po rôznych cestách sa nerovnajú  
(dôležitá pripomienka: teplo konané plynom je 

  kde  

P0, V
A = P0 (V − V0)

P, V0
A = P (V − V0)

−Q Q = m c ΔT = m c (Tf − Ti)

P0

P

V0 V

a ako je to  
pre súčet tepla a práce?



práca + teplo konané plynom
prvá cesta s prestupnou stanicou  

teplota v prestupnej stanici  

druhá cesta s prestupnou stanicou  

teplota v prestupnej stanici   

ešte raz pripomíname:  teplo konané plynom je 

P0, V

T′� = α P0 V

A − Q = P0(V − V0) − m cP (T′ � − T0) − m cV (T − T′�)

P, V0

T′�′� = α P V0

A − Q = P(V − V0) − m cV (T′�′� − T0) − m cP (T − T′�′�)

−Q

čo vyplýva z Mayerom  
predpokladanej rovnosti  
týchto dvoch výrazov?

P0

P

V0 V



Mayerov vzťah

to posledné sa volá Mayerov vzťah 

experimentálne hodnoty:       (kde  je jednotka teploty) 
         

P0(V − V0) − m cP (T′� − T0) − m cV (T − T′�) = P(V − V0) − m cV (T′�′� − T0) − m cP (T − T′ �′ �)

m (cP − cV) (T + T0 − T′� − T′�′ �) = (P − P0)(V − V0)

m (cP − cV) (T + T0 − T′� − T′�′ �) = mR′�(T + T0 − T′� − T′�′ �)

cP − cV = R′�

R′� = 0.287 J g−1 K−1 K
cp = 0.24 cal g−1 K−1 cV = 0.17 cal g−1 K−1



mechanický ekvivalent tepla

merné teplá a konštantu  meriame v iných jednotkách (raz cal a raz J) 
ak ale budeme spolu s Mayerom predpokladať, že musia byť rovnaké,  
dostaneme z experimentálnych hodnôt merných tepiel a konštanty  
hľadaný prevod:  jednej kalórii tepla zodpovedá 4,1 joulu práce (overte)

historická poznámka: Mayer, ktorý nemal k dispozícii dostatočne 
kvalitné experimentálne dáta, dostal hodnotu 3,6 joulu (čiže dosť 
nepresné číslo na základe správneho predpokladu a správnej úvahy)

hľadaný prevod sme našli pre jeden konkrétny plyn (vzduch), ale 
rovnaký prevod by sme našli aj z experimentálnych dát pre iné plyny

R′�

R′�



Jouleov experiment
takmer súčasne s Mayerom určil experimentálne 
mechanický ekvivalent tepla pivovarník (a fyzik) 
James Prescott Joule

zohrieval kvapalinu miešaním pomocou lopatiek, 
pričom veľmi presne meral mechanickú energiu 
spotrebovanú na toto miešanie

Jouleova hodnota:  1 cal = 4.155 J

nasledoval, ako inak, pomerne ostrý boj o uznanie 
prvenstva objavu ekvivalencie mechanickej práce 
a tepla (Mayer bol skôr, Joule bol oveľa presnejší)



dôsledok Mayerovho vzťahu

P0

P

V0 V

ak uvažujeme ľubovoľnú cikcakovitú cestu  
v P-V rovine, Mayerov vzťah nám zaručuje,  
že Mayerova hypotéza (t.j. že teplo + práca 
nezávisia od cesty) platí pre každý cik-cak

z toho ale vyplýva, že táto hypotéza platí aj 
pre celú cestu zloženú zo samých cik-cakov

a keďže každá cesta sa dá chápať ako limita 
nejakej postupnosti cikcakovitých ciest, tak  
z Mayerovho vzťahu vyplýva univerzálna 
platnosť Mayerovej hypotézy pre riedke plyny 

pre riedke plyny  
Mayerova hypotéza platí



poznámka: práca po ľubovoľnej ceste
prácu sme zatiaľ uvažovali pre procesy s konštantným objemom respektíve tlakom

všeobecný proces (piest sa hýbe, tlak sa mení) je charakterizovaný funkciou  

keďže meniť sa môže aj teplota, tlak plynu nie je vo všeobecnosti jednoznačne daný 
objemom, ale pre konkrétny proces sú teplota aj tlak jednoznačné funkcie objemu 
(celý čas pritom uvažujeme len procesy dostatočne pomalé na to, aby boli teplota, 
tlak aj objem plynu v každom momente dobre definované)

práca pre všeobecný pomalý dej, pri ktorom sa piest hýbe a tlak mení, je daná 
integrálom 

                                                             

P(V)

