Potapéni ve vodnim barometru

Potapéc Shayne Pemberton z Richardsonu v Texasu jednou odpocival u svého zahradniho
rybni¢ku a napadlo jej naplnit zavafovaci sklenici vodou a vyzvednout ji dnem vzhiru nad
hladinu. Nahodou vplula do sklenice mala rybka. To mu vnuklo nasledujici myslenku: Co kdyby
byla takova “sklenice” vysoka 18 metrd, méla primér 3 metry, byla napInéna moiskou vodou,
otevieny konec byl pod vodou a dno nad hladinou more? Jaky by byl tlak na hladiné more
uvnitr takové sklenice? A co by se stalo, kdyby dovnitf vplaval potapéc?

Takova sklenice vody vysoka 18 metrl by byla néco jako rtutovy barometr, ktery se pouzivd k méreni
atmosférického tlaku. Skutecny barometr je sklenéna trubice o priméru 6,35 mm naplnéna rtuti a na jejim
dolnim konci je otevrena nadrzka plnd rtuti (viz obr. 1).

Rtutovy sloupec konci asi 2,5 cm pod uzavienym koncem trubice a jeho celkovd vyska Cini asi 76 cm od
hladiny rtuti v nadrzce. Délka sloupce zavisi na atmosférickém neboli barometrickém tlaku, ktery je u
hladiny mofe priblizné 1 kg na 1 cm2, coz se blizi tzv. absolutnimu tlaku (psia).* Kdyz se blizi boufe nebo
kdyz se barometr vynese na néjakou horu (jak to provadeéli “pfirodni filozofové” v 16. stoleti), vySka
rtutového sloupce klesd Uimérné klesajicimu barometrickému tlaku.

Rtutovy sloupec stoji nad nadrzkou rtuti, protoze atmosféricky tlak plsobici na hladinu v nadrzce vytlacuje
rtut nahoru. “Prazdny” prostor nad rtutovym sloupcem je ve skutecnosti naplnén rtutovymi parami.

Tato teze by se dala prokazat naplnénim barometru morskou vodou namisto rtuti (pozor na fyzicky kontakt
se rtuti, nebot ta je jedovata). Kdyby se trubice naplnénd morskou vodou postupné vyzvedavala
uzavienym koncem nad morskou hladinu, zlstala by zcela napInénda az do vyse 10 metrd. Nad touto
vyskou by se hladina morské vody v trubici oddélila od uzavieného konce trubice a vyzvednout ji vySe nad
hladinu more by jiz nebylo mozné, bez ohledu na to, jak vysoko by se trubice zvedala. A kdyby byla trubice
dost velkd na to, aby do ni vplaval potapéc, zaznamenal by pfi stoupani vzhiru pokles tlaku.

Jedna se o naprosto stejny princip jako u rtutového barometru, jediny rozdil je v tom, Ze kapalinou je zde
voda. Vodni barometry se skutecné vyrabéji (naplini je sladkd voda), ale jejich vyska musi byt misto 76 cm
11 metrd. (11 metrd sladké vody = 1 atmosféra tlaku = 76 cm rtuti = 10 metrd morské vody.) Prazdny
prostor nad sloupcem je ve skutecnosti vodni para o tlaku 0,05 absolutni atmosféry (ata).

Saci cerpadlo

Vodni barometr a saci ¢erpadlo maji hodné spole¢ného. Jestlize by se otevrel uzavreny horni konec
barometru, spadla by voda zpét na hladinu more. Nyni bychom mohli pro trubici s uzavienym hornim
koncem pouzit vakuové saci Cerpadlo k nacerpani morské vody zpét do trubice. Voda by vystoupala do
vyse 10 metrd a dal by to nebylo mozné. U sladkovodnich studni nelze vycerpat vodu z vétsi hloubky nez
jedenact metrl, nebot plati stejny princip jako u barometru se sladkou vodou - voda prosté nevystoupa
vyse nez 11 metrd.

Potapéni ve vysokych polohach

Co se stalo té rybce, kterd vplavala do sklenice v rybnicku Shayne Pembertona a co by se stalo potapéci ve
vodnim barometru? Pfipoménme si, ze tlak na hladiné more ¢ini u dolniho konce vodniho sloupce 1 ata a
tlak v hornim prostoru ve vysce 10 metrd je 0,05 ata (tj. tlak vodni pary). Kdyby potdpéc vyplaval ve
vodnim sloupci napf. do vyse 5 metrd, klesl by absolutni tlak na polovinu absolutni atmosféry (0,5 ata), coz
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je ekvivalent barometrického tlaku ve vysi 5 486 metrl nad morem.

Kdyby potapé&c vyplaval do vyse 7 metrd, klesl by tlak na 0,3 ata, tj. ekvivalent 9 144 metrl nad morem.
Vrchol Mt. Everestu je asi 8 839 metrl nad morem a skafandr kosmonautd vytvari tlak srovnatelny s
tlakem ve vysce 9 235 metrl nad morem.

