Rozdziat 4 ,,Nurkowanie w swiecie materialnym”

Nurkowanie w Swiecie materialnym

FIZYKA | CHEMIA NURKOWANIA

ENCYKLOPEDIA NURKOWANIA REKREACYJINEGO Strona 1z 55



Rozdziat 4 ,,Nurkowanie w Swiecie materialnym”

SPIS TRESCI

Nurkowanie w Swiecie materialnymM ......cciiiiiiiiiiiniiiiiieetiieeneeeerennsteerenasecesensscessnnscccssnssconnns 1
£ 1] o I PPN 3
Podstawy chemii i fizyki dla ptetWONUIrKOW ......ccieviiiniiiiniiiieiiieeiieniciestocnssseascsnsscsnssssnsssnnsonnas 4
I L] o - S PP PPN 4
1 01T = - PPt 10
CUDOWNA CZASTECZKA - WODA .....cuiiiieiiieeiiinsisensesnatosessssnsssessossssosssssssscssssssnssssnsessasssnsss 10
(310 [0 Win o 1= T T TR Yo e PPt 11
N0 (=T T o o) A 1] e ] {0 < PPt 11
(20074 18 Ly 13 To Y ol 12
Aol = B W (<] o Lo O PPN 13
{1 Ta Y B A T L Lo 17
i oY e W e v =] P 23
Ptywalnos$¢ i ,,nieWazKi” SWiat.....iieeiiiiiiiieiiiniiieiiiieieieteinnreressesnssscasosnssesnsesensosnssosnsssnnsanes 25
[ o o g [ 1= e = L Pt 25
4] U= g To BT =X o X o PP 26
ZastOSOWANTA PraKLyCZNE ..uiiinnueeieiittieeieeereeneeeeeanneeeeenneeesesnnnesssnnneesesnnessssnnnnssssnnnsssennes 28
o Te l ot 101 =T 0} =T 1 1 RN 29
CISNTENTE JAKO ST « vttt e e ee e ee e eaeaaaaaaaas 29
Cisnienie a Ciata Stale 1 CIECZE ..ouvirit ittt ettt ee e aeeneaeanas 32
Cisnienie @ ZAChOWANIE GAZOW .....iiiiiiiiiiiit i ittt e ettt e e e et e et eeeeaseeneaaseanaaneaanans 32
Gazy, KtOre pOWINIENES ZNAC .....ciiiiieiiiiieneieereneteeneaetessonsseesssnssesssnsscsssssssesssnssecssnssscasnnss 49
7o P PP 49
LI PP PP 50
DWULLENEK WG LA .. e ittt it et ettt ettt ettt e et eeaneaeeeaaaeseennaeeeasnseesesnnsessennnnes 51
LI =] =< - PP 51
[ =] PPt 52
LA e Yo o N 53
] 0 PP 53
Y =10 3 P PP 54

ENCYKLOPEDIA NURKOWANIA REKREACYJNEGO Strona 2 z 55



Rozdziat 4 ,,Nurkowanie w Swiecie materialnym”

Wstep

Niewiele wrazen mozna porownac z tymi zwigzanymi z eksploracja podwodnego Swiata. Dlaczego?
Przynajmniej czesciowo dlatego, ze jestes zaadaptowany do zycia na ladzie, i jestes przyzwyczajony do
otaczajacych cie zjawisk typowych dla srodowiska ladowego. Jako duzy organizm ladowy nie jestes w
stanie lata¢ bez pomocy maszyn - a generalnie upadki sa bolesne. Przy temperaturze 24°C jest ci
wystarczajaco ciepto, bys chodzit przez caty dzien w krétkich spodniach i T-shircie. Jeste$ w stanie
okresli¢ kierunek, z ktorego dochodzi dzwiek, a dojrzate, czerwone jabtko jest tak samo czerwone bez
wzgledu na to, czy znajduje sie trzy, czy trzydziesci metréw od ciebie.

Jednak podczas nurkowania wkraczasz w srodowisko, w ktérym obowiazuja zupetnie inne zasady. Pomimo
twoich rozmiarow, mozesz ,lata¢” w trzech wymiarach bez obawy upadku. W temperaturze 24°C bez
chroniacego przed utrata ciepta skafandra szybko zmarzniesz. Masz wrazenie, ze wiekszo$¢ dzwiekow
dochodzi doktadnie znad twojej gtowy, bez wzgledu na to, gdzie naprawde znajduje sie ich zrddto.
Kolory otaczajacych cie przedmiotow zaleza od gtebokosci i ich odlegtosci od ciebie. Poza tym, istnieja
inne czynniki fizyczne, niewykrywalne dla twoich zmystow, ktore znaczaco wptywaja na twoje
bezpieczenstwo.

Chociaz wiele zjawisk zachodzacych w podwodnym swiecie moze wydawac sie zaskakujacych, pod woda
obowiazuja te same prawa co w catym wszechswiecie (przynajmniej o tyle, o ile nam wiadomo!). W
zwigzku z tym, zrozumienie wtasciwosci wody i jej wptywu na nas wymaga jedynie znajomosci niektérych
podstawowych zagadnien chemii i fizyki.

Niestety, hasta ,,chemia” i ,,fizyka” czesto wywotuja uczucie graniczace z panika u osob nie bedacych w
szkole ortami z matematyki i nauk scistych. Jesli wiec przychodza ci na mysl naukowcy w biatych
fartchach, mamroczacy w niezrozumiatym zargonie o kosmicznie skomplikowanych wzorach
matematycznych, zapomnij o tym stereotypie! Naprawde nie potrzebujesz doktoratu z nauk scistych, aby
zrozumie¢ fizyczne wtasnosci podwodnego $wiata.

Chemia to nauka o sktadzie, strukturze i wtasciwosciach materii. Chemia nurkowania zajmuje sie zatem
sktadem, strukturg i wtasciwosciami substancji, ktore oddziatuja na nas pod woda - przede wszystkim
wody i gazow oddechowych. Fizyka jest nauka o zachowaniu materii i energii. Jezeli pomyslisz, ze
dziedziny fizyki i chemii w duzym stopniu pokrywaja sie, bedziesz mie¢ racje. Chemia i fizyka nurkowania
tacznie opisuja, jak wptywa na nas materia i energia pod woda. Kazda osoba obdarzona zdrowym
rozsadkiem, bedaca w stanie wciskac przyciski kalkulatora, jest w stanie pojac prawa fizyczne i procesy
chemiczne rzadzace $wiatem, w tym $wiatem podwodnym.

Aby zbudowac podstawy dla zrozumienia fizyki nurkowania, ten rozdziat zaczyna sie od spojrzenia na
materie i energie. Rozpoczynajac od opisu podstawowej jednostki materii - atomu, przechodzimy do
omowienia stanow materii i potaczen miedzy atomami. Dowiesz sie, w jaki sposob energia napedza
wszystkie procesy fizyczne, i dlaczego kiedys, w bardzo odlegtej przysztosci, energia we wszechswiecie
ulegnie wyczerpaniu.

Stad przejdziemy do zagadnien blizszych tobie - nurkowi. Dowiesz sie, ze woda jest niezwykta substancja
ze wzgledu na jej wyjatkowa budowe molekularna, i Ze rozni sie ona od innych cieczy na wiele istotnych
sposobdow. Bez wody zycie na Ziemi bytoby niemozliwe. Zobaczysz tez, w jaki sposdb ciepto, swiatto i
dzwiek rozchodzg sie w wodzie, i jak ich zachowanie wptywa na ciebie podczas nurkowania. Dowiesz sig,
dlaczego pod woda mozesz stysze¢ dzwieki dochodzace z duzej odlegtosci, znacznie wiekszej niz w
powietrzu, ale wzrok twoj siega tylko na ograniczong odlegtos¢ nawet w najczystszej wodzie.

Nastepnie zajmiemy sie zagadnieniem ptywalnosci - opiszemy, co to wtasciwie jest i dlaczego jestes
bardziej ptywalny w wodzie stonej niz w wodzie stodkiej. Zobaczysz, ze sita wyporu dziata
przeciwstawnie do sity grawitacji, a mimo tego pod woda nie jeste$ prawdziwie niewazki.

W nastepnej kolejnosci zajmiemy sie ciSnieniem. Dowiesz sie, dlaczego i w jaki sposob w czasie
nurkowania woda wywiera na ciebie cisnienie, dlaczego cie nie zgniata, i jakie sg inne skutki tego
zjawiska. Poznasz wptyw cisnienia na gazy, takie jak staty zwiazek pomiedzy cisnieniem, objetoscia i
temperatura.

Wreszcie opiszemy wtasnosci fizyczne réznych gazéw mogacych oddziatywad na ciebie jako ptetwonurka.
0d nich zalezy reakcja twojego organizmu na te gazy, a ich zrozumienie przektada sie bezposrednio na
zrozumienie procesow fizjologicznych majacych miejsce w trakcie nurkowania.

Liczymy, ze dzieki temu rozdziatowi Encyklopedii Nurkowania Rekreacyjnego chemia i fizyka wydadza sie
bardziej jasne, zrozumiate oraz przydatne dla zrozumienia procesow rzadzacych nurkowaniem - i po
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prostu interesujace. Mamy nadzieje, ze uznasz, ze opisane prawidta i reguty sa rzeczywiscie proste i
logiczne oraz zobaczysz, ze odkrywajg one zupetnie nowa ptaszczyzne rozumienia podwodnego swiata.

Podstawy chemii i fizyki dla ptetwonurkéw

Dwa sposrod najwazniejszych pojec w fizyce i chemii to materia i energia. Twierdzenie to jest
prawdziwe zaréwno dla kosmologa badajacego pierwsze momenty istnienia wszechswiata, jak i dla
ptetwonurka obliczajacego zmiane objetosci gazow przy trzykrotnym wzroscie cisnienia.

Materia

Materia to substancja budujaca wszechswiat. Za wyjatkiem reakcji jadrowych w trakcie ktérych materia
jest zamieniana na energie, materia nie moze byc tworzona ani niszczona. Jest jednak mozliwa zmiana
rodzaju materii. Rozne typy materii moga sie taczy¢ albo rozpadaé, tworzac nowe typy o odmiennych
wtasciwosciach. Jednak, catkowita ilos¢ materii w trakcie tych przemian sie nie zmienia - nie moze byc¢
ona tworzona badz niszczona.

Rodzaje materii.

Cata materia wszechswiata moze zbudowana jest z elementow - pierwiastkow. Zgodnie z definicja1,
pierwiastek to substancja, ktéra nie moze byc¢ roztozona na prostsze substancje w reakcji chemicznej.
Pierwiastek jest najbardziej podstawowa, lecz wciaz zachowujaca swoje wtasciwosci forma materii.
Zastosowanie w nurkowaniu: Zrozumienie réznic pomiedzy typami materii jest konieczne dla zrozumienia
jej zachowania w trakcie nurkowania - np. dlaczego hel nie reaguje z innymi substancjami, co czyni go
odpowiednim gazem dla gtebokich nurkowan technicznych.

Dla przyktadu, przyjrzyjmy sie wodzie. Nie jest ona pierwiastkiem, gdyz mozna ja rozbi¢ na prostsze
sktadniki - wodor i tlen. Wodor i tlen nie moga byc jednak rozbite na jeszcze prostsze substacje w trakcie
reakcji chemicznych - sg one pierwiastkami. Wszystkie substancje, tworzace otaczajace nas obiekty, a
takze nasze ciata, sktadaja sie z pierwiastkow w roznych zestawieniach i proporcjach.

Do dnia dzisiejszego, naukowcy opisali i nazwali sto kilkanascie pierwiastkow; z tej liczby okoto 90
wystepuje naturalnie w przyrodzie, zas pozostate zostaty sztucznie wytworzone w laboratoriach
jadrowych. Synteza nowych pierwiastkow przeprowadzana jest w akceleratorach, w ktorych naukowcy
wywotuja taczenie jader naturalnie wystepujacych pierwiastkow lub ich rozpad. Gdy to sie stanie,
utworzone substancje nie moga zostac rozbite na prostsze substancje w wyniku reakcji chemicznych
(cho¢ niekiedy sa tak nietrwate, ze w krotkim czasie samoczynnie rozpadaja sie na prostsze elementy -
przyp. ttum.) - i majg nowe, odmienne wtasciwosci. Zgodnie z definicjg, s nowymi pierwiastkami.
Reakcje jadrowe moga prowadzi¢ do zamiany materii w energie. Z pewnoscia spotkates sie ze stynnym
rownaniem Alberta Einsteina:

E = mc?
W réwnaniu tym, E oznacza energie, m - mase (materii) a c2 - predkosc¢ $wiatta podniesiong do kwadratu.
Jako ze kwadrat predkosci swiatta jest naprawde duza wielkoscia, rownanie Einsteina demonstruje, jak
niewielka ilos¢ materii moze zosta¢ przetworzona na ogromng ilos¢ energii. To wtasnie jest podstawa
energetyki jadrowej - czy w elektrowniach dostarczajacych prad elektryczny do domow, czy w todziach
podwodnych, czy w Stoncu, ktore umozliwia istnienie zycia na Ziemi.
Podstawowa porcja pierwiastka jest atom. Atom (nazwa pochodzi od greckiego stowa atomos -
niepodzielny) jest najmniejsza porcja pierwiastka, ktdra wciaz wykazuje jego specyficzne wtasciwosci.
Atomy sg tak mate, ze potrzeba by wielu milionow atomdw utozonych jeden obok drugiego, aby taczna
dtugosc takiego szeregu osiggnata grubosc tej strony.

! Wedtug wspotczesnej definicji, pierwiastek jest to taka substancja, ktora sktada sie wytacznie z atomoéw
posiadajacych jednakowa liczbe protonéw w jadrze. O protonach napiszemy za chwile (przyp. ttum.)
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Umyst geniusza

W jaki sposob Albert Einstein doszedt do rownania E = mc2? Generalnie, od mtodosci Einstein
zastanawiat sie nad problemami, ktorych istniejace teorie nie byty w stanie objasnic¢: ,,Co zobaczytby¢,
gdybys$ podrozujac z predkoscia swiatta, spojrzat za siebie?”, ,,Gdybys podrézujac z predkoscia Swiatta
spojrzat w lusterko, czy cokolwiek bys zobaczyt?”. Przez wiele lat poszukiwat odpowiedzi na te i
podobne pytania, i w 1905 roku, opierajac sie na pracach matematyka Jamesa C. Maxwella,
zaproponowat swoje stynne réwnanie. Nastepnie przez wiele lat matematycznie udowadniat swoja
hipoteze

Atomy z kolei sg utworzone z jeszcze mniejszych elementow, tzw. czastek elementarnych, do ktérych
naleza obdarzone ujemnym tadunkiem elektrony, obdarzone tadunkiem dodatnim protony, i pozbawione
tadunku neutrony. Natadowane czastki - elektrony i protony - wzajemnie sie przyciagaja, co zapewnia
trwatos¢ catemu uktadowi. A poniewaz ilosc¢ elektronow i protonow w atomie jest taka sama (za
wyjatkiem atomow zjonizowanych, o ktorych bedziemy mowic¢ wkrétce), catkowity tadunek atomu jest
neutralny (brak tadunku). Neutrony i protony maja w przyblizeniu te same rozmiary, i utrzymywane
razem przez sity jadrowe znajduja sie w jadrze, umiejscowionym w centrum atomu. Protony nadaja
jadru tadunek dodatni; wokot jadra, po orbitalach, kraza ujemnie natadowane i znacznie mniejsze
elektrony, tworzace chmure elektronowa. Srednica chmury elektronowej jest jakies sto tysiecy razy
wieksza od srednicy jadra; jezeli wyobrazimy sobie, ze jadro atomu wodoru ma wielko$¢ pomaranczy, w
tej samej skali srednica catego atomu wyniostaby okoto 6 kilometrdow.
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. Pierwiastki stanowigce lacznie 99% masy organizmdaw Zywych
D Pierwiastki stanowigce lacznie ok 1% masy organizmdw Zywych

Uktad Okresowy Pierwiastkow zestawia najwazniejsze cechy znanych pierwiastkow - czyli substancji,
ktore nie moga by¢ rozbite na prostsze w wyniku reakcji chemicznych. Tabela podaje symbol chemiczny
kazdego z pierwiastkow, jego liczbe atomowa (liczbe protondw w jadrze) i mase atomowa (mase
wszystkich czastek elementarnych wchodzacych w sktad atomu).

Elektrony poruszaja sie po przewidywalnych orbitach, okreslanych jako powtoki elektronowe. Kazda
powtoka moze pomiesci¢ okreslong liczbe elektronow. Wkrotce do tego przejdziemy - przy opisie
sposobu, w jaki atomy moga taczy¢ sie, tworzac bardziej ztozone formy materii.
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Chociaz jadro jest tak mate w
stosunku do catego atomu, stanowi
99,9% catej jego masy. Wynika to z
faktu, ze protony i neutrony sa
mniej-wiecej 2000 razy ciezsze od
elektronéw. Catkowita masa
wszystkich wchodzacych w sktad
atomu czastek elementarnych to
masa atomowa. Oprocz masy,
pierwiastki roznia sie przede
wszystkim liczba protonow w
jadrze, czyli liczba atomowa. Rézne

~_ Orbitale
elektronowe

Atom helu (He) atomy tego pierwiastka, przy tej
- teoretyczna samej liczbie protonéw, moga mieé
budowa

rézna liczbe neutronéw (czyli rozna
mase atomowa). Takie odmiany
tego samego pierwiastka okreslane
sg jako izotopy.

Na rézne sposoby atomy tacza sie miedzy soba, tworzac czasteczki. Czasteczki ztozone z wiecej niz
jednego pierwiastka to zwiazki chemiczne. Czasteczka stanowi najmniejsza porcje zwiazku chemicznego,
ktora posiada wszystkie wtsciwosci tego zwiazku. Przyktadem moze by¢ dwutlenek wegla, CO2, ktorego
kazda czasteczka sktada sie z jednego atomu wegla i dwoch atomow tlenu.

Wodor Hel Takze atomy jednego pierwiastka

Zwiazki chemiczne zazwyczaj maja
wzglednie niereaktywng cieczg - substancja o zupetnie odmiennych cechach niz wyjsciowe sktadniki.

(}) moga sie taczy¢ i tworzy¢ czasteczki -
| @ czyli wystepowac jako pierwiastki w
formie czasteczkowej. Przyktadem
moze byc¢ azot, ktéry w powietrzu
Wegiel Azot wystepuje w formie azotu
= e czasteczkowego (N2), ktorego kazda
czasteczke tworza dwa atomy azotu.
a@) ) @ ) wtasciwosci catkowicie rozne od
! wtasciwosci tworzacych je
- © pierwiatkow. Znakomitym tego
przyktadem jest woda, H20. W formie
Schematy budowy atomow wodoru, helu, wegla, azotu i tlenu czasteczkowej, oba pierwiastki
wchodzace w sktad wody, wodor i
tlen, w temperaturze pokojowej sa stosunkowo reaktywnymi gazami (czyli tatwo reaguja z innymi
substancjami). Woda, produkt reakcji miedzy wodorem i tlenem, w temperaturze pokojowej jest
Podobnie, wtasciwosci pierwiastkow w formie czasteczkowej, np. czasteczkowego azotu (N2), moga
istotnie sie rozni¢ od wtasciwosci pierwiastkow w formie atomowej (N) - o ile w formie atomowej w ogole
wystepuja.
W czasteczkach, atomy sg potaczone ze sobg poprzez wiazania chemiczne. Proces tworzenia wiazania
chemicznego to reakcja chemiczna. Tylko pierwiastki o odpowiedniej strukturze atomowej, a doktadniej
- 0 odpowiedniej konfiguracji elektronéw na powtokach elektronowych - moga tworzy¢ wiagzania
chemiczne. Atom o konfiguracji elektronowej, ktora pozwala mu utworzy¢ wiazanie chemiczne, jest
okreslany jako reaktywny.
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Atomy wodoru
1- O 1-

N

Dwa atomy wodoru | atom tlenu lgczg sie,
tworzac czgsteczke wody

Reaktywnosc¢ atomu zalezy od ilosci elektronow na
jego najbardziej zewnetrznej powtoce - powtoce
walencyjnej. Jesli zewnetrzna powtoka jest petna,
czyli zawiera tyle elektronow ile moze sie na niej
pomiescic, atom nie bedzie tatwo tworzyt wigzan z
innymi - bedzie niereaktywny. Przyktadami takich
bardzo stabilnych gazéw sa hel i neon. Jak dowiesz
sie wkrotce, nurkowie techniczni i komercyjni
czesto uzywaja helu jako gazu oddechowego,
miedzy innymi ze wzgledu na jego niereaktywnosc.
Atomy z mniejsza iloscig elektronéw na powtoce
walencyjnej moga stosunkowo tatwo tworzy¢
wigzania, lecz tylko z niektorymi pierwiastkami.
Generalnie, tworza wiazania z innymi atomami w
taki sposob, aby wypetni¢ swoja powtoke
walencyjna. Moga to by¢ wigzania jonowe lub
wiazania kowalencyjne.

Wiazanie jonowe powstaje, gdy jeden atom
przejmuje elektron (lub elektrony) od innego
atomu (lub atomow), w taki sposob, by
skompletowac swoja powtoke walencyjna. W ten
sposob, atom ktory utracit ujemnie natadowany
elektron uzyskuje catkowity tadunek dodatni, za$
atom ktory przyjat dodatkowy elektron przybiera
catkowity tadunek ujemny. Przeciwnie natadowane
atomy przyciagaja sie wzajemnie.

Przyktadem wiazania jonowego jest sol kuchenna,
czyli chlorek sodu - NaCl. Atom sodu posiada tylko
jeden ze swoich 11 elektronéw na zewnetrznej
powtoce, zas atom chloru na powtoce walencyjnej
posiada siedem elektronow, choc dla

skompletowania powtoki potrzebuje osmiu. Dlatego atom chloru przejmuje samotny elektron z
zewnetrznej powtoki atomu sodu, kompletujac wtasna powtoke walencyjna; posiada teraz o jeden
elektron wiecej niz wynosi liczba protonoéw, i jego catkowity tadunek jest ujemny. Atom sodu, oddawszy
jeden elekron z zewnetrznej powtoki i odstoniwszy wypetniona druga powtoke, ktéra teraz staje sie
zewnetrzng - posiada o jeden proton wiecej niz wynosi liczba elektronow, i jego catkowity tadunek jest
dodatni. Dwa przeciwnie natadowane jony przyciagaja sie wzajemnie, tworzac wigzanie jonowe.
Niektore atomy tworzac zwiazek ani nie oddaja elektrondw, ani ich nie przyjmuja celem wypetnienia
powtoki. Zamiast tego, dwa lub wiecej atomow uwspolnia czesc elektronow, w ten sposob wypetniajac
swoje powtoki. Sa to tak zwane wigzania kowalencyjne; najbardziej znanym przyktadem zwigzku w

ktorym wystepuja jest czasteczka wody.
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s6d (Na) W wypadku wody, tlen i wodor, dwa wysoce
gLy Mo+ reaktywne pierwiastki, tacza sie tworzac
/O~ o stabilny zwiazek chemiczny. Aby uzyskac
f I F O el komplet elektronéw na powtoce
r. Qe '135 = RGO o walencyjnej, atom tlenu potrzebuje
\a_—d/ | a““—:;:( F—= dodatkowo dwoch elektronéw (posiada
g | 2 R0 & sze$¢, potrzebuje osmiu). Kazdy z atomow
g = B e wodoru posiada natomiast tylko jeden
o ﬁ_‘“\\p" e e elektron, a potrzebuje dwéch do
/ .?Ej —~R\ .-"'rfﬁ i 11 j‘ p’; B\ skomplepowam‘a pierwszej poy/loki. Poprzez
oY) gg ® 000 & bd e I;a & S ¢¢ dec ,.::j:, uwqulmeme dwach elektrgnow z atomu
\ ':; q:' j' \ '}i‘u-l_ T \ S ofiif tlenull po jednym elektronie z dwogh
= i i c\;—rz\r'“‘ﬂ B~ o atomow wodoru, atom tlenu uzyskuje dwa
0= & o elektrony potrzebne mu do skompletowania
chior (C) cL Chlorek sodu powtoki, a kazdy z atomow wodoru uzyskuje
(56l kuchenna) brakujacy jeden elektron. W zwiazku z
Pierwiastki chlor (Na) i s6d (Cl) tworza wiazanie jonowe, tym, w sktad czasteczki wody wchodza tlen
i powstaje chlorek sodu (NaCl) (0) i wodor (H) w niezmiennej proporcji -

jeden atom tlenu na dwa atomy wodoru.
Zapisuje sie to jako H20 - jest to zapewne najbardziej rozpoznawalny wzoér chemiczny na swiecie. Taka
budowa czasteczkowa daje wodzie szereg wyjatkowych wtasnosci, o ktorych dowiesz sie niebawem.

Stany skupienia materii.

Pierwiastki i zwigzki chemiczne moga wystepowac w jednym z trzech stanow skupienia: jako ciata state,
ciecze i gazy. Na przyktad, woda moze wystepowac jako ciecz, lecz rowniez jako ciato state (lod) oraz
gaz (para wodna). Stan skupienia zalezy od tego, jak blisko siebie znajduja sie czasteczki danej
substancji, i jak sztywne sa potaczenia miedzy nimi.

Zastosowanie w nurkowaniu: Rozne stany materii ré6znig sie swoim zachowaniem pod cisnieniem. Na
przyktad, gazy ulegajg sprezeniu w stopniu proporcjonalnym do cisnienia, zas ciecze i ciata state sg
niescisliwe (w warunkach spotykanych podczas nurkowania).

Generalnie, najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na stan skupienia substancji jest temperatura,
poniewaz wtasnie ona wptywa na szybkos¢ poruszania sie, lub drgania, czasteczek. Temperatura jest
wtasnie miarg tempa poruszania sie czasteczek danej substancji: im szybszy ruch czasteczek, tym wyzsza
temperatura, podczas gdy spowolnienie drgan czasteczek oznacza oziebienie substancji.

g Gdy czasteczki danej
cialo stale ciecz gaz substancji znajduja sie
sammmewssns, blisko siebie i sa sztywno
; potaczone w regularny
sposob, taka substancja jest
w stanie statym. Gdy rosnie
temperatura, czasteczki
zaczynaja poruszac sie
coraz szybciej, wypadaja ze
swoich ustalonych pozycji i
zaczynaja sie przemieszczad
wzgledem siebie, ale ciagle
pozostaja blisko. Ten stan
skupienia okresamy jako
ciekty. Gdy temperatura
dalej rosnie, czasteczki
zaczynaja sie oddalac od siebie i rozpraszac, tworzac gaz. Dobrym przyktadem sg lod, woda i para, gdzie
ciato state (lod) reprezentuje stan ,,najzimniejszy”, a gaz (para wodna) - ,najcieplejszy” tej samej
substancji.
Cisnienie rowniez jest jednym z czynnikow wptywajacych na stan skupienia, ale w wiekszosci sytuacji, z
ktorymi mamy do czynienia na codzien, nie jest ono bardzo istotne. Im wyzsze cisnienie, tym trudniej
substancja przechodzi ze stanu ciektego w gazowy, i tym wyzsza temperatura jest potrzebna do przejscia

@
R
e

Q

&
|-|-.l-l"""I

Substancje, w ktorych czasteczki sg sztywno polgczone | rozmieszczone
regularnie, to ciala stale. Gdy czasteczki przemieszczajg sig wzgledem siebie,
lecz pozostaja blisko, substancia jest ciecza. Gdy zas oddalaja sie od siebie

i rozpraszajg, substancja jest gazem

ENCYKLOPEDIA NURKOWANIA REKREACYJINEGO Strona 8 z 55



Rozdziat 4 ,,Nurkowanie w Swiecie materialnym”

cieczy w gaz. Dobrym przyktadem sg butle z gazem propan-butan, ktéry pod wysokim cisnieniem
wewnatrz butli jest ciecza, lecz wyptywa z butli na zewnatrz jako gaz. Podobnie, temperatura wrzenia
gotowanej wody zmienia sie wraz z wysokoscig - im wyzej sie znajdujemy, tym woda wre w nizszej
temperaturze. Na wysokosci 7600 metrow woda wre w temperaturze 76°C, podczas gdy na poziomie
morza temperatura wrzenia wynosi 100°C.