A = ∫
V2

V1

P(V) dV



prvá veta termodynamická

experimenty ukazujú, že nielen pre riedke plyny, ale 
pre akékoľvek termodynamické systémy, pre ktoré 
vieme dobre definovať konané teplo aj konanú prácu, 
platí prírodný zákon (prvá veta termodynamická):

súčet konanej práce a tepla je po každej spojnici dvoch 
stavov rovnaký  (ak použijeme prevod 1 cal = 4,184 J)

pod spojnicou dvoch stavov rozumieme nejakú čiaru 
prislúchajúcu dostatočne pomalému procesu, v rámci 
ktorého sú v každej chvíli dobre definované stavové 
premenné (objem a tlak), ako aj práca a teplo

veľmi dôležitým dôsledkom
prvej vety termodynamickej

je úplne nová stavová veličina 



vnútorná energia
tak ako sme nemohli zaviesť teplo a prácu ako stavové veličiny, tak teraz môžeme 
vďaka prvej vete termodynamickej zaviesť novú stavovú veličinu  

pre nejaký (referenčný) stav nech je vnútorná energia   (naša voľba)  
pre iný stav definujme vnútornú energiu celkom jednoznačne takto:  
 
                               – konaná práca – konané teplo  
 
kde tú prácu a to teplo vykoná uvažovaný termodynamický systém  
pri pomalom prechode z referenčného stavu do daného konečného stavu 

ktorý prechod myslíme? no to je práve jedno – vďaka prvej vete termodynamickej  
(a práve preto táto veličina nezávisí od procesu, ale len od stavu)

U

U0

U = U0 = U0 − A + Q



vnútorná energia (bežného) plynu

zvoľme napríkad cestu s prestupnou stanicou   
(teplota v tejto prestupnej stanici je   )

               

             

Mayerov vzťah    robí druhý člen nulovým                        
takže máme  

a pri rozumnom výbere konštanty   dostávame

P0, V
T′� = α P0 V

U(P, V) = U0 − P0(V − V0) + mcP(T′ � − T0) + mcV(T − T′�)

= U0 − mR′�(T′ � − T0) + mcP(T′ � − T0) + mcV(T − T′�)

= U0 + m(cP − cV − R′�)(T′ � − T0) + mcV(T − T0)

cP − cV = R′�

U(P, V) = U0 − mcVT0 + mcVT

U0 = mcVT0

P0

P

V0 V

U(P, V) = m cV T



načo je nám nová stavová veličina?

stav plynu je určený hodnotami dvoch stavových veličín (objem a tlak)

nultá veta termodynamická k tomu pridala ďalšiu stavovú veličinu (teplotu)  
prvá veta termodynamická ešte jednu stavovú veličinu (vnútornú energiu)

tá prvá sa nám javí ako veľmi prirodzená, ale tá druhá je prekvapením

nové veličiny nie sú nezávislé – sú jednoznačne dané objemom a tlakom

tak načo sú nám vlastne dobré? prečo sa nimi vôbec zaoberáme?

pretože sú často užitočné, čo sa pokúsime ilustrovať na nejakých príkladoch 



teplo pri izotermickom deji
aké teplo koná riedky plyn pri izotermickom deji? 
(teplotu držíme konštantnú, rovnú teplote okolia, vonkajší tlak 
na piest pomaly meníme, čím sa mení tlak plynu aj jeho objem) 

teplota sa nemení    nemení sa ani vnútorná energia                                                         

                   (z   nevyplýva  )  
                          “prijaté”    vykonaná  
                                    teplo           práca 

⇒ U = m cV T

ΔU = 0 ⇒ Q = A ΔT = 0 Q = 0

A = ∫
Vf

Vi

P dV = ∫
Vf

Vi

m R′�T
V

dV = m R′�T ln
Vf

Vi

V(t)T

P(t)

z kalorimetrickej rovnice  
by sa mohlo zdať, že  

ale nie je to pravda
Q = 0



rovnica adiabaty

  teraz vyjadríme ako   
čím dostaneme  

vydelením súčinom  dostaneme  

              

integrácia: 

čiže      a odtiaľ

                

dT −P dV/mcV
−cP/cV P dV = V dP

PV

−
cP

cV

dV
V

=
dP
P

cP/cV ln V = − ln P + const

ln(P Vcp/cV) = const

P Vcp/cV = const

keďže ,  máme   

pre malé zmeny ( ) to znamená  
                     

použijeme stavovú rovnicu  
         

čiže  

čiže  

Q = 0 ΔU = − ∫
V2

V1

P(V) dV

V2 = V1 + dV
m cV dT = − P dV

m R′�dT = d(P V) = P dV + V dP

m R′�dT = − m cV dT + V dP

m cP dT = V dP



záverečné zhrnutie

termodynamické veličiny všeobecne

medzi definičné termodynamické veličiny
 nepatrí teplota ani vnút. energia

teplota  a vnútorná energia 
 definované pomocou nultej  

a prvej vety termodynamickej sú novými 
termodynamickými veličinami, ktoré nie 
sú v pôvodnom zozname týchto veličín

zmena vnútornej energie je daná súčtom 
práce a tepla

X1, X2, …

θ(X1, X2, …)
U(X1, X2, …)

termodynamické veličiny pre riedky plyn

dve nezávislé termodynamické veličiny         
                   objem  a tlak 

teplota definovaná pomocou nultej vety  
 
                     

vnútorná energia (definovaná z prvej vety)  
 
                    

V P

T(P, V) = 1
m R′� P V

U(P, V) = m cV T


