Nurkujacy USS Barometer

Nurek Shayne Pemberton z Richardson, Teksas, wygtupiat sie w swoim stawie dla zétwi.
Napetnit stoik woda, podnidst zamknietym koncem powyzej powierzchni stawu i do stoika
wptyneta ryba. Pobudzito to go do myslenia. Co by byto, gdyby stoik miat 10 stop (3 metry)
srednicy, 60 stop (18 m) dtugosci i napetniony byt woda morska? Zatézmy, ze otwarty koniec
bytby pod woda, a zamkniety powyzej poziomu morza. Jakie ciSnienie panowatoby w stoju na
poziomie morza? Co mogtoby zdarzy¢ sie, gdyby do takiego stoja wptynat nurek?

Stoik z woda wysoki na 18 metréw zachowuje sie tak, jak barometr rteciowy uzywany do pomiaru cisnienia
atmosferycznego. Rzeczywisty barometr jest szklang rurkg o srednicy okoto ¢wier¢ cala (6,35 mm),
wypetniong rtecig z otwartym kofcem odwrdéconym do niewielkiego zbiornika z rtecig (patrz Rysunekl).

Rte¢ w goérnym koncu rurki opada od jej uszczelnionego wierzchotka o okoto cal (25,4 mm) i zawiesza sie
na wysokosci okoto 30 cali (760 mm) powyzej powierzchni zbiornika z rtecia. Dtugos¢ kolumny stanowi
ekwiwalent cisnienia - atmosferycznego lub barometrycznego jak kto woli - 14, 7 funta na cal kwadratowy
(psi) (1,034 kg/cm?2). * Jezeli w poblizu przechodzi burza lub barometr zostanie przewieziony w géry (to jest
to, co ,filozofowie przyrodnicy” czynili w XVII wieku), wysokos¢ kolumny rteci opada w miare spadku
cisnienia barometrycznego.

Kolumna rteci utrzymuje sie powyzej zbiornika z rtecia, poniewaz cisnienie atmosferyczne na powierzchnie
zbiornika wpycha ja do rurki. ,Pusta” przestrzen nad rtecig w rzeczywistosci jest wypetniona jej parami.
Aby zilustrowac ten punkt, mogtbys wykonac¢ barometr z wodg morska zamiast rteci (unikaj fizycznego
kontaktu z rtecia, gdyz jest ona toksyczna).

Jezeli zamkniety koniec wypetnionej morska wodg rurki bytby stopniowo podnoszony powyzej poziomu
morza, pozostatby catkowicie wypetniony wodg, az do osiggniecia wysokosci 33 stép (10 m). Powyzej tej
wysokosci, woda morska bytaby Sciggana w dét od konca rurki, zawistaby na wysokosci 33 stép (10 m) i nie
podnositaby sie dalej, bez wzgledu na to, jak wysoko podnoszony bytby koniec rurki. Jezeli rurka bytaby
wystarczajgco wielka do nurkowania, nurek zauwazytby, ze cisnienie zmniejszatoby sie, w miare, jak sie on
lub ona wynurza.

Dziata to doktadnie tak samo, jak w barometrze rteciowym, z tym wyjatkiem, ze ciecza jest woda.
Faktycznie, barometry ze stodka wodg byty wykonywane, lecz zamiast wysokosci 30 cali miaty one
wysokos$¢ 34 stép (11 m) - 34 stopy stodkiej wody = cis$nieniu 1 atmosfery = 30 calom (760 mm) rteci =
33 stopom wody morskiej. Pusta przestrzen nad wierzchem kolumny jest w rzeczywistosci parg wodng pod
cisnieniem 0,05 atmosfery absolutnej (ata).

Pompa ssaca

Barometr wodny i pompa ssgca majg wiele wspdlnego. Jezeli w barometrze otworzysz przestrzen na ciecza
do atmosfery, woda opadnie do poziomu morza. Teraz zamknij te przestrzen i przy pomocy pompy ss3acej
wywotaj podcisnienie, aby wciggna¢ wode z powrotem do rurki. Woda podniesie sie do wysokosci 33 stép i
zatrzyma. W studni ze stodka wodg niemozliwe jest wypompowanie wody z gtebokosci wiekszej niz 34
stopy, z tej samej przyczyny, dla ktérej woda w barometrze na stodka wode nie podniesie sie powyzej 34
stop - wiecej na ten temat powiemy pdzniej.

Nurkowanie na wysokosci
Co stato sie z rybg, ktéra wptyneta do stoika w stawie dla zétwi Shayne Pembertona i co mogtoby stac sie z
nurkiem w barometrze wodnym? Po pierwsze, musimy pamietac, ze ciSnienie na poziomie morza, przy dnie
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kolumny wody wynosi 1 ata, a ciSnienie w wolnej przestrzeni nad woda, na wysokosci 33 stép - 0,05 ata
(ciSnienie pary wodnej). Gdyby nurek wptynat do kolumny wody na wysokos$¢ 16,5 stopy (5 m), absolutne
cisnienie opadtoby do potowy atmosfery absolutnej (0,5 ata), ekwiwalentu cisnienia barometrycznego na
wysokosci 18 000 stop (5486 m).

Gdyby nurek wptynat na wysokos¢ 24 stép (7 m), cisnienie opadtoby do 0,3 ata, ekwiwalentu wysokosci 30
000 stép (9144 m). Szczyt Mt. Everest ma wysokos¢ okoto 29 000 stép (8839 m), a w skafanderze
kosmicznym astronauty panuje ci$nienie bedace ekwiwalentem wysokosci 30 300 stép (9235 m).

