Idee uit “Uitwiskeling”, jaargang 32, nr. 3, p. 28

Toen Caesar in 44 voor Christus in de senaat werd vermoord, blies hij zijn “laatste
adem” uit. Deze ademstoot had een volume van ongeveer 600 ml. Als jij nu
eenzelfde volume lucht inademt, hoe groot is dan de kans dat jij een molecule hebt
ingeademd die door Caesar werd uitgeblazen bij zijn laatste ademstoot?

Een eerste benadering.

1 mol van een stof (SI-eenheid van hoeveelheid) bevat 6,02. 1023 deeltjes, het getal
van Avogadro (1776-1856) en uit de algemene gaswet volgt dat 1 mol van gelijk
welk gas bij normale omstandigheden van druk en tempratuur een volume heeft
van 22,4 liter.

Stel dat wij nu bij het ademen ongeveer 370 ml (dit is ongeveer 1/60ste van 1 mol)
lucht inademen, komt dat overeen met 1022 luchtdeeltjes.

Men schat dat er in de loop van de geschiedenis ongeveer honder miljard =
100.000.000.000 = 10! mensen op onze aarde hebben geleefd.

Van ieder persoon die ooit op aarde heeft geleefd ademen wij dus bij iedere
ademhaling telkens 1022 / 1011 = 101! = 100 miljard luchtdeeltjes in.

Als alle luchtdeeltjes op aarde goed verspreid zijn (en van de uitgeandemde
luchtdeeltjes door historische figuren mogen we dat veronderstellen ), mogen wij er
dus van uit gaan dat we met een zo goed als zekere waarschijnlijkheid van ieder
persoon die ooit op aarde geleefd heeft, minstens één deeltje bij iedere ademhaling
inademen.

Wetenschappelijke berekening.

Noem a het aantal moleculen lucht op aarde (ca. 78% stikstof, 21% zuurstof, 1%
andere gassen) en ¢ het aantal moleculen dat Caesar bij zijn laatste adem uitblies.
Als we ervan uitgaan dat, na meer dan 2000 jaar, de moleculen die Caesar heeft
uitgeblazen, homogeen verdeeld zijn over het luchtruim op aarde, is de kans dat een
willekeurige molecule die jij zonet hebt ingeademd, afkomstig is van Caesar gelijk

aan 2
(Formule van Pascal : de kans op een gebeurtenis is gelijk aan het aantal gunstige
elementen van deze gebeurtenis (c), gedeeld door het totaal aantal elementen (a) ).

De kans dat een willekeurige molecule die jij zonet hebt ingeademd, niet afkomstig
is van Caesar, is gelijkaan 1 — E )

(Complementregel : P(4) = 1 — P(A))

De kans dat twee willekeurige moleculen die jij zonet hebt ingeademd, allebei niet
2
afkomstig zijn van Caesar, is gelijk aan (1 — 2) :

(Productregel bij onafhankelijke gebeurtenissen (P(BlA) = P(B)) :
P(ANB) = P(4).P(B|A) = P(A).P(B))



Als jij zonet eveneens ¢ moleculen hebt ingeademd, is de kans dat geen enkele

C
daarvan afkomstig is van Caesar, gelijk aan (1 — g) :

(Productregel bij onafhankelijke gebeurtenissen :
P(AnBnCnDnN..)=P(A).P(B).P(C).P(D)....)

De kans P dat jij minstens één (dit is complementair aan geen) molecule hebt

Cc
ingeademd die afkomstig is van Caesar is gelijkaan P = 1 — (1 - 2) :
(Complementregel : P(4) = 1 — P(A))

We berekenen nu de aantallen c en a.

4 . . .
: liter lucht heeft bij normale temperatuur en druk een massa m gelijk aan

28 m3.1,29 22 = 0,001032 kg of 1,032 g.
1000 m

m kg
(formule: p = ” of m=V.p met p=1,29 —

Het aantal mol is gelijk aan % = 0,0356 mol.

mol

(formule : aantal moln = ™ met de molaire massa Myyene = 28,97 )
M mol

Het aantal moleculen c is gelijk aan
0,0356 mol . 6,022,102 ™22 = 2,15 10?2 moleculen.

(formule N = n.N, met N, = 6,022.10%3 %, dit is het getal van Avogadro)

Om het aantal a te berekenen, berekenen we eerst de gemiddelde dichtheid van de

lucht in de dampkring. De dichtheid in functie van de hoogte kan door regressie
weergegeven worden door de functie d(h) = 1,442.e~1411107%h (et d in % en

h in m) . Uitgaande van de hoogte van de dampkring van 16 km, kan men door
gebruik te maken van de middelwaardestelling van de integraalrekening berekenen

dat de gemiddelde functiewaarde van de dichtheidsfunctie gelijk is aan 0,572 % :

De dampkring is een bolschil. Met de straal van de aarde van 6371 km is het volume
van deze bolschil met een dikte (hoogte) van 16 km gelijk aan

4?”(63873 km3 — 63713 km3) ~ 8,18.10° km3 = 8,18.10'® m3.

Volgens dezelfde berekeningswijze als voor c vinden we dat het aantal moleculen
a gelijk is aan 9,73 . 104 moleculen.



8,18.1018 m3. 0,572 %.103 ing
.6,022.1

28,97 -2 mol
mol

(23 Mmoleculen _ 9,73 .10% moleculen

c
Om met de gevonden grote waarden van a en c de formule 1 — (1 — 2) te

berekenen moet je een computeralgebrapakket (bv. Derive of WolframAlpha)
gebruiken dat met minstens 25 beduidende cijfers kan rekenen.

C
Jevindtdat P = 1 — (1—2) gelijkis aan 0,9914 = 99,14% ~ 100%

Het is dus een (zo goed als) zekere gebeurtenis dat je bij iedere adembeurt (van g

liter) minstens één molecule inademt die afkomstig is van de laatste ademstoot van
Caesar.

Straf nietwaar?
LZ



