
Fyzikální korespondenèní semináø UK MFF http://fykos.m�.cuni.cz 24 . IV . 4

24. roèník, úloha IV . 4 . . . sama doma !!! chybí statistiky !!!

Terka J. mívá vìt¹inou skvìlé nápady. Tøeba minulé pondìlí si od svého oblíbeného der�

matologa pøinesla 5 litrù kapalného dusíku a ihned ho vylila na zem ve své ubikaci. Ve støedu

pro zmìnu odcizila na èerpací pumpì 5 litrù benzínu, který záhy vylila do umyvadla a zapá�

lila. Mohlo se Terce nìkterý den udìlat nedobøe v dùsledku jejich kratochvílí? Aneb jak se

v obou pøípadech zmìní teplota, tlak a koncentrace kyslíku v ubikaci, pokud tato je dokonale

neprody¹ná, tepelnì izolovaná a rozmìrù 3 × 3 × 4 m3? Mára vykecal pøíhodu Terky J.

Tato úloha byla z velké èásti cvièením na jednoduché vztahy termodynamiky a obecné che�
mie. Nebudeme Vás proto zatì¾ovat podrobnostmi a spí¹e se vynasna¾íme upozornit na nìkterá
zajímavá místa.

Kapalný dusík

V¹echny potøebné tabulkové hodnoty najdeme napø. na webu1. V¹imnìme si krátce nìkolika
vìcí. Kapalný dusík má bod varu TN = −195,8 ◦C, je o pìtinu lehèí ne¾ voda a jeho výparné
teplo QN je oproti vodì asi desetkrát men¹í. Na zmínìném webu lze ovìøit, ¾e tepelná kapacita
vzduchu se ve vy¹etøovaném teplotním intervalu mìní maximálnì v øádu jednotek procent
a budeme ji tedy pova¾ovat za konstantní. Ale pozor, tepelná kapacita látek mù¾e obecnì
velmi silnì záviset na teplotì, zvlá¹tì pak v pevných látkách! Vzduch je ze 78% dusík a proto
u dusíku pøedpokládáme analogické termodynamické vlastnosti { a skuteènì, mìrná tepelná
kapacita plynného dusíku je v podstatì toto¾ná se vzduchem. Na tomto místì musíme dávat
pozor, proto¾e budeme dále pou¾ívat mìrnou tepelnou kapacitu za stálého objemu CV , proto¾e
místnost se nerozpíná a plyn nekoná práci. V tabulkách se v¹ak èastìji uvádí tepelné kapacity
za stálého tlaku Cp. K pøibli¾nému pøepoètu mù¾eme u¾ít vztah odvozený pro ideální plyn,
a sice Cp = CV +R, kde R je univerzální plynová konstanta. Uva¾ujeme, ¾e teplota kapalného
dusíku je tìsnì nad bodem varu.

Výslednou teplotu T v místnosti vypoèteme z úvahy, ¾e výparné teplo pøidaného dusíku
plus teplo ulo¾ené do ohøátí pøidaného dusíku se rovná teplu, které odevzdal pùvodní vzduch
v místnosti. Pí¹eme tedy

mN(Q+ CV (T − TN)) = mairCV (T0 − T ) ,

kde T0 je pùvodní teplota v místnosti a mN, mair po øadì hmotnosti (pøípadnì látková mno¾�
ství) pøidaného dusíku a vzduchu, které snadno spoèteme ze zadaných a tabulkových hodnot.

Vyjde T ≈ −20 ◦C, co¾ není tak stra¹né, jak jistì uznáte. Látkové mno¾ství pùvodního
vzduchu dostaneme nejlépe ze známého poznatku, ¾e za normálního tlaku má jeden mol plynu
objem 22,4 litrù. Zjistíme tak, ¾e vypaøením dusíku vzroste látkové mno¾ství plynu v místnosti
faktorem 1,09. Absolutní teplota ov¹em klesla faktorem 0,86, co¾ vede k celkovému poklesu
tlaku faktorem 0,94. Parciální tlak kyslíku klesne toto¾nì s teplotou, tedy na 86%, a jeho
relativní koncentrace klesne na 92%. To ale odpovídá maximálnì vystoupání na Pradìd a není
tedy ¾ivotu nebezpeèné. Pro tentokrát tedy Terka je¹tì pøe¾ila bez úhony.

Benzín

Pøedpokládejme pro jednoduchost, ¾e benzín je èistý oktan. Rovnice hoøení je pak

C8H18 +
25
2
O2 → 8CO2 + 9H2O .

1) Napø. http://www.engineeringtoolbox.com/.
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Odtud vidíme, ¾e hoøením celkové látkové mno¾ství plynu v místnosti vzroste pouze o 8%, pro�
to¾e se pouze 12,5 molekul kyslíku vymìní za 17 molekul spalných produktù. Látkové mno¾ství
kyslíku v místnosti je o nìco men¹í ne¾ mno¾ství potøebné pro vyhoøení celého objemu ben�
zínu. Navíc pøi dostateènì nízké koncentraci kyslíku hoøení ustane. Benzín tedy ani nedohoøí.
Ji¾ nyní ale mù¾eme øíct, ¾e si Terka pìknì zavaøila. Porovnáním mìrné tepelné kapacity vzdu�
chu (CV ≈ 0,72 kJ·kg−1·K−1) s výhøevností benzínu (H ≈ 44MJ·kg−1) rovnì¾ seznáme, ¾e si
i pìknì zatopí. Vzrùst teploty �T je dán

�T (nN2
CN2

+ nCO2
CCO2

+ nH2OCH2O) = mbH ,

kde mb a H jsou po øadì hmotnost a mìrná výhøevnost benzínu a n, C pøíslu¹ná látková
mno¾ství a mìrné tepelné kapacity. V teplotní ¹kále tisícovek stupòù se ji¾ tepelná kapacita
plynu mù¾e zmìnit a¾ nìkolikanásobnì. Pøesto na základì tìchto jednoduchých a pøibli¾ných
úvah dojdeme k závìru, ¾e teplota mù¾e pøesáhnout 3000 ◦C! To je teplota srovnatelná s tep�
lotou sváøecího plamene. Rovnì¾ si lze v¹imnout, ¾e dodané teplo pøipadající na jeden mol
plynu se ji¾ blí¾í disociaèní energii nìkterých chemických vazeb. Mo¾ná jsme opomnìli nìkte�
rou dùle¾itou skuteènost, která znaènì ovlivní výslednou teplotu. Jisté v¹ak je, ¾e v místnosti
nastanou znaènì extrémní podmínky nesluèitelné se ¾ivotem. Navíc pøi reálném spalování bude
vznikat øada toxických produktù. Terka to tentokrát dobøe neodhadla a musela vzít nohy na
ramena.
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