Nurek ten znajduje sie w sztucznym $wiecie z dwoma bardzo nieprawdopodobnymi problemami
zwigzanymi z nurkowaniem. Po pierwsze, nurek oddychajacy powietrzem na 24 stopach kolumny wody
utraci przytomnos$¢ z powodu niewystarczajgce;j ilosci tlenu (hypoxia), poniewaz cisnienie czgstkowe tlenu
na wysokosci 30 000 stép wynosi tylko 0,06 atm lub ekwiwalent 6 procent wartosci na poziomie morza. W
celu unikniecia niedotlenienia, skafander kosmiczny astronauty jest wypetniony czystym tlenem.

Po drugie, u nurka rozwinie sie obezwtadnienie lub fatalna wysokos$ciowa choroba dekompresyjna (DCS),
gdyz azot rozpuszczony w jego lub jej tkankach przeksztatci sie w pecherzyki. W celu unikniecia DCS,
zanim poddani beda dekompresji do ci$nienia skafandra kosmicznego, astronauci oddychajg czystym
tlenem do czterech godzin na poziomie morza, w celu wyeliminowania rozpuszczonego azotu.

Pomyslcie o tym sztucznym sSwiecie: Kolumna $cisliwego powietrza wieksza niz 100 000 stép (33 048 m)
zostata zastgpiona 33-stopowg (10 m) kolumng niescisliwej wody morskiej. Kazda kolumna wywiera ten
sam nacisk na powierzchnie oceanu. Nurkowanie w barometrze wodnym bytoby sprytnym sposobem
nauczenia sie o ciSnieniu manometrycznym i absolutnym, gdyby nie wystepowato niedotlenienie i DCS.

Wrzenie na zimno

Dlaczego wysokos¢ kolumny w barometrze ze stong wodg jest ograniczona do 33 stép (10 m) i dlaczego
nie mozna wypompowaé wody ze studni gtebszej niz 34 stopy (10,5 m) stodkiej wody. Dzieje sie tak na
skutek wrzenia. W temperaturze pokojowej - 72°F (22°C) - cisnienie pary wodnej wynosi 0,05 atm, lub 0,7
psi. Gdy woda jest ogrzewana, wzrasta ci$nienie jej pary i gdy temperatura osigga 212°F (100°C), cisnienie
pary wynosi 14,7 psi, lub 1 atm. Stad, woda wrze, gdy ciSnienie jej pary zréwnuje sie z ciSnieniem
absolutnym.

Pomyslicie o tym inaczej. Gdy wspinacie sie w géry, woda wrze przy nizszym ci$nieniu (pary), poniewaz
cis$nienie barometryczne jest nizsze. Odwrotne zjawisko jest prawdziwe w cisnieniowym szybkowarze,
gdzie zwiekszacie ci$nienie, w celu opdznienia wrzenia do wyzszej temperatury.

Pecherzyki dekompresyjne

Oto wyktad dotyczacy pecherzykdéw, ktére tworza sie podczas dekompresji. Pecherzyki tworzg sie, gdy
suma cisnien czasteczkowych wszystkich rozpuszczonych gazéw (azot, tlen, dwutlenek wegla, hel, itp.) -
oraz cisnienie pary wodnej - przekracza cisnienie absolutne. Jest to znane jako ,przesycenie”.

Jednakze, podczas nurkowania, w przeciwienstwie do gotowania, cisnienie pary wodnej jest duzo nizsze niz
ci$nienie czgstkowe rozpuszczonego azotu, wiec nastepuje tworzenie sie pecherzykéwazotu, a nie pary
wodnej.

Niektdrzy teoretycy dekompresji dowodza, ze mozliwe jest wytrzymanie wiekszego przesycenia zanim we
krwi i tkankach beda formowac sie pecherzyki, lecz taki nadmiar przesycenia wydaje sie niewielki, jezeli w
ogdle on istnieje. ,Ciche” pecherzyki, ktére nie powodujg oznak lub objawéw DCS moga by¢ obecne po
wszystkich, catkiem zwyczajnych nurkowaniach. Ultrasonograficzne wykrywanie pecherzykéw rutynowo
odnajduje pecherzyki u ludzi z przesyceniem wynoszgacym zaledwie 0,4 atm (6 psi; 12 fsw/4 msw). By¢
moze wysokie przesycenia w teorii dekompresji reprezentujg ciche pecherzyki, ktére s zbyt mate lub



znajdujg sie w ztym miejscu, aby wywotywac objawy.

Istnieje réwniez bardziej egzotyczny wyktad dotyczacy formowania sie pecherzykéw: Para wodna opusci
powierzchnie wody tylko, gdy istnieje przylegajaca powierzchnia gazowa.

Gdyby nie byto powierzchni gazowej w barometrze wodnym, bytoby mozliwe podniesienie kolumny wody
na setki stép lub metréw w powietrzu i utrzymac jg pionowo do géry. Mimo, iz moze to wydawac sie
dziwne, cisnienie na wierzchu kolumny bytoby o tysieczne atmosfery mniejsze od cisnienia
atmosferycznego. Zademonstrowano to eksperymentalnie z bardzo czysta woda i z wodg przegrzang, ktéra
sie nie gotuje, mimo iz cisnienie pary jest setki razy wieksze niz ci$nienie atmosferyczne.

Gdy w koncu uformuje sie pecherzyk czystej pary wodnej, woda osiggneta swojg site ,rozciggliwosci” i
peka lub rozrywa sie. Jest to znane jako tworzenie sie pecherzyka , de novo” lub tworzenie ich ,z niczego”.
Prawda jest, ze pecherzyki praktycznie zawsze tworza sie z ,,czegos$” i to co$ jest niewielka gazowa wneka,
bez wzgledu na to, czy jest ona w wodzie morskiej, czy w nas.

Kto wam powiedziat, ze fizyka jest nudna?
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