Przyciaganie grawitacyjne, masa i ciezar.
Materia oddziatuje na inna materie poprzez przyciaganie grawitacyjne. Sita przyciggania jest wprost
proporcjonalna do masy ciata, i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odlegtosci od niego. W wiekszosci
sytuacji w zyciu codziennym, pod uwage bierzemy tylko przyciaganie ziemskie. Ty przyciagasz Ziemie w
ten sam sposob, w jaki Ziemia przyciaga ciebie, sita przyciagania ziemskiego dziatajaca na ciebie jest bez
poréwnania wieksza od sity, z jaka twoje ciato przyciaga Ziemie. Gdy jednak wezmiemy pod uwage
Ksiezyc, dwukierunkowe dzitanie sity grawitacji staje sie bardziej wyrazne. Sita przyciaggania ziemskiego
utrzymuje Ksiezyc na orbicie wokoétziemskiej, ale sita przyciagania Ksiezyca wystarcza do podnoszenia
wody w oceanach, co wywotuje ptywy.
Masa jest jedna z cech materii; wedtug fizycznej definicji, jest ona miarg bezwtadnosci ciata, a
potocznie jest to ilos¢ materii i energii zgromadzonej w ciele. W praktyce, zazwyczaj okreslamy mase
ciata poprzez jego ciezar, czyli przez okreslenie dziatajacej na ciato sity grawitacji. Roznica jest istotna -
przedmiot, ktérego ciezar na Ziemi wynosi 60 kg, na Ksiezycu bedzie wazyt 10 kg. Masa przedmiotu nie
ulegta zmianie, ale przez nizsza wartosc sity grawitacji na Ksiezycu, obnizyt sie jego ciezar.
Dopdki jednak nie rozpoczniemy nurkowania na innych planetach, jako ptetwonurkowie bedziemy mieli
do czynienia jedynie z sitg przyciagania ziemskiego. Dlatego mozemy uzywac okreslen ciezar i masa
zamiennie, przynajmniej do celow nurkowych, mimo iz z technicznego punktu widzenia sa to rozne
pojecia.

System metryczny a system imperialny

W Polsce i wiekszosci krajow swiata stosuje sie system metryczny (SI) uzywajacy metréow, kilogramow i
stopni Celsjusza. Jednak w krajach anglosaskich, przede wszystkim w Stanach Zjednoczonych i Wielkiej
Brytanii, w uzyciu jest system imperialny, stosujacy stopy, funty i stopnie Fahrenheita. Ptetwonurkowie
Zazwyczaj uzywaja systemu miar powszechnie stosowanego w ich krajach, dlatego umiejetnos¢
przeliczania jednostek pomiedzy systemami moze by¢ bardzo uzyteczna w wypadku nurkowania za
granica! Ponizej zestawiono niektore z przelicznikow miedzy systemami:

Dtugosé

1 cal (inch) = 2,54 centymetra

1 stopa (foot, . mn. feet) = 12 cali = 30,48 centymetra

1 yard (yard) = 3 stopy = 91,44 centymetra

1 mila (mile) = 1609 metrow

1 centymetr = 0,3937 cala

1 metr = 3,28 stopy

1 kilometr = 0,62 mili

Masa

1 uncja (ounce) = 28,35 grama

1 funt (pound) = 16 uncji = 453,6 grama

1 tona amerykanska (ton) = 2000 funtow = 907,2 kilograma

1 tona brytyjska (long ton) = 2240 funtéw = 1016 kilogramow

1 gram = 0,035 uncji

1 kilogram = 2,2 funta

1 tona metryczna = 2204,6 funta

Objetos¢

1 uncja ptynna - UK (fluid ounce, fl oz) = 28,41 mililitra

1 pint - UK = 20 fl oz = 568,2 mililitra

1 quart - UK = 2 pints = 1,136 litra

1 gallon - UK = 4 quarts = 160 fl oz = 4,546 litra

1 uncja ptynna - USA (fluid ounce, fl 0z) = 29,57 mililitra

1 gallon - USA = 128 fl oz = 3,784 litra

1 stopa szescienna (cubic foot) = 28,32 litra

1 litr = 0,035 stopy szesciennej = 0,264 gallon USA

ENCYKLOPEDIA NURKOWANIA REKREACYJNEGO Strona 9 z 55



Rozdziat 4 ,,Nurkowanie w Swiecie materialnym”

= 0,219 gallon UK

Temperatura

Aby przeliczy¢ ze skali Fahrenheita na Celsjusza: (°F - 32) x 0,555

Aby przeliczy¢ ze skali Celsjusza na Fahrenheita: (°C x 1,8) + 32

Ciepto

1 kaloria = ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania 1 grama wody o 1°C

1 BTU (British Thermal Unit - Brytyjska Jednostka Cieplna) = ilo$¢ ciepta potrzebna do ogrzania 1 funta
wody o0 1°F

1 BTU = 252 kalorie

Energia

Energia to zdolnos¢ do wykonania pracy, definiowanej jako iloczyn sity dziatajacej na obiekt i odlegtosci,
na jaka nastapito przesuniecie obiektu. Pojecia energii i pracy sa zatem bardzo zblizone. W systemie
metrycznym, energia i praca mierzone sa w dzulach (J) lub w ergach. Jeden erg to wartos¢ pracy
wykonanej przy podniesienia obiektu wazacego 1 gram o 1 centymetr. Dzul to mniej-wiecej 107 ergow.
W systemie imperialnym uzywa sie jednostki stopo-funt (foot-pound).

Rodzaje energii.

Za wyjatkiem reakcji jadrowych, energia nie moze byc¢ ani wytwarzana ani niszczona. Moze ona jednak
przyjmowac rézne formy: ciepta, swiatta, elektrycznosci, energii chemicznej badz energii mechanicznej.
Ciepto jest miarg tempa ruchu czasteczek tworzacych substancje. Im szybciej poruszaja sie czasteczki,
tym wyzsza ich energia cieplna. Kazda inna forma energii moze zosta¢ zamieniona w ciepto. Przy
zamianie jednego rodzaju energii na inny, na przyktad energii elektrycznej w energie swietlna, zawsze
czes¢ energii jest rozpraszana w postaci ciepta.

1. Swiatto to energia w postaci promieniowania elektromagnetycznego. Jej najlepszym przyktadem
jest energia stoneczna. Przyktadem przeksztatcenia tej formy energii jest jej zamiana na energia
chemiczna w procesie fotosyntezy prowadzonym przez rosliny.

2. Energia elektryczna jest wynikiem oddziatywania pomiedzy ujemnie natadowanymi elektronami i
obdarzonymi tadunkiem dodatnim protonami. Przyktadem jej zastosowania jest bateria,
gromadzaca energie chemiczna, ktora po przeksztatceniu w energie elektryczna moze by¢
wykorzystywana w przedmiotach powszechnego uzytku, na przyktad w latarce.

3. Energia chemiczna to energia wigzan chemicznych i uktadow czasteczek. Przyktadowo, gaz
ziemny po osiagnieciu temperatury krytycznej reaguje z tlenem w reakcji spalania, w trakcie
rozrywane sa wiazania w czasteczkach metanu, formuja sie nowe o nizszej energii chemicznej, a
nadmiar energii wydzielany jest jest ciepto.

4. Energia mechaniczna przejawia sie jako ruch lub zdolnos¢ do wykonania ruchu - jest wynikiem
potozenia lub stanu przedmiotu. Jesli ciato, na przyktad naciagnieta sprezyna, jest
przytrzymywane w takiej pozycji, Ze po jego zwolnieniu moze zosta¢ wykonana praca, mowimy o
energii potencjalnej. Gdy energia jest wynikiem samego ruchu, méwimy o energii kinetycznej.
Przyktadem obu rodzajéw energii mechanicznej jest ciezarek zawieszony na sprezynie: gdy
sprezyna jest nieruchomo naciagnieta, posiada energie potencjalna, zas podczas ruchu, przy
rozciaganiu i skracaniu - energie kinetyczna. Energia kinetyczna jest cyklicznie zamieniana na
energie potencjalna.

CUDOWNA CZASTECZKA - WODA

Jak mozesz przypuszczaé, jednym z wazniejszych obiektow badan chemii i fizyki nurkowania jest woda.
Woda jest wyjatkowa substancja, ktérej nietypowe wtasnosci odrozniaja ja od wiekszosci cieczy. Gdyby
nie te wtasnosci wody, powierzchnia Ziemi bytaby lodowatym ciatem statym, a zycie nie mogtoby istnie¢
W znanej nam postaci.

ZASTOSOWANIE W NURKOWANIU: Nietypowe wtasciwosci wody maja duzy wptyw na ciebie w
czasie nurkowania, zwtaszcza w odniesieniu do pochtaniania ciepta i koniecznosci ochrony
przed jego utrata.
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Budowa polarna wody

Jak dowiedziates sie wczesniej, w czasteczce wody dwa atomy wodoru tworza wiazania z jednym
atomem tlenu. Zgodnie z koncepcja odpychania par elektronowych powtoki walencyjnej (VSEPR),
czasteczka przybiera taki ksztatt, przy ktorym sity wzajemnego odpychanie elektronéw maja najmniejsze
wartosci (takie same tadunki odpychaja sie), a w wypadku czasteczki wody jest to uktad, w ktorym dwa
atomy wodoru znajduja sie po jednej stronie, a atom tlenu po drugiej - jak to pokazano na ilustracji.
Chociaz czasteczka wody posiada catkowity tadunek obojetny, jej ksztatt implikuje staby tadunek ujemny
na atomie tlenu, i stabe tadunki dodatnie na atomach wodoru. Posiadanie czastkowych tadunkow
ujemnych i dodatnich w réznych czesciach czasteczki sprawia, ze czasteczka wody posiada budowe
polarna.
Dzieki budowie polarnej, w wodzie tworza sie wigzania pomiedzy dodatnio natadowanymi atomami
wodoru a ujemnie natadowanymi atomami tlenu nalezacymi do roznych czasteczek wody. Nazywane sa
one wiazaniami wodorowe lub wiazaniami polarnymi. Sa one znacznie stabsze niz wiazania kowalencyjne
albo jonowe, wystepujace w wiekszosci czasteczek - a mimo to wtasnie wiazania wodorowe nadajg
wodzie jej charakterystyczne wtasciwosci.
Atomy wodoru
Napiecie powierzchniowe
Jedna z wazniejszych cech wyrdzniacych wode
od innych cieczy jest wystepujace w niej
0 : = napiecie powierzchniowe. Wiazania
\ : B wodorowe pomiedzy czasteczkami wody
sprawiaja, ze powierzchnia wody jest
stosunkowo spojna, i opiera sie przebiciu czy
rozdzieleniu. Napiecie powierzchniowe
utrzymuje razem czasteczki wody w kroplach,
i jest wystarczajaco mocne by pozwolic¢ na
utrzymywanie sie na powierzchni wody igty
czy zyletki - przedmiotow wykonanych z
materiatu znacznie gestszego niz woda.
Potozona na powierzchni wody igta wtasciwie
nie ptywa (pojeciem ptywalnosci zajmiemy sie
wkratce), ale jest tak mata i lekka, ze sita
ciezkosci ma mniejsza wartosc od sit napiecia
powierzchniowego.
Napiecie powierzchniowe petni wazna role w
sSrodowisku wodnym, poniewaz zalezy od niego
wiele drobnych organizméw. Jednym z
b_ przyktadow jest nartnik, owad, ktory dzieki
napieciu powierzchniowemu moze poruszaé
- : sie po powierzchni wody w trakcie

i poszukiwania pozywienia lub ucieczki przed
4 - .I
p— Sl
t L v

(& &

Atom tlenu
Czasteczka wody

W czasteczoe wody dwa atomy wodaru
tworzq wigzanie z jednym atomem tlenu
Chociaz catkowity ladunek czasteczki
wody jest obojetny, rozkiad ladunkdw
sprawia, 7e posiada ona “Konce”
dodatni | ujemny. £ budowy polame)
woda wiynika wiele jej nietypowych
wiasnoscl,

+

neuston - drobne organizmy, ktdre zyja na
powierzchni oceandow lub wod stodkich. Wiele
z nich nie ptywa, lecz jest tak matych (czesto
mikroskopijnych), ze dzieki napieciu
powierzchniowemu moga pozostawac na
powierzchni, w swojej niszy srodowiskowej.
Jednym z waznych zagrozen wynikajacych ze
skazenia Srodowiska pewnymi substancjami
jest ostabianie przez nie napiecia

L.

wrogami. Wieksze znaczenie ekologiczne ma
*

Czasteczki wody polaczone wiazaniami wodorowymi
W rwiazku z budows polama wody, 8] czasteczki lacza sig

migdzy soba dzieki przycigganiu dedatnich tadunkdw na atomach
wodoru | ujemnych na atomach tlenu

powierzchniowego, w efekcie czego na
skazonych obszarach cate zespoty organizmow
w ekosystemie moga ulec zniszczeniu.
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Rozpuszczalnosé

Napiecie powierzchniowe jest wystarczajaco
mocne, by utrzymac igte na powierzchni wody -
mimo ze igta wykonana jest z materiatu
wielokrotnie gestszego niz woda. Igta wtasciwie
nie ,,ptywa”, ale unosi sie na powierzchni dzieki
temu, ze sity napiecia powierzchniowego maja
wieksza wartosc niz sita grawitacji

Dzigki napieciu powierzchniowemu, nartniki moga
chodzi¢ po powierzchni wody. W oceanach wazna
role ekologiczna petni neuston - drobne organizmy
planktonowe, ktore takze dzieki napieciu
powierzchniowemu moga utrzymywac sie na
powierzchni

Wyjatkowosc¢ wody objawia sie rowniez tym, Ze rozpuszcza sie w niej wiecej zwiazkow niz w
jakiejkolwiek innej powszechnie wystepujacej cieczy. Wynika to takze z polarnosci czasteczek wody.

Po umieszczeniu w w wodzie substancji statej o budowie jonowej, takiej jak sol kuchenna, czasteczki
wody zaczynaja z nig oddziatywac, uktadajac sie zgodnie ze swoja polarnoscig. Jony obdarzone
pozytywnym tadunkiem s3 otaczane przez czasteczki wody zorientowane ku niej czescia o ujemnym
tadunku (atom tlenu), a jony ujemne atakowane sg przez czasteczki wody obrocone ku nim czesciami o
tadunku dodatnim (atomy wodoru). W ten sposob zwiazki o budowie jonowej podczas rozpuszczania sa
dostownie rozrywane przez czasteczki wody, a jony pozostaja zawieszone w roztworze.

Zdolnos¢ wody do rozpuszczania szerokiej gamy zwiazkow czyni ja niezbedna dla zycia. Woda dostarcza
rozpuszczone sktadniki odzywcze i niezbedne gazy do kazdej zywej komorki, jednoczesnie odprowadzajac
produkty przemiany materii. U prostych organizmow, procesy te zachodza w wodzie stanowiacej ich
srodowisko zycia. U organizmow ztozonych (takich jak my) procesy te maja miejsce wewnatrz organizmu
- woda petnigca funkcje transportowe jest gtownym sktadnikiem krwi. Takze wewnatrz kazdej zywej
komorki woda jest niezbedna dla milionow procesow - od produkcji i uzycia energii, az po reprodukcje.
Woda rozpuszcza bardzo wiele substancji - ale na szczescie nie wszystkie. Gdyby w wodzie rozpuszczato
sie wszystko, zycie nie mogtoby istniec, gdyz nie bytoby mozliwosci utworzenia struktur komérkowych:

one takze ulegtyby rozpuszczeniu!
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Zwiazki o budowie niepolarnej nie
rozpuszczaja sie tatwo w wodzie.
Oleje i ttuszcze sa niepolarne, i
wtasnie dlatego olej nie miesza sie z
woda. Zmieszanie zwiazkow o
budowie niepolarnej z woda
umozliwiajg mydta, ktorych czasteczki
posiadaja fragmenty o budowie
zarowno polarnej, jak i niepolarnej.
Gdy myjesz rece badz zmywasz
naczynia, czasteczki mydta wiaza sie
jednym koncem (niepolarnym) z
ttustymi zabrudzeniami, a drugim

! ; =, ; koncem (polarnym) z woda, tworzac
W trakcie rozpuszczania substancii o budowie jonowej, ogniwo umozliwiajace rozpuszczenie

iej cza,ateczki_mzdziel‘.a}q sie, otoczone przez czasteczki w wodzie ttuszczu.
rozpuszczalnika - wody.

Woda a ciepto

Pojemnos¢ cieplna.

Z budowy polarnej wody wynika jej specyfika pod wzgledem przewodnictwa cieplnego. Przede
wszystkim, woda ma jedna z najwyzszych pojemnosci cieplnych sposrdd wszystkich znanych substancji
(amoniak jest jednym z nielicznych wyjatkow). Pojemnosé cieplna jest miara ilosci ciepta, jaka musi
zosta¢ doprowadzona lub odprowadzona do/od okreslonej ilosci substancji, aby zmienita ona
temperature o pewng wartos¢. W poréwnaniu z woda, na przyktad, powietrze ma bardzo niska pojemnosc
cieplna. Dlatego przy temperaturze 24°C czujesz sie ciepto i komfortowo na ladzie, natomiast w wodzie o
tej samej temperaturze szybko zaczynasz odczuwac chtéd. Powietrze odprowadza ciepta od twojego
ciata znacznie wolniej niz woda o tej samej temperaturze.

Na powierzchni przy temperaturze 24°C jest ci ciepto, lecz pod woda szybko poczujesz chtod. Wynika to
z wiekszej pojemnosci cieplnej wody niz powietrza

Duza pojemnos¢ cieplna wody wynika z istnienia wigzan wodorowych pomiedzy jej czasteczkami. Gdy
ogrzewasz wode, znaczna czes$¢ dostarczanej energii jest zuzywana na rozbijanie wiazan wodorowych, i
tylko jej czes¢ jest wykorzystywana do zwiekszenia energii kinetycznej (temperatury) czasteczek wody.
Podobnie, dzieki istnieniu wigzan wodorowych woda paruje wolniej niz inne czesto spotykane ciecze.
Wynika to z wysokiej wartosci ciepta parowania, zwigzanej z tym, ze dostarczana energia cieplna jest w
znacznym stopniu wykorzystywana na rozbijanie wigzan wodorowych, konieczne zanim czasteczki wody
przejda do stanu gazowego. Z tego samego powodu woda ma wysokie ciepto topnienia: zamarzajaca
woda wydziela duze ilosci ciepta, natomiast topniejacy l6d musi pochtong¢ duze ilosci energii cieplnej.
Wtasciwosci te takze wynikaja z polarnej budowy czasteczek wody.

Dzieki duzej pojemnosci cieplnej wody odgrywa ona istotna role w regulacji klimatu na kuli ziemskiej.
Gtowne prady oceaniczne transportuja duze ilosci ciepta z cieptych rejonow blisko rownika do
chtodniejszych stref potozonych blizej biegunow. To zjawisko przyczynia sie do obnizenia temperatur w
strefie tropikalnej i podwyzszenia temperatur na wyzszych szerokosciach geograficznych. Znakomitym
przyktadem sa Bermudy, lezace daleko na potnoc od Zwrotnika Raka, dzieki omywajacemu je cieptemu
Pradowi Zatokowemu charakteryzujace sie klimatem bliskim tropikalnemu. Innym przyktadem sa wyspy
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Galapagos na Oceanie Spokojnym niedaleko Ekwadoru. Zimna woda transportowana przez prady
gtebinowe jest wynoszona do powierzchni w rejonie wysp, i absorbuje duze ilosci ciepta z otoczenia.
Dlatego wyspy odznaczaja sie chtodnym klimatem, mimo iz lezg na réwniku.

Duze ciepto wtasciwe wody jest tez przyczyna, dla ktorej wahania temperatury w zbiornikach wodnych sg
zawsze mniejsze niz w podobnej objetosci powietrza, i dlaczego zmiany temperatury sg znacznie
wolniejsze w wodzie niz w powietrzu. Mozesz to zauwazy¢ nurkujac w jednym miejscu w ciagu tygodnia -
temperatura powietrza zapewne bedzie regularnie rosna¢ badz opadac, podczas gdy temperatura wody
zmieni sie w tym czasie minimalnie.

Powietrze Woda

Do ogrzania okreslonej objetosci wody o
dana wartos¢ potrzeba mniej-wiecej 3200
razy tyle ciepta co do ogrzania takiej samej
ilosci powietrza

Woda i lad.

Interakcje miedzy woda i cieptem w jeszcze jeden sposob roznia sie od tych wystepujacych w
»typowych” substancjach. Podczas stygniecia wiekszosci cieczy, ich gestosc rosnie, az do chwili
osiagniecia stanu statego. Podczas przechodzenia ze stanu ciektego w staty, czasteczki zblizaja sie do
siebie, a ich ruchy ulegaja spowolnieniu. Wraz ze spadkiem temperatury ciecz staje sie coraz gestsza, a
po przejsciu w stan staty gestos¢ jeszcze wzrasta. Dlatego tworzace sie ciato state tonie, i osadza sie na
dnie zbiornika z cieczg - ciecz krzepnie od dna do gory.

Woda zachowuje sie inaczej, co jest dobra wiadomoscia dla nas wszystkich. Podczas schtadzania, gestosc
wody rosnie tak jak u innych cieczy - ale tylko do temperatury 4°C. Przy tej temperaturze woda powoli
zaczyna krzepnac¢ - ale budowa polarna wody wymusza utozenie czasteczek w strukture krystaliczna, przy
ktdrej zajmuja one wiecej miejsca niz w stanie ciektym. Oznacza to, ze w przeciwienstwie do wiekszosci
substancji, ktore sa gestsze w stanie statym niz w stanie ciektym, zestalona woda (ldd) jest mniej gesta
od wody ciektej, i ptywa po niej.

Poza umozliwianiem nurkowania podlodowego, ta wtasnos¢ wody ma ogromny wptyw na klimat na
swiecie. Ptywajacy po powierzchni lod izoluje i zatrzmeJe ciepto w warstwach wody znajdujacych sie
pod nim, co Jeszcze spowalnia proces zamarzania w poréwnaniu z innymi cieczami. Gdyby lod tonat, duza
czes¢ oceanow bytaby zamarznieta, i prawdopodobnie wiekszos¢ wody na ziemi wystepowataby w formie
lodu.

Stratyfikacja.

Woda zachowuje sie jak typowa ciecz az do osiggniecia punktu zamarzania - czyli do temperatury 4°C im
jest chtodniejsza, tym ma wieksza gestos¢. Woda tworzy warstwy o réznej gestosci, przy czym warstwy o
wiekszej gestosci znajduja sie pod warstwami o mniejszej gestosci. Ten uktad warstw rozniacych sie
gestoscig okreslany jest jako stratyfikacja, albo uwarstwienie. W miare zanurzania sie, gdy przechodzisz
przez warstwy wody o roznej gestosci, czesto doswiadczasz gwattownego spadku temperatury. Jak
zapewne wiesz, strefa przejsciowa pomiedzy warstwami wody o roznej temperaturze jest nazywana
termokling. W stabilnej, stabo mieszanej wodzie srodladowych jezior lub kamieniotomow podczas
zanurzania na gtebokos¢ 18 metrow mozesz przechodzi¢ przez dwie lub trzy warstwy o roznej
temperaturze i gestosci.
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Rozpuszczone sole powoduja wzrost gestosci wody
i stratyfikacje - wydzielenie warstw wody o
réznych gestosciach. Strefa przejsciowa pomiedzy
warstwami to haloklina - na tym zdjeciu rozmyty
fragment powstat, gdy przeptywajacy ptetwonurek
zaburzyt halokline, mieszajac wode o réznych
gestosciach

Substancje rozpuszczone, takie jak sdl w wodzie morskiej, takze wptywaja na zwiekszenie gestosci wody
i moga powodowac stratyfikacje. Jesli w wodzie znajduje sie wystarczajaca ilos¢ rozpuszczonych
substancji, woda w warstwie cieplejszej moze byc gestsza od wody chtodniejszej, i znajdowac sie pod
nia. Dobrym przyktadem jest uktad warstw wody wypetniajacej jaskinie na meksykanskim potwyspie
Jukatan. W trakcie nurkowania na tych stanowiskach, czesto przechodzisz przez wyraznie wyczuwalna
granice pomiedzy warstwami cieptej wody stonej i zimnej wody stodkiej. Strefa przejsciowa miedzy
warstwami wody stonej i stodkiej okreslana jest jako haloklina.

Przeptyw ciepta.

Aby zrozumie¢ zwiazek pomiedzy woda i cieptem, powinienes zdac sobie sprawe z roznicy pomiedzy
cieptem i temperatura. Chociaz czesto uzywamy tych terminéw zamiennie, oznaczaja one dwie rézne
rzeczy.Ciepto to catkowita energia kinetyczna czasteczek w danym obiekcie. Natomiast temperatura jest
miarg natezenia ruchow czasteczek w obiekcie. Wyobrazmy sobie dwie porcje wody o tej samej
temperaturze, jedna o duzej, a druga o matej objetosci. Chociaz temperatura obu porcji jest taka sama,
w sktad duzej porcji wchodzi znacznie wiecej poruszajacych sie czasteczek, i w zwiazku bedzie ona miata
wyzsze ciepto.

Analogicznie, przy takiej samej temperaturze dwie rozne substancje moga posiadac rézng ilos¢ ciepta.
Poréwnajmy wode i powietrze: po postawieniu na rozgrzanej do 95°C ptycie kuchenki elektrycznej
»pustego”, czyli wypetnionego powietrzem czajnika, powietrze w nim szybko osiagnetoby temperature
ptyty grzewczej. Znacznie dtuzej trwatoby ogrzanie do 95°C zawartosci czajnika wypetnionego woda.
Potrzeba wiecej energii cieplnej dla ogrzewania wody niz takiej samej ilosci powietrza. Przy takich
samych objetosciach wody i powietrza, aby podnies¢ temperature wody o okreslong wartosc nalezy
dostarczy¢ 3200 razy wiecej ciepta niz dla powietrza. Natomiast przy takich samych masach wody i
powietrza, dla ogrzania wody o okreslong wartos¢ potrzeba czterokrotnie wiecej ciepta.

