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v roku 1840 pri ostrove Java

mlady lodny lekar Robert Mayer vykonava
vtedy bezny lekdrsky zdkrok — ptstanie zilou

krv je ovel'a svetlejSia, nez na akd je pri zilach
zvyknuty, takd svetld byva tepnova krv (v prvej
chvili sa aj zl'akne, ¢i omylom neporusil tepnu)

v ndhlom vzplanuti inSpirdcie v tom Mayer
uvidel prejav fundamentdlneho prirodného
zakona, ktory chdapal ako zdkon filozoficky

v skutocnosti islo o prejav fyzikdlneho zdkona,
ktory vsak v tom case este nebol zndmy




k comu to Mayera priviedlo?

farba krvi stvisi s oxiddciou, ¢o je vlastne ® na td otazku uz odpovedali Lavoisier
pomalé horenie (Lavoisier a Laplace 1782) a Laplace (merali, kol'ko tepla “vznikd”

pri dychani, ¢iZe pri pomalom horeni)
teplo z toho horenia vyuzivaja organizmy

na udrZiavanie svojej telesnej teploty o lenze Mayer si uvedomil, ze dalsie teplo sa
da “vyrobit “ napriklad trenim rak, pricom

Mayerov zaver: krv v Zildch je v trépoch predpokladal, Ze nase svaly vedia pracovat

svetlejéia nez v Eur(’)pe, pretoie je menej tiez Vd’aka horeniu potravy

oxidovand, kedZe je tam teplejsie a tak

Clovek p()trebuje 5 Vyrobit’ menej tep]a’ 4 o takze sa mu zdalo, Ze Spélem’m rovnakého
mnoZstva potravy mozno vyrobit raz viac

Mayer a pritom asl napadla takato otazka: (Za p()m()ci trenia) a jn()kedy menej tep]a,

kol'ko tepla sa vyrobi spalenim potravy? a to sa mu vel'mi, ale fakt vel'mi nepacilo



Mayerova prirodnd filozofia

o rovnakd pri¢ina by mala spdsobovat
. rovnaké nésledky (toto je skor filozofia
nez fyzika, nuz ale Mayer nebol fyzik)

» ak je spalovanie potravy pricinou tepla
~ aj prace svalov, potom by teplo a praca
svalov mali byt v nejakom zmysle jedno
a to isté (hoci sa tak rozhodne nejavia)

o lepsie ako na zivych organizmoch by asi
. bolo preskiimat to na nejakych nezivych
systémoch, napriklad na riedkom plyne

pri termodynamickych procesoch by sme
si asi mali v§imat nielen samotné teplo,
alebo samotnu précu, ale_teplo plus pracu

podl'a Mayera by pri tychto dejoch mali
byt vykonané teplo plus vykonand préca
po kazdej spojnici dvoch stavov rovnaké

fyzik by toto zrejme chépal ako hypotézu,
ktort treba experimentalne overit

lekar so sklonom k filozofii to bral ako fakt



Cicerov citat “histéria je ucitelkou zivota” treba v nasom pripade zmenit na
“extrémne zamotand histéria je veru dost zlou ucitel kou termodynamiky”

bol to totiZ poriadny zmatok, z ktorého sa za prispenia zna¢ného mnozZstva
vel'mi odlisnych 'udi len prekvapujtico pomaly vyndrali jasné konttary

napriklad prvé Mayerove clanky neboli pre tyzikov priliS zrozumitel'né

aby sme sa tymto zméatkom vyhli, vymyslime si aksi alternativnu historiu,
v ktorej pojde vsetko vyrazne logickejSie a I'ahsie sa to bude chapat



hrusky s jablkami?

prva vec, ktorti si musime vjasnit, je toto:
ako mozeme scitovat teplo (v kalériach)
s pracou (v newtonmetroch)? nie st to rézne veci?

