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intorno al mondo subacqueo...
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Questo libro è dedicato          
  



  

    
ad un grande uomo.          
  



  

    


  


      

  





mio Padre.         




  

    

      
Premessa
    
  

  

  

    


  

  

  
Andare oltre richiama alla mente il desiderio di esplorare il
piccolo ignoto dietro l'angolo, di metterci alla prova, di vincere
una sfida con noi stessi… ma anche il timore di non riuscire, di
non essere all’altezza. 


 




  
 Andare oltre è in realtà un imperativo categorico della specie
umana, sempre dominata e spinta da una strisciante insoddisfazione,
la vera molla che ci spinge in avanti e ci stimola a superare i
nostri limiti. Ciò non vale solo per imprese o primati memorabili,
ma anche per le tante ordinarie sfide della vita, nelle quali siamo
chiamati a mettere alla prova le nostre certezze e capacità. Prove
che ci consentono, se superate, di compiere quei piccoli o grandi
passi avanti che hanno portato ognuno di noi ad essere ciò che è.
Essere sempre in grado di superarsi genera un senso di
soddisfazione e di orgoglio spesso maggiore del compiacimento per
il risultato pratico ottenuto.

  

  

    


  

  

  
Ci lanciamo dunque in un breve viaggio attraverso il mondo
delle immersioni subacquee, per immaginare come tali affascinanti
esperienze possano arricchirsi una volta oltrepassato il
rassicurante confine della cosiddetta curva di sicurezza, una
barriera dal forte significato psicologico oltre che meramente
tecnico, grazie alla quale il subacqueo sportivo si garantisce in
ogni momento la possibilità di raggiungere la superfice durante una
immersione. E' un tentativo molto personale di dare risposta agli
interrogativi e alle curiosità che questo ambito sportivo genera
inevitabilmente, il desiderio di scoprire cosa c’è dietro i
fenomeni,  regole e consuetudini operative.  Buona parte di questo
sforzo è probabilmente fine a se stesso: i tanti affascinanti temi
che riguardano fisica, fisiologia e psicologia delle attività
subacquee sono ben lungi dall’essere stati intimamente capiti ed
imbrigliati, e la ricerca nei vari campi è quanto mai feconda e
continua. Molti argomenti sono appena accennati e non poteva essere
diversamente; ciò serve ad alimentare la curiosità più che a
fornire risposte complete ed esaurienti.

  

  

    


  

  

  
Andare oltre … la curva di sicurezza, ci dischiude un mondo
affascinante: maggior controllo delle situazioni, consapevolezza
dei propri mezzi e limiti, capacità di pianificare, valutare e
ottimizzare parametri operativi al fine di consentire immersioni
con decompressione in piena sicurezza. Questo rende ogni esperienza
subacquea simile al compimento di una piccola missione esplorativa,
anche se vissuta soltanto a pochi metri di profondità, senza
attrezzature ipertecnologiche o particolarmente complesse, a fianco
del proprio fedele compagno di avventure e con un unico
fondamentale obiettivo da raggiungere, il più peculiare della
specie umana: divertirsi.
  
 




  

   
	      
 


   

  ALT   !  VORREI CHE LEGGESSI PRIMA   QUESTO ...
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  Non siamo pesci, ma mammiferi terrestri, con un organismo
  adattato a respirare aria atmosferica.  Per quanto attraenti,
  affascinanti e misteriose, le profondità del mare non sono il
  nostro ambiente naturale, non dobbiamo mai dimenticarlo.