Temperature i ciepto opisuje sie przy uzyciu réznych jednostek. Temparature mierzy sie i podaje w
stopniach Cesjusza lub w kelvinach (system metryczny) albo w stopniach Fahrenheita lub Rankine’a
(system imperialny). W systemie metrycznym, ciepto okresla sie w dzulach lub w kaloriach (cal): jedna
kaloria to ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania jednego grama wody o jeden stopien Celsjusza. W systemie
imperialnym, jednostka ciepta jest BTU (British Thermal Unit - Brytyjska Jednostka Cieplna).

Woda moze pochtona¢ wiecej ciepta niz powietrze nie tylko dzieki budowie polarnej, ale takze dzieki
réinicy gestosci. Gestos¢ jest miarg masy danej substancji w przeliczeniu na jednostke objetoéci Gdy
poréwnamy masy jednakowych objetosci roznych substanCJl substancja gestsza bedzie ciezsza. Na
przyktad, masa jednego litra wody stodkiej wynosi 1 kg, zas masa tej samej objetosci powietrza - 1,3 g,
czyli 0,0013 kg. Latwo wyliczy¢, ze woda jest ok. 770 razy gestsza od powietrza (0,0013 kg * 770 = 1,001
kg).

Ciepto przeptywa z jednej substancji do innej trzema sposobami, dwa z ktérych maja dla ciebie
Znaczenie w czasie pobytu pod woda: 1) przewodzenie, 2) konwekcja, 3) promieniowanie.
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Zero i zero bezwzgledne

Na poziomie morza, wedtug skali Celsjusza woda zamarza w temperaturze 0°C, i wre w 100°C. Wedtug
starszej skali Fahrenheita, powszechnie stosowanej w krajach anglosaskich, wartosci te (odpowiednio,
32°F i 212°F) te moga wydawac sie arbitralne - ale w rzeczywistosci nie sa. Choc historia ustalania skali
Fahrenheita nie jest doktadnie znana, wydaje sie, ze Gabriel Fahrenheit wybrat 0 jako punkt zamarzania
réwnoobjetosciowej mieszaniny soli i Sniegu, zas na 96° ustalit temperature ludzkiego ciata. Przy tych
zatozeniach, temperatura wrzenia wyniostaby 212°.

Naukowcy uzywaja dwdch innych systemoéow pomiaru temperatury - Kelvina i Rankine’a. Obie te skale
maja ten sam punkt zerowy - zero bezwzgledne, czyli temperature, przy ktorej zatrzymuja sie ruchy
czasteczek. Nic nie moze by¢ zimniejsze niz 0 K (zwro¢ uwage, ze nie uzywa sie znaku stopnia (°) przy
zapisie temperatury w kelvinach) badz 0°R. Zero bezwzgledne jest wartoscig o duzym znaczeniu w
fizyce - wzgledne wtasciwosci substancji w roznych temperaturach musza by¢ porownywane do zera
bezwzglednego. Zobaczysz to, gdy bedziemy omawiac zwiazki miedzy objetoscia, cisnieniem i
temperatura gazow.

Skala Kelvina jest podobna do skali Celsjusza, za wyjatkiem przesuniecia punktu zerowego do zera
absolutnego. 0 K rowne jest -273°C, czyli zeby przeliczy¢ wartosci ze skali Celsjusza na skale Kelvina,
nalezy dodac 273, a aby przeliczy¢ temperature w K na °C, trzeba odjac 273.

Analogicznie, skala Rankine’a jest odpowiednikiem skali Fahrenheita, ale z wartoscig 0 w temperaturze
zera bezwzglednego. 0°R jest rowne -460°F

Przewodzenie

dotyczy przekazywania ciepta przez bezposredni kontakt. Przyktadem moze by¢ tyzeczka zanurzona w
goracej herbacie, ktdrej raczka jest chtodna przed jej umieszczeniem w filizance, ale po chwili staje sie
zbyt goraca by ja dotykac. Szybko poruszajace sie czasteczki wody w herbacie przekazuja czes¢ swojej
energii czasteczkom metalu w zanurzonej czesci tyzeczki. Nastepnie, rozgrzane - wzbudzone - czasteczki
Z zanurzonej czesci tyzeczki przekazuja czesc energii w gore, az do chwili, gdy cata tyzeczka osiagnie
mniej-wiecej jednakowa temperature. Substancje dobrze przewodzace ciepto w ten sposob okreslane sg
jako dobre przewodniki ciepta.

Chociaz powietrze przewodzi ciepto, i nieraz moze nam sie wydawac bardzo ciepte lub zimne, w
porownaniu z wiekszoscig innych substancji jest dobrym izolatorem - substancja, ktora ogranicza
przekazywanie ciepta przez przewodzenie. Z tego powodu suche skafandry zapewniaja lepsza izolacje
termiczna niz mokre skafandry - ciato nurka otoczone jest izolujaca warstwa powietrza zatrzymana w
ocieplaczu.

Z drugiej strony, woda jest znakomitym przewodnikiem ciepta, odprowadzajacym je ponad
dwudziestokrotnie szybciej od powietrza. Nie tylko ma wieksza pojemnosc cieplna od powietrza, ale
takze szybciej przewodzi ciepto. Dlatego podczas nurkowania potrzebujesz skafandra we wszystkich
wodach, oprécz tych najcieplejszych.

Konwekcja

dotyczy przekazywania ciepta przez ptyny. Okreslenie ,,ptyn” dotyczy materii, ktéra moze przeptywac -
czyli cieczy i gazow, ale nie ciat statych. Podczas ogrzewania ptynu bedacego w kontakcie z cieptym
obiektem obniza sie jego gestos¢, i ma on tendencje do unoszenia sie ku gorze. Odptywajacy, ogrzany
ptyn jest zastepowany przez naptywajacy, chtodniejszy ptyn. Powoduje to staty, ciagty przeptyw ptynu
wokot zanurzonych obiektéw cieplejszych od otoczenia, ktory skutkuje szybszym odprowadzaniem ciepta
niz wynikatoby to z zachodzenia samego tylko zjawiska przewodzenia. Tak wiec, podczas nurkowania w
chtodnej wodzie bez izolujacego skafandra, skora nurka ogrzewa otaczajaca warstewke wody. Ogrzana
woda unosi sie do gory, i jest zastepowana przez naptywajaca, chtodna wode, ktora szybko sie ogrzewa -
i tak cykl sie zamyka. Dlatego w trakcie nurkowania stale krazy wokot ciebie zimna woda, nawet gdy
pozostajesz w bezruchu, a woda jest spokojna.
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Konwekcja to sposdb przekazywania ciepta
przez ptyny. W trakcie nurkowania, woda
ogrzana od skdry nurka staje sie mniej gesta, i
unosi sie - a na jej miejsce wptywa woda
chtodniejsza. Dlatego nawet gdy ptetwonurek
pozostaje w catkowitym bezruchu w zupetnie
spokojnym zbiorniku, woda krazy wokoét jego
ciata, odprowadzajac ciepto

Promieniowanie

dotyczy przekazywania ciepta w postaci fal elektromagnetycznych. Ten wtasnie rodzaj ciepta odbierasz
jako ciepto ,,promieniujace” od stonca albo od ogniska. Przekazywanie ciepta przez promieniowanie ma
niewielkie znaczenie podczas nurkowania - ale jednak wystepuje. Trzymajac reke o kilka centymetrow
od niektorych podwodnych zrddet swiatta duzej mocy, mozesz poczu¢ wypromieniowywane przez nie
ciepto.

Woda a Swiatto

Widzisz dzieki temu, ze twoje oko zbiera fale swietlne odbite od przedmiotdw, i przekszatca ich energie
na impulsy nerwowe przekazywane do mozgu, gdzie s3 interpretowane. Poniewaz zachowanie Swiatta
zmienia sie podczas przechodzenia przez wode, woda wptywa na to, jak daleko jestes w stanie widzie¢,
ale tez na ostros¢ widzenia, odbior kolorow, i na postrzeganie odlegtosci.

ZASTOSOWANIE W NURKOWANIU: Zmieniajac zachowanie $wiatta, woda ma wptyw na twoje
postrzeganie rzeczywistosci. Pod woda, przedmioty moga sie wydawaé potozone blizej lub
dalej niz w rzeczywistosci, zmianie moze tez ulega¢ ich kolor. Jezeli interesujesz sie
fotografia podwodna, zrozumienie interakcji miedzy woda a $wiattem pozwoli ci uzyskac
kolorowe, ostre zdjecia.

Metnos¢ i dyfuzja.

Chociaz zaledwie okoto 20% $wiatta z powierzchni dociera na gtebokos¢ 10 metrow, jest go wystarczajaco
duzo, aby na otwartym morzu umozliwiac¢ fotosynteze nawet do gtebokosci 100 metréw. Z drugiej strony,
duze ilosci czastek zawiesiny moga catkowicie odcia¢ doptyw swiatta juz na gtebokosci rzedu 3 m.
Wzgledne stezenie zawieszonych czastek okreslane jest jako metnos¢ wody. Zawieszone czastki moga
by¢ organiczne, jak np. organizmy planktoniczne, albo nieorganiczne - jak wzburzone osady denne (mut).
Metnos¢ moze wynikac z naturalnych procesow, takich jak opad deszczu, albo byc efektem
niekorzystnych zaburzen, jak na przyktad skazenie srodowiska. Bez wzgledu na przyczyne, im wyzsza
metnos¢, tym mniej Swiatta przenika przez wode i tym gorsza jest widocznos¢. Gdy pytasz divemastera
przed nurkowaniem ,,Jaka dzi$ widocznos¢?”, posrednio pytasz wtasnie o metnosc wody.

Woda rozprasza i odbija $wiatto, ktore to zjawisko okreslane jest jako rozpraszanie. Rozpraszanie
zachodzi nawet w bardzo czystej wodzie, przyczyniajac sie do ograniczenia ilosci przenikajacego $wiatta.
Swiatto odbija sie od zawieszonych w wodzie czastek i przez nie jest rozpraszane, co powoduje jego
bardziej rownomierny rozktad. Dlatego cienie sa pod woda mniej wyrazne, a czasami brak ich catkowicie.
Rowniez wtasnie na skutek rozpraszania przedmioty potozone dalej od ciebie moga sie wydawacd nieco
rozmyte i niewyrazne; odbite od nich swiatto, podrozujace przez wode, zbacza lekko z linii prostej. Im
wieksza metnosé, tym silniejsze rozpraszanie.

Pochtanianie barw.

Aby zrozumiec zjawisko pochtaniania barw przez wode, nalezy najpierw wyjasnic nature $wiatta i to, jak
twoje oko odbiera swiatto. Swiatto jest forma energii elektromagnetycznej, i dlatego podrozuje w
postaci fal; dtugos¢ fali Swiatta jest zalezna od jej energii. W zaleznosci od dtugosci fal
elektromagnetycznych, maja one rézne nazwy (np. promieniowanie X, fale radiowe, swiatto
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widzialne...). Wiekszosc z nich jest niewidzialna, jak promieniowanie ultrafioletowe, podczerwone,
promieniowanie X, mikrofale, promieniowanie kosmiczne itp. Nasze oczy moga odbierac jedynie waski
fragment catego spektrum - dtugosci fal od ok. 400 nm (nanometrow) do ok. 760 nm. Rdznice w obrebie
tego zakresu postrzegamy jako kolory. Gdy swiatto biate, ztozone z petnego zakresu dtugosci fal, trafia na
dany przedmiot, fale o pewnych dtugosciach sg pochtaniane, a inne - odbijane. Kolor danego przedmiotu
w naszych oczach zalezy od stopnia pochtaniania przez niego fal swietlnych o réznych dtugosciach. Jezeli
odbija fale o wszystkich dtugosciach, jego kolor odbieramy jako biaty. Jezeli pochtania wszystkie dtugosci
fal, postrzegamy obiekt jako czarny.
Jak wspomniano, dtugosci fal maja Scisty zwiazek z iloscia niesionej przez nie energii. Fale o dtugosciach
odpowiadajacych kolorom bliskim ,,czerwonego” kranca spektrum (dtugosci bliskie 760 nm) maja nizsza
energie niz fale odpowiadajace kolorom z ,fioletowego” kranca spektrum (dtugosci bliskie 400 nm).
Patrzac na petne spektrum, wtacznie z promieniowaniem niewidzialnym, promieniowanie podczerwone
(IR) ma bardzo niska energie, a promieniowanie ultrafioletowe (UV) - wysoka energie.
Woda, nawet bardzo przejrzysta, absorbuje przechodzace przez nia fale swietlne, przeksztatcajac
niesiona przez nie energie w ciepto. Jednak fale o roznych dtugosciach sa pochtaniane w réznym stopniu,
a doktadniej promieniowanie o nizszej energii jest pochtaniane szybciej. W zwiazku z tym, kolory blizsze
»czerwonego” konca spektrum pochtaniane sa szybciej niz kolory z ,,fioletowego” kranca spektrum - i
dlatego czerwien jest pierwszym kolorem, ktory podczas zanurzania przestaje by¢ widoczny. Na
gtebokosciach wiekszych niz 4 metry zazwyczaj nie widac juz czerwonej barwy. Nie oznacza to
oczywiscie, ze na gtebokosci 4 m kolor czerwony jest nagle ,,wygaszany”; po prostu, bardzo mato fal
swietnych odpowiadajacych tej barwie dociera na te gtebokosc. Absorbcja promieniowania swietlnego
jest ciggtym procesem - na gtebokos¢ 4 m dociera mniej fal swietnych odpowiadajacych wszystkim
barwom niz na 2 m, gdzie z kolei jest ich mniej niz na 1 m, i tak dalej. Ten ciagty proces absorbcji
promieniowania Swietlnego zachodzi szybciej dla fal o nizszej energii.
W miare zanurzania, najszybciej przestajemy
Spektrum elektromagnetyczne widzie¢ kolor czerwony, nastepnie pomaranczowy,
z6tty i zielony. Ten zanik koloréw jest powodem, dla
ktorego fotografowie podwodni uzywaja aparatow z
lampa btyskowa nawet w bardzo dobrych warunkach
swietlnych. Swiatto z lampy btyskowej zazwyczaj
przebywa w wodzie krotki dystans, w duzym stopniu
- zachowujac wyjsciowy rozktad dtugosci fal - i dzieki
% temu moze przywrocic¢ barwy utracone z powodu
- pochtaniania swiatta stonecznego przez wode. Jest
' ) to niezbedne przy robieniu dobrej jakosci zdjec -
' B " mimo tego, ze wspotczesne aparaty cyfrowe moga w
Swiatlo . pewnym stopniu korygowac utrate kolorow z
' widzialne . gtebokoscig (wiecej informacji w dalszej czesci
' " rozdziatu).
Ptetwonurkowie zazwyczaj wiaza pochtanianie barw
przez wode wraz z gtebokoscia. Tymczasem w
rzeczywistosci jest ono funkcjag catkowitej odlegtosci
przebytej przez swiatto w wodzie. Na przyktad, gdy
jestes w bardzo przejrzystej wodzie na gtebokosci 2
metrow, czerwony przedmiot potozony tuz obok
ciebie bedzie wydawat sie czerwony. Jesli jednak
odptyniesz 3 metry od niego, jego barwa bedzie dla
ciebie brazowa. Wynika to z faktu, ze catkowity
dystans przebyty przez $wiatto w wodzie wynosi 5
metrow - 2 metry od powierzchni wody do obiektu, i
Przenikanie swiatla widziainego w glab w praejrzyste] wodzie 3 metry od obiektu do twojego oka - i po drodze
wiekszos¢ fal swietlnych odpowiadajacych za
czerwona barwe zostata zaabsorbowana przez wode. Jest to jeden z powodow, dla ktorych pod woda
wiekszos¢ fotografow i kamerzystow uzywa obiektywow szerokokatnych, ktore pozwalajg im podptynaé
blisko fotografowanego obiektu i tym samym zmniejszy¢ dystans, jaki swiatto lampy btyskowej przebywa
w wodzie.

e

promieniowanie;

! gamma.
rant
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Z zakresu Swiatta widzialnego, czysta woda w najwiekszym stopniu przepuszcza promieniowanie o
dtugosci fali ok. 480 nm - ktore twoje oczy postrzegaja jako Swiatto niebieskie. Natomiast w metnej
wodzie, najmniej pochtaniane sa fale odpowiadajace za barwe z6tto-zielona. Zjawisko to ttumaczy,
dlaczego przejrzysta, czysta woda ma kolor niebieski, a woda metna ma barwe z6tto-zielona.

Zjawisko pochtanianie kolorow wptywa na tatwosc postrzegania przedmiotow poprzez dziatanie nie tylko
na postrzeganie barw, ale takze na ich kontrastowos¢. Zawsze tatwiej jest zauwazyc obiekty
wyrozniajace sie od otoczenia. Tymczasem, jak wykazaty eksperymenty, parametry wody takie jak jej
metnos¢, gtebokosé, zasolenie, wielkos¢ zawieszonych czastek i stopien zanieczyszczenia, wptywaja na
absorbcje swiatta, i tym samym na kontrasty. Wynika to z faktu, ze wszystko co wptywa na widocznosc
kolorow, wptywa tez na postrzegane kontrasty miedzy nimi. Na przyktad, na powierzchni czerwona
naklejka bedzie sie mocno wyrédznia¢ na ciemnozielonym tle butli, lecz na gtebokosci 30 metrow ich
kolory moga sie wydac¢ takie same. Bedzie trudniej zauwazyc¢ naklejke, gdyz nie bedzie ona juz
kontrastowc¢ z ttem.

Kolory fluorescencyjne postrzegamy nieco inaczej, gdyz, po pierwsze, ich dtugosci fal nie sa czeste pod
woda, a po drugie, promieniowanie fluorescencyjne nie jest po prostu odbijane, ale emitowane przez
niektore obiekty pod wptywem pobudzenia przez fale o krotszej dtugosci (zjawisko fluorescencji). Z tego
powodu, obiekty fluorescencyjne zachowuja pod woda swoje kolory, i wyrdzniaja sie od innych obiektow
na tej samej gtebokosci. Dlatego wtasnie producenci sprzetu nurkowego czesto uzywaja materiatéw o
wtasciwosciach fluorescencyjnych - i tak samo czyni natura. Na przyktad, ukwiaty z rodzaju Coryanthus
postrzegamy jako czerwone takze na wiekszych gtebokosciach, poniewaz ich tkanki zawieraja naturalne
substancje o wtasciwosciach fluorescencyjnych.

Zboczymy teraz z fizyki nieco w strone fizjologii, gdyz postrzeganie kolorow pod woda wiaze sie ze
sposobem funkcjonowania twoich oczu. Przy stabym sSwietle, Zzrenice rozszerzaja sie, zwiekszajac ilos¢
swiatta docierajacego do wnetrza oka. Gdy sa juz catkowicie rozwarte, twoje oko dalej sie adaptuje,
przetaczajac miedzy typami fotoreceptorow - swiattoczutych komérek wystepujacych w twojej
siatkdwce. Twoje oczy zazwyczaj uzywaja fotoreceptorow czopkow przy petnym swietle, i bardziej
czutych precikdw przy stabym swietle (nazwy czopkow i precikow pochodza od ich ksztattu).

Preciki pozwalaja na widzenie przy bardzo slabym swietle, ale nie maja zdolnosci odbierania kolordw, i
stabsza zdolnos¢ wychwytywania szczegotow niz czopki. Dlatego przy stabym swietle podwodny $wiat
moze sie wydawac jeszcze mniej kolorowy. Zmlany proporcji czopkow i precikow zaczynaja byc
zauwazalne po mniej-wiecej 10 minutach od wejscia do ciemnego pomieszczenia, chociaz przy przejsciu
z petnego swiatta do niemal catkowitej ciemnosci, petna adaptacja moze wymagac ponad pot godziny.
Aby wspomoc te procesy adaptacji, zwtaszcza podczas nocnego nurkowania, niektorzy ptetwonurkowie
(szczegoblnie wojskowi) przed wejsciem do wody nosza czerwone okulary lub przebywaja w czerwonym
swietle przez 10-20 minut od wejscia do wody.

To samo zdjecie wykonane bez i
z podwodna lampa btyskowa.
Lampa jest zrodtem
promieniowania o dtugosciach
fal nie docierajacych na te
gtebokos¢ - pochtonietych przez
wode, zapewniajac zywe kolory
zdjecia

Zaréwno przy silnym, jak i przy stabym $wietle zachodza jeszcze inne procesy adaptacyjne. Twdj system
wzrokowy (oczy i mdzg) dostosowuja sie do w taki sposob, ze kolor Swiatta wokét ciebie postrzegasz jako
biaty (w pewnych granicach!). Na przyktad, czesto stosowane w domach zarowki emituja swiatto zétto-
czerwone, ale o ile nie koncentrujesz sie specjalnie na tym, postrzegasz biatg sciane oswietlona tym
Swiattem jako biato, nie jako zo6tto-czerwona.
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W tkankach ukwiata Corynactus wystepuje
naturalny barwnik fluorescencyjny, ktory nadaje
mu intensywnie czerwony kolor, nawet na
gtebokosci

Pod woda, te procesy w pewnym stopniu redukuja efekt pochtaniania barw przez wode. Dlatego
podwodne zdjecia zrobione bez lampy btyskowej wydaja sie znacznie bardziej niebieskie niz pamietates -
twoj system wzrokowy skompensowat utracone, pochtoniete przez wode kolory, ale aparat nie. Jest to
szczegolnie wyrazne w aparatach analogowych, na film; wspotczesne aparaty cyfrowe uzywaja czesto
automatycznego balansu bieli, ktory czesciowo kompensuje utrate kolorow - podobnie jak twdj system
wzrokowy.

Refrakcja.

Inng wtasciwoscia Swiatta, ktora dotyczy cie pod woda, jest refrakcja, czyli zmiana kierunku fali
Swietlnej przy przejsciu przez granice pomiedzy osrodkami o roznych gestosciach, takimi jak na przyktad
powietrze i woda. Refrakcja wystepuje dzieki roznicy predkosci przemieszczania sie swiatta w osrodkach
o réznej gestosci - co powoduje zmiane trasy, ktora podrozuje swiatto. Jedyna sytuacja, w ktorej nie
nastepuje zmiana kierunku przemieszczania sie fal swietlnych na granicy osrodkow, jest ta, w ktorej
Swiatto przechodzi przez granice pomiedzy osrodkami doktadnie pod katem prostym. Chociaz refrakcja w
réznych substancjach zachodzi w rézny sposob, dla ptetwonurkow najbardziej istotne jest zatamywanie
fal Swietlnych na granicy miedzy powietrzem i woda.

Refrakcja zachodzi, gdy $wiatto zmienia
kierunek biegniecia podczas przejscia z
wody do powietrza. W efekcie, pod woda
obiekty wydaja sie blizej potozone lub
wieksze niz w rzeczywistosci, w zaleznosci
od tego, jak twoj mdzg interpretuje obraz

Port koputowy na obudowie aparatu anuluje
wptyw zjawiska refrakcji, gdyz wszystkie
promienie swietlne padaja na port pod
katem 90°. Problemem jest to, ze wszystkie
przedmioty wydaja sie potozone znacznie
blizej niz w rzeczywistosci - zazwyczaj w
odlegtosci okoto metra, w zaleznosci od
rodzaju portu
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Przyczyna wystepowania zmarszczek
swietlnych sa fale, ktore rozpraszaja badz
skupiaja na dnie promienie stonca. Grzbiety
fal dziataja jak soczewki skupiajace,
koncentrujac promienie w jednym punkcie,
natomiast doliny fal rozpraszaja promienie

Otowek wydaje sie ztamany dzieki zjawisku
refrakcji - zmiany kierunku rozchodzenia sie
Swiatta przy przejsciu miedzy osrodkami o
réznych gestosciach, np. z wody do
powietrza

Pod woda, ptetwonurkow dotyczy przede wszystkim refrakcja podczas przechodzenia $wiatta z wody do
szkta twojej maski, a nastepnie do powietrza wewnatrz maski lub obudowy aparatu. Na skutek refrakcji,
przedmioty znajdujace sie pod woda sa powiekszone, tak ze wydaja sie znajdowac blizej niz w
rzeczywistosci w stosunku mniej-wiecej 4:3 (odlegtos¢ rzeczywista - odlegtosc¢ pozorna). Na przyktad,
ryba odlegta 0 4 m bedzie sprawiac wrazenie, ze znajduje sie jedynie 3 metry od ciebie. Mozna zatem
powiedziec, ze woda przybliza przedmioty o 25% w stosunku do odlegtosci rzeczywistej, lub powieksza je
0 33% w stosunku do rzeczywistego rozmiaru. Swiezo upieczeni ptetwonurkowie, siegajacy po jakis
przedmiot w wodzie, nieraz chybiaja - wtasnie na skutek refrakcji. Z doswiadczeniem, wiekszos¢ nurkow
nieswiadomie przyzwyczaja sie do tego zjawiska.

Powiekszajacy efekt refrakcji moze wptywac nie na postrzeganie pozornej odlegtosci, ale pozornych
rozmiaréw. To, czy pod woda postrzegasz obiekty jako znajdujace sie blizej, czy jako wieksze, zalezy od
tego, czy twoj mozg interpretuje obraz jako bedacy rzeczywistych rozmiarow, lecz potozony blizej, albo
jako wiekszy, lecz znajdujacy sie w tej samej odlegtosci. Wptywaja na to parametry takie jak informacje
na temat rzeczywistego dystansu, widocznos¢, twoja znajomosc srodowiska oraz rodzaj obiektu ktory
obserwujesz.

Generalnie, aparat do zdje¢ podwodnych odbiera obraz w ten sam sposoéb, jak ty w masce. Dlatego
nalezy ustawiac ostrosc¢ na odlegtosc¢ pozorna, a nie na rzeczywista odlegtos¢ do fotografowanego obiektu
(system autofokusa robi to automatycznie). Powigkszenie wynikajace z refrakcji zmniejsza kat widzenia
aparatu, powodujac lekki efekt teleobiektywu. Dlatego wiekszos¢ podwodnych fotografow uzywa
obiektywow o najkrétszej dostepnej ogniskowej - czyli najszerszym mozliwym kacie - ale niekiedy stosuje
sie obudowy z portem koputowym (dome port). Ma to zwigzek bezposrednio z refrakcja, a wtasciwie z
przeciwdziataniem jej.

Jak wspomnielismy, promien swiatta nie ulega refrakcji przy przejsciu przez granice pomedzy
substancjami o réznych gestosciach pod katem prostym. Z portem koputowym na obiektywie, do ktorego
Swiatto zawsze dochodzi pod katem prostym, efekt refrakcji jest eliminowany i mozliwe jest zachowanie
szerokiego kata widzenia - korzystne pod woda. Niepozadanym efektem portow koputowych jest
ustawianie punktu ostrosci sztucznie blisko, zazwyczaj w odlegtosci okoto metra - jednak nie jest to duzy
problem, gdyz ostrosc ustawiasz (lub ustawia ja aparat) w odlegtosci postrzeganej.
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Innym efektem refrakcji sa poruszajace sie szybko ,,zmarszczki” swietlne, dobrze widoczne na ptaskim,
piaszczystym dnie, ktorych uktad zmienia sie wraz z uktadem fal na powierzchni. Rézne czesci fali
dziataja podobnie jak soczewki skupiajace badz rozpraszajace; podczas gdy fale przechodza nad dnem,
grzbiety fal skupiajg promienie swietlne, tworzac na dnie jasne, przemieszczajace sie obszary.

Efekt Tyndalla.