nuz podl'a Mayera st to len zdanlivo r6zne veci

ak je to tak, potom by sa mali dat kal6rie vyjadrit

cez newtonmetre (ktorym dnes hovorime jouly)
ak by platil prevod

ak budeme predpokladat, Ze prislusny prevod 1 hruska = 1.5 jablka
existuje, m6Zeme pokojne sc¢itovat pracu s teplom  potom ich vieme scitat



keby bol Mayer fyzik

. o jeho dvahy ho mohli ingpirovat k experimentdlnemu

i teoretickému (pomocou stavovej rovnice) skiimaniu
stictu tepla a prace v roznych procesoch s rovnakym  p -4
pociatocnym a rovnakym konecnym stavom

o zo0 svojho predpokladuy, Ze sticet praca + teplo musi Por

. byt'rovnaky pre dve rozne spojnice dvoch stavov , |
mohol ndjst prevod medzi jednotkami tepla a prace Vi V

o vyzbrojeny tymto prevodom potom mohol preskiimat je sucet tepla a prace

~ hodnotu sti¢tu préca + teplo pre rdzne dalSie spojnice napr. pre riedky plyn

a overit tak svoj predpoklad, Ze je vZdy rovnaky pre vsetky deje rovnaky?



praca konana plynom

ak chceme urobit vypocet pre pracu a teplo konané riedkym plynom,
najprv si musime vyjasnit, aka pracu vlastne kond plyn pri zmene stavu

o ak sa piest nehybe, ¢iZe ak sa objem plynu nementi, praca je nulova

ak sa piest hybe a tlak sa nement, tak sila, ktorou pdsobi plyn na piest,
kona pracu

A B K= P No N P N

» podobne ako teplo teda vieme 'ahko vypocitat aj pracu pre procesy,
pocas ktorych sa nemeni objem alebo tlak (izochorické resp. izobarické)



%pré,ca, plynu po dvoch roznych cestach

. ® prva cesta s prestupnou stanicou P, V

® druha cesta s prestupnou stanicou P,V P ? _____________ :
: : . P() & R R e A S pe b U 6
. ® prdce po roznych cestdch sa zjavne nerovnaju . .

| Vo %

. o je to podobné, ako s teplom — ani tepld konané
~ plynom po roznych cestdch sa nerovnaju
(do6lezita pripomienka: teplo konané plynom je a ako je to

—Q kde Q=mcAT =mc(1;— 1) pre sucet tepla a prace?



praca + teplo konané plynom

prva cesta s prestupnou stanicou P, V

teplota v prestupnej stanici 7' = a P,V
A-Q=Py(V-=Vy)—mcp(I"=1Ty) —mcy(T'—T)
druha cesta s prestupnou stanicou P, V,

teplota v prestupnej stanici 7" = a PV,
A-QO=PV-Vy)—mcey(T"—T1y)) —mcp(T—1T")

este raz pripominame: teplo konané plynom je —Q

¢o vyplyva z Mayerom
predpokladanej rovnosti
tychto dvoch vyrazov?



Mayerov vzt’ah
P(V-Vy)—mcp(I"=Ty)) —mcy,(T—=T)=P(V-=Vy)—mcey(T"—T1Ty) —mcp(I' —T")
e, )T+ 1,—T —T)=(P—-Py)lV—Vp)

L T T T =R T

sl /

° to posledné sa vold Mayerov vztah

° experimentélne hodnoty: R’ =0.287 Jg'K™! (kde K je jednotka teploty)
~ ¢,=0.24 cal o K co=017cale K



mechanicky ekvivalent tepla

°* merné tepld a konstantu R’ meriame v inych jednotkach (raz cal a raz J)
ak ale budeme spolu s Mayerom predpokladat, ze musia byt rovnaké,
dostaneme z experimentalnych hodn6t mernych tepiel a konstanty R’
hYadany prevod: jednej kalérii tepla zodpoveda 4,1 joulu préace (overte)

o historickd pozndmka: Mayer, ktory nemal k dispozicii dostato¢ne
kvalitné experimentdlne data, dostal hodnotu 3,6 joulu (¢iZe dost’
nepresné ¢islo na zdklade spravneho predpokladu a spravnej tivahy)

o hladany prevod sme nasli pre jeden konkrétny plyn (vzduch), ale
rovhaky prevod by sme nasli aj z experimentdlnych dat pre iné plyny