  
    

  

   

  Come noto non esistono tabelle,   computer, algoritmi,
  procedure o tecniche di immersione capaci di eliminare  
  completamente il rischio di malattia da decompressione o di altri
  incidenti   di vario tipo, che restano una eventualità non
  eliminabile effettuando   immersioni subacquee con
  autorespiratore.  Nei casi più gravi e sfortunati, simili  
  incidenti possono avere conseguenze permanenti anche molto gravi,
  o causare   la morte dell’infortunato.  L’unico   modo per
  eliminare completamente questi rischi è quello di 



  
    

  

   

  
    NON EFFETTUARE IMMERSIONI
  



  
    

  

   

  Questo libro non è un manuale, e non sostituisce in alcun
  modo il   necessario addestramento da effettuare tramite gli
  appositi corsi di   didattiche internazionali internazionalmente
  riconosciute, le quali   stabiliscono il limite dei 40 metri
  entro curva di sicurezza per immersioni sportive.  I
  suggerimenti,  le procedure e gli esempi presentati hanno un  
  unico scopo informativo sulle possibili modalità di
  pianificazione di   immersioni con decompressione, ma comportano
  il rischio, se utilizzati in   immersione, di incorrere in
  patologie da decompressione o incidenti di altro   tipo, le cui
  conseguenze possono avere carattere di gravità estrema e causare 
   la morte.  



  
    

  

   

  L’autore dichiara pertanto che i profili, le tabelle e gli
  esempi   presentati non sono direttamente utilizzabili per
  effettuare immersioni   subacquee.  Egli non può essere  
  pertanto ritenuto, in alcun modo, responsabile di danni di
  qualunque tipo, ed   in particolare alla salute, eventualmente
  riportati da chiunque decida,   inopportunamente, di utilizzare
  direttamente gli esempi e le pianificazioni   presentate per
  effettuare immersioni subacquee.

   

  
    

  


  
 


                    
    

    



                

                
            

            
        

    
        
            
                
                
                    
                        Capitolo 1 - Oltre la curva.  Perchè?
                    

                    
                    
                        
                    

                    
                

                
                
                    
                    
 



 



 




  
Dove c'è una grande volontà non possono esserci grandi
difficoltà.



  

    


  



  
Niccolò Machiavelli
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            1.1 Un libro, non un manuale
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    
Era
un fine estate del 2009 quando all’interno di un centro immersioni
di una incantevole isola dell’arcipelago toscano lessi uno strano
cartello, che a prima vista sembrava una cosa seria, si rivelava
poi una battuta umoristica ma a rileggerlo attentamente
assomigliava ad una perla di saggezza.  Più o meno diceva così:

 
 


  

  
Quando si conosce bene la teoria si sa tutto ma non funziona
niente.

  

  
Quando si ha molta esperienza tutto funziona ma non si capisce
perché.

  

  
Quando si conosce bene la teoria e si ha molta esperienza non
funziona nulla e non si capisce perché.

  
 


  
L’ultima paradossale affermazione
ha un fondo di verità.  In tutte le cose non si finisce mai di
imparare, e le attività subacquee ne sono la più lampante conferma.
 L’idea di questo libro nacque poco dopo aver ultimato il corso per
immersioni con decompressione con profondità massima di 54 metri,
alla fine del quale avevo maturato la netta sensazione di non
essere affatto all’altezza della situazione.  Sentivo di aver
ricevuto una generica infarinatura di nozioni teoriche e un ancor
più approssimativo training pratico, e questa cosa mi generava una
sensazione di disagio molto fastidiosa.  Non mi ritenevo affatto in
grado di affrontare in autonomia una immersione fuori curva senza
l’assistenza di un istruttore.  La volontà di reagire a quella che
percepivo come una falla nella preparazione, capace di aprire la
strada a possibili situazioni di rischio, è stata la molla che mi
ha spinto ad approfondire con passione e determinazione molti degli
aspetti teorici e pratici sul mondo delle immersioni con
decompressione, che ho cercato di includere in questo lavoro.  E’
comunque evidente che un semplice corso, per quanto svolto in modo
completo ed accurato, non può da solo formare un subacqueo esperto,
altrimenti dovrebbe prevedere un lungo training durante il quale
vengano simulate e assimilate tutte le possibili condizioni
operative critiche.  Più che normale quindi che l’addestramento di
base sia integrato dall’esperienza, fattore indispensabile per
svolgere con sufficiente sicurezza qualunque attività nella vita. 
Ma al termine di un corso che abilita a raggiungere profondità
vicine al limite operativo di utilizzo dell’aria e ad effettuare la
decompressione, un subacqueo dovrebbe sentirsi in grado di
affrontare autonomamente immersioni entro i limiti previsti dal
brevetto, anche se ancora a corto di esperienza.  Questo in realtà
spesso non avviene, per una ragione semplice: esigenze di mercato. 
Reclutare una platea di clienti sufficiente a generare un discreto
volume di affari è possibile solo sbandierando alcune parole chiave
irrinunciabili: facilità, velocità, risultati alla portata di
tutti.  Ma sappiamo che nella vita nulla è alla portata di tutti, e
nulla è semplice e immediato se si vogliono raggiungere buoni
risultati.  Sono vari i nemici dichiarati del subacqueo allievo di
corso:  l’esigenza di fare in fretta, (poche lezioni e poche
immersioni, prima che parta l’aereo per il rientro dai tropici), la
necessità per molte didattiche subacquee di attirare il maggior
numero possibile di clienti-appassionati, e in troppi casi
l’assenza di una seria verifica finale delle capacità
effettivamente raggiunte dall’allievo, nel suo stretto e unico
interesse.  Verifica che andrebbe svolta da un valutatore
indipendente che possa se necessario negare il brevetto, rinviando
l’allievo ad una ulteriore sessione di training o sconsigliandogli
definitivamente di andare avanti se necessario, (ho visto alcuni
sub neo-brevettati buttarsi in acqua dimenticando le pinne o
riemergere a razzo semi-annegati per aver iniziato la discesa
respirando dallo snorkel anziché dall’erogatore). 
  