Chociaz dzieki zjawisku refrakcji przedmioty pod woda generalnie wydaja sie potozone blizej niz w
rzeczywistosci, w metnej wodzie moga sie wydawac potozone dalej niz naprawde. To zjawisko opisywane
jest jako efekt Tyndalla (visual reversal). Wynika ono z procesdéw widzenia, a to, jak twoj mozg
interpretuje docierajacy do niego obraz, zalezy od przezroczystosci wody, kontrastow, i ilosci Swiatta.
Poniewaz powietrze pochtania swiatto wolniej niz woda, w powietrzu swiatto musi przeby¢ bardzo duze
odlegtosci zanim pochtanianie kolorow i dyfuzja fal swietlnych znaczaco wptyna na odbierany przez nas
obraz. Jedynie bardzo odlegte obiekty wydaja sie rozmyte, o obnizonym kontrascie. W zwiazku z tym,
podswiadomie odbieramy, ze jesli obiekt jest rozmyty i mato kontrastowy, to musi znajdowac sie bardzo
daleko.

Jednak w pewnych warunkach woda moze powodowac podobne efekty jak duza odlegtos¢ na powierzchni
- dyfuzje, pochtanianie barw i spadek kontrastu. Dlatego twoj system wzrokowy zazwyczaj odbiera
rozmyte, mato kontrastowe przedmioty o zubozonych kolorach jako potozone bardzo daleko. Jednak
poniewaz grubosc¢ warstwy wody potrzebna do wywotania tego efektu jest nieduza, obiekty postrzegane
pod wodg jako bardzo odlegte moga w rzeczywistosci znajdowac sie catkiem blisko. To jest wtasnie
wptyw efektu Tyndalla.

Dzieki zjawiskom refrakcji, dyfuzji i pochtaniania barw, oraz przez wtasciwosci naszego uktadu
wzrokowego, obiekt znajdujacy sie pod woda moze by¢ odbierany albo jako znajdujacy sie blizej, albo
dalej niz w rzeczywistosci. Generalnie, w im mniejszej odlegtosci znajduje sie przedmiot, tym wieksze
prawdopodobienstwo ze bedzie sprawiat wrazenie potozonego blizej niz w rzeczywistosci. Analogicznie,
im dalej obiekt sie znajduje, tym wieksza jest szansa, ze wyda nam sie potozony w wiekszej odlegtosci
niz w rzeczywistosci. Jednak w miare nurkowania, nasze umysty wprowadzaja poprawki na oba te
zjawiska - gdy nabierzesz doswiadczenia pod woda, zaczniesz postrzegac obiekty jako znajdujace sie w
tej odlegtosci, w jakiej rzeczywiscie sa.

\ el o S~ Swiatto w najwiekszym stopniu przenika do wody
A B wtedy, gdy promienie swietlne padaja na
powierzchnie wody pod katem prostym. Im
ostrzejszy kat padania, tym wieksza czesc
promieni swietlnych ulega odbiciu

Odbicie.

Gdy swiatto pada na obiekt, moze sie od niego odbi¢. To, czy swiatto zostanie odbite, zalezy przede
wszystkim od koloru obiektu. Przedmioty czarne lub bardzo ciemne pochtaniaja duzg czes¢
promieniowania swietlnego, odbijajac niewiele. Przedmioty biate lub o jasnych barwach odbijaja znaczna
czes¢ padajacego na nie Swiatta. Natomiast obiekty o wtasciwosciach refleksyjnych, takie jak lustro,
pozornie beda miaty te samg barwe co padajace na nie $wiatto, gdyz odbijaja niemal 100% padajacego na
nie promieniowania.

Niektdre substancje, jak na przyktad woda, moga odbijac lub przepuszczac swiatto, w zaleznosci od kata
padania promieni $wietlnych. Swiatto przenika do wody, ale wraz z malejacym katem padania promieni
na powierzchnie wody, proporcjonalnie coraz wieksza czesc $wiatta ulega odbiciu, a mniejsza -
pochtonieciu. Dlatego wtasnie pod woda najjasniej jest miedzy godzing 10 a 14, kiedy to stonce znajduje
sie w najwyzszym punkcie nieba, jego swiatto pada na powierzchnie wody pod duzym katem, i znaczna
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jego czesc przenika do wody. Rano i po potudniu, gdy stonce znajduje sie nisko, wieksza czes¢ promieni
swietlnych ulega odbiciu, i proporcjonalnie mniej przenika do wody. Jezeli robisz podwodne zdjecia lub
krecisz filmy video, wiesz zapewne, ze najlepsze warunki swietlne sa wtasnie pomiedzy godzing 10 a 14.

Woda i dzwiek

ZASTOSOWANIE W NURKOWANIU: Dzwiek rozchodzi sie w wodzie szybciej niz w powietrzu, co
utrudnia okres$lenie kierunku z ktérego dochodzi. Dlatego zazwyczaj nie jestes w stanie
zlokalizowac¢ przeptywajacej w poblizu todzi na podstawie dzwieku jej silnika, mimo ze
sama todz mozesz ustyszec z wiekszej odlegtosci niz na powierzchni.
Podobnie jak swiatto, dzwiek jest formg energii, przemieszczajaca sie w postaci fal. Jednak swiatto jest
jedna z form energii elektromagnetycznej, podczas gdy dzwiek jest forma energii mechanicznej. Roznica
ta jest istotna, gdyz energia elektromagnetyczna moze istnie¢ w oderwaniu od materii i przemieszczac
sie zarébwno w materii, jak i w prozni, dzwiek zas i inne formy energii mechanicznej mogg istniec i
przemieszczac sie tylko w materii.
Dzwiek powstaje, gdy jakie$ zaburzenie spowoduje utworzenie fali lub zespotu fal w danym osrodku. Fala
badz grupa fal moze przemieszczac sie pomiedzy osrodkami - na przyktad dzwiek majacy zrodto pod woda
moze przemiescic¢ sie do dna todzi, i nastepnie w powietrze. Gdy fale powoduja wibracje wody lub
powietrza w sasiedztwie twojej btony bebenkowej, twoje ucho moze zamienic czesc tej energii na
impulsy nerwowe, ktore odbierasz jako dzwiek.

Sprezystosc substancji okresla, na ile skutecznie
przewodza one dzwiek. Poréwnaj wzbudzanie fali
poprzez potrzasanie napietej liny i gumowej
tasmy: fala szybciej i dalej przemiesci sie w
gumowej tasmie dzieki jej sprezystosci

Dzwiek moze przemieszczac sie w kazdym rodzaju materii. Generalnie, najszybciej przemieszcza sie w
gestych osrodkach, takich jak ciata state i ciecze - posiadajacych gesciej upakowane czasteczki, miedzy
ktorymi fala moze by¢ efektywnie przekazywana. Jednak to nie gestos¢, a sprezystos$¢ substancji jest
cecha, ktora okresla efektywnosé przewodzenia przez nie dzwieku. Poréwnaj wzbudzanie fali poprzez
potrzasanie napietej liny i gumowej tasmy: fala szybciej i dalej przemiesci sie w gumowej tasmie dzieki
jej sprezystosci. Poniewaz zazwyczaj geste substancje maja wieksza sprezystosc, czesto taczy sie dobre
przewodzenie dzwieku z duza gestoscig osrodka. Chociaz do celow nurkowych to uproszczenie bywa
przydatne, zasada ta nie jest uniwersalna ani technicznie poprawna. Na przyktad, otéw i wegiel pomimo
znacznej gestosci nie przewodza dobrze dzwieku, wtasnie ze wzgledu na mata sprezystos¢. Podobnie, koc
ma wieksza gestos¢ niz powietrze, lecz zawieszony w poprzek pokoju ttumi dzwieki zamiast je
wzmacniac - wiekszos¢ tkanin ma mata sprezystosc.

Predkosc¢ dzwieku zalezy od substancji, w ktorej fale dzwiekowe sie rozchodza, na predkos¢ moze tez
wptywac temperatura i ciSnienie. Dzwiek w ogodle nie moze rozchodzi¢ sie w prozni (czyli wowczas, gdy
brak materii). W suchym powietrzu, na poziomie morza i przy temperaturze 20°C, dzwiek przemieszcza
sie z predkoscia okoto 343 metréw na sekunde. W stodkiej wodzie o temperaturze 25°C, predkos¢
dzwieku wynosi w przyblizeniu 1497 metry na sekunde, a w wodzie morskiej o zasoleniu 35%. i tej samej
temperaturze mniej wiecej 1550 m/s. 2

2 Wartoéci pochodza ze strony http://en.wikipedia.org/wiki/Speed_of_sound (przyp. ttum.)
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Chociaz dzwiek stabo przenika z powietrza
do wody, nurkowie rebreatherowi moga

niekiedy “pogadac” - gdy mowia gtosno, i

znajduja sie blisko siebie. Jest to mozliwe

dzieki bardzo cichej pracy rebreatherow,
ktora umozliwia ustyszenie dzwiekow o

niewielkiej sile, ktore przenikaja z
wydychanego przez nurkow powietrza do
wody

Ta mniej-wiecej czterokrotna réznica w predkosciach rozchodzenia sie dzwieku w wodzie i w powietrzu
powoduje, ze zazwyczaj pod woda masz problemy w rozpoznaniu kierunku, z ktorego dzwiek dochodzi.
Twdj modzg okresla potozenie zrodta dzwieku w oparciu o drobne réznice w sile i czasie odebrania
dzwieku przez kazde z twoich uszu. Pod woda, twoj mozg nie jest w stanie wykryc roznic w sile dzwieku i
czasie jego odbioru przez lewe i prawe ucho, i uznaje, ze dochodzi on doktadnie z ponad gtowy. Jednak
w zaleznosci od czestotliwosci dzwieku, jego sity, odlegtosci od jego zrodta i niektorych innych
zmiennych, mozna niekiedy stosunkowo doktadnie wskazac kierunek, z ktorego dzwiek dochodzi.

Chociaz dzwiek moze przechodzi¢ z jednego osrodka do innego, na przyktad z powietrza do wody,
Znaczna czesc jego energii jest rozpraszana przy przechodzeniu przez granice miedzy osrodkami o
réznych gestosciach. Z tego wtasnie powodu mozesz nie ustyszec gtosu kolegi wotajacego cie znad
powierzchni, chociaz sam znajdujesz sie na gtebokosci zaledwie kilkudziesieciu centymetrow.

Przeszkody dla rozchodzenia sie dzwieku moga sie pojawic¢ w obrebie jednego osrodka. Wspominalismy
wczesniej o uwarstwieniu wody spowodowanym przez rdznice temperatury lub zasolenia poszczegoélnych
warstw; ta roznica gestosci moze stanowi¢ znaczng przeszkode dla rozchodzacego sie dzwieku. Obecnosc
termokliny badz halokliny moze znaczaco wptynac na styszalnos¢ dzwieku pod woda: mozesz dobrze
stysze¢ odgtosy pochodzace ze stosunkowo odlegtego zrodta znajdujacego sie w tej samej warstwie wody,
lecz znacznie stabiej odbieracé ten sam dzwiek, gdy zrodto jest tuz pod lub nad toba, ale w innej
warstwie. To, w jakim stopniu uwarstwienie wody wptywa na rozchodzenie sie dzwieku, zalezy od réznic
gestosci i od cech dzwieku. Efekt jest jednak na tyle silny, ze wojskowe todzie podwodne przebywaja
czesto w gtebszych, gestszych warstwach wody, gdyz utrudnia to ich wykrycie przez sonary.

Wtasnie ze wzgledu na opory przy przechodzeniu dzwieku z powietrza do wody, nie mozesz zazwyczaj
rozmawiac z innymi osobami w trakcie nurkowania. Twoje struny gtosowe wytwarzaja dzwiek w
powietrzu, i ciezko jest sprawic, by na tyle duzo energii dzwiekowej przenikneto do wody, aby zagtuszyc
hatas automatu i wydychanych babli - a zwiekszenie sity gtosu powoduje zwiekszenie ilosci babli!
Elektroniczny sprzet do komunikacji podwodnej pozwala przezwyciezy¢ ten problem, przetwarzajac gtos
na sygnat elektroniczny, odbierany i ponownie przetwarzany na gtos ludzki przez sprzet partnera. Te
urzadzenia sa jednak wtasciwie dwustronnymi radiemi, a nie sposobem przenoszenia gtosu ludzkiego
przez wode.

Jezeli jednak nurkujesz na rebreatherze o obiegu zamknietym, sytuacja wyglada inaczej. Twdj gtos wciaz
w hiewielkim tylko stopniu przechodzi z powietrza do wody, ale sam rebreather jest bardzo cichy. Nawet
bez specjalnego sprzetu ty i twoj partner mozecie zazwyczaj rozmawiac, pod warunkiem, ze mowicie
wystarczajaco gtosno i pozostajecie blisko siebie.
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Ptywalnosc¢ i ,,niewazki” swiat

Chociaz wielu ptetwonurkéw lubi rozwodzic sie o ptywaniu w stanie ,,niewazkosci”, z fizycznego punktu
widzenia zanurzony ptetwonurek nie jest bynajmniej niewazki. Pod wodga grawitacja przyciaga ciato
nurka z taka sama sita jak na ladzie. Dlatego wtasnie, pod woda jeste$ w stanie wskazac gore i dot -
inaczej niz astronauci w stanie rzeczywistej niewazkosci. Takze jesli nieruchomo zawisniesz w toni,
twoje ciato przyjmie pozycje, w ktorej srodek ciezkosci bedzie znajdowat sie najnizej. Jednak chociaz z
technicznego punktu widzenia nie jeste$ niewazki, wrazenie podczas nurkowania jest podobne do
odczuwanego w stanie rzeczywistej niewazkosci, gdyz sile ciezkosci przeciwstawia sie rownowazaca ja

sita wyporu.
Gx10x10| 0x10x1
o cm

woda

stodka sh:-na
Poniewaz woda morska jest gestsza od stodkiej,
jej okreslona objetos¢ ma wiekszy ciezar. Zatem

woda morska wypiera zanurzone w niej
przedmioty bardziej niz woda stodka

1,000 kg

ZASTOSOWANIE W NURKOWANIU: Kontrola ptywalnosci jest tym, co wyréznia dobrego
ptetwonurka. Zrozumienie zasad rzadzacych ptywalnoscig pozwala ci na przewidzenie, jak
zmiany twojej wagi i objetosci lub gestosci wody wptyna na twoja ptywalnos¢.

Prawo Archimedesa

Zapewne masz ogolne wyobrazenie o tym, czym jest ptywalnos¢, ale zajmiemy sie tym terminem
bardziej doktadnie. Ptywalnos$¢ jest to zdolnos¢ utrzymywania sie ciata w toni wodnej (albo w innej
cieczy lub gazie), wynikajaca z przeciwstawnego dziatania dwdch sit, sity ciezkosci i sity wyporu3. Sita
wyporu jest sita skierowana ku gorze, dziatajaca na kazdy obiekt zanurzony w ptynie - cieczy albo gazie.
Chociaz czytajac ten tekst znajdujesz sie przypuszczalnie na ladzie, sita wyporu wciaz dziata na ciebie,
poniewaz jeste$ zanurzony w ptynie - powietrzu. W tym wypadku, sita wyporu ma bardzo nieduza
wartosc, zaniedbywalng w porownaniu z wartoscia dziatajacej na ciebie sity ciezkosci. Jednak wielki
balon na ogrzane powietrze unosi sie wtasnie dzieki sile wyporu, tej samej ktéra powoduje, ze podnosisz
sie w toni po dodaniu powietrza do jacketu.

Site wyporu po raz pierwszy opisat Archimedes - grecki matematyk, i stad pochodzi nazwa odpowiedniego
prawa - prawo Archimedesa. Zgodnie z wspotczesnym jego brzmieniem, na ciato catkowicie lub czesciowo
zanurzone w ptynie (cieczy lub gazie) dziata pionowa, skierowana ku gérze sita wyporu, ktérej wartos¢
jest rowna ciezarowi wypartego ptynu.

Oznacza to, ze wartosc skierowanej ku gorze sity wyporu zalezy od ilosci wypartego ptynu i od masy tego
ptynu. Im gestszy ptyn, tym wieksza wartos¢ sity wyporu przypadajaca na okreslong objetos¢ tego ptynu.

> W jezyku angielskim, jeden termin (buoyancy, buoyant) okresla ptywalno$¢ i wypdr. W jezyku polskim,
pojecia te sg wyraznie rozne, i konieczne byto ich rozdzielenie (przyp. ttum.)
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W trakcie nurkowania, z oczywistych wzgledow jestesmy najbardziej zainteresowani wptywem gestosci
wody na ptywalnos¢. Woda morska ze wzgledu na rozpuszczong sol jest gestsza niz woda stodka: jeden
litr wody stodkiej wazy 1,000 kilograma, natomiast jeden litr wody morskiej wazy okoto 1,030 kilograma
(w zaleznosci od stopnia jej zasolenia). Ta roznica pomiedzy woda stodka i stong moze wydawac sie
niewielka, jednak to przez nig potrzebujesz wiecej obciazenia podczas nurkowania w morzu niz podczas
nurkowania w jeziorze, nawet jesli uzywasz tego samego skafandra i reszty sprzetu.

Legenda Archimedesa

Zgodnie z legenda, Archimedes wymyslit swe stynne prawo, gdy krol Syrakuz nakazat mu zbadad, czy
jego nowa korona jest wykonana z czystego ztota. Archimedes nie magt w zaden sposéb uszkodzié
korony. Gdy wszedt do wanny, zauwazyt, ze poziom wody sie podnosi - i to podsuneto mu mysl, by
porownac ciezar i ilos¢ wody wypartej przez korone z czyms$ wykonanym z czystego ztota.

Chociaz jest to tadna historyjka, watpi w nig wiekszos¢ historykow i inzynierow. Przede wszystkim, przy
wielkosci korony, roznica pomiedzy masg ztota a masami innych metali bytaby zbyt mata, aby zmierzy¢
ja dostepnymi wowczas metodami. Dlatego najprawdopodobniej Legenda Archimedesa jest tylko
legenda

Wzgledna gestos¢*

Zdolnosc¢ substancji statych i ptyndw do unoszenia sie na powierzchni wody (lub do toniecia w niej),
zalezy od gestosci obiektu wzgledem wody, czyli od stosunku gestosci obiektu i wody, w ktorej jest
zanurzony. Czysta woda stodka (o gestosci 1000 gramoéw na litr) jest standardem, i oczywiscie jej gestosc¢
wzgledem wody wynosi 1. Przedmioty o gestosci ponizej 1000 graméw na litr, czyli gestosci wzgledem
wody ponizej 1, w wodzie stodkiej beda sie unosi¢; w ich wypadku, skierowana ku gorze sita wyporu
bedzie mie¢ wieksza wartosc niz skierowana w dot sita ciezkosci. Obiekty o gestosci wiekszej od wody
(ponad 1000 g na litr), czyli o gestosci wzgledem wody stodkiej wiekszej od 1, w wodzie stodkiej beda
tonac: sita wyporu bedzie mie¢ mniejsza wartosc od sity ciezkosci. Obiekty o gestosci rownej gestosci
wody, czyli o gestosci wzgledem wody rownej 1,00, nie beda w czystej wodzie ani tonaé, ani ptywad, i
pozostang zawieszone w toni - pod warunkiem, ze nie beda dziata¢ na nie inne sity, nie bedzie pradow
itp. W tym wypadku, sity ciezkosci i wyporu beda miec te sama wartosc, i beda sie wzajemnie
réwnowazyc.

* Oryginalny tytut tego rozdziatu brzmi specific gravity. Jest to wielko$¢ fizyczna okreslajaca stosunek
gestosci obiektu do gestosci wody stodkiej, powszechnie uzywana w Ameryce Potnocnej, ale nie w
Europie. Dlatego w przektadzie opisatem te same prawa fizyczne uzywajac stosowanych w Polsce pojec
(przyp. ttum.)
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To, czy masz ptywalnos$¢ dodatnia, ujemna czy
neutralna, zalezy od twojej gestosci (wraz z
ekwipunkiem) wzgledem otaczajacej wody.
Dodawanie i spuszczanie powietrza z jacketu

zwieksza lub zmniejsza twoja catkowita objetosc,
a zatem i twoja gestos¢ wzgledem wody. Pozwala
ci to kontrolowac ptywalnos¢ w trakcie nurkowania

W trakcie kursu na podstawowy stopien nurkowy, zapoznates sie zapewne z okresleniami ptywalnosé
dodatnia, ujemna i neutralna (zerowa). Obiekt, ktory w wodzie sie unosi, ma ptywalnos¢ dodatnia; taki,
ktory tonie, ma ptywalnos¢ ujemna; zas taki, ktory ani nie tonie, ani sie nie unosi, ma ptywalnosc
neutralna, czyli zerowa. W czasie nurkowania, probujesz osiagnac ten trzeci stan - ptywalnos¢ zerowa,
ktora pozwala ci poruszac sie w wodzie z najwieksza skutecznoscia, bez tracenia energii podczas
nurkowania na pokonywanie sity wyporu (lub grawitacji).

Ptywalnos¢ twojego ciata zalezy od proporcji, w jakich wystepuja w nim rozne tkanki, z ktorych kazda
ma okreslona gestos¢. Na przyktad, gestos¢ tkanki ttuszczowej wzgledem wody wynosi 0,7-0,9; dla kosci
ta wartos¢ wynosi okoto 1,9, a dla miesni okoto 1,08. Kazdy cztowiek ma nieco inng budowe, i w
zaleznosci od czynnikow takich jak stosunek ilosci tkanki ttuszczowej do tkanki miesniowej, jego gestosc
wzgledem wody bedzie rézna. Wiekszos¢ z nas ma gestosc bliska gestosci wody, czyli ptywalnosé bliska
zerowej. Jednak osoby z wieksza iloscia tkanki ttuszczowej czesto maja gestos¢ wzgledem wody nizsza
niz 1 i unosza sie na powierzchni, zas umiesnione osoby z niewielka iloscia ,,ttuszczyku” moga miec
gestosc¢ wzgledem wody wyzsza niz 1, i w zwiazku z tym ptywalnos$¢ ujemna. Jednak sprzet nurkowy, a
zwtaszcza mokre lub suche skafandry, mimo niewielkiej masy wypieraja znaczng ilos¢ wody, zwiekszajac
gestosc wzgledna nurka i znaczaco zwiekszajac ptywalnosé. W skafandrze suchym lub w petnym
skafandrze mokrym, nawet osoba z bardzo niewielka iloscia tkanki ttuszczowej bedzie musiata wziac
dodatkowe obciazenie celem zrownowazenia dodatkowej sity wyporu dziatajacej na skafander.

Gdy jestes prawidtowo wywazony, to na wdechu, z pustym jacketem i
prawie pusta butla, bedziesz sie unosit zanurzony do poziomu oczu
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ZASTOSOWANIE W NURKOWANIU: llos¢ balastu, jakiej bedziesz potrzebowaé w czasie
nurkowania, zaleze¢ bedzie od tego, czy nurkujesz w stodkowodnym zbiorniku, czy tez w
morzu. Nurkujac w wodzie o innym zasoleniu niz poprzednio bedziesz musiat dotozy¢ lub
odja¢ nieco otowiu. Podobnie, bedziesz musiat od nowa sie wywazyé¢ po zmianie skafandra.
Dodatkowo, niektore osoby potrzebuja wiecej balastu niz inne, nawet nurkujace w
podobnym sprzecie. Decyduja o tym prawa fizyki - ptywalnos¢ zalezy od stosunku sredniej
gestosci ciata nurka do gestosci wody.

Zauwaz, ze dotad pisali$my o nurkowaniu w wodzie stodkiej. Czesciej jednak nurkujemy w wodzie
morskiej, o wiekszej gestosci niz woda stodka. Litr wody morskiej wazy okoto 1030 gram, ma ona zatem
wzgledna gestos¢ wobec wody stodkiej rowna 1,03. Oznacza to, ze przedmiot o gestosci wzgledem wody
stodkiej rownej 1,00, w wodzie morskiej bedzie miat ptywalnosc¢ dodatnia, nie neutralna. Aby miat
neutralng ptywalnos¢ w wodzie morskiej, jego gestos¢ wzgledem wody stodkiej musiataby wynosi¢ 1,03.
Dodatkowo, zaréwno w wodzie ,,stodkiej”, jak i w wodzie morskiej z roznych miejsc, zawartosc soli, i co
za tym idzie gestos¢ wody, moga sie istotnie roznic.

Dlatego w praktyce nurkowie nie probuja okreslic swojej gestosci wzgledem wody i dopasowac jej do
stanowiska nurkowego. Jedynym skutecznym sposobem okreslenia potrzebnej ilosci balastu w nowym
srodowisku lub w nowej konfiguracji sprzetowej jest sprawdzenie ptywalnosci - wywazenie. Jak zapewne
pamietasz, w trakcie wywazania tak dostosowu1esz ilos¢ balastu, by z praw1e pusta butla (30 bar) i
catkowicie pustym jacketem, na wydechu zanurzacd sie, a na wdechu unosi¢ sie na powierzchni z gtowa
wynurzona do poziomu oczu. Jezeli wywazasz sie z petng butla, powinienes dodac nastepnie okoto dwdch
kilogramow otowiu, tak by zrekompensowac spadek masy zwiazany ze zuzyciem powietrza w trakcie
nurkowania.

Zastosowania praktyczne

Zrozumienie zagadnienia ptywalnosci pozwala ci rozwiazywac rzeczywiste problemy podczas nurkowania.
Wyobraz sobie, ze chcesz odzyskaé duzy, ciezki i kosztowny silnik zaburtowy, ktory pechowo spadt do
morza. Jezeli okreslisz kilka parametréw silnika, bedziesz mogt tatwo wyliczyc, ile ptywalnosci bedziesz
potrzebowat do podniesienia silnika z dna na powierzchnie. W podreczniku uzytkownika znalaztes$
informacje, ze silnik na powierzchni wazy 100 kg. Chcesz wiedzieé, jaka dodatkowa site wyporu (oprécz
sity wyporu juz dziatajacej na zatopione urzadzenie) musisz przytozyc, by zrownowazyc¢ dziatajaca na
silnik site ciezkosci.

Po pierwsze, musisz okresli¢ biezaca ptywalnos¢, ktora jest rowna masie wody wypartej przez zanurzony
przedmiot. Wyobrazmy sobie, ze nasz silnik wypiera 20 litrow wody, ktéra wazy 20,6 kg. Zatem
skierowana w gore sita wyporu dziatajaca na silnik ma wartos¢ odpowiadajaca 20,6 kg. Przeciwstawia sie
jej dziatajaca w dot sita ciezkosci, o wartosci odpowiadajacej masie 100 kg. Aby uniesc silnik z dna,
musimy zbilansowac przeciwstawne sity dziatajace na nasz przedmiot. Zatem, aby silnik stat sie
neutralnie ptywalny, musi do niego zostac przytozona dziatajaca w gore sita, ktora zneutralizuje
pozostata ptywalnosc¢ ujemna o wartosci 100 kg - 20,6 kg = 79,4 kg.
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Jesli znasz mase i objetos¢ przedmiotu, mozesz
obliczy¢, jaka dodatkowa sita wyporu jest
potrzebna do podniesienia go

Wypdr 20,6 kg
Sita skierowana w dol - 79,4 kg

Generalnie, przy obliczeniach zaniedbujemy mase worka wypornosciowego (lift bag), ktérego uzyjemy do
podnoszenia przedmiotow. Aby wiec wyliczy¢ ilos¢ wody, ktora musimy przemiescic¢ by catkowicie
zrownowazyc¢ site grawitacji, dzielimy pozostata ujemna ptywalnosc przez gestos¢ wody: 79,4 kg = 1,03
kg na litr = 77,1 litra. Taka wtasnie objetos¢ wody musimy usunac z worka wypornosciowego. W praktyce,
ptetwonurek usunatby te objetos¢ wody przez dodanie tej ilosci powietrza do worka, i dodatkowo
niewielkiej ilosci potrzebnej do zréwnowazenia ciezaru samego worka.

