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Pri velkych tlakoch je stladiteInost kvapalin mensia. Napriklad stlaciteInost
vody pri 500 at je 39, pri 1 000 at 33 a pri 2 500 at 9. 10-° cm?/kp. S rasticou
teplotou sa stlacditelnost kvapalin obycajne zvicsuje.

Kvapalinu nazyvame idedlnou, ked okrem vseobecne platnej vlastnosti
(,= 0 je aj 1. nestladitelna_(» = 0) a 2. niet v nej vnitorného trenia (n = 0).

7.2. Zakladné rovnice hydrostatiky. Pre svoju tvarovi nestalost kvapalina,
ktora sa nepohybuje, médze Gdinkovat na stenu nadoby, alebo aj na akikolvek
hoci len myslenti rovinni plosku len kolmou silou. Velkost tejto sily prepoéi-
tana na plo$ni jednotku sa vola hydrostatickyj tlak. Tvarova nestalost kvapaliny
spbsobuje aj to, Ze tlak vo zvolenom bode vo vnitri kvapaliny je vo vSetkych
smeroch rovnaky, inymi slovami — ako sa o tom méZeme presvedéif aj po-
kusom — sila Gdéinkujica v kvapaline na plo$nit jednotku nezavisi od smeru jej
normaly. Na elementarnu plésku s absolitnou hodnotou dS, ktorej sme pri-
radili plo$ny vektor dS, v mieste, kde tlak v kvapaline je p, zo strany orien-
tacie plosky udinkuje teda sila —p dS.

Predstavme si, Ze v kvapaline bez vnutorného trenia je plocha, ktord je
v sebe uzavretd; jej vnitro nech ma objem 7. Na kvapalinu, ktord je v tomto
objeme, udinkuje jednak objemovd sila, napr. jej tiaz, jednak plosnd sila, tlak
okolnej kvapaliny. Ked merna hmotnost kvapaliny je s, tiaz objemovej jed-
notky je sg, kde g je zrychlenie volného padu. Tiaz kvapaliny v objeme 7
je teda F, = [ sgdr. Za tlaku p vo vnitri kvapaliny na povrchovy plos$ny
element dS déinkuje z vonkajSej strany sila —p dS. Na cely objem 7 Géinkuje

teda plognd sila F, — _56 pds.

Aby sme mohli upravit tento plosny integral pomocou Gaussovej vety, bu-
deme upravovat jeho skalarny siéin s Iubovolnym konstantnym vektorom a.

a.jipdszjipa.d5=fdiv(pa)drzfv.(pa)dz:f(gradp)dz.a
a teda

F2=—fpd5=——f(gra,dp)dt

Podla zakonov mechaniky stdéet obidvoch sil F, a F, sa rovna stéinu hmot-
nosti kvapaliny v objeme 7 a zrychlenia a jej faziska, teda

fsgdr——f(gra.dp)dr:f sadr

alebo, kedZe integraény rozsah bol zvoleny Iubovolne,

i |
g—Tgradp=a (1)
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Zrychlenie g, totozné s intenzitou silového pola zemského, rovna sa viak
zapornému gradientu potencialu tohto pola, g = —grad V., a ak je kvapalina
v pokoji, vtedy a = 0. Pre nestlac¢iteIni kvapalinu (s = const), ktord sa ne-
pohybuje, preto plati

—grad V — grad (%:—) =0

grad(V+-7:—)=O

z ¢oho vyplyva, Ze v nestlacitelnej kvapaline, ktora sa nepohybuje,
sV + p = const (2)

slovami: Za stavu pokoja v nestlatitelnej kvapaline je sicet potencidlnej energie
Jjej objemovej jednotky a tlakw viade rovnalky.

Rovnica (2) je zakladnou rovnicou hydrostatiky nestlacitelnej kvapaliny
a vyjadruje sudasne podmienku jej rovnovahy. Z jej odvodenia vyplyva,
ze je spravna nielen vtedy, ak objemovou silou Géinkujticou na kvapalinu je
prave jej vaha, ale vo vSetkych pripadoch, ked intenzitu prislusného silového
pola mozno napisat v tvare gradientu. Takouto silou je napriklad sila odstre-
diva.

Za predpokladu, Ze mernd hmotnost kvapaliny alebo plynu zavisi len od
tlaku, mozno rovnici (2) podobnt rovnicu odvodit aj pre stladitelné teku-
tiny, teda aj pre plyny. takto: Rovnica (1) je spravna nezavisle od stladi-
telnosti tekutiny a zrychlenie volného padu telies g mézeme v nej nahradit
intenzitou E ITubovolného silového pola, ktord v pripade gravitaéného a jemu
podobnych poli mézeme pisat ako zdporny gradient potencidlu, E — —grad V.
Tym sa rovnica (1) pre pokojovy stav tekutin upravuje na tvar

1
grad V + Tgrad p=20 (3)
S . L
Ked vsak merna hmotnost tekutiny s, a preto aj jej reciproéna hodnota — .
S

"1 :
zavisia len od tlaku tekutiny, mézeme zaviest funkciu @(p) :] o dp, ktorej
gradient je:

dd(p)

grad @(p) = o grad p = %gmd P (4)

Tento vysledok ndm umoznuje prepisat rovnicu (3) do tvaru

grad V -+ grad &(p) = 0
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7 tejto rovnice vyplyva, ze pri stlac¢itelnych tekutindch, ak ich merna
hmotnost zavisi len od tlaku (a nie napriklad aj od teploty). je:
V -+ @(p) = const (5)
T . A e ' :
kde @(p) = J dp a V je potencial silového pola, v ktorom sa tekutina na-
s

chadza.

Z rovnic (1) az (5) vyplyva rad ich délezitych a zvidia vieobecne zndmych
désledkov. Odvodime, alebo pripomenieme aspon tie najvyznamnejsie.

Predstavme si, Ze sa v nejakej nadobe nachddzaji v pokoji sicasne dve
kvapaliny alebo kvapalina a plyn, ktoré sa navzajom nerozpustaji. St preto
od seba oddelené rozhranim. V tomto rozhrani si zvolme dva blizke body 4
a A’. ktorych polohové vektory nech sa lisia o dr (obr.7.4). Rovnica (3)
je splnena v tekutinach po obidvoch stranach rozhrania. Preto ak v bode A4 je
tlak p. pre jeho zmenu dp pri prechode do bodu A’ plati sicasne

dp =dr.grad p = dr . (—s, grad V) = dr . (—s, grad V)
Je preto spravna aj rovnica
dr. (s, —s) grad V = 0
z ktorej — za predpokladu, Ze merné hmotnosti s; a s, nie st rovnaké — vy-
plyva. ze vektor grad V je na rozhranie kolmy. Inymi slovami: Za rovnovihy
je rozhranie dvoch tekutin, a to bez

ohladu na ich stlacitelnost, ekvi-
potencidlnow hladinow.
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Obr. 7.4

Ked sa teda kvapalina, ktord sa nepohybuje, v silovom poli zemskom styka
s plynom, napriklad s ovzdusim, alebo v uzavretej nddobe so svojou vlastnou
parou, jej tzv. vodorovna hladina je fyzikdlnou realizaciou ¢asti povrchu geoidu.
Ak hladina kvapaliny nie je prilis rozsiahla, je to ¢ast vodorovnej roviny.

Ked je kvapalina pod viac¢sim tlakom a nevyplnuje prili§ rozsiahly priestor,
v rovnici (2) élen sV mozno vedla tlaku p zanedbat, éim sa rovnica (2) zjedno-
dusuje na rovnicu

p = const (6)

ktora je vyjadrenim Pascalovho zikona o rovnomernom sireni sa tlaku v kva-
palinach. i
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Z rovnice (6) bezprostredne vyplyva silovy prevod pri hydraulickych lisoch.
Podla obr. 7.5 a rovnice (6) sily F, a F, za rovnovahy musia byt F, = pq,,
F, = qp,, takze ich pomer je F, : F';, = q, : ¢,. ak q; a ¢, su velkosti povrchov
obidvoch piestov.

Ak objemovou silou tudinkujicou na kvapalinu je len jej tia%, v rovnici
(2) vystupujicu potencidlnu energiu objemovej jednotky moéZeme vzta-
hovat na vodorovnt hladinu kvapaliny v pokoji. V hibke % pod hladinou
nestlaciteInej kvapaliny je potom sV = —sgh
a pre tlak v tejto hibke vychadza

p = const + sgh = b + sgh (7)

\ : /| kde b je tlak (napriklad barometricky) pri
: iy hladine kvapaliny. Na vodorovné dno otvo-
renej nadoby, v ktorej je tolko kvapaliny, Ze
jej hladina je vo vyske 2 nad dnom, déinkuje
teda sila (tlakova)

F = Sp = Sb + Ssgh

ktorej velkost nie je zavisld od mmozstva
Obr. 7.6 kvapaliny (hydrostatické paradoxon ).

Priklad 1. Valcovitéd nddoba s vnutornym polomerom R obsahuje tolko kvapaliny,
%e jej vodorovnd hladina je vo vygke 2’ nad dnom. Ked nddobu rozto¢ime okolo jej zvislej
osi, pésobenim vnutorného trenia roztodi sa aj kvapalina v nej pritomnd, na ktori potom
okrem jej tiaze tiéinkuje aj odstredivé sila. P6vodnd vodorovnd hladina kvapaliny sa
preto prehne do tvaru vyslednej ekvipotencidlnej hladiny tiaze a odstredivej sily
{obr.7.6).

Ak h znamend vyfku napriklad nad dnom nddoby, potenciédl tiaze je V; = gh. Pre
potencidl odstredivej sily intenzity E, = w?r dostdvame

r

4 r
Vy,= —fEQ.dr= —-jwzr.dr = — fwzrdr= __;, w?r?
0 0 {

Potencigl vysledného silového pola je preto V =V, 4 V, = gh —% o?*?, takze rov-
nica povrchu kvapaliny vo valei, ktory sme roztodili okolo jeho zvislej osi, je gh —
— % w?r? = C, alebo

2
h=—2a-)——r2-{-h0

kde kg je zrejme vyska hladiny v osi valca.
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Podla tohto vysledku povrch hladiny je prehnuty do tvaru rota¢ného paraboloidu
2

a rozdiel vydok hladin na okraji a v strede valca je hp — hy = %)g' R?. Na vyuziti tohté

rozdielu spodfva princip jedného druhu otédckomerov upotrebitelnych pre strojové éasti
otddajice sa okolo zvislych osi.