   


  
Il testo è dedicato soprattutto a
chi è curioso e ha la voglia di approfondire, ma non ha sufficiente
preparazione, pazienza o tempo a disposizione per digerire libri,
documenti e monografie, spesso in lingua inglese e pieni di formule
complicate, dedicati a super-specialisti.  L’ambizione dell’autore
è quella di provare a colmare, almeno in parte, la distanza
siderale esistente tra gli articoli delle riviste specializzate
commerciali, che offrono spesso poco più di dieci righe di testo
sotto le solite gigantografie di spettacolari immersioni in luoghi
esotici, e le dotte pubblicazioni monotematiche di
super-specialisti,  mediamente incomprensibili per chi non è un
professore universitario di fisica o matematica.  Ma è un libro
dedicato anche agli sconfinatori abituali, ovvero tutti noi
subacquei “molto ricreativi” ai quali accade spesso di infrangere i
limiti di profondità previsti dai brevetti, e scavalcare di qualche
minuto la curva di sicurezza, perché ci sentiamo ormai degli
esperti.  Pian piano ci si accorge infatti che oltre la curva non
c’è un precipizio tenebroso, che non si prova più particolare ansia
o stress, che dover affrontare qualche minuto di “deco” da
recuperare con una risalita un po’ più lenta non è un grande
azzardo, e il gioco è fatto.  E’ quello che prima o poi capita a
tutti, tanto più che non c’è un poliziotto subacqueo che fa le
multe per eccesso di profondità o durata dell’immersione.  Via via
che l’esperienza e la confidenza aumentano, ci si abitua ad
estendere  gradualmente queste deroghe facendole diventare
abitudine, senza però aver acquisito una conoscenza consapevole dei
possibili maggiori rischi cui si va incontro, e senza essersi
esercitati su qualche semplice procedura di emergenza, necessaria
per gestire eventuali inconvenienti.  Queste brevi scampagnate in
territorio decompressivo sono condotte utilizzando un’attrezzatura
che sovente risulta profondamente inadeguata, e questo è forse il
particolare più trascurato.  Meglio allora fermarsi un attimo e
riflettere, concludendo che probabilmente è utile rispolverare e
consolidare qualche nozione imparata durante i corsi base.  La
riflessione ci aiuterà anche a capire se in realtà vogliamo
semplicemente irrobustire le nostre basi teorico-pratiche di
subacquei responsabili, oppure fare in modo che le immersioni con
decompressione divengano un nostro nuovo obiettivo di subacquei
sportivi.  In quest’ultimo caso, naturalmente, dovremo passare
comunque per un bel corso, adeguato alle nostre aspettative.  
 