Tento potapéc by se ocitl v jakémsi umélém svété a byl by vystaven dvéma problémim, s kterymi se
potapéci pfi “normalnim” potdpéni nesetkavaji. Za prvé: Potapéc dychajici vzduch v sedmi metrech
vodniho sloupce by upadl do bezvédomi kvili nedostatku kysliku (nastala by u néj hypoxie), protoze
parcialni tlak kysliku ve vysce 9 144 metrl nad morem cini pouze 0,06 atm, coz je pouhych 6 procent tlaku
u hladiny more. Proto jsou skafandry kosmonautd naplnény ¢istym kyslikem.

Za druhé: Potapéc by byl zasazen fatalni dekompresni vySkovou nemoci (DCS), nebot dusik rozpustény v
jeho tkanich by se zménil v bubliny. Aby se kosmonauti vyhnuli DSC, musi nejdfive dychat az Ctyfi hodiny
Cisty kyslik (pfi tlaku shodném s tlakem u hladiny more), ¢imzZ se eliminuje rozpustény dusik, a teprve
potom si mohou nasadit dekompresni kosmicky skafandr.

Predstavte si tyto hypotetické podminky: Sloupec stlacitelného tlaku vzduchu vysoky 330 480 m se
nahradi sloupcem nestlacitelné morské vody vysokym 10 metrd. Oba sloupce pdsobi na hladinu ocednu
stejnym tlakem. Potapéni ve vodnim barometru by bylo idedIni pro vyuku naméreného a absolutniho tlaku
- ovsem nebyt hypoxie a DCS.

V¥ici chlad

Proc je vySe sloupce v barometru s morskou vodou limitovana na 10 metrd a pro¢ nelze vypumpovat vodu
ze sladkovodni studny z hloubky vétsi nez 11 metrd? Je tomu tak kvali varu. Pri pokojové teploté 22°C ¢ini
tlak vodni pary 0,05 atm neboli 0,7 psi. KdyZ se voda zahreje, tlak pary stoupa a kdyz teplota dosdhne
100°C, ¢ini tlak pary 14,7 psi neboli 1 atm. Voda vre, kdyz se tlak pary rovna absolutnimu tlaku.

Ted se na to podivejme jinak. Kdyz stoupame do hor, voda vie pfi nizSim tlaku (pary), protoze se snizuje
atmosféricky tlak. Opacny princip plati u tlakového hrnce, kde se zvysuje tlak, aby se bod varu posunul
(oddalil) na vyssi teplotu.

Dekompresni bublinky

Ze vseho shora uvedeného vyplyva dilezité ponauceni ohledné bublinek vznikajicich béhem dekomprese.
Bublinky vznikaji, kdyz parcidlni tlak vsech rozpusténych plynl (dusiku, kysliku, oxidu uhli¢itého, hélia atd.)
- plus tlak vodni pary - prekroci absolutni tlak. Tento jev je znamy jako “supersaturace” (presyceni). Pfi
potdpéni je na rozdil od varu tlak vodni pary mnohem nizsi nez parcialni tlak rozpusténého dusiku, proto k
tvorbé bublinek prispiva spiSe dusik nez vodni para.

Nékteri védci zabyvajici se dekompresi tvrdi, ze tésné predtim, nez se za¢nou tvofit v krvi a v tkanich
bublinky, je mozno snést i vétsi supersaturace, ale takové nadmérné supersaturace jsou spiSe malého
rozsahu. “Tiché” bublinky, které nezpUlsobuji zadné pfiznaky DCS, se mohou vyskytovat prakticky po vsech
ponorech, kromé téch Uplné trividlnich. Pfi ultrazvukovych vySetfenich na bublinky se u lidi bézné objevi
bublinky jiz pfi tak nizkych superasaturacich jako 0,4 atm (6 psi; 12 metrl morské vody). Spravna je
zfejmé dekompresni teorie, ktera rika, ze velké supersaturace maji za nasledek tiché bublinky, které jsou
tak malé a tvori se v takovych mistech, Ze nezplsobuji Zadné priznaky.

A co se tyce tvorby bublinek, existuje jesté jedno zajimavé ponauceni: Vodni para opusti hladinu vody



jenom v pripadé, kdy je nad hladinou plynné okoli. Kdyby ve vodnim barometru nebyl nad hladinou plyn,
bylo by mozné vyzvednout sloupec vody ve vzduchu tisice metrl vysoko a nechat jej dotykat se pfimo
“stropu” trubice. Zni to sice divné, ale tlak na samém vrcholu sloupce by byl o stovky atmosfér nizsi nez
atmosféricky tlak. To se také experimentalné prokazalo, a sice s pouzitim velmi Cisté a velmi horké vody,
ktera nevrela, i kdyz tlak pary byl stokrat vyssi nez atmosféricky tlak. Kdyz se konecné vytvofila bublina
Cisté vodni pary, znamenalo to, Ze voda dosahla hranice své “pevnosti v tahu”a zalala se rozpadat. Tento
jev se nazyva tvorba bublin “de novo”, neboli tvorba bublin “z ni¢eho”. V realném svéte se vSak bubliny
vzdy tvori “z néceho” a to néco je mala dutina plynu, at jiz v morské vodé nebo v lidském téle. A pak Ze je
fyzika hrozna nuda!
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