Jouleov experiment

takmer sticasne s Mayerom urcil experimentdlne
mechanicky ekvivalent tepla pivovarnik (a fyzik)

James Prescott Joule

zohrieval kvapalinu mieSanim pomocou lopatiek,
pricom vel'mi presne meral mechanickt energiu
spotrebovant na toto miesanie

Jouleova hodnota: 1 cal =4.155]

nasledoval, ako inak, pomerne ostry boj o uznanie
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prvenstva objavu ekvivalencie mechanickej prace
a tepla (Mayer bol skor, Joule bol ovel'a presnejsi)




dosledok Mayerovho vzt’ahu

o ak uvazujeme l'ubovol'nu cikcakovita cestu
v P-V rovine, Mayerov vztah ndm zarucuje,
Ze Mayerova hypotéza (t.j. Ze teplo + praca p
nezavisia od cesty) plati pre kazdy cik-cak

o z toho ale vyplyva, Ze tato hypotéza plati aj .
pre cela cestu zloZent zo samych cik-cakov | ,

» a kedZe kazd4 cesta sa da chdpat ako limita
nejakej postupnosti cikcakovitych ciest, tak
z Mayerovho vztahu vyplyva univerzélna pre riedke plyny
platnost Mayerovej hypotézy pre riedke plyny Mayerova hypotéza plati



poznamka: praca po I'ubovolnej ceste

ﬂ

pracu sme zatial’ uvazovali pre procesy s konstantnym objemom respektive tlakom
vSeobecny proces (piest sa hybe, tlak sa menti) je charakterizovany funkciou P(V)

kedZe menit sa moZe aj teplota, tlak plynu nie je vo vSeobecnosti jednozna¢ne dany
objemom, ale pre konkrétny proces su teplota aj tlak jednoznacné funkcie objemu
(cely cas pritom uvazujeme len procesy dostato¢ne pomalé na to, aby boli teplota,
tlak aj objem plynu v kazdom momente dobre definované)

prdca pre vSeobecny pomaly dej, pri ktorom sa piest hybe a tlak ment, je dand
integralom



prva veta termodynamicka

o experimenty ukazuju, Ze nielen pre riedke plyny, ale

- pre akékol'vek termodynamické systémy, pre ktoré
vieme dobre definovat konané teplo aj konant pracu,
plati prirodny zdkon (prva veta termodynamickad):

o sucet konanej prace a tepla je po kazdej spojnici dvoch
. stavov rovnaky (ak pouZijeme prevod 1 cal = 4,184 ])

. ® pod spojnicou dvoch stavov rozumieme nejaka ¢iaru
. . , e » v - 35 ) J . A Ve, / A
prisltichajiicu dostato¢ne pomalému procesu, v ramci ~ vel'mi doleZitym dosledkom

ktorého st v kazdej chvili dobre definované stavové prvej vety termodynamicke;
premenné (objem a tlak), ako aj praca a teplo je uplne nova stavova velicina



vnutorna energia,

o tak ako sme nemohli zaviest teplo a pracu ako stavové veli¢iny, tak teraz méZeme
J . . . . y y e Ve
vdaka prvej vete termodynamickej zaviest novu stavovi veli¢inu U

° pre nejaky (referencny) stav nech je vnitorna energia U, (nasa vol'ba)
pre iny stav definujme vnutornu energiu celkom jednoznacne takto:

U = U, - konand praca — konané teplo

kde ta pracu a to teplo vykond uvazovany termodynamicky systém
pri pomalom prechode z referenc¢ného stavu do daného konec¢ného stavu

o ktory prechod myslime? no to je prave jedno — vdaka prvej vete termodynamicke;
(a prave preto tato veli¢ina nezdvisi od procesu, ale len od stavu)



vnutorna energia (bezného) plynu

® zvol'me naprikad cestu s prestupnou stanicou P, V
(teplota v tejto prestupnej stanicije "= a P, V')

; ?
° UP,V)=Uy— Py(V—-Vy) +mcp(I" — 1p) + mey(T — T')

= Uy—mR'(T"—Ty) + mcp(1T" — T)) + mc (T — T") P, R e

= Uy +mlcp — ¢y — R)T" = 1p) + mey(I — 1) ‘I/O %

® Mayerov vztah c¢p — ¢y, = R’ robi druhy ¢len nulovym
. takZe mdme U(P,V) = U, — mcyTy + mcyT

® a pri rozumnom vybere konstanty U, = mc, T, dostdvame



naco je nam nova stavova velicina?

stav plynu je ur¢eny hodnotami dvoch stavovych veli¢in (objem a tlak)

» nultd veta termodynamickd k tomu pridala dalSiu stavovi veli¢inu (teplotu)
prva veta termodynamickd este jednu stavovi veli¢inu (vnitornid energiu)

td prva sa nam javi ako vel'mi prirodzend, ale td druhd je prekvapenim
» noveé veli¢iny nie st nezdvislé — st jednoznacne dané objemom a tlakom
» tak naco st ndm vlastne dobré? preco sa nimi vObec zaoberame?

» pretoZe st Casto uzitocné, ¢o sa poktisime ilustrovat na nejakych prikladoch



teplo pri izotermickom deji

o aké teplo kona riedky plyn pri izotermickom deji?
: (teplotu drzime konstantnd, rovnu teplote okolia, vonkajsi tlak
na piest pomaly menime, ¢im sa meni tlak plynu aj jeho objem)

P(2)

. © teplota sa nemeni = nemeni sa ani vnutornd energia U = mcy, T I

%**AUzO == 0. .= A (z AT =0 nevyplyva OQ=0) T| V()

“prijaté” vykonand

teplo praca

v, Vi o I v z kalorimetrickej rovnice
ﬁA:J' PdV:J —dV: mR,Tln—f bysamohlozdat’,ieQ=()
V. V V Vi ale nie je to pravda



rovnica adiabaty

s ° dT teraz vyjadrime ako —P dV/

45 5 . i yjadrime ako mcy,

e g S mame AYS JV A ¢im dostaneme —cp/cy PdV = VdP

' |

» pre malé zmeny (V, = V, + dV) to znamend ° Vydelem’nzsﬁ;‘i/nom d]I)’V dostaneme

| mcydl = — PdV i e i

: Cy V P

. » pouZijeme stavovu rovnicu _ |

: m R dT = d(P V) Vi PdV‘l‘ VdP ® lntegréCIa: CP/CV InV=—-1nP 4+ const
, &ize mR'dT = — mcy dT + VdP ° &ize In(PV%'“V) = const a odtial

o Cize mcpdl = VdP



zaverecneé zhrnutie

termodynamické veli¢iny vSeobecne termodynamicke veliCiny pre riedky plyn

o medzi definicné termodynamické Veliéiny o dve nezavislé termodynamické Ve]i(‘j’iny

X, X5, ... nepatri teplota ani vnit. energia objem V a tlak P
° teplota 6(X,, X,, ...) a vnatorna energia » teplota definovana pomocou nultej vety
- UX,,X,, ...) definované pomocou nultej
a prvej vety termodynamickej st novymi T(P,V)=——PV
termodynamickymi veli¢inami, ktoré nie i
st v povodnom zozname tychto velicin o vnutornd energia (definovand z prvej vety)

. ® zmena vnutornej energie je dand suctom

prace a tepla UP,V)=mcy, T