 


  
Questo lavoro è frutto
dell’integrazione di vari contributi eterogenei, maturati grazie a
osservazioni personali, studio di testi specializzati, riflessioni
ed esperienze di immersione, chiacchierate tra sub, vecchi appunti
degli studi di gioventù, integrati ed armonizzati secondo un filo
logico spero sufficientemente coerente.  Il tutto supportato da una
ferrea volontà di farcela.  Si tratta in sostanza delle
problematiche generali legate all’allungamento dei tempi di fondo e
all’aumento della profondità massima rispetto ai brevetti
ricreativi, generalmente trattati nell’ambito dei corsi cosiddetti
“Decompression”, oppure “nitrox advanced” o altre denominazioni,
offerti dalla maggior parte delle didattiche internazionali.  Tali
corsi prevedono profondità massime variabili in genere tra i 40 e
56 metri, e prevedono una fase di decompressione eventualmente
effettuata con miscela nitrox, per diminuirne la durata. 
Cercheremo quindi di approfondire qualche argomento tecnico e
operativo inerente a questo range di profondità.  Tenteremo anche
di svelare qualche mistero circa le dinamiche di soluzione e
rilascio di gas inerti in immersione, affrontando l’argomento
affascinante dei vari modelli decompressivi ideati per cercare di
garantire la sicurezza in immersione, e che sono oggetto di
continua ricerca e aggiornamento, fornendo anche qualche cenno
storico.  Gli approfondimenti un po’ più tecnici saranno trattati
in appendici dedicate, per chi desidera approfondire.  Una certa
attenzione è stata dedicata alla pianificazione dell’immersione,
cosa forse un po’ troppo trascurata anche in occasione delle uscite
in mare durante i corsi.  Questo limite riguarda purtroppo anche
immersioni fuori curva, troppo spesso inquadrate e gestite come
normali immersioni alle quali si aggiunge la “variante“ della
decompressione.  Il fine ultimo di questa lettura, che naturalmente
speriamo risulti agevole nonché piacevole, è quello di suscitare
una maggiore curiosità su tutti i temi affrontati.  Anche (e forse
soprattutto) per chi solitamente non fa immersioni oltre i 18 metri
del brevetto open, e non ha intenzione di cambiare queste sane
abitudini.   

 



                    
    

    




    
    
        
            1.2 Intervista all'autore
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L'autore di questo testo è un dilettante della subacquea, uno che
non ha alle spalle 5000 immersioni di cui buona parte oltre i 100
metri di profondità, non ha condotto studi specialistici sulla
fisiologia iperbarica, è un po’ sovrappeso, non è un istruttore e
non fa delle attività subacquee la propria fonte di sostentamento
economico.  Insomma non ha alcun titolo specifico per scrivere un
testo su questo argomento.  E’ un semplice appassionato di questo
sport che pratica come e quando può, con limitato tempo a
disposizione, ma  subendo sempre il fascino del mondo del silenzio
e del volo subacqueo.  Con il lettore condivide questa passione, il
grande senso di libertà e di appagamento che si prova tutte le
volte che ci si abbandona nella discesa di una immersione, la luce
diminuisce e assume un colore azzurro uniforme, il silenzio ci
avvolge, rotto soltanto dal sibilo dell’erogatore e dal gorgoglio
delle bolle, e il corpo si libera dal peso e plana dolcemente. 
Inoltre, e forse perché non più giovanissimo, è divenuto un po’ più
sensibile al problema della sicurezza in immersione e si è
convinto, ancor più che all’inizio della propria attività, che
sott’acqua si va con la testa prima che con maschera e pinne.  