Vysetrime e3te rozdelenie tlaku v kvapaline. Podla rovnice (2) tlaky p; a p, v Iubo-

i 5 . 1 ‘

volnych dvoch bodoch kvapaliny spiiiaju rovnicu p, + sgh, — - 802 = p, + sgh, =

- T;—z«;w”r%. Ak za bod 2 si zvolime bod, v ktorom os valca pretina povrch kvapaliny,

a velidiny vztahujace sa na Iubovolny bod prvy budeme uz pisat bez indexu, pre tlak p
dostdvame:
p==5b -+ sg(hy — h) + —él— sw?r?

kde b je tlak plynu alebo pary nad hladinou kvapaliny.

Uz pri odvodzovani rovnic (1) a (2) sme si uvedomili, Ze objemova sila F,
posobiaca na Iubovolnu &ast tekutiny, ktora sa nepohybuje, a plosna sila F;
s vo vzajomnej rovnovahe. Ak &ast tekutiny, na ktord uéinkuje objemova
sila F;, nahradime inym telesom (obr. 7.7 ), celkova ploSn4 sila ostane nezme-
nend. Preto sa aj potom F, bude rovnat — F;, pri¢om F, je stale objemova sila,

ktord uéinkovala na odstranenu tekutinu. Preto, ked objemovou silou Géinku-
jacou na tekutinu je len jej tiaz, je splneny Archimedov zdkon, ktory hovort, ze:
teleso ponorené do tekutiny je nadlahéované silow rovnajicou sa tiaZi tekutmy
telesom nahradenzj.

Ak tato nadlahéujtca sila (vztlak) je vidsia nez tiaz telesa, voIné telesd
sa vynori na povrch kvapaliny a plava na povrchu tak, Ze jeho tiaz sa rovna
prave tiazi nim nahradenej kvapaliny. Na tomto vztahu si zalozené areometre
slaziace na meranie hustot kvapalin.

Na teleso, ktoré plava na povrchu kvapaliny, Gdinkuji teda v tej istej
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priamke (v osi plavania) dve sily rovnakych absolitnych hodnét a opaénych
smerov: tiaZ telesa, ktorej pdsobiskom je tazisko telesa. a vztlak, Géinkujuci
v tazisku kvapaliny telesom vytladane;j.

O stabilite plavania rozhoduje poloha tzv. metacentra C, prieseénika priamky
vztlaku a osi plavania po jej vychyleni zo zvislej polohy (obr. 7.8 ). Podmien-
kou stability plavania je zrejme, aby sa metacentrum nachadzalo nad ta-
ziskom plavajuceho telesa. Na lodiach byva vyska metacentra vztahujiceho sa
na vykyvy okolo pozdiznej osi lode 50 az 100 cm nad taziskom 7.

Uloha 1. Areometer bol zhotoveny na meranie mernych hmotnost{ kvapalin tazsich
ako voda. Miesto na jeho mernej rurke, po ktoré sa areometer ponori v kvapaline
8 mernou hmotnostou s,, je o di¥ku d nizdie ako miesto zodpovedajice mernej
hmotnosti vody s, = 1 g/em?® (obr. 7.9). Treba zhotovit prislusnu stupnicu.

RieSenie: Nech je hmotnost areometra M, jeho objem az po znacku s, nech je ¥V,
a prierez mernej rurky q. Ak je areometer postupne ponoreny do vody, kvapaliny s mernou
hmotnostou s,, a s mernou hmotnostou s, st splnené rovnice:

Mg = (Vo + qd) seg
Mg = Vyspug
Mg = (Vo + qh) sg

e Q]

a teda 1 rovnice:
(Vo + qd) s, = Vosnz

(Vo + qh) s = Visn,
podla ktorych je:

v.o— 995 _ _ qhs
O Sh— 8 Sw— 8
m 0 m

Teda miesto, kte mé byt znacka pre mernu hmotnost s, je vo vzdialenosti

Spy — 8 8
h:Ldl

Sm— 8 8

Obr. 7.9 nad znackou 8, .

7.3. Eulerova rovnica. Pohyb kvapaliny je uplne uréeny, ked v kazdom
bode vo vnitri kvapaliny je dana rychlost pohybu (pridenia) jej Ciastodiek
(objemovych elementov), ktoré vo vieobecnosti stale menia svoj tvar a v kva-
palindch redlnych aj svoju velkost. RozloZenie rychlosti v ¢iastodiek kvapaliny
predstavuje vektorové pole. Vektor v zavisi vo vieobecnosti od miesta aj ¢asu,
v=v(r, t). Ked vektor v zavisi len od miesta, hovorime, Ze prudenie je
ustdlené (staciondrne). Technicky je ddélezity najmé tento posledny pripad.



