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Úloha V.2 . . . vodotah 3 body; (chybí statistiky)
Hadici naplníme vodou – jeden konec necháme v rezervoáru vody, druhý hermeticky uzavřeme –
a začneme vytahovat svisle nahoru. Jaký bude rozdíl výšek, do kterých se nám takto podaří
vytáhnout vodu, pokud použijeme vodu o teplotě 20 ◦C a 90 ◦C?
Nápověda: Zamyslete se, jak dobré vakuum se v uzavřeném konci vytvoří.

Jarda přemýšlel nad experimentálkou.

Voda bude v hadici zůstávat, protože na hladinu rezervoáru působí atmosférický tlak pa, který
působí proti tíze vody. Situaci můžeme dobře porovnat na hladině rezervoáru, kde musí být
rovnost tlaků pa = Hρg, kde H je maximální výška vodního sloupce, který může být nad
hladinu vytáhnut, ρ hustota vody a g tíhové zrychlení. Mohlo by se zdát, že v této rovnici není
nic, co by se měnilo s teplotou, a maximální výška je tak vždy stejná.

Co když ale posuneme uzavřený konec hadice nad výšku H? Voda nevystoupá výše, takže se
nad její hladinou vytvoří vakuum. To ale nebude dokonalé, protože se z hladiny vody v hadici
budou vypařovat molekuly vody a vytvoří tak sytou vodní páru v tomto prostoru. Ta ale bude
mít tlak pvap, který musíme přičíst k hydrostatickému tlaku na hladině rezervoáru! Navíc, tlak
sytých vodních par je funkcí teploty, takže výška opravdu začne záviset na teplotě. Dostáváme
tedy

pa = hρg + pvap ⇒ h = pa − pvap

ρg
.

V rovnici je ale stále ještě jedna veličina, jejíž hodnota závisí na teplotě, a to hustota vody.
Potřebné hodnoty dohledáme na internetu. Při T = 20 ◦C je hustota vody ρ20 ◦C

.= 998 kg·m−3,
při 90 ◦C pak ρ90 ◦C

.= 965 kg·m−3.1 Podobně musíme v tabulkách vyčíst tlak vodních par,
a to pvap,90 ◦C

.= 70 kPa při vyšší teplotě a pvap,20 ◦C
.= 2,3 kPa.2 Vidíme, že při pokojové teplotě

bychom mohli tento tlak oproti atmosférickému zanedbat, což ale rozhodně není možné pro
vyšší teploty.

Po číselném dosazení

h20 ◦C = pa − pvap,20 ◦C

ρ20 ◦Cg

.= 10,1 m ,

h90 ◦C = pa − pvap,90 ◦C

ρ90 ◦Cg

.= 3,3 m ,

∆h = h20 ◦C − h90 ◦C = 6,8 m .

Při 20 ◦C dokážeme tímto způsobem vytáhnout vodu o 6,8 m výše než když má 90 ◦C, tedy
přibližně do trojnásobné výšky.
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1https://www.engineeringtoolbox.com/water-density-specific-weight-d_595.html
2https://www.omnicalculator.com/chemistry/vapour-pressure-of-water
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