 
 


  
“Come tanti ho cominciato a
praticare immersioni con autorespiratore ad aria quasi per caso, e
poi, di brevetto in brevetto (più o meno utile o significativo), ho
percorso lentamente le tappe che portano verso profondità via via
maggiori, fino a qualche sconfinamento oltre la curva di sicurezza,
ma non troppo.  E malgrado l’esperienza e la prudenza crescessero
gradualmente nel tempo, ho sempre dovuto e devo tuttora dedicare
del tempo a rassicurare la mamma e la moglie  tutte le volte che
inizio a preparare il borsone con l’attrezzatura e controllo gli
erogatori.  Poi il passo verso il brevetto detto “decompression”,
che mi ha consentito l’avventura oltre la curva e a raggiungere la
profondità di 54 metri, effettuando la fase di decompressione in
nitrox.  Ma anche in questo caso, come subito dopo i corsi
affrontati in precedenza,  non mi è sembrato di aver raggiunto
quella autonomia operativa e quella sicurezza necessarie per
sentirmi a mio agio.  Il desiderio di una maggiore sicurezza e
confidenza con le nuove procedure  ha acceso la curiosità e il
desiderio di approfondire i tanti argomenti tecnici e operativi
legati alle immersioni con decompressione“.  Gli approfondimenti e
le riflessioni che ne sono venuti fuori, assieme alle osservazioni
più significative basate sulle esperienze fatte, sono diventate
questo libro. 

 









                    
    

    




    
    
        
            1.3 La curva di sicurezza
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    

Eccoci alla curva di “sicurezza”, ultra nota a tutti gli
appassionati di attività subacquee.  Probabilmente il modo migliore
di chiamare questo grafico dovrebbe essere “curva di non
decompressione”, altrimenti si rischia di dare per scontato che le
immersioni entro curva siano assolutamente sicure, (il che è del
tutto falso) e quelle fuori curva insicure, (e anche questo è
ovviamente falso).  La sicurezza sott’acqua, (ma anche sopra), è
invece legata ai comportamenti, ovvero alla corretta applicazione
di regole operative capaci di garantire, qualunque sia il contesto,
di essere entro un rischio calcolato e considerato accettabile.

 
 


  
La curva di sicurezza è un grafico
che mette in relazione due parametri: la profondità massima
raggiunta in immersione e il tempo trascorso fino all’inizio della
risalita, detto tempo di fondo.  La curva  divide il piano in due
aree: quella superiore contiene le immersioni senza decompressione,
(zona no-deco); quella inferiore contiene immersioni con
decompressione (zona deco).  Ogni punto della curva indica il
massimo tempo di permanenza ad una certa profondità per poter
risalire in superficie direttamente, ovvero senza dover fare soste
di decompressione, e viene per questo chiamato  “limite di non
decompressione” 
[1].  Per immersioni con profondità massima
e tempo di fondo rappresentati da un punto al di sopra della curva,
non si è obbligati ad effettuare soste di decompressione per
tornare in superficie, ma si può farlo direttamente rispettando una
certa velocità massima di risalita.  Per punti al di sotto della
curva si è invece obbligati ad effettuare tappe di sicurezza di
numero, profondità e durata che dipendono dalla profondità massima
e tempo di fondo.  Superare il limite di curva costringe ad
adottare una impostazione operativa e psicologica dell’immersione
completamente nuova e diversa.  Se l’immersione avviene entro
curva, occorre solo fissare preventivamente un criterio semplice
per stabilirne il termine, tipicamente giungere a pochi minuti dal
limite di non decompressione usando un computer subacqueo o
arrivare ad un valore prestabilito di sicurezza per la pressione
delle bombole.  Con una immersione fuori curva l’obbligo
decompressivo prevale assolutamente, e occorre quindi garantirsi,
tramite adeguata pianificazione, che la scorta di gas sia
sufficiente per completare questa fase fondamentale
dell’immersione.  Inoltre, una risalita di emergenza in immersioni
con decompressione non è più praticabile con le modalità tipiche
delle immersioni entro curva.  Pertanto, poiché non possiamo
certamente pianificare l’insorgere di problemi, dobbiamo
assolutamente sviluppare la capacità di prevederli e prevenirli, e 
risolverli durante l’immersione.
  