By¢ moze zauwazytes, ze w powyzszych obliczeniach zaniedbali$my mase powietrza. Teoretycznie, masa
powietrza zwigksza wartosc skierowanej w dot sity grawitacji. W praktyce jednak jest to wielkos¢ tak
mata, ze Smiato mozna ja zaniedbad. Zazwyczaj w podobnych obliczeniach przeprowadzanych w celach
nurkowych traktujemy wypetnione gazem przestrzenie tak, jakby byty puste.

Pod cisnieniem

Cisnienie jako sita

Wiekszos¢ ludzi zdaje sobie sprawe, ze zanurzajacy sie ptetwonurek jest wystawiony na dziatanie
zwiekszonego cisnienia. Takze osoby nie nurkujace zazwyczaj miaty do czynienia ze zwiekszonym
cisnieniem pod woda - gdy podczas nurkowania na zatrzymanym oddechu na basenie odczuwaty ucisk w
uszach na gtebokosci dwoch czy trzech metrow (cho¢ mogty nie wiedzieé, jak wyréwnac cisnienie w
uszach i pozby¢ sie dyskomfortu).

Cisnienie to wielkos¢ fizyczna opisujaca site dziatajaca na jednostke powierzchni. Zgodnie z definicja
fizyczna,

ciSnienie = sita + powierzchnia

ZASTOSOWANIE W NURKOWANIU: Gazy ulegaja sprezaniu i rozprezaniu pod wptywem zmian
cisSnienia. Wplyw gazéw uzywanych podczas nurkowania na twoje ciato takze jest
proporcjonalny do ci$nienia. Aby przewidzie¢ ten wptyw na podstawie praw gazowych,
musisz umie¢ okresli¢ cisnienie na danej gtebokosci.
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762 mm

Torricelli zmierzyt ciezar atmosfery, odwracajac
e zamknieta z jednej strony rurke zanurzong w
Cisnienie zbiorniku z rtecia. Ci$nienie atmosferyczne
atmosferyczne zatrzymywato 760 mm rteci w rurce, demonstrujac
wywierang przez nie site

Cisnienie
atmosferyczne

Cisnienie atmosferyczne.

Cisnienie moze by¢ wywierane na wiele sposobow, na przyktad przez nacisk twojej dtoni na powierzchnie
stotu. W nurkowaniu, zazwyczaj jestesmy zainteresowani cisnieniem gazéw ktorymi oddychamy, i
cisSnieniem otaczajacej nas wody.

Na powierzchni, dziata na ciebie ciSnienie wywierane przez atmosfere ziemska, wynikajace z ciezaru
powietrza. Galileusz, wtoski badacz z epoki renesansu, pierwszy wykazat ze powietrze ma ciezar, a
Evangelista Toricelli, wtoski matematyk, wywnioskowat, ze jesli atmosfera otacza wszystko i cztowiek
Zyje na dnie tego ,,morza powietrza”, jego ciato nieustannie wystawione jest na cisnienie zewnetrzne. W
jego klasycznym eksperymencie, zanurzona w zbiorniku z rtecig menzurka, przy probie wyjecia jej ze
zbiornika, ,,zasysa” rteé. Ciezar rteci powoduje powstanie prozni w goérnej czesci menzurki, przy czym
maksymalna wysoko$¢ stupa rteci w menzurce moze wynies¢ okoto 760 mm, co odpowiada cis$nieniu 1,03
kilograma na centymetr kwadratowy. Toricelli uznat, ze wielkos¢ ta odpowiada cisnieniu wywieranemu
przez atmosfere, ktore ,,probuje” wepchnac rtec do srodka menzurki. W kazdym razie, dawniej cisnienie
oznaczano wtasnie w milimetrach stupa rteci (mm Hg).

Cisnienie wody.

W trakcie nurkowania dziata na ciebie cisnienie wody, zwane tez ciSnieniem hydrostatycznym. Jest ono
spowodowane ciezarem wody naciskajacej na ciebie, w taki sam sposob, w jaki ciezar powietrza
wywotuje cisnienie atmosferyczne. Kilkadziesiat lat po Torricellim, w podobnym eksperymencie francuski
naukowiec Blaise Pascal wykazat, zZe ciSnienie atmosferyczne na poziomie morza jest rowne cisnieniu
wywieranemu przez stup wody morskiej o wysokosci 10 metrow. Mozna to wyliczy¢ przy uzyciu prostej
matematyki.

Litr - czyli szeScian o wymiarach 10 cm x 10 cm x 10 cm - wody morskiej wazy okoto 1,03 kg.
Powierzchnia dolnej czesci szeScianu wynosi 10 cm x 10 cm = 100 cm?. Aby wyliczy¢ ci$nienie
dziesieciocentymetrowego stupa wody na jeden centymetr kwadratowy powierzchni dna, dzielimy 1,03 kg
przez 100 cm?, otrzymujac 0,0103 kg/cm?. Ci$nienie wywierane przez jednometrowy stup wody morskiej
jest dziesieciokrotnie wieksze - wynosi 0,103 kg/cm?. Dzielac wartos¢ ci$nienia atmosferycznego przez te
wielko$¢, mozemy wyliczy¢ ile metréw wody wywiera ci$nienie réwne atmosferycznemu: 1,030 kg/cm? +
0,103 kg/cm? = 10. Zatem, 10 metréw stonej wody wywiera ci$nienie réwne atmosferycznemu.
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Terminologia dotyczaca ci$nienia.
W zaleznosci od twoich potrzeb, mozesz mierzyc i zapisywac cisnienie na wiele réznych sposobow, przy
czym wielu z nich nie stosuje sie w nurkowaniu. Wsrod ptetwonurkdw najczesciej styszy sie o barach,
atmosferach i psi (system imperialny - funty na cal kwadratowy, pounds per square inch). Nieco rzadziej
wyraza sie cisnienie w metrach lub stopach wody stodkiej albo stonej. Oméwimy tutaj rozne zwroty
uzywane przy obliczaniu cisnienia.
Najbardziej podstawowa jednostka cisnienia jest atmosfera lub bar, zapisywane w skrocie jako atm lub
bar. Jedna atm/bar jest wartoscia cisnienia atmosferycznego na poziomie morza. Wprawdzie te dwie
jednostki nie sa doktadnie rownowazne - jest pomiedzy nimi réznica ok. 1,3% - ale dla celéw nurkowych
mozemy zignorowac te roznice i przyjac, ze atm i bar sa tym samym.
Cisnienie absolutne (absolute pressure) to miara przyjmujaca za zero ci$nienie w prozni. Jest to wartosc
catkowitego cisnienia, ktora zazwyczaj uzywasz do opisania wptywu cisnienia na gazy nurkowe i na twoje
ciato. Z kolei, ci$nienie wzgledne (gauge pressure) przyjmuje za punkt zerowy wartosc¢ 1 atm/bar, jest
wiec roznica pomiedzy cisnieniem catkowitym a cisSnieniem atmosferycznym. Uzywasz tej wielkosci przy
okreslaniu przydatnego cisnienia, ja wtasnie wskazuje wiekszos¢ manometrow i gtebokosciomierzy. Aby
uzmystowic sobie roznice, wyobraz sobie, ze manometr zatozony na pusta butle nurkowa wskazuje 0. Gdy
odkrecisz zawor, gaz nie przeptywa - ciSnienie na zewnatrz i wewnatrz butli jest takie samo, a cisnienie
wzgledne wynosi 0 atm/bar. Jednak w butli jest powietrze - bezwzgledne cisnienie w tej butli wynosi 1
atm lub 1 bar, tyle samo co na zewnatrz.
Aby podkresli¢ roznice miedzy cisnieniem absolutnym i wzglednym, na manometrach wyskalowanych w
systemie metrycznym sa zazwyczaj dodane stowa absolute lub gauge - o ile nie wynika to z kontekstu. Z
kolei, jednostki cisnienia na manometrach wyskalowanych w systemie imperialnym czesto zakofnczone sg
na litere ,,a” (absolute) lub ,,g” (gauge): cisnienie absolutne w atmosferach zapisuje sie jako ata, a
cisnienie wyrazone w funtach na cal kwadratowy moze by¢ zapisane jako psia (absolute) lub psig
(gauge).
W systemie metrycznym, cisnienie w butlach zazwyczaj okreslane jest w barach. Z kolei, funty na cal
kwadratowy - pounds per square inch (psi, psia, psig), to jednostki cisnienia powszechnie stosowane w
systemie imperialnym do okreslania cisnienia w butlach. Ptetwonurkowie rzadko stosuja kilogramy na
centymetr kwadratowy (kg/cm?), choé ta jednostka czesto stosowana jest przez naukowcow.
Zaréowno w systemie metrycznym, jak i imperialnym, cisnienie bywa wyrazane poprzez gtebokosc - metry
stonej wody (metres of seawater, msw), metry stodkiej wody (metres of freshwater, mfw), stopy stonej
wody (feet of seawater, fsw) lub stopy stodkiej wody (feet of freshwater, ffw). Ten sposob okreslania
cisnienia ma zastosowanie na przyktad przy okreslaniu maksymalnego cisnienia wytrzymywanego przez
obudowy do aparatéw i kamer podwodnych.

Odpowiedniki ci$nienia
1 bar = 0,987 atmosfery
1 bar = 14,5 psi
1 bar = 10 metrow stonej wody
1 bar = 1,02 kg/cm2
1 atm = 1,013 bar
1 atm = 14,7 psi
1 atm = 33 stopy stonej wody
1 atm = 34 stopy stodkiej wody
1 atm = 1,03 kg/cm2
1 metr stonej wody = 0,100 bar
1 metr stodkiej wody = 0,097 bar
Uwagi:
1 bar i 1 atmosfera to wartosci na tyle zblizone, ze zazwyczaj - rowniez w tej ksiazce - traktowane sg
jako rownowazne.
Powyzsze wartosci i przeliczniki podane sa w przyblizeniu. Na przyktad, 1 atm to doktadnie 33,8995
stopy stonej wody - jednak przedstawiona doktadnos¢ w zupetnosci wystarcza dla celow nurkowych.
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Cisnienie a ciata state i ciecze

Materia we wszystkich stanach skupienia jest potencjalnie scisliwa. Na poziomie atomowym, nawet w
bardzo gestych substancjach takich jak otéw czy uran, jest znacznie wiecej pustej przestrzeni niz
wypetniajacych ja czastek elementarnych. Moze sie to wydawac zadziwiajace, zwazywszy na to, jak
gesta i ciezka wydaje sie otowiana sztabka. Jednak w gwiazdach neutronowych materia, sciSnieta przez
niewyobrazalng site grawitacji, staje sie tak gesta, ze przyniesiona na Ziemie tyzeczka od herbaty materii
Z jadra takiej gwiazdy wazytaby okoto miliarda ton! Daje to pewne wyobrazenie na temat stopnia, w
jakim kompresowalna jest materia otaczajaca nas na Ziemi.

Oczywiscie, sity niezbedne do skompresowania materii w takim - ani nawet w znacznie mniejszym -
stopniu nie istnieja na Ziemi. Zatem mimo iz materia jest scisliwa, w zakresie cisnien wystepujacych w
nurkowaniu mozna przyjac, ze ciecze i ciata state sa praktycznie niescisliwe. Ciecze, cho¢ niescisliwe,
moga jednak przewodzi¢ i wywierac cisnienie - jak juz sie dowiedziates. Natomiast gazy s w duzym
stopniu scisliwe.

Zgodnie z prawem Pascala, ciSnienie zewnetrzne wywierane na powierzchnie wody (lub innej cieczy) jest
rozprowadzane rowno we wszystkich kierunkach. Na tej wtasnie zasadzie dziatajg wszystkie urzadzenia
hydrauliczne. Pompy przenoszg cisnienie na ciecz hydrauliczng w ttoku podnosnika; przekazywane
ci$nienie sprawia, ze ttok sie unosi, podnoszac dzwigany obiekt. Podnosniki hydrauliczne moga stosowac
ogromne sity tylko dzieki przyktadaniu potrzebnego ci$nienia.

Zdolnosc¢ przenoszenia ciSnienia przez ciecze dotyczy ciebie na dwa najwazniejsze sposoby. Po pierwsze,
na danej gtebokosci oddziatuje na ciebie cisnienie atmosferyczne, plus cisnienie wywierane przez catg
wode ponad toba. Zatem, w celu okreslenia cisnienia absolutnego na danej gtebokosci, musisz najpierw
wyliczyc cisnienie hydrostatyczne, a nastepnie dodac¢ wartos¢ cisnienia atmosferycznego. Na przyktad, na
gtebokosci 10 metrow cisnienie absolutne wynosi 2 bary:

1 bar cisnienia  hydrostatycznego + 1 bar cisnienia  atmosferycznego
= 2 bary cis$nienia absolutnego

W miare zanurzania, cisnienie rosnie o 1 bar co 10 metrow w stonej wodzie, lub co 10,3 metra w wodzie
stodkiej. Poniewaz woda jest niescisliwa, ta wartosc¢ pozostaje stata bez wzgledu na gtebokos¢. Poniewaz
ten zwigzek miedzy gtebokoscia a cisSnieniem pozostaje niezmienny, tatwo mozesz okreslic cisSnienie
absolutne na dowolnej gtebokosci. Na przyktad, cisnienie na gtebokosci 30 metrow wynosi:

30 msw + 10 msw = 3 bar
3 bary cisnienia hydrostatycznego + 1 bar cisnienia  atmosferycznego
= 4 bary cisnienia absolutnego

Gdy znasz juz cisnienie absolutne w barach, mozesz przeliczy¢ je na kilogramy na centymetr
kwadratowy, mnozac ci$nienie w barach przez 1,03 aby otrzymac warto$¢ w kg/cm?. Tak wiec, w stonej
wodzie na gtebokosci 240 metréw ci$nienie absolutne wynosi 25 baréw, czyli 25,75 kg/cm?:

(240 msw + 10 msw) + 1 bar = 25 bar
25 bar x 1,03 = 25,75 kg/cm?

Poniewaz tkanki ciata sktadaja sie w wiekszosci z wody, a woda przewodzi cis$nienie, w trakcie
nurkowania dziatajace na nas zewnetrzne cisnienie jest rozprowadzane rownomiernie i nie odczuwamy
bezposredniego nacisku wody. Dlatego nurkowie moga wytrzymac duze cis$nienia panujace pod woda.
Odczuwasz wptyw cisnienia jedynie w przestrzeniach powietrznych ciata - i dlatego w trakcie kursu na
stopien podstawowy uczysz sie wyrownywac cisnienie pomiedzy nimi a srodowiskiem zewnetrznym, co
pozwala uniknac¢ dyskomfortu i urazow.

Cisnienie a zachowanie gazéw

Wiekszos¢ dotyczacych nas pod woda efektow cisnienia ma zwiazek z zachowaniem gazow. Gdy
zmieniamy gtebokos¢ zanurzajac sie lub wynurzajac, gaz w naszych przestrzeniach powietrznych i w
naszym sprzecie zmienia objetosc¢, wptywajac na nasza ptywalnosc i fizjologie. Cisnienie wptywa tez na
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tempo absorbcji gazow przez nasze tkanki, przez co musisz ograniczac czas pobytu pod woda, tak by
miescic sie w limitach wyznaczanych przez tabele badz komputery nurkowe. Rowniez temperatura ma
wptyw na cisnienie gazow - w butli rozgrzanej na stoncu jest wieksze cisnienie niz w tej samej butli po
zanurzeniu w zimnej wodzie.

Glebokosé Cisnienie Kinetyczna teoria gazéw.

o Y bar Zrozumienie zachowanie gaz§'>w i pojecie cisnienia jest mozliwe

dzieki kinetycznej teorii gazow. Zapewne pamietasz, ze energia

AAAA_ kinetyczna to energia mechaniczna ruchu. Gazy zachowujga sie w
okreslony sposéb wtasnie dzieki ruchowi swoich czasteczek.
ZASTOSOWANIE W NURKOWANIU: Prawa gazowe dotycza w taki sam
sposob praktycznie wszystkich gazow. Dzieki kinetycznej
teoria gazoOw mozesz zatem stosowac te same wzory dla
obliczania konsumpcji gazu podczas oddychania powietrzem i
nitroksem, mimo ze zawartosc tlenu i azotu w tych gazach sie
20m 3 bar rézni.
Na poziomie molekularnym, w poréwnaniu z ciatami statymi i
cieczami, w gazach sa stosunkowo duze odlegtosci pomiedzy
czasteczkami. Jednak czasteczki te sa w ciagtym ruchu, nieustannie
uderzajac o siebie nawzajem i o inne obiekty: w wypetnionym gazem
naczyniu w temperaturze pokojowej i przy cisnieniu 1 bar, w kazdej
sekundzie ponad 300 000 000 000 000 000 000 000 czasteczek gazu
uderza w kazdy centymetr kwadratowy powierzchni scianki.
Cisnienie gazu jest efektem sity uderzania wszystkich tych
czasteczek.
Energia kinetyczna czasteczki gazu zalezy od jej predkosci -
powiazanej z temperatura, oraz od masy - zaleznej od rodzaju
Cisnienie rosnie liniowo wraz z substancji. Wieksze i szybciej poruszajace sie czasteczki ciezszych

10m 2 bar

gtebokoscia. Co 10 metrow, gazow wywieraja wieksza site przy uderzeniu. Jak dowiedziate$ sie
wartosc cisnienia absolutnego wczesniej, temperatura jest miara predkosci poruszania sie
wzrasta o 1 bar czasteczek; im wyzsza temperatura, z tym wieksza predkoscig

poruszaja sie czasteczki, czesciej uderzajac w obiekty - i
wywierajac wieksze cisnienie.
Co moze wydawac sie ciekawe, gazy o czasteczkach o réznej masie, lecz o tym samym cieple wywieraja
takie samo cisnienie na Scianki. Czasteczki o wiekszej masie czasteczkowej poruszaja sie wolniej, wiec
sumarycznie wywieraja takie samo cisnienie na scianki jak gazy o mniejszej masie czasteczkowej,
poruszajace sie z wiekszymi predkosciami.Temperatury sa rozne (jak pamietasz, ciepto to nie to samo co
temperatura). Na przyktad, w lekkim gazie takim jak hel, po dostarczeniu pewnej ilosci ciepta,
czasteczki przyspieszajg w wiekszym stopniu niz w ciezszym tlenie. Mimo to, zmiana cisnienia bytaby
taka sama. Ciezszy tlen, ktorego czasteczki poruszaja sie znacznie wolniej, wywiera takie samo cisnienie
dzieki zwiekszonej masie czasteczkowej.
Rozne gazy, w tej samej temperaturze i ciSnieniu zachowuja tg wzajemna relacje miedzy predkoscia i
masa molekuty. Czastki w lzejszych gazach poruszaja sie szybciej. Z kinetycznej teorii gazow wynika, ze
porcja gazu w okreslonej temperaturze ma energie kinetyczng taka jak ta sama ilos¢ molekut innego gazu
w tej samej temperaturze (mowa o tzw "gazach idealnych”, ale to przyblizenie jest prawidtowe przy
cisnieniu i temperaturze z jakimi mamy do czynienia podczas nurkowania).
Wyobraz sobie pitke do tenisa i pitke do koszykowki. Jezeli rzucisz jedna i druga z taka sama sita, lzejsza
piteczka do tenisa poruszac sie bedzie szybciej, za$ ciezsza koszykowa - wolniej. Jednak obie pitki uderza
o0 Sciane z taka sama sita, poniewaz obie pitki - |zejsza i szybciej poruszajaca sie tenisowa oraz ciezka,
wolno lecaca koszykowa - beda miec taka sama energie.
Poza temperatura i cisnieniem, zachowanie gazu jest zalezne od jego objetosci. Wyobraz sobie balon
wypetniony gazem. Po Scisnieciu jego objetos¢ maleje, i czasteczki gazu zblizaja sie do siebie. Czesciej
zderzaja sie ze soba nawzajem i ze $ciankami balonu, a te zwiekszong czestosc¢ zderzen postrzegamy jako
zwiekszone cisnienie. Analogicznie, jezeli rozciagamy ten balon (bez dodawania gazu), jego objetosc
przy rozprezaniu zwieksza sie. Powoduje to, ze srednie odlegtosci miedzy czasteczkami zwiekszaja sie,
maleje czestosc zderzen, i przez to zmniejsza sie ciSnienie.
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Ten zwigzek pomiedzy predkoscia a masa sprawia, ze wszystkie gazy odpowiadaja w ten sam sposob na
zmiany temperatury, objetosci i cisnienia. Oznacza to, ze bez wzgledu na to, z jakim gazem masz do
czynienia, zachowuje sie on w ten sam sposdb co inne gazy z punktu widzenia najwazniejszych praw
gazowych.

bedzie szybciej. Podobnie, zgodnie z Kinetyczna
Teorig Gazow, w roznych gazach ogrzanych w
takim samym stopniu nastapi taki sam wzrost
cisnienia

Jezeli rzucisz lekka piteczke do tenisa i ciezka
pitke koszykowa z taka sama sita, obie uderza o
Sciane z taka sama sita, choc pitka do tenisa leciec

No dobrze, prawie. Zasada, wedtug ktdrej wszystkie gazy maja takie same wtasciwosci w odniesieniu do
relacji miedzy zmiang cisnienia a zmiang temperatury, to prawo gazow idealnych. Stwierdza ono, ze
wszystkie gazy zachowuja sie zgodnie z tymi samymi, idealnymi prawami. Jednak w rzeczywistosci tak
nie jest - dzieki indywidualnym wtasciwosciom czasteczek roznych gazéw, zwigzanych np. z ich
ksztattem, zachowanie gazow nieco odbiega od modelu. Na przyktad, niektore gazy w wiekszym stopniu
ulegaja sprezeniu przy wzroscie cisnienia niz wynikatoby to z prawa gazéw idealnych. Z tego powodu
fizycy czesto stosujg prawo gazow rzeczywistych, uwzgledniajace indywidualne cechy réznych gazow.
Prawo gazow rzeczywistych bardziej precyzyjnie opisuje zachowanie roznych gazdéw, ale jest
nieporéwnanie bardziej ztozone matematycznie. Na szczescie, w warunkach z ktorymi mamy do czynienia
podczas nurkowania, prawo gazow idealnych wystarczajaco doktadnie opisuje zachowanie gazow
rzeczywistych. Réznice miedzy gazami wynikajace z ich indywidualnych wtasciwosci nie maja wiekszego
zastosowania nawet w warunkach temperatury i cisnienia jakich doswiadczamy w trakcie nurkowan
technicznych na gtebokosci przekraczajace 100 metrow. Praktycznie, jedyna sytuacja zwigzana z
nurkowaniem, w ktorej réznice pomiedzy gazami rzeczywistymi a idealnym powoduja mierzalne roznice,
jest sporzadzanie mieszanek gazowych - nitroksu i trimiksu (to mieszanka tlenu, azotu i helu, stosowana
w nurkowaniach technicznych). Mimo tego, wiekszos¢ osob sporzadzajacych mieszanki i tak stosuje
prawo gazow idealnych, przedktadajac prostote obliczen nad usuniecie niewielkich rozbieznosci w
sktadzie mieszanki.

Liczba Avogadra.

W 1811 roku, wtoski naukowiec i filozof Amadeo Avogadro stwierdzit, ze w okreslonej objetosci gazu w
statych warunkach temperatury i cisnienia zawsze znajduje sie ta sama ilos¢ czasteczek gazu, niezaleznie
od rodzaju gazu. Wiele lat pozniej fizycy obliczyli, ze w temperaturze 0°C i przy cisnieniu 1 bara, 22,4
litry gazu zawieraja 602257 miliardow miliardow czasteczek - czyli 6,023 x 1023. Te wielkos¢ nazywamy
liczba Avogadra, a ilos¢ czasteczek dowolnej substancji rowna liczbie Avogadra jest w chemii okreslana
jako mol.

Zastosowanie liczby Avogadra doprowadzito do powstania Ogélnego Prawa Gazowego dla Gazow
Idealnych, pojedynczego rownania opisujacego zachowanie dowolnego gazu przy zmieniajacym sie
cisnieniu, temperaturze i objetosci:

pV = nRT
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W powyzszym rownaniu, p to cisnienie bezwzgledne; V - objetosc¢; n - liczba moli gazu; R - universalna
stata gazowa, czyli 8,314 J/K (dzul/kelvin), a T - temperatura bezwzgledna.

To jedno prawo taczy w sobie dwa prawa opisane w dalszej czesci rozdziatu, czyli prawa Boyle’a-
Marriotte’a oraz prawa Charlesa. Spojrzymy na kazde z nich z osobna, a nastepnie na zastosowania
uproszczonego Ogoélnego Prawa Gazowego w nurkowaniu.

Prawo Boyle'a - Mariotte’a.

Sir Robert Boyle byt XVII-wiecznym irlandzkim naukowcem, zainspirowanym pracami Torricellego.
Podczas gdy Torricelli pierwszy okreslit cisnienie atmosferyczne, Boyle probowat zbadac, w jaki sposob
Zzmiany cisnienia wptyna na zmiany objetosci gazow.

ZASTOSOWANIE W NURKOWANIU: Z praktycznego punktu widzenia, prawo Boyle’a - Marriotte’a
jest moze najbardziej przydatnym do celéw nurkowych ze wszystkich praw gazowych. Na
przyktad, mozesz wykorzysta¢ je do wyliczenia twojego tempa zuzycia gazu na danej
gtebokosci w oparciu o pomiary na innej gtebokosci, albo tez wyliczenia, na ile czasu
wystarczy ci gaz posiadany w butli. Ttumaczy tez, dlaczego nie mozesz wstrzymywac
oddechu w trakcie nurkowania, i dlaczego podczas wynurzania powiniene$ spuszczac
powietrze z jacketu.

Boyle wykazat, ze objetos¢ gazu jest odwrotnie
proporcjonalna do cisnienia. Podwoit cisSnienie w
rurce wygietej w ksztatt litery ,,U” (dodajac 76 cm
rteci), powodujac zmniejszenie objetosci gazu o
potowe

Boyle przeprowadzit stynny eksperyment z jednostronnie zamknietg rurka w kszatcie litery U, czeSciowo
wypetniong rtecia. Od strony otwartej wlat do rurki tyle rteci, aby w obu rmionach litery byta taka sama
objetosc¢ powietrza. Poniewaz poziom rteci w obu ramionach byt taki sam, cisnienie w zamknietym koncu
rurki musiatu by¢ réwne cisnieniu wywieranemu przez atmosfere w koncu otwartym, czyli wynosito 1 bar.
Nastepnie, dolewat do rurki rte¢ az do momentu zmniejszenia objetosci gazu w zamknietym koncu rurki o
potowe. Stwierdzit, ze musiat doda¢ 760 mm stupa rteci (jak pamietasz, taka ilos¢ wywiera cisnienie
jednej atmosfery). Zatem, zeby zmniejszy¢ objetosc gazu o potowe, musiat wywrzec cisnienie
dwukrotnie wieksze; rowniez cisnienie powietrza w zamknietym koncu rurki ulegto podwojeniu.

> W krajach anglosaskich, prawo to zwane jest prawem Boyle’a. We Francji, prawem Mariotte’a - od
nazwiska francuskiego badacza, ktory niezaleznie od Boyle’a doszedt do tych samych wnioskow. W Polsce
zazwyczaj honoruje sie obu odkrywcow, nazywajac je prawem Boyle’a-Moriotte’a (przyp. ttum.)
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W tym eksperymencie Boyle wykazat, ze o ile temeratura

Giebokosé =~ Objetoscs pozostaje stata, to objetos¢ gazu jest odwrotnie
Cisnienie proporcjonalna do wywieranego ciénienia absolutnego.
Jest to wtasnie prawo Boyle’a-Mariotte’a. Zgodnie z nim,
Om 1bar Peilna n jezeli ci$nienie roénie, objetos¢ gazu musi

ho AL AL A A KA proporcjonalnie sie zmniejszy¢, natomiast spadek

cisnienia powoduje proporcjonalny do niego wzrost

objetosci gazu.

10m 2bar 172 n Prawo Boyle’a-Moriotte’a bardzo utatwia wyliczenie, w
jaki sposob zmieni sie objetos¢ gazu podczas zanurzania
lub wynurzania. Jak pamietasz, kazde 10 metréw stonej

wody wywiera cisnienie rowne cisnieniu
n atmosferycznemu (czyli 1 bar). Zgodnie z prawem

Boyle’a, objetos¢ gazu w elastycznym badz otwartym
pojemniku bedzie sie zmieniac¢ w Scistym zwiazku z
gtebokoscig (czyli cisnieniem). Zatem, objetos¢ gazu
zabranego z powierzchni na gtebokosc¢ 10 metrow (gdzie
cisnienie catkowite wynosi 2 bary) ulegnie zmniejszenu o
potowe. Na gtebokosci 20 m (cisnienie absolutne 3 bary),
gaz zostanie sprezony do jednej trzeciej pierwotnej
objetosci, zas na gtebokosci 30 m (ci$nienie absolutne 4
bary) do jednej czwartej - i tak dalej.
Mozesz uzy¢ prawa Boyle’a-Mariotte’a do obliczenia
nowej objetosci gazu po zabraniu pojemnika ze znang
objetoscia gazu na nowa gtebokos¢. Wyobrazmy sobie, ze
zabieramy elastyczny zbiornik zawierajacy 280 litrow
powietrza z powierzchni (cisnienie atmosferyczne 1 bar)
na gtebokosc¢ 30 metréw, gdzie catkowite cisnienie
wynosi 4 bary (ciSnienie atmosferyczne 1 bar plus cisnienie hydrostatyczne 3 bary). Stosunek cisnief na
gtebokosci poczatkowej i koncowej mozemy przedstawié¢ w postaci utamka, w ktorym w liczniku (liczba
na gorze) znajduje sie cisnienie pierwotne, a w mianowniku (liczba na dole) cisnienie koncowe. W
naszym przyktadzie jest to Y. Teraz mnozymy objetosc¢ poczatkowa przez otrzymany utamek, otrzymujac
280 litrow x Y4 = 70 litrow.
Prawo Boyle'a mozna zapisa¢ matematycznie w postaci wzoru:

Zgodnie z prawem Boyle’a-Mariotte’a,
objetosc¢ gazu zmniejsza sie proporcjonalnie
do wzrostu cisnienia wody w miare
zanurzania

PxV=K

gdzie K jest wartoscia stata, P - catkowitym ciSnieniem, a V - objetoscia.
Tym razem wyobraz sobie napetniony powietrzem balon, ktérego objetosc¢ na powierzchni wynosi 1 litr.
Mozemu to zapisac jako:

(P) v) (K)
1 bar x 1 litr = 1
Jezeli zanurzysz balon w wodzie
morskiej na gtebokos¢ 20 metrow, gdzie cisnienie wynosi 3 bary, ten zapis ulegnie przeksztatceniu:

3bary xV =1
Po prostym matematycznym przeksztatceniu wzoru, wyliczymy cisnienie na nowej gtebokosci:

V = 1/3 litra
Innymi stowy, na tej gtebokosci cisnienie redukuje objetos¢ do jednej trzeciej objetosci poczatkowej.
Gdy teraz zabierzesz ten sam balon na gtebokos¢ 40 metrow (ciSnienie catkowite 5 baréw), objetos¢
zmieni sie nastepujaco:

5 barow x V =1

V = 1/5 litra
Poniewaz w prawie Boyle’a-Moriotte’a znajduje sie stata K - parametr, ktory dla konkretnego uktadu nie
ulega zmianie - mozemy przeksztatci¢ powyzszy wzor w taki sposob, by byt bardziej uzyteczny przy
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przeliczaniu objetosci i cisnien. Cisnienie i objetos¢ poczatkowe okreslimy jako P, i V;, zas koncowe jako
P, i V,. Zgodnie z wzorem:

P1 X V1 =K
Pz X Vz =K
Czyli:

PixV,=K=P;xV,

Albo, prosciej:

P1 X V1 = Pz X Vz
Teraz, znajac objetos¢ i cisnienie na wyjsciowej gtebokosci, mozemy obliczy¢ objetos¢ na dowolnej innej
gtebokosci - rowniez takiej, na ktorej cisnienie nie jest wielokrotnoscia cisnienia atmosferycznego.
Wyobrazmy sobie teraz nurka probujacego wydobyc¢ obiekt lezacy na dnie morskim na gtebokosci 26 m.
Nie posiada torby wypornosciowej (lift bag), moze jednak uzy¢ detki samochodowej. Wczesniej jednak
musi okreslic, jaka objetos¢ powietrza jest potrzebna do podniesienia przedmiotu, oraz upewnic sie, ze
powietrze rozprezajace sie w detce nie doprowadzi do jej rozerwania.
W oparciu o ciezar i ptywalnos¢ przedmiotu, nurek stwierdzit, ze musi doda¢ 29 kilogramow sity
skierowanej do gory aby oderwac przedmiot od dna. Aby wyliczy¢, jak bardzo powietrze rozprezy sie po
wyjsciu na powierzchnie, korzystamy z uprzedniego wzoru:

P, = 3,6 bara

(gtebokos¢ wynosi 26 m; 26 + 10 = 2,6 bara ciSnienia hydrostatycznego + 1 bar cisnienia
atmosferycznego = 3,6 bara)

V= 28,1 litra

(woda morska ma gestos¢ 1,03 kg na litr; 29 + 1,03 = 28,1 litra)

P, = 1 bar

(cisnienie atmosferyczne)

V, to nieznana objetos¢, ktorg chcemy wyliczy¢

Po podstawieniu do wzoru P; x V; = P, x V, znanych wartosci, otrzymamy:

3,6 bara x 28,1 litra = 1 bar x V,
V,=101,2 litra

Teraz wiesz, ze jesli detka jest w stanie pomiesci¢ co najmniej 101,2 litra powietrza, nurek bedzie mogt
jej uzyc¢ do podniesienia z dna tego obiektu; w przeciwnym wypadku bedzie to ryzykowne. Podobnie, z
wzoru Py x V4 = P, x V, mozesz korzystac z kazdym razem, gdy znac bedziesz trzy z czterech zmiennych,
i nie ma znaczenia, jakich jednostek uzywasz (pamietaj tylko, by w jednym wzorze nie uzywac jednostek
réznych, np. jednoczesnie funtow i kilogramow!).

Prawo Boyle’a-Moriotte’a stwierdza, ze cisnienie i objetos¢ gazu sq odwrotnie proporcjonalne.
Natomiast ciSnienie gazu i jego gestosc sa wprost proporcjonalne. Jest to stosunkowo tatwe do
zrozumienia intuicyjnego. Jesli zmniejszysz objetos¢ gazu, zwiekszajac cisnienie, ta sama ilosc
czasteczek musi sie zmiesSci¢ w mniejszej objetosci - zostaja one zageszczone. Zatem gestosc jest wprost
proporcjonalna do ci$nienia bezwzglednego.

Przy ciSnieniu dwdch barow, gaz jest dwukrotnie gestszy niz na powierzchni. Przy cisnieniu trzech barow
jest ono trzy razy gestsze - i tak dalej. Dlatego wtasnie im gtebiej sie znajdujesz, tym szybciej zuzywasz
gaz oddechowy. Oddychasz powietrzem pod takim samym cisnienie, jakie panuje na danej gtebokosci.
Jesli wykonasz petny wdech na gtebokosci 10 metréw, wdychasz dwukrotnie wiecej czasteczek powietrza
co przy petnym wdechu na powierzchni. Dlatego kazdy wdech na tej gtebokosci wymaga uzycia
dwukrotnie wiekszej ilosci czasteczek gazu z butli niz na powierzchni, w zwiazku z czym zapas gazu
wystarczy na czas o potowe krotszy.
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Glebokosé Objetosé Glebokosé Objetosé
Cisnienie Gestosc n Cisnienie Gestosé ~
Om lbar 1 x1 . Om lbar 1 x1 A3

Gestos¢ gazu jest wprost proporcjonalna do cisnienia. Z lewej strony, gestos¢ wzrasta gdy cisnienie
Sciska te sama liczbe czasteczek w coraz mniejszej objetosci. Z prawej strony, objetos¢ sie nie zmienia
- tak, jak objetos¢ twoich ptuc w trakcie zanurzania na coraz wieksza gtebokos¢ - ale gestosc rowniez
wzrasta. Dlatego im gtebiej przebywasz, tym wiecej gazu pobierasz z butli przy kazdym wdechu

W miare zanurzania, ten zwigzek pomiedzy cisnieniem a gtebokoscia a iloscia zuzywanego gazu pozostaje
staty - zgodnie z prawem Boyle’a-Moriotte’a. Zatem im gtebiej sie znajdujesz, tym szybciej zuzywasz
powietrze. Przy nurkowaniu na gtebokos¢ 20 metrow (cisnienie - 3 bary), zapas powietrza wystarczy
jedynie na jedna trzecia tego czasu, co na powierzchni; przy czterech atmosferach na jedng czwarta - i
tak dalej. Jest to szczegblnie wazne w nurkowaniu technicznym - butla z gazem, ktéry na powierzchni
wystarczytby na dwie godziny, na gtebokosci 110 metrdw bedzie pusta juz po dziesieciu minutach. Z tego
powodu nurkowie techniczni zazwyczaj uzywaja zestawow dwubutlowych o duzej objetosci, i rosnie
zainteresowanie rebreatherami o obiegu zamknietym, recyklujacymi wydychany gaz.

Chociaz okreslanie cisnienia panujacego na danej gtebokosci jest skutecznym sposobem na oszacowanie
czasu, na jaki wystarczy ci gazu pod woda, nie jest to sposéb niezawodny. Wynika to z nieréwnomiernego
tempa oddychania w trakcie nurkowania, ktore moze ulec radykalnej zmianie pod wptywem czynnikow
takich jak zimno, wyczerpanie, stres; dodatkowo, w trakcie nurkowania rzadko przebywasz przez caty
czas na jednej gtebokosci.

Poniewaz na duzych gtebokosciach gaz oddechowy
jest zuzywany znacznie szybciej niz na ptytkiej
wodzie, podczas nurkowania na duze gtebokosci

stosuje sie dwubutlowe zestawy o duzej
pojemnosci - tak, aby zagwarantowaé
wystarczajaca ilos¢ gazu na caty czas nurkowania

Jest oczywiste, ze prawo Boyle’a-Moriotte’a ma wiele zastosowan w nurkowaniu. Za kazdym razem gdy
nurkujesz, zabierasz ze soba pod wode napetnione gazem ,,zbiorniki” - butle, jacket, maske, zatoki i
ptuca. Takze neopren twojego mokrego skafandra zawiera miliony drobnych pecherzykow gazu, ktore

ENCYKLOPEDIA NURKOWANIA REKREACYJNEGO Strona 38 z 55



Rozdziat 4 ,,Nurkowanie w Swiecie materialnym”

zmieniajg objetos¢ w miare zanurzania i wynurzania. Dlatego w miare zanurzania twoj mokry skafander
ma coraz mniejsza wypornosc¢ i zapewnia coraz stabszg izolacje.

Prawo Charlesa.

Doswiadczenia Boyle’a dotyczyty wzajemnych relacji objetosci i ciSnienia, nie braty jednak pod uwage
trzeciego czynnika - temperatury. Wptyw temperatury na zachowanie gazow zostat po raz pierwszy
zbadany przez francuskiego naukowca, Jacquesa Charlesa, ktoérego prace zostaty w wiekszosci opisane
pozniej przez jego kolege, Josepha Gay-Lussaca.

ZASTOSOWANIE W NURKOWANIU: Wyobraz sobie, ze masz petna butle, ale planujesz
nurkowanie w zimnej wodzie. Prawo Charlesa pozwala okresli¢ spadek cisnienia w butli,
gdy obnizy sie jej temperatura.

Charles stwierdzit, ze przy statym cisnieniu, wzrost temperatury powoduje zwiekszenie objetosci gazu w
zbiorniku. Natomiast przy statej objetosci, wzrost temperatury powoduje wzrost cisnienia.

Innymi stowy, prawo Charlesa stwierdza, ze zmiana cisnienia lub objetosci w danej objetosci gazu jest
wprost proporcjonalna do zmiany bezwzglednej temperatury. Przyktadem tej wtasnosci jest ogolna
zasada, ze cisnienie w petnej butli wzrosnie o 0,6 bara na kazdy stopien Celsjusza. Jest to tylko
przyblizenie, niemniej dos¢ doktadnie oddajace rzeczywistos¢. Aby wykonac¢ doktadne obliczenia, musimy
zastosowac prawo Charlesa. Jest najbardziej uzyteczne, gdy potaczymy je z prawem Boyle’a -
Marriotte’a:

PxV=KxT
P><V:K
T

W powyzszym wzorze, P to cisnienie bezwzgledne, V to objetosc, T - temperatura bezwzgledna, a K to
wielkos¢ stata dla danego uktadu.

Podobnie jak w poprzednim rozdziale, poniewaz K jest wielkoscig stata, we wzorze mozemy porownac
réwnania dla dwoch zestawow objetosci, cisSnienia i temperatury

P, xV, _K P, xV,

Tl - TZ
Rownanie to bierze pod uwage wszystkie mozliwe czynniki - cisnienie, objetosc i temperature, i jest
matematycznym sposobem zapisu Ogolnego Prawa Gazowego dla Gazdw Idealnych. Ponizej znajduje sie
kilka przyktadow uzycia Ogolnego Prawa Gazowego w sytuacjach nurkowych.

Podczas napetniania, twoja 12-litrowa butla osiaga temperature 52°C podczas napetniania do 200 bar.
Woda, w ktorej zamierzasz nurkowac, ma temperature 7°C, i chciatbys$ wyliczy¢ cisnienie w butli po
wejsciu do wody.

P, 200 bar (cisnienie wzgledne) + 1 bar = 201 bar (cisnienie absolutne)

V,  poniewaz objetos¢ butli jest niezmienna (V; = V, = 12 litrow), mozemy usungé
objetos¢ z obu stron réwnania

T4 52°C + 273°C = 325 K (kelvin6ow)

T, 7°C+273°C =280 K (kelvinow)
Poniewaz z rownania usuneliSmy objetos¢, rownanie ulegto uproszczeniu:

Pl PZ

Tl TZ
Po podstawieniu wartosci pod symbole, otrzymujemy:

201 bar P,

325 K 280 K
a po przeksztatceniu

_ 201bar x 280K

2
325K
P, = 173 bar (cisnienie absolutne) - 1 bar = 172 bary (ciSnienie wzgledne)
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Nurek komercyjny, zaopatrywany w powietrze z powierzchni, ma do dyspozycji kompresor o wydajnosci
500 litréw na minute. Temperatura na powierzchni wynosi 29°C, zas na gtebokosci 55 metréw, gdzie
bedzie pracowat, temperatura wody wynosi 5°C. Ile powietrza bedzie w stanie dostarczy¢ na minute na
ta gtebokosc?

P4 1 bar (ci$nienie absolutne)

\"A 500 litréw

T. 302K
P, 6,5 bara (ciSnienie absolutne)
T, 278K

Vv, szukana objetos¢

1bar x500 litrow 6,5baraxV,
302K - 278K
_ 1bar x 278 K x500 litrow
27 302K x6,5bara

V.= 70,81 litra na minute
Taka wydajnos¢ bedzie miec na gtebokosci 55m powierzchniowy kompresor.

Prawo Daltona.

Prawo Boyle’a-Moriotte’a, Charlesa i oba razem w postaci Ogdlnego Prawa Gazowego opisuja zachowanie
dowolnego gazu badz mieszanki gazow - czyli zaréwno czystego tlenu, powietrza, nitroksu, jak i trimiksu.
Prawa te umozliwiajg okreslenia ilosci posiadanego gazu i zmian jego objetosci, sg zatem bardzo istotne
dla nurkow.

ZASTOSOWANIE W NURKOWANIU: Stosujesz prawo Daltona dla okreslenia maksymalnej
gtebokosci podczas nurkowania na wzbogaconym powietrzu. Razem z prawem Henry’ego,
jest kluczowe dla uktadania modeli dekompresyjnych przez two6j komputer nurkowy badz
tabele nurkowe.

Spojrzmy teraz na inne wtasciwosci gazéw, szczegblnie odnoszace sie do fizjologii. Gdy méwimy o
oddychaniu mieszankga gazowa, poszczegdlne gazy wchodzace w jej sktad zaczynaja mie¢ znaczenie. Gdy
gazy mieszaja sie, ich czasteczki rozprowadzane s rownomiernie. Oznacza to, ze chociaz moga réznic
sie masa czasteczkowa i wielkoscia, to dzieki ich bezustannemu ruchowi beda wymieszane rownomiernie.
Jednak w obrebie tej jednorodnej mieszanki, kazdy z gazow wykazuje swoje indywidualne zachowanie w
odniesieniu do cisnienia.

Oddychania Odddychanie Prawo Daltona pozwala
Powistzem ik przewidziec fizjologiczne skutki
powislraem X : X
oddychania gazami oddechowymi
glebokosé: 0 m glebokosé: 0 m pod woda. Fizjologiczne skutki
Peatvowite = 1,00 bar Peatowte = 1,00 bar oddychania powietrzem na
PN; = 0.79 bara PN, = 0,7896 bara gtebokosci 40 metrow sa takie
PO: = 0,21 bara PO: = 0,2099 bara same, jak oddychania czystym

PCO = 0,0005 bara tlenem na powierzchni. Natomiast
skazone powietrze zawierajace
0,05% tlenku wegla pod

ghtiokodt: 40.m ci$nieniem 5 bar staje sie

Peanoute = 5,00 bar $miertelnie niebezpieczne, chot
> bl na powierzchni kilkugodzinna
ekspozycja nie stanowitaby

zagrozenia dla zycia

Pierwsza osoba, ktora zbadata to zjawisko byt angielski naukowiec John Dalton - znany rowniez jako ten,
ktory pierwszy stwierdzit, ze materia ztozona jest z atoméw. Wyniki jego doswiadczen nad zachowaniem
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gazow w mieszankach opisuje prawo Daltona: catkowite cisnienie mieszaniny gazow jest rowne sumie
cisnien poszczegolnych gazéow wchodzacych w sktad tej mieszaniny - kazdy gaz zachowuje sie, jakby tylko
on byt obecny i zajmowat catg przestrzen.
W skrocie oznacza to, ze kazdy z gazow wchodzacych w sktad mieszanki zachowuje sie niezaleznie od
innych. Indywidualne cisnienie wywierane przez kazdy z gazow sktadowych jest proporcjonalne do ilosci
czasteczek tego gazu w mieszaninie. To indywidualne ciSnienie wywierane przez kazdy z gazow
tworzacych mieszanine okreslane jest jako ci$nienie parcjalne (partial pressure, oznaczane jako pp lub z
litera P przed nazwa gazu - np. PO2). Tak jak wskazuje nazwa, cisnienie parcjalne gazu w mieszaninie
jest czescig catkowitego cisnienia wywieranego przez mieszanine. Zrozumienie pojecia cisnienia
parcjalnego jest wazne, poniewaz, jak wkrotce sie dowiesz, zarowno rozpuszczalnosc, jak i dyfuzja
gazow w tkankach ciata sa proporcjonalne do cisnienia parcjalnego tego gazu.
Jako przyktad, wezmy powietrze. Dla uproszczenia, zignorujemy gazy sladowe zaktadajac, ze powietrze
sktada sie z 21% tlenu i 79% azotu. Zatem, zgodnie z prawem Daltona, 21% catkowitego ciSnienia bedzie
wywierane przez czasteczki tlenu, a 79% catkowitego cisnienia bedzie wywierane przez czasteczki azotu
w mieszaninie. Jesli catkowite cisnienie wynosi 1 bar (cisnienie atmosferyczne na poziomie morza), to
cisnienie parcjalne tlenu wyniesie 0,21 bara, a cisnienie parcjalne azotu - 0,79 bara. Zamiast barow,
mozna w analogiczny sposob uzy¢ dowolnych innych jednostek, np. psi badz kg/cm2, jednak w
zastosowaniach nurkowych cisnienia parcjalne zazwyczaj podaje sie w barach.

Formuta T

Mozesz uzywac prawa Daltona dla okreslenia cisnienia parcjalnego danego gazu przy danym cisnieniu
absolutnym i zawartosci gazu w mieszaninie; albo dla okreslenia zawartosci gazu w mieszaninie znajac
cisnienie parcjalne i absolutne; albo tez dla okreslenia ci$nienia parcjalnego gdy znasz frakcje gazu i
ci$nienie absolutne. Jezeli znasz dwie z wielkosci wystepujacych w réwnaniu, mozesz wyliczy¢ trzecia.
Aby utatwi¢ sobie zadanie, mozesz skorzystac z Formuty T:

Pg
F g Pca+kowite

W formule tej, Pg to cisnienie parcjalne gazu, Fg - frakcja gazu w mieszaninie (wyrazona jako utamek
dziesietny, np 36% to 0,36), zas Pcatkowite to ciSnienie bewzgledne.

Aby skorzystac z Formuty T, zakryj wielkosc ktorej poszukujesz, i zrob to, na co wskazujg dwie
pozostate. Na przyktad, jesli znasz Fg i Pcatkowite, i chcesz wyliczy¢ Pg, zakrywasz je. Fg i Pcatkowite
znajduja sie obok siebie, czyli te dwie wartosci nalezy pomnozyc¢ by otrzymac Pg. Jesli natomiast znasz
Pg i Fg, a chcesz wyliczy¢ Pcatkowite, zakrywasz Pcatkowite, pozostawiajac Pg nad Fg. Zatem, aby
wyliczy¢ Pcatkowite, musisz podzieli¢ Pg przez Fg.

Przyktad:
Planujesz nurkowanie na gtebokos¢ 20 m, i nie chcesz by cisnienie parcjalne przekroczyto 1,2 bara. Jaka

bytaby maksymalna zawartosc¢ tlenu w twojej mieszance?

Sposrdéd wartosci zestawionych w Formule T, znasz Pg (PO2 = 1,2 bara) i Pcatkowite (gtebokos¢ 20
metrow - czyli 3 bary), i chcesz wyliczy¢ Fg (zawartos¢ tlenu w mieszance). Po zastonieciu Fg, w
formule pozostaje Pg nad Pcatkowitym. Dzielisz zatem Pg przez Pcatkowite, otrzymujac 1,2 + 3 = 0,4,
czyli 40%. To jest maksymalne stezenie tlenu w twojej mieszance.

Wyobraz sobie, ze cisnienie wzrasta dwukrotnie. Wzajemne proporcje tlenu i azotu nie ulegty zmianie,
zatem oba gazy wywieraja ci$nienia parcjalne stanowiace taka sama jak poprzednio czes¢ catkowitego
cisnienia. Gdy catkowite cisnienie wynosi 2 bary, cisnienie parcjalne tlenu wyniesie 0,21 x 2 = 0,42 bara,
a cisnienie parcjalne azotu 0,79 x 2 = 1,58 bara.

Matematycznie, prawo Daltona mozna zapisac jako:

Pcatkowite = P1 + P2 + P3 + ...
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We wzorze Pcatkowite to catkowite cisnienie, zas P1, P2 itd. oznaczaja cisnienia parcjalne
poszczegolnych gazow.

Zgodnie z prawem Daltona, mozemy tatwo wyliczyc¢ cisnienie parcjalne dowolnego ze sktadnikow
mieszaniny gazowej o znanym cisnieniu, mnozac procentowa zawartosc tego gazu w mieszaninie przez
catkowite cisnienie bezwzgledne.

P; = Patkowite X %zawartos$é gazu

Spojrzmy na przyktad typowy dla nurkowania technicznego: jakie beda ci$nienia parcjalne w trimiksie
Tx16/33 (mieszaninie zawierajacej 16% tlenu, 33% helu i 51% azotu) na gtebokosci 67 metrow?

Pcatkowite = 7,7 bara (67 + 10 = 6,7 bara cisnienie hydrostatyczne + 1 bar ciSnienie
atmosferyczne = 7,7 ci$nienie catkowite)

PO, (tlen) = 0,16 x 7,7 bara = 1,23 bara

PN, (azot) = 0,51 x 7,7 bara = 3,93 bara

PHe (hel) = 0,33 x 7,7 bara = 2,54 bara
Zauwaz, ze jesli zsumujemy wszystkie cis$nienia parcjalne, otrzymamy catkowite cisnienie 7,7 bara.
Jesli to konieczne, cisnienie parcjalne moze zosta¢ wyliczone w barach, i nastepnie przeliczone na inne
wartosci. Jaka zatem bedzie warto$¢ ci$nienia parcjalnego PN, z poprzedniego zadania w kg/cm? i w
psia?

3,92 bara x 1,03 = 4,04 kg/cm? ci$nienie bezwzgledne

3,92 bara x 14,7 = 57,6 psia
Inaczej niz w nurkowaniu, w medycynie czesto wyraza sie cisnienie parcjalne w milimetrach stupa rteci
(mmHg). Aby zamieni¢ cis$nienie parcjalne w barach na mmHg, nalezy pomnozy¢ wartos¢ przez 760. Dla
powyzszego przyktadu:

3,92 bara x 760 = 2979 mmHg
Zastanowimy sie teraz, dlaczego cisnienia parcjalne sa dla nas istotne. Jak dowiedziates sie podczas
dyskusji na temat prawa Boyle’a-Marriotte’a i oddychania na gtebokosci, pod woda kazda porcja
powietrza zawiera wiecej czasteczek niz porcja o takiej samej objetosci na powierzchni. Oznacza to, ze
chociaz procentowy sktad mieszaniny gazow jest taki sam pod woda i na powierzchni, to ilos¢ czasteczek
gazow wzrasta wraz z gtebokoscia i cisnieniem. Na przyktad, jezeli twoja teoretyczna pojemnosé ptuc na
powierzchni wynosi 100 x 10?' czasteczek gazu, to 79 x 10*' z nich to czasteczki azotu, a 21 x 10?" -
czasteczki tlenu (przyjmujac w uproszczeniu, ze powietrze sktada sie z 79% azotu i 21% tlenu i nie biorac
pod uwage gazow sladowych). Gdybys natomiast oddychat na powierzchni czystym tlenem, w kazdym
wdechu pobieratby$ 100 x 10?' czasteczek tlenu.
Ale wrocmy do powietrza: jezeli cisnienie wzrostoby pieciokrotnie, tak jak podczas nurkowania na
gtebokos$¢ 40 metrow, potrzebowatbys 500 x 10" czasteczek gazu aby uzyskaé te sama objeto$¢ ptuc. Z
tej nowej ilosci, 395 x 10*' (0,79 x 500 x 10*') bytoby czasteczkami azotu, za$ 105 x 10*' (0,21 x 500 x
10?") bytoby czasteczkami tlenu. Jest to w przyblizeniu taka sama ilo$¢ jak ta, ktéra wdychasz
oddychajac czystym tlenem na powierzchni.
Zamiast liczy¢ czasteczki, Dalton postuzyt sie cisnieniami parcjalnymi. Na przyktad, spoéjrzmy na cis$nienia
parcjalne tlenu w powyzszych przyktadach. Na powierzchni, gdy oddychasz powietrzem, cisnienie
parcjalne tlenu wynosi 0,21 bara (0,21 x 1 bar), ale gdy oddychasz czystym tlenem, PO2 wynosi 1 bar (1,0
x 1 bar). Na gtebokosci 40 metrow, cisnienie parcjalne tlenu takze w przyblizeniu wynosi 1 bar (catkowite
cisnienie na gtebokosci 40 metrow wynosi 5 barow, 0,21 x 5 baréw = 1,05 bara). Dlatego fizjologiczny
wptyw tlenu jest taki sam, bez wzgledu na to czy oddychasz czystym tlenem na powierzchni, czy
powietrzem na gtebokosci 40 metrow. Z fizjologicznego punktu widzenia, wptyw gazu na organizm zalezy
wytacznie od jego cisnienia parcjalnego. Rozne gazy obecne w mieszaninie moga mie¢ swoje odrebne
efekty, ale nie wptywaja one bezposrednio na siebie.
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Zjawisko to jest szczegolnie wazne zarowno w nurkowaniu rekreacyjnym, jak i technicznym ze wzgledu
na fakt, ze tlen staje sie toksyczny w chwili, gdy jego ci$nienie parcjalne przekracza 1,4 bara. Chociaz
nie przekroczysz tego limitu nurkujac z powietrzem w granicach nurkowania rekreacyjnego, to w trakcie
nurkowania z uzyciem nitroksu (mieszanki tlenu z azotem, o zawartosci tlenu wyzszej niz w powietrzu)
moze sie to zdarzyc. Mieszanki nitroksowe roznia sie zawartoscia tlenu, i w zwiazku z tym maja rézna
maksymalng gtebokosc operacyjng - czyli gtebokos¢, na ktorej cisnienie parcjalne tlenu osiagnie wartosc¢
1,4 bara. W nurkowaniu technicznym, nawet powietrze zawiera zbyt wiele tlenu w trakcie nurkowania
ponizej 67 metréw. Dlatego nurkowie techniczni, schodzacy na duze gtebokosci, uzywaja gazow
oddechowych zawierajacych hel - pozwalajacy na zmniejszenie cisnienia parcjalnego tlenu, jak i
cisnienia parcjalnego wywotujacego narkoze azotu. Nurkowie techniczni zwykle biora ze soba na
nurkowanie jedna lub wiecej mieszanke oddechowa do uzycia w trakcie dekompresji - kazda z nich o
okreslonej zawartosci tlenu, i o wyznaczonej maksymalnej gtebokosci operacyjnej w oparciu o PO2.
Prawo Daltona moze by¢ rowniez wykorzystane przy rozpatrywaniu zanieczyszczen gazow oddechowych.
Stosujac prawo Daltona, mozesz porownac efekt oddychania gazem o okreslonym stezeniu parcjalnym w
mieszance uzywanej na okreslonej gtebokosci z efektem oddychania mieszanka zawierajaca wieksza ilosc
tego gazu na powierzchni. Jest to tak zwany ekwiwalent powierzchniowy (surface equivalency).

Na przyktad, wyobraz sobie, ze na skutek awarii sprezarki przy nieefektywnym systemie filtracji, butla
nurkowa zostata nabita gazem zawierajacym 0,05% tlenku wegla (CO). Chociaz jest to wysoce
niepozadane, kilkugodzinne oddychanie tlenkiem wegla o takim stezeniu na powierzchni - czyli pod
ci$nieniem parcjalnym PCO = 0,0005 bara - nie bedzie stanowic zagrozenia dla zycia. Jednak na
gtebokosci 40 metrow, przy cisnieniu absolutnym rownym 5 bar, sytuacja sie zmienia. Teraz PCO wyniesie
0,0025 bara, i ilos¢ molekut CO wdychanych przez nurka jest taka, jakby na powierzchni oddychat
mieszanka zawierajaca 0,25% CO. Jest to Smiertelnie niebezpieczne. Dlatego ekwiwalentem
powierzchniowym opisanej mieszanki podczas nurkowania na 40 m jest mieszanka oddechowa
zawierajaca 0,25% tlenku wegla. W sktadzie mieszanki w butli nic sie oczywiscie nie zmienito, ale inne sg
fizjologiczne konsekwencje oddychania mieszaning na skutek wzrostu cisnienia parcjalnego gazu
toksycznego.

Cisnienie a nurkowanie na wysokosci

Jak zapewne wiesz, obnizone cisnienie atmosferyczne na wysokosciach przekraczajacych 300 m n.p.m.
wymaga odbycie osobnego szkolenia i wymusza nurkowanie z uzyciem specjalnych zasad. Przy uzyciu
zwyktych tabel, konieczne jest stosowanie specjalnych poprawek. Prawa Boyle’a-Marriotte’a, Charlesa i
réwnanie stanu gazu doskonatego obowigzuja tak samo, jak na poziomie morza - chociaz przy
wykonywaniu obliczen musisz wzia¢ pod uwage obnizone ci$nienie atmosferyczne na wysokosci.
Poniewaz powietrze jest Scisliwe, zmiana cisnienia przy zmianie wysokosci o okreslong wartosc nie jest
stata, jak to ma miejsce w wodzie. W wodzie morskiej, zmiana gtebokosci o 10 metrow zawsze
powoduje zmiane cis$nienia o 1 atmosfere. Jednak powietrze jest Sciskane przez powietrze powyzej, i im
nizej, tym jest gestsze - w zwiazku z czym réznica cisnien pomiedzy wysokosciami 0 i 300 m n.p.m. jest
wieksza niz miedzy wysokosciami 3000 i 3300 metrow.

Mozesz okresli¢ bezwzgledne cisnienie na danej wysokosci w metrach stupa wody morskiej, stosujac

ENCYKLOPEDIA NURKOWANIA REKREACYJNEGO Strona 43 z 55



Rozdziat 4 ,,Nurkowanie w Swiecie materialnym”

nastepujacy wzor:
cis$nienie = 10 + 2,718(0,000125 x wysoko$¢ n.p.m.)
Jednak dla celéw nurkowych, wystarczajaca jest zgrubna metoda obliczania cisnienia, polegajaca na
odejmowaniu 0.035 atm na kazde 300 metrow wysokosci n.p.m., az do wysokosci 3000 m. Niektorzy
odejmuja 0.1 atm na kazde 1000 m, co daje zblizone wyniki. Zadne z tych dwoch przyblizen nie jest
precyzyjne, ale oba sa wystarczajaco doktadne dla celow nurkowych. Ponizej uzyjemy pierwszej z
metod.
Wyobraz sobie nurkowanie w gorskim jeziorze potozonym na wysokosci 1800 metrow. Twoj
gtebokosciomierz zostat ustawiony na te wysokos¢, i wskazuje gtebokos¢ 10 m (zostat skalibrowany na
wode morska, zatem w rzeczywistosci znajdujesz sie nieco gtebiej niz 10 m. Nie ma to jednak
Znaczenia, gdyz interesuje nas cisnienie, a nie sama gtebokos¢). Jezeli wypuscisz bojke zawierajaca 1
litr powietrza, jaka objetosc¢ bedzie miec to powietrze na powierzchni?
Cisnienie na powierzchni, P2, wynosi 0,79 atm (1800 m = 300 = 6; 6 x 0,035 = 0,21 atm; 1,00 atm - 0,21
atm = 0,79 atm).
Catkowite cisnienie pod woda, P1, wynosi 1,79 atm (1,00 atm ci$nienia hydrostatycznego + 0,79 atm
cisnienia atmosferycznego = 1,79 atm).
Objetos¢ powietrza pod woda, V1, to 1 L.
P1 xV1=P2xV2
V2 =P1 xV1 %P2
V2=1,79 atm x 11+ 0,79 atm
V2 =2,26 |

Na skutek obnizonego cis$nienia atmosferycznego na wysokosci, wzrost objetosci gazu podczas
wynurzania z gtebokosci 10 m do powierzchni jest wiekszy niz na poziomie morza - zgodnie z prawem
Boyle’a-Mariotte’a.

Nitroks a prawo Daltona

Jak zapewne wiesz, nitroks (EANx) to mieszanina azotu i tlenu o wyzszej zawartosci 02 niz w powietrzu
- czyli o obnizonej zawartosci azotu, co pozwala na wydtuzenie czaséw bezdekompresyjnych. Z tego
powodu, nitroks staje sie coraz popularniejszy wsrdd nurkow rekreacyjnych. Uzywany jest tez przez
nurkow technicznych dla przyspieszenia usuwania azotu i/lub helu z tkanek.ciata, i tym samym dla
skrocenia czasu dekompresji.

Nurkujac rekreacjnie z nitroksem, zazwyczaj stosujesz specjalne nitroksowe tabele badz ustawiasz
komputer nurkowy w tryb nitroksowy, tak aby nie przekroczyc¢ limitow bezdekompresyjnych. Mozesz
takze wylicza¢ Rownowazna Gtebokos¢ Powietrzna (Equivalent Air Depth - EAD) dla danej gtebokosci
rzeczywistej podczas nurkowania z nitroksem, ktéra pozwoli ci uzywac standardowych tabel
powietrznych. Formuta wyliczania EAD opiera sie na Prawie Daltona:

Error! Objects cannot be created from editing field codes.
Z matematycznego punktu widzenia, formuta ta wyznacza gtebokosc, na ktorej PN2 podczas nurkowania
na powietrzu bytaby taka sama, jak na danej gtebokosci w czasie nurkowania na nitroksie o
odpowiedniej zawartosci tlenu. Okreslenie (1 - %tlenu) okresla procentowa zawartos¢ azotu w nitroksie,
zas (gtebokos¢ + 10) okresla catkowite cisnienie wyrazone w metrach stupa wody. Po pomnozeniu tych
dwoch wartosci otrzymujesz PN2 wyrazone w mswa. Po podzieleniu tej wartosci przez 0,79, czyli
frakcje azotu w powietrzu, uzyskujesz ,,gtebokos¢” w mswa (uwaga - uwzgledniajaca cisnienie
wywierane przez atmosfere!), na ktorej cisnienie parcjalne azotu w powietrzu miatoby taka sama
wartosc. Po odjeciu 10 przeliczasz ci$nienie absolutne na cisnienie hydrostatyczne - jest to wartosc¢
podawana przez gtebokosciomierz.
Takze podczas obliczania maksymalnej gtebokosci na jaka mozesz zej$¢ oddychajac dang mieszanka
nitroksowa stosujesz prawo Daltona: PO2 = PCALKOWITE x %02, przy czym maksymalne PO2 to 1,4 bara.
Wyobraz sobie, ze nurkujesz z nitroksem EANx36 (36% tlenu):

1,4 bar = PCALKOWITE x 0,36
PCALKOWITE = 3,9 bar
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Po przeliczeniu baréw na metry stupa wody otrzymujesz wartos¢ 39 mswa, od ktorej nalezy odjac 10 by
uzyskac gtebokos¢ wynoszaca 29 metrow. Jak wida¢, nurkujac na nitroksie 36 jest mozliwe
przekroczenie maksymalnej dozwolonej gtebokosci, pomimo pozostawania w granicach limitow
nurkowania rekreacyjnego (40 metréw)

Prawo Henry’ego.

Codziennie mamy do czynienia z roztworami réznych substancji - na przyktad wtedy, gdy mieszamy
cukier z kawa. Czasteczki substancji rozpuszczonej (w powyzszym przyktadzie, cukru) zostaja
réwnomiernie wymieszane i rozmieszczone wsrod czasteczek rozpuszczalnika (wody). Chociaz substancja
rozpuszczona i rozpuszczalnik wspotwystepuja, obie substancje wciaz wykazuja cechy indywidualne.
ZASTOSOWANIE W NURKOWANIU: Prawo Henry’ego stanowi teoretyczng podstawe modeli
dekompresyjnych. Bez zrozumienia, w jaki sposéb gazy rozpuszczaja sie w cieczach i jak
opuszczaja roztwor (lub tkanki ptetwonurka), nie mielibySmy tablic nurkowych ani
komputeréw pozwalajacych nam na zmniejszenie ryzyka choroby dekompresyjnej przez
wyliczenie czasé6w bezdekompresyjnych i harmonograméw dekompresji.
Zapewne myslisz o roztworach jako o cieczach, w ktorych sa rozpuszczone ciata state (na przyktad, cukier
rozpuszczony w wodzie); jednak roztwory powstaja rowniez przez rozpuszczenie w cieczy gazu. Moze
najlepiej znanym przyktadem takich roztwordw sa napoje gazowane: po otwarciu butelki lub puszki
powierzchnia napoju burzy sie i pieni, gdy rozpuszczony w napoju dwutlenek wegla uchodzi z roztworu.
Przyktad ten ukazuje, ze gazy ulegaja rozpuszczeniu w cieczach, a po zmianie warunkow zewnetrznych
ilos¢ gazu, ktora moze pozosta¢ w roztworze, ulega zmianie.
Podczas dyskusji o stanach materii dowiedziates sie, Ze stan ciekty wykazuje cechy posrednie pomiedzy
stanami statym i gazowym. W cieczy, wzgledne odlegtosci pomiedzy czasteczkami sa mniejsze niz w
gazie, ale wieksze niz w ciele statymé - pozostaje zatem dostatecznie duzo miejsca, by czasteczki gazow
mogty wnika¢ pomiedzy czasteczki cieczy. Proces przenikania gazow do roztworu nazywamy
rozpuszczaniem gazu w cieczy.

By¢ moze najlepiej znanymi przyktadami dziatania
prawa Henry’ego sa napoje gazowane. Gdy
otworzysz butelke, rozpuszczony pod zwiekszonym
ci$nieniem dwutlenek wegla gwattownie opuszcza
roztwor. Jest to dowodem, ze gazy rozpuszczaja
sie w cieczach, a przy zmianie warunkow
srodowiska ilos¢ gazu rozpuszczonego w roztworze
moze ulec zmianie

Ciekawa cecha gazow rozpuszczonych w wodzie jest to, ze zachowuja one wtasnosci typowe dla gazow.
Chociaz sa catkowicie otoczone przez czasteczki cieczy - rozpuszczalnika, czasteczki gazu wciaz
wywieraja cisnienie. Takie cisnienie wywierane przez czasteczki danego gazu rozpuszczonego w cieczy
nazywane jest preznoscia gazu (gas tension).

William Henry, angielski chemik i fizyk, wspotpracownik Johna Daltona, byt jedng z pierwszych oséb
badajacych zachowanie gazéw rozpuszczonych w cieczach. Wnioski, do ktorych doszedt w trakcie swoich
eksperymentow, ujmuje prawo Henry’ego: ilosc¢ gazu, ktdra rozpuszcza sie w cieczy w danej
temperaturze, jest wprost proporcjonalna do cisnienia parcjalnego tego gazu. Istnieja zatem dwa

¢ Jak pamietasz z wcze$niejszej czesci rozdziatu, woda jest jednym z nielicznych wyjatkéw - $rednie
odlegtosci miedzy czasteczkami sa wieksze w stanie statym niz w stanie ciektym. (przyp. ttum.)
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podstawowe czynniki wptywajace na rozpuszczalnos¢ gazu w cieczy: cisnienie parcjalne gazu i
temperatura. Takze ciecze réznig sie rozpuszczalnoscig wobec konkretnych gazow.

Jako nurkowie, zainteresowani jesteSmy przede wszystkim rozpuszczalnoscia gazow w wodzie, ktora jest
rozpuszczalnikiem stanowigcym wieksza czes¢ masy naszych ciat. Wyobraz sobie teoretyczne wiadro
wody, nie zawierajacej zadnych rozpuszczonych gazow. W takim wiadrze, preznos¢ gazow wynosi zero.
Gdy tylko woda wejdzie w kontakt z gazem, jego czasteczki zaczna przenikac do cieczy - przeptywajac ze
strefy wysokiego cisnienia do strefy niskiego cisnienia, podobnie jak wowczas, gdy otworzysz zawor
napetnionej butli i sprezone powietrze wyptywa na zewnatrz. Gaz bedzie sie rozpuszczat w wodzie az do
momentu, gdy preznos¢ tego gazu (cisnienie) osiagnie taka sama wartos¢, jak jego cisnienia parcjalne
ponad wiadrem.
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Zjawisko to przebiega w ten sam sposob wowczas, gdy w kontakcie z woda znajdzie sie mieszanina gazow
- na przyktad powietrze. Zgodnie z prawem Daltona, kazdy z gazoéw znajdujacych sie w kontakcie z woda
bedzie sie w niej rozpuszczat az do chwili, gdy jego preznos¢ w roztworze bedzie miata takg sama
wartosc, jak jego cisnienie ponad roztworem. Kazdy z gazéw w mieszaninie bedzie sie zachowywat
niezaleznie od innych. Jesli wiec wtozysz do komory ciSnien zawierajacej czysty azot wspomniane wyzej
wiadro wody pozbawione wszelkich gazow, N2 bedzie rozpuszczat sie w roztworze az do chwili, gdy jego
preznosc¢ w roztworze zréwna sie z PN2 w kontakcie z ciecza. Teraz wyobraz sobie, ze zwiekszamy
catkowite cisnienie poprzez dodanie do komory pewnej ilosci tlenu. Chociaz cisnienie bezwzgledne
wzrosto, PN2 w kontakcie z woda jest takie samo, i azot juz nie przechodzi do roztworu. Natomiast
zacznie sie w niej rozpuszczac tlen, az do chwili, gdy jego preznosc zrowna sie z PO2 w atmosferze
komory.

Réznica pomiedzy cisnieniem parcjalnym gazu w kontakcie z ciecza a preznoscia gazu w cieczy nazywana
jest gradientem cisnien (pressure gradient). Gdy gradient cisnien jest duzy, tempo wnikania czasteczek
gazu do wody jest wysokie. W miare rozpuszczania gazu w wodzie maleje gradient cisnien, i spada tempo
przenikania czasteczek gazu do wody.

Gdy preznos¢ gazu w cieczy osiagnie rownowage z cisnieniem parcjalnym gazu pozostajacego w kontakcie
z ciecza, nie nastepuje juz przyrost ani spadek catkowitej ilosci rozpuszczonego gazu w cieczy.
Poszczegolne czasteczki beda rozpuszczac sie w cieczy i jednoczesnie opuszczad ja - niemniej catkowita
ilos¢ czasteczek rozpuszczonych bedzie pozostawac na statym poziomie. Ciecz zawierajaca taka statg
ilos¢ czasteczek gazu okreslamy jako wysycona tym gazem.

Wyobraz sobie, ze poprzednio opisane wiadro pozostato w komorze rekompresyjnej wypetnionej azotem i
tlenem wystarczajaco dtugo, by nastgpito wysycenie wody tymi dwoma gazami. Gdy podniesiesz cisnienie
poprzez dodanie do komory azotu, woda przestanie by¢ wysycona azotem, ktory bedzie rozpuszczac sie w
niej az do chwili zréwnania preznosci azotu w wodzie z ci$nieniem parcjalnym tego gazu ponad
roztworem. Jednak w odniesieniu do tlenu, woda pozostaje wysycona tym gazem, jako ze PO2 pozostaje
state. Tylko podniesienie ci$nienia parcjalnego tlenu przez dodanie 02 do komory moze spowodowac
zwiekszenie ilosci tego gazu w roztworze. Zatem, im wieksze cis$nienie parcjalne gazu w kontakcie z
woda, tym wiecej gazu rozpusci sie w niej - i gaz bedzie sie rozpuszczat az do chwili zréwnania preznosci
gazu rozpuszczonego z jego cisnieniem parcjalnym.

Wyobrazmy sobie teraz, ze umiescites to wiadro z woda w komorze rekompresyjnej w atmosferze azotu i
tlenu pod cisnieniem dwoch baréw na czas wystarczajaco dtugi, by nastapito wysycenie wody obydwoma
gazami. Co sie stanie, gdy obnizysz cisnienie do jednego bara?

Obnizenie cisnienia w takim uktadzie oznacza, ze preznos¢ gazow rozpuszczonych w cieczy jest wyzsza
niz cisnienia parcjalne tych samych gazéw znajdujacych sie w kontakcie z powierzchnia. Woda bedzie
przesycona gazami, czyli zawierac bedzie wiecej rozpuszczonych gazow niz mégtby ich pomiescic roztwor
pod tym cisnieniem. Znowu pojawi sie gradient cisnien, i gazy beda przeptywac z uktadu o wyzszym
cisnieniu do uktadu o nizszym cisnieniu. Tym razem uktadem o wyzszym cisnieniu bedzie roztwor - zatem
gazy beda sie wydzielac z roztworu (desaturacja) az do chwili osiagniecia stanu rownowagi z ci$nieniami
parcjalnymi tych gazéow w kontakcie z roztworem. Jesli przed obnizeniem cisnienia woda miata PN2
réwne 1,58 bara i PO2 rowne 0,42 bara, po obnizeniu cisnienia do 1 bara oba gazy beda wydziela¢ sie z
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roztworu az do chwili, gdy PN2 wyniesie 0,79 bara a PO2 - 0,21 bara - tyle, ile w wynosza one w
mieszaninie w kontakcie z powierzchnia wody.

Na skutek twoich doswiadczen z napojami gazowanymi, magtbys oczekiwac, ze w wodzie pojawia sie
pecherzyki w trakcie wydzielania azotu i tlenu z roztworu. W praktyce, takich pecherzykow raczej nie
zobaczysz: ciecze moga tolerowac znaczne przesycenie gazami bez formowania pecherzykow. Zamiast
tego, gaz bedzie dyfundowat z roztworu przez jego powierzchnie. Jesli jednak preznos¢ rozpuszczonego
gazu bedzie zbyt duza - a wtasciwie, jesli gradient cisnien bedzie zbyt duzy - gaz bedzie wydzielac sie z
roztworu szybciej niz moze dyfundowac przez powierzchnie cieczy. Wtedy dojdzie do powstania
pecherzykow. Inne czynniki, takie jak wstrzasniecie cieczy, moga takze utatwi¢ powstawanie
pecherzykow.

W ten wtasnie sposdb prawo Henry’ego odnosi sie do nurkowania i dekompresji. Podczas nurkowania
jestes poddany zwiekszonemu cisnieniu, i oddychasz gazami oddechowymi - powietrzem badz nitroksem -
pod cisnieniem réwnym otaczajacemu cie. W zwiazku z tym, PN2 jest wyzsze w twoich ptucach niz w
twojej krwi i w pozostatych twoich ptynach ustrojowych. Zgodnie z prawem Henry’ego, azot rozpuszcza
sie w twoich tkankach (to samo dzieje sie z tlenem - ale poniewaz procesy metaboliczne powoduja jego
szybkie zuzycie, nie ma on wptywu na dekompresje). Kiedy sie wynurzasz, twoje tkanki sa przesycone
azotem. O ile pozostates w granicach limitéw bezdekompresyjnych tabel badz komputera, gradient PN2
bedzie na tyle niski, ze nie dojdzie do tworzenia sie pecherzykéw azotu odpowiadajacych za wystapienie
choroby dekompresyjnej.

Jezeli przekroczysz limity bezdekompresyjne (w sposob nieplanowany podczas nurkowania
rekreacyjnego, badz zgodnie z planem - nurkujac technicznie), musisz wykonac przystanek
dekompresyjny. Piszac bardzo skrotowo, przystanki sg tak zaplanowane, aby po twoim wyjsciu na
powierzchnie nie wystapit zbyt duzy gradient cisSnien pomiedzy twoimi tkankami a otoczeniem, mogacy
skutkowac wystapieniem choroby dekompresyjnej. Podczas przystanku dekompresyjnego, czes¢
nadmiernie rozpuszczonego azotu dyfunduje z twoich tkanek do ptuc, i nastepnie na zewnatrz organizmu.
Gdy gradient cisnienia obnizy sie wystarczajaco, mozesz wynurzyc¢ sie do nastepnego przystanku, gdzie
nastepuje wydalenie z organizmu czesci pozostatego azotu - az do chwili, gdy preznosc¢ N2 w tkankach
obnizy sie wystarczajaco, bys mogt bezpiecznie wynurzy¢ sie na powierzchnie.

Zmiennos¢ cech ludzkiego organizmu sprawia, ze fizjologia dekompresji i modelowania dekompresji sa
znacznie bardziej skomplikowane niz mogtoby sie to wydawac na podstawie krotkiego opisu zachowania
wiadra z woda. Po pierwsze, nie wszystkie twoje tkanki pochtaniaja azot w tym samym tempie, co
wynika z réznic w ich przepuszczalnosci (zdolnosci do przechodzenia przez rozpuszczony azot miedzy
tkankami). Tempo pochtaniania zalezy tez od unaczynienia tkanek, na ktore z kolei moga wptywac takie
zmienne jak intensywnosc¢ ruchu podczas ptyniecia badz temperatura wody, mogaca ograniczy¢ krazenie
w konczynach.

Inng wazna roznicg pomiedzy wiadrem wody a twoim ciatem jest zréznicowana rozpuszczalnosc gazow w
réznych tkankach. Na przyktad, w takich samych warunkach w okreslonej objetosci tkanki ttuszczowej
moze sie rozpusci¢ znacznie wiecej azotu niz w tej samej objetosci krwi, pomimo iz preznosci azotu w
stanie rownowagi w obu tkankach beda takie same. W trakcie nurkowan technicznych na trimiksie
(mieszanka tlenu, azotu i helu) niektore tkanki moga szybciej ulegac nasyceniu helem niz azotem ze
wzgledu na mniejsza gestosc i wieksze tempo dyfuzji He niz N2.

Ze wzgledu na te zmienne, podczas nurkowania twoje tkanki pochtaniaja i uwalniaja azot (i inne gazy) w
niejednakowym tempie. Po wystarczajaco dtugim czasie pobytu na danej gtebokosci, wszystkie tkanki
osiggnetyby stopien wysycenia (saturacji); jednak ze wzgledu na relatywnie krétki czas trwania
nurkowan, takze nurkowan technicznych, w czasie pobytu pod woda niektore czesci ciata nurka ulegaja
nasyceniu w duzym stopniu, podczas gdy inne nie.

Pomimo wszystkich tych zmiennych, zachowanie gazéw w roztworze zgodnie z prawem Henry’ego tworzy
podstawe teorii dekompresji. Fizjologowie ciagle odkrywaja zachodzace w naszych ciatach procesy
wptywajace na zachowanie rozpuszczonych gazow, jednak wiemy juz wystarczajaco, by z duzym
prawdopodobienstwem przewidzie¢ efekt dekompresyjny danego profilu nurkowego. Dlatego twoje
zapadnigcie na chorobe dekompresyjna jest bardzo mato prawdopodobne, pod warunkiem ze
przestrzegasz podstawowych zasad bezpiecznego nurkowania i pozostajesz w granicach bezpieczenstwa
tabel lub komputera nurkowego.

Oprocz cisnienia, temperatura wptywa na roztwory gazow w cieczach. Nie ma to bardzo duzego
znaczenia w odniesieniu do dekompresji, jako ze temperatura twojego ciata waha sie w minimalnym
stopniu. Natomiast zmiana rozpuszczalnosci gazow wraz z temperaturg ma duze znaczenie dla
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podwodnych organizmow. Przyktadowo, temperatura ma duzy wptyw na ilos¢ rozpuszczonego tlenu,
niezbednego rybom i innym wodnym organizmom do oddychania.

Gdy woda (lub inna ciecz) jest ogrzewana, tempo ruchéw czasteczek rosnie. Im szybciej czasteczki
rozpuszczalnika poruszaja sie, tym wiecej miejsca potrzebuja - pozostawiajac mniej miejsca na
czasteczki rozpuszczonych gazéow. W zwiazku z tym, im wyzsza temperatura, tym w stanie nasycenia
mniejsza ilos¢ gazu miesci sie w danej objetosci cieczy. By¢ moze zauwazytes, ze otwarty ciepty napodj
gazowany pieni sie znacznie intensywniej niz zimny.Takze gdy podgrzewasz wode, niewielkie babelki
powietrza tworza sie na dtugo przedtem, nim woda zacznie sie gotowac. Przyspieszone ruchy czasteczek
wody powoduja zmniejszenie ilosci miejsca dostepnego czasteczkom rozpuszczonego gazu, ktory bedzie
dyfundowat do niewielkich kieszonek gazowych umiejscowionych na sciankach naczynia, w ktérych
utworzy pecherzyki odrywajace sie nastepnie od $ciany i wyptywajace na powierzchnie cieczy.

Dowiesz sie wiecej na temat procesow zachodzacych w twoim ciele pod wptywem rozpuszczonych gazow,
choroby dekompresyjnej i modeli dekompresyjnych w rozdziale piatym - Ptetwonurek od Wewnatrz.

Gazy, ktére powinienes$ znaé

Wiele pierwiastkow wystepuje w naturze w stanie gazowym. Poniewaz gazy tatwo sie mieszaja, w
naturze przewaznie spotykamy gazy wymieszane z innymi, a nie w stanie czystym. Najczesciej spotykang
mieszanka gazowa wystepujaca na Ziemi jest oczywiscie powietrze. Chociaz dla wiekszosci celow
mozemy przyjac, ze powietrze sktada sie z 79% azotu i 21% tlenu, w rzeczywistosci oprocz azotu i tlenu
zawiera ono takze argon, dwutlenek wegla, neon, hel, krypton, wodor, ksenon, radon, tlenek wegla i
szereg innych gazow.

W normalnych warunkach, sktad suchego powietrza jest wzglednie staty, i sktada sie (w czesciach
objetosciowych) z nastepujacych gazow:

Azot 78,084%
Tlen 20,946%
Argon 0,934%
Dwutlenek wegla 0,033%

Pozostate sktadniki powietrza - neon, hel, krypton, wodor, ksenon, radon i tlenek wegla - opisywane sg
jako gazy rzadkie, i tacznie stanowiag jedynie 0,003% atmosfery.

Omowione zostang teraz indywidualne cechy niektérych gazéw, dowiesz sie tez o ich znaczeniu w
nurkowaniu.

Azot

Azot pierwiastkowy jest spotykany bardzo czesto, i tatwo reaguje z innymi substancjami. Dlatego jest on
spotykany w wielu naturalnych substancjach, takich jak np. biatka. W powietrzu wystepuje azot
czasteczkowy: dwa potaczone ze soba atomy azotu tworza jedna czasteczke azotu (N2). W takim stanie,
azot jest gazem obojetnym, czyli nie reagujacym z innymi substancjami - przynajmniej z perspektywy
ptetwonurka: choc¢ azot jest gtdownym sktadnikiem atmosfery, nasze organizmy nie uzywaja go w trakcie
oddychania. Dla roslin azot nie jest gazem obojetnym, i moze uczestniczy¢ w waznych procesach
biochemicznych.

Podczas nurkowania, wdychany przez nas azot
moze powodowac szereg problemoéw. Chociaz nie
bierze udziatu w procesach oddechowych, azot (i
w réznym stopniu takze inne gazy obojetne i
reaktywne) wdychany pod cisnieniem wptywa na
przewodzenie sygnatow w centralnym uktadzie
nerwowym, powodujac efekt znieczulajacy - tak
zwang narkoze azotowa, czasem okreslang jako
»harkoza gtebin”. W Rozdziale V Encyklopedii,
»Ptetwonurek od wewnatrz”, znajdziesz wiecej
informacji na temat narkozy.

Niezaleznie od narkotycznych efektow azotu wdychanego pod cisnieniem, N2 rozpuszcza sie w tkankach
podczas nurkowania, zgodnie z prawem Henry’ego. Dlatego, aby minimalizowac ryzyko wystapienia
choroby dekompresyjnej, musisz przestrzegac¢ limitow wyznaczanych przez tabele nurkowe badz
komputer nurkowy. W nurkowaniu rekreacyjnym azot jest gazem majacym najwiekszy wptyw na

Czasteczka
azolu (MNz)
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dekompresje. Jednak, jak juz wkrotce sie dowiesz, inne gazy takze moga powodowac chorobe
dekompresyjna.

Tlen

Tlen jest bardzo reaktywny, zaréwno w
formie pierwiastkowej, jak i
czasteczkowej (02): tatwo tworzy
wiazania z innymi pierwiastkami, i
wystepuje w ogromnej gamie zwigzkow
chemicznych. Tlen jest tez jednym z
najczesciej wystepujacych sktadnikow
atmosfery. Uwaza sie, ze czestosc jego
wystepowania jest zwiazana z reakcjami
rozpadu ozonu w goérnych warstwach
atmosfery, jak rowniez z reakcjami
fotosyntezy prowadzonej przez
fitoplankton, zwtaszcza bruzdnice i okrzemki, w powierzchniowych, przeswietlonych warstwach oceanu.
Inaczej niz to byto w przypadku azotu, tlen jest niezbedny naszym organizmom do przeprowadzania
procesow metabolicznych, czyli reakcji, w ktorych z pokarmu jest pozyskiwana energia niezbedna do
podtrzymywania zycia. Dlatego tlen nie jest zazwyczaj problemem z punktu widzenia dekompresji.
Metabolizm i inne procesy zachodzace w organizmie powoduja zuzywanie tlenu, tak ze jego gradient
cisnienia pozostaje niski i nie przyczynia sie do powstawania pecherzykow dekompresyjnych.
Eksperymenty wykazaty, ze w odniesieniu do dekompresji tlen moze zachowywac sie podobnie jak gaz
obojetny, lecz tylko wtedy, gdy w trakcie nurkowania jest wdychany pod bardzo duzymi ci$nieniami
parcjalnymi (PO2). W zwiazku z tym, generalnie nie jest to problemem, gdyz wymagane PO2 znajduje sie
znacznie powyzej granicy toksycznosci tlenu. Aby narazic sie na problemy dekompresyjne podczas
oddychania tlenem, musiatbys znacznie przekroczyc¢ limity toksycznosci tlenowej, a wtedy wystapienie
powaznych probleméw zwiazanych z toksycznoscia 02 bytoby bardziej prawdopodobne niz wystapienie
probleméw dekompresyjnych powodowanych przez tlen.

Moze wydawac sie dziwnym, ze cho¢ potrzebujesz tlenu do zycia, to pod zwiekszonym ci$nieniem moze
on mie¢ dziatanie toksyczne. Jak juz sie dowiedziates, maksymalne PO2 akceptowalne podczas
aktywnego nurkowania to 1,4 bara, a nurkowie techniczni w trakcie postoju na przystankach
dekompresyjnych maja akceptowalny limit 1,6 bara. Oddychajac powietrzem w granicach limitow
gtebokosci dla nurkowania rekreacyjnego, nie osiagniesz PO2 1.4 bar/atm, ale uzywajac wzbogaconego
powietrza - nitroksu (gazu zawierajacego powyzej 21% tlenu - zazwyczaj 32% lub 36%) mozesz ten limit
przekroczyc.

Co ciekawe, chociaz metabolizm i inne procesy chemiczne utrzymuja PO2 ponizej poziomu, w ktorym
mogtoby dojs¢ do powstawania pecherzykow dekompresyjnych, wciaz w krwi moze znajdowac sie
wystarczajaco duzo rozpuszczonego tlenu by przyczynic sie do wystapienia narkozy gazowej. Azot i tlen
majg podobna rozpuszczalnosc¢ w ttuszczach, co wydaje sie jednym z gtownych czynnikow wptywajacych
na wystepowanie narkozy. Dlatego, cho¢ procesy wptywajace na wystgpienie narkozy s ztozone i nie do
konca wyjasnione, zaktadamy, ze tlen w takim samym stopniu jak azot wywotuje narkoze. W zwiazku z
tym, nurkujac na wzbogaconym powietrzu (nitroksie) uznajemy, ze ma ono taki sam potencjat
narkotyczny jak powietrze.

W Rozdziale V dowiesz sie wiecej na temat toksycznosci tlenowej i narkozy.

0 Czasteczka
tlenu (Oz)
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Dwutlenek wegla

Dwutlenek wegla (CO,) jest gazem
dobrze rozpuszczalnym w wodzie. W
zwiazku z tym, stezenie CO, w wodzie
jest wyzsze niz w powietrzu. Do
atmosfery dwutlenek wegla trafia
przede wszystkim jako produkt
procesow oddychania organizmow, a
takze - oprocz innych zanieczyszczen
powietrza - w efekcie spalania paliw
Czasteczka dwutlenku wegla (COz) kopalnych. Dwutlenek wegla jest tez
gazem cieplarnianym, ktory wptywa na
zwiekszenie zatrzymywania ciepta przez atmosfere Ziemi, i w konsekwencji na jej ogrzanie. Wielu
naukowcow uwaza, ze oceany absorbujg wiekszos¢ dwutlenku wegla powstatego przy spalaniu paliw
kopalnych, spowalniajac tym samym narastanie efektu cieplarnianego. Jednak chociaz morze pozwolito
odsunac problem w czasie, globalne ocieplenie postepuje i staje sie jednym z najpowazniejszych
problemoéw ludzkosci.
W stezeniach, w jakich normalnie wystepuje w atmosferze, dwutlenek wegla jest bezwonny, bezbarwny i
nie ma smaku, cho¢ w duzych stezeniach ma kwasny zapach i smak. Dlatego wtasnie napoje gazowane
majg charakterystyczny zapach i smak, ktdry zmienia sie, gdy gaz sie ulotni.
Jak wyjasniono w rozdziale poswieconym fizjologii - ,,Nurek od wewnatrz”, zbyt wysokie stezenie
dwutlenku wegla w gazie oddechowym moze powodowac trudnosci z oddychaniem i uczucie braku
powietrza w trakcie pobytu pod woda. Podczas nurkowania na zatrzymanym oddechu, zbyt niskie
stezenie CO2 wynikajace z intensywnej hiperwentylacji przed nurkowaniem moze zwiekszac ryzyko
nagtej utraty przytomnosci pod woda.

Tlenek wegla

W atmosferze ziemskiej tlenek wegla (CO) wystepuje w
bardzo matych ilosciach. Wiekszos¢ tego gazu jest
wytwarzana przez cztowieka jako produkt uboczny
reakcji spalania weglowodorow, np. paliw kopalnych.
Tlenek wegla jest bardzo toksyczny, ale jednoczesnie
bezbarwny, bezwonny i pozbawiony smaku - co czyni go
trudnym do wykrycia bez uzycia specjalnych
analizatoréw. Na szczescie, CO czesto wystepuje wraz z
innymi gazami, ktore mozna wyczuc zmystami smaku
lub powonienia; dlatego wtasnie nie nalezy nurkowac z
Czasteczka tlenku wegla (CO) powietrzem, ktore ma nieprzyjemny smak lub zapach.
Tlenek wegla rzadko trafia do butli z gazem
oddechowym dla nurkéw, jednak niekiedy do tego dochodzi. Najczesciej przyczyna jest niewtasciwy smar
uzyty w sprezarce lub jej niepoprawna konserwacja w potaczeniu z niesprawnym systemem filtracji, a
czasem rowniez zte umiejscowienie sprezarki i niesprawny system filtracji. Uzycie niewtasciwych smarow
lub zaniedbania przy konserwacji moga doprowadzi¢ do zaptonu wewnatrz sprezarki. Natomiast gdy
sprezarka jest ustawiona w niewtasciwym miejscu, moze dojs¢ na przyktad do sprezania gazow
wydechowych tej samej sprezarki - o ile ma ona silnik benzynowy. Wspoétczesnie stosowane filtry
skutecznie usuwaja tlenek wegla ze sprezanego powietrza, katalizujac jego utlenienie do dwutlenku
wegla (podobnie jak robig to katalizatory w samochodach) ktory nastepnie jest usuwany. Jednak
niewtasciwe badz zuzyte filtry moga przepuszczac jeden lub oba z tych gazow a przy bardzo wysokich
stezemach CO nawet sprawny filtr moze czes¢ tlenku wegla przepuszczac.
Na szczescie, profesjonalne centra nurkowe utrzymuja swoje sprezarki w dobrym stanie, dodatkowo
regularnie testujac sprezane powietrze. Dlatego do zatrucia tlenkiem wegla w nurkowaniu dochodzi
rzadko.
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Hel

Hel (He) jest stosunkowo rzadkim gazem. Stwierdzono jego
istnienie dopiero w 1868 roku, a po raz pierwszy pozyskano go z
rud metali dopiero w roku 1895. Obecnie Stany Zjednoczone sa
gtownym dostawca helu. Chociaz hel jest gazem wzglednie
tanim (w porownaniu do wielu innych gazow), niektorzy
oceniaja, ze jego zasoby dostepne do komercyjnej eksploatacji
ulegna wyczerpaniu przed koncem wieku.
Hel jest drugim najlzejszym gazem, ciezszym jedynie od
wodoru. Jest pierwiastkiem tak niereaktywnym, ze w stanie
Atom helu gazowym wystepuje tylko w postaci pojedynczych atoméw, nie
(He) tworzac nawet wigzan miedzy wtasnymi atomami. Hel nigdy tez
nie wchodzi w sktad zwigzkow chemicznych.
Znaczenie helu jest duze w nurkowaniu technicznym i komercyjnym, jako ze gaz ten nie powoduje
narkozy. Nurkowie komercyjni standardowo uzywaja helioksu (mieszanki helu i tlenu) podczas
przeprowadzania robot na duzych gtebokosciach. Natomiast w nurkowaniu technicznym, trimiks
(mieszanka azotu, helu i tlenu) jest powszechnie stosowany podczas nurkowan na gtebokosci wieksze niz
ok. 50 m. Dodatkowa zaleta helu, zwigzana z jego mata gestoscig - znacznie nizsza niz gestos¢ azotu czy
tlenu - jest tatwosc oddychania nim na duzych gtebokosciach.
Jednak hel ma tez pewne wady jako gaz nurkowy. Jako lekki gaz, He dyfunduje szybciej niz 02 czy N2, a
zatem szybciej rozpuszcza sie w tkankach nurka. Dla okreslonego profilu i frakcji tlenu, czas dekompresji
jest dtuzszy podczas nurkowania z uzyciem mieszanki opartej na helu niz z uzyciem
powietrza/wzbogaconego powietrza.
Kolejnym problemem jest dobre przewodnictwo cieplne helu, znacznie wyzsze niz azotu lub tlenu. Nie
ma to wiekszego znaczenia przy oddychaniu, ale czyni hel mato przydatnym jako gaz do napetniania
suchych skafandrow. Hel pochtania i przewodzi ciepto na tyle szybko, ze niektdérzy nurkowie woleliby
raczej nurkowac w zalanym suchym skafandrze, niz w skafandrze suchym, ale napetnionym helem.
Poza problemami z przewodnictwem cieplnym, uzywanie roznych gazéw do oddychania i napetniania
suchych skafandrow mogtoby powodowac pewne problemy z dekompresja. Poniewaz hel dyfunduje
bardzo szybko, podczas dekompresji moze poprzez skore rozpuszczac sie w tkankach szybciej niz inne
rozpuszczone gazy (np. azot) beda z tkanek usuwane przez ptuca. W zwiagzku z tym, catkowita ilos¢
rozpuszczonego gazu moze wzrosnac do takiego poziomu, Ze zaczng sie formowac pecherzyki. To
zjawisko jest okreslane jako izobaryczna przeciwdyfuzja (isobaric counterdiffusion), i moze zachodzi¢,
gdy nurek oddycha wolno dyfundujacym gazem, a jest otoczony gazem szybko dyfundujacym. Moze
réwniez sie zdarzy¢ w trakcie oddychania szybko dyfundujacym gazem podczas dekompresji/usuwania z
tkanek gazu wolno dyfundujacego.
W zwiazku z tym, podczas nurkowania z uzyciem mieszanek helowych powinienes miec¢ osobny system
napetniania suchego skafandra. Chociaz mozna uzywaé powietrza lub nitroksu, wiekszos¢ nurkow
technicznych stosuje w tym celu argon; gaz ten zostanie omowiony wkrotce.
Dwa kolejne problemy zwigzane z uzyciem helu dotycza przede wszystkim nurkéw komercyjnych, cho¢ w
coraz wiekszym stopniu takze nurkow technicznych. Po pierwsze, w helu dzwiek rozchodzi sie szybciej
niz w powietrzu, znieksztatcajac mowe podczas rozmowy przez elektroniczne komunikatory gtosowe.
Efekt mozna neutralizowac dzieki elektronicznym filtrom korygujacym gtos, ktore sprawiaja, ze mowa
staje sie zrozumiata dla innych nurkéw i dla obstugi na powierzchni. Drugi problem polega na tym, ze
choc hel nie ma wtasnosci narkotycznych, to przy bardzo duzych cisnieniach parcjalnych (generalnie, na
gtebokosciach wiekszych niz 120 m) wywotuje tzw. Syndrom Nerwowy Wysokich Cisnien (High Pressure
Nervous Syndrome - HPNS), objawiajacy s1e drzeniem, mdtosciami, zmeczeniem i uposledzeniem
procesow myslowych. Jednym z rozwiazan jest uzycie trimiksu zamiast helioksu podczas takich
nurkowan, gdyz narkotyczne dziatanie azotu chroni przed HPNS. Byt to jeden z gtdwnych powodow
rozpoczecia stosowania trimiksu.

Odkryty najpierw na Stoncu, pézniej na Ziemi

Przed rokiem 1868 istnienie helu przewidywano teoretycznie, ale nikt nie udowodnit, ze pierwiastek ten
rzeczywiscie istnieje. Dopiero w tym roku Sir Joseph N. Lockyer i P.J. Janssen potwierdzili istnienie helu
w chromosferze Stonca. Aby potwierdzi¢ odkrycie, Lockyer pracowat z Eduardem Franklandem,
specjalista od spektroskopii. Hel odkryto na Ziemi dopiero 30 lat pdzniej
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Wodor

Wodor ma szereg cech idealnego gazu nurkowego.
Jest najlzejszym ze wszystkich gazow, i jest uwazany
Za najczesciej wystepujacy pierwiastek we
° wszechswiecie. W kazdym razie, na Ziemi dostepny
jest tatwo: mozna szybko i tanio uzyska¢ wodor
% przeprowadzajac elektrolize wody, ktéra ulega
° rozszczepieniu na wodor i tlen. Wodér ma pewne
dziatanie narkotyczne, ale znacznie stabsze niz azot
czy tlen, za$ z punktu widzenia dekompresji wydaje
sie by¢ lepszy niz hel. Co wiecej, w odréznieniu od
helu, wodor nie powoduje Syndromu Nerwowego Wysokich Cisnien (HPNS). Francuska firma zajmujaca sie
nurkowaniami komercyjnymi, Comex, przeprowadzata udane ekperymenty nad uzyciem wodoru w trakcie
gtebokich nurkowan komercyjnych.
Wodoér ma jednak powazna wade: jest bardzo reaktywny. W stanie gazowym wystepuje w postaci
dwuatomowych czasteczek (H2), ktore w obecnosci tlenu gwattownie, wybuchowo z nim reaguja,
tworzac wode. Mieszanka oddechowa, w sktad ktorej wchodzi wodoér, nie moze zawieraé wiecej niz 4% 02
ze wzgledu na duze prawdopodobienstwo zajscia reakcji wybuchowej. Zgodnie z prawem Daltona,
minimalna gtebokos¢ na ktérej moznaby takiej mieszanki uzywac to okoto 30 m. Jednak poniewaz taki
gaz wciaz pozostaje mieszanka wybuchowa, przy jej uzywaniu nalezy stosowac sie do szeregu waznych
zasad bezpieczenstwa. Na przyktad, trzeba zachowac ostroznos¢ przy zmianie gazéw podczas
dekompresji, tak by reakcja wybuchowa nie zaszta w ptucach!
Obecnie oraz w niedalekiej przysztosci, uzycie wodoru jako gazu nurkowego przypuszczalnie pozostanie
w fazie eksperymentalnej, i bedzie raczej ograniczone do gtebokich nurkowan komercyjnych. Gaz ten w
przewidywalnej przysztosci nie bedzie stosowany jako gaz oddechowy przez nurkéw technicznych, a
zwtaszcza rekreacyjnych.

Czasteczka
wodoru (Hz)

NEON

Wiekszosci z nas neon (Ne) kojarzy sie przede wszystkim z
emisja Swiatta w trakcie przewodzenia pradu. Cho¢
rzeczywiscie obecnie jest to jego najpowszechniejsze
zastosowanie, w ciggu nastepnych dekad neon moze stac sie
popularnym gazem stosowanym przez nurkdw technicznych i
komercyjnych. Obecnie jego zastosowanie w nurkowaniu
jest w fazie eksperymentdw, ale z wielu powodéw moze to
wkrotce ulec zmianie.
Podobnie jak hel, neon jest niereaktywnym pierwiastkiem,
ktory nie tworzy nawet wiazan z innymi atomami neonu: gaz
neonowy ztozony jest z pojedynczych atomoéw neonu,
podobnie jak to jest w wypadku helu. Neon nie wchodzi
Atom neonu (Ne) rowniez w sktad zadnego znanego zwiazku chemicznego. Nie
ma wtasnosci narkotycznych i jest gestszy od helu - w
mniejszym stopniu niz hel przewodzi ciepto i znieksztatca
mowe, pozwala tez na skrocenie czasu dekompresji w porownaniu z helem. Przez jego gestosc, pod
duzymi cisnieniami trudniej oddychac¢ neonem niz helem - ale jest on wystarczajaco lekki, by umozliwiac
oddychanie na gtebokosciach rzedu 155 m, w poblizu gornych limitow nurkowania technicznego.
Do chwili obecnej, nurkowanie na mieszankach zawierajacych neon byto ograniczone do fazy
eksperymentalnej, gtownie w zwigzku z kosztami: uzyskanie czystego neonu jest bardzo kosztowne,
znacznie drozsze niz uzyskanie helu - i w zwiazku z tym uzywanie neonu jako gazu oddechowego bytoby
niepraktyczne. Mozna natomiast stosunkowo tatwo i tanio w procesie mrozenia wydzieli¢ z powietrza
,helioneon” - mieszanine 25% helu i 75% neonu. Taka mieszanina mogtaby by¢, teoretycznie, bardzo
uzyteczna do sporzadzania mieszanek gazowych do nurkowan technicznych. Wraz ze wzrostem cen
handlowych helu na skutek wyczerpywania sie jego zt6z, helioneon mogtby zastapi¢ go w nurkowaniu.
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Powszechny wszedzie, tylko nie u nas...

Neon, ktérego nazwa pochodzi od greckiego neos - nowy, jest uwazany za czwarty najczesciej
wystepujacy we Wszechswiecie pierwiastek. Zwazywszy na jego przydatnos¢ jako gazu nurkowego, jego
wieksza dostepnos¢ bytaby pozadana. Niestety, na Ziemi jest on bardzo rzadki, i stanowi mniej niz
0.002% atmosfery. Naukowcy sadza, ze neon wystepuje we Wszechswiecie w duzych ilosciach dzieki
reakcjom jadrowym, zachodzacym we wnetrzu gwiazd

Argon

Argon (Ar) jest fizjologicznie obojetnym gazem (w niektorych
warunkach tworzy wiazania z innymi pierwiastkami - ale nie w
twoim ciele), ktory, podobnie jak hel i neon, wystepuje w
postaci pojedynczych atomow.
Na pierwszy rzut oka, zastosowanie argonu w nurkowaniu
wydaje sie watpliwe. Jest gazem bardzo gestym i w zwiazku z
tym utrudniajacym oddychanie, ma tez slne dziatanie
narkotyczne. Gdybys$ préobowat nurkowac na mieszance argonu
i tlenu, doswiadczytbys narkozy i probleméw z oddychaniem
juz na gtebokosci 6 m.
Argon jest jednak znakomitym izolatorem ze wzgledu na
wielkos¢ jego atomow i niskie ciepto wtasciwe. Dlatego jest
on czesto uzywany przez nurkow rekreacyjnych, technicznych
Atom argonu i komercyjnych do napetniania suchych skafandrow, jako ze
(Ar) zapewnia lepsza izolacje niz powietrze. Poniewaz argon jest
bardzo gesty, izobaryczna przeciwdyfuzja nie stanowi
problemu. Mimo to, ze stosowaniem argonu do napetniania suchych skafandrow wiaza sie pewne
potencjalne problemy.
Po pierwsze, dotychczas przeprowadzono mato badan dotyczacych dekompresji na lekkim gazie w
srodowisku ciezkiego gazu. Te watpliwosci w duzym stopniu rozwiewa fakt, ze nie ma teoretycznych
podstaw do przypuszczan, ze takie problemy mogtyby wystapic, oraz ze nurkowie od lat uzywali argonu
do napetniania suchych skafandrow, bez zgtaszania wiekszych probleméw. Musisz sobie jednak zdawac
sprawe, zZe napetniajac swoj skafander argonem, w pewien sposob eksperymentujesz.
Druga watpliwos¢ wiaze sie z faktem, ze musisz byc absolutnie pewny, ze nikt przypadkowo nie uzyje
twojej butli z argonem do oddychania pod wodg. Poniewaz systemy do napetniania skafandrow argonem
zazwyczaj uzywaja czystego gazu, brak tlenu bytby znacznie wiekszym problemem niz gestos¢ argonu czy
jego efekt narkotyczny. Aby unikna¢ takich problemow, twoj zestaw do napetniania argonem nie
powinien mie¢ drugiego stopnia automatu oddechowego, ani innego mechanizmu ktory pozwolitby na
oddychanie gazem z butli. Poza tym, zazwyczaj argon jest przechowywany w matej butli, wyraznie
oznaczonej w celu minimalizacji ryzyka jej pomytki z butla zawierajaca gaz oddechowy.
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Nurkowie techniczni czesto uzywaja argonu do
napetniania suchych skafandréw. Potrzebna jest
do tego oddzielna butla i specjalny automat - bez
drugiego stopnia z ustnikiem!
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