 


  
Nella Fig. 1.3-1 è riportata la
curva di sicurezza per profondità superiori ai 15 metri.  Il
grafico è basato sui tempi di non decompressione previsti dal “U.S.
Navy Diving Manual” 
[2], rev.6; pubblicato il 14 Aprile 2008. 
Si sceglie un valore di profondità sull’asse verticale, e si
traccia un segmento orizzontale fino ad incontrare la linea
spezzata.  Il tempo in minuti riportato sulla verticale di questo
punto rappresenta il tempo concesso senza obbligo di tappe
decompressive per la profondità scelta. E’ evidente che,
spostandosi verso il basso lungo l’asse verticale delle profondità,
il tempo di permanenza concesso per evitare decompressione si
riduce.  Si passa ad esempio dai 92 minuti di NDL a 15 metri di
profondità ai 10 minuti dei 40 metri, per arrivare ai 5 minuti per
profondità superiori.  Queste variazioni avvengono però in modo non
lineare: la diminuzione di NDL all’aumentare della profondità è
maggiore in acque basse, mentre alle maggiori profondità è molto
più contenuta.
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Fig. 1.3-1 - Curva di sicurezza oltre 15 metri, U.S. Navy
Diving Manual, rev.6.
  





La curva rappresentata nel grafico
è basata su una velocità di discesa non superiore a 23 metri/min. e
una velocità di risalita di 9 metri/min.  Si può osservare infine
che, impiegando poco più di due minuti a raggiungere i 45 metri di
profondità, restano solo 3 minuti entro curva poiché il NDL a 45
metri è di 5 minuti.  Pertanto immersioni a 45 metri di profondità
e oltre sono quasi automaticamente immersioni fuori curva.
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In lingua inglese “no decompression limit”,
NDL 
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          Manuale di immersione della Marina
          Degli Stati Uniti d’America
        
      
    
  



    
  

                    
    






    

    



                

                
            

            
        

    
        
            
                
                
                    
                        Capitolo 2  - Mammiferi terrestri e ambiente sottomarino
                    

                    
                    
                        
                    

                    
                

                
                
                    
                    
 



 




  
" ...Ma chi to' o fafa di mettete in goppa tutta quilla rrobba,
andare londano londano, ma poi pecchè?  Li acchiappi i pisci?  No,
e allora? Io nun te capisco proprio.   Ma pure li pesi di piompo ti
metti in goppa? Madonna mia!"



  

    


  



  

    


  



  
“…Ma chi te lo fa fare di metterti addosso tutta quella roba,
andare lontano, ma poi perché?  Li acchiappi i pesci?  ... No, e
allora?  Io non ti capisco proprio. Ma pure i pesi di piombo ti
metti addosso? 
  
Madonna mia!
  
”           



  

    


  

  

  
Virgilia  
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            2.1 Blu profondo
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    
Mi
giro lentamente, cercando di concentrarmi per separare la realtà
dagli ultimi frammenti di sonno.  Poi mi tiro su deciso, ormai ho
capito che sono sveglio.  Senza accendere la luce, mi getto qualche
manciata d’acqua sulla faccia e sul torace, rabbrividisco un po’ e
mi asciugo in fretta.  Ingoio due cucchiai di zucchero e controllo
il borsone preparato la sera prima; la check list mentale ormai
scorre più veloce e trova due bugs.  Recupero il materiale
mancante, un ultimo controllo e carico tutto sull’auto.  Fuori è
fresco, ancora per poco.  Il cielo ha quel colore indefinito che
precede di poco l’alba, ma la giornata è serena, senza vento. 
Ancora tutto si muove al rallentatore, in silenzio, a bassa
temperatura, sembra un modo umano di vivere.  Salgo in auto e giro
la chiave.  Il motore si avvia, poi staziona al minimo, tranquillo
e regolare.  Faccio tutto con calma e in silenzio, per non
svegliare il mondo.  Metto gli occhiali scuri, allaccio la cintura,
ora sono comodo.  Premo l’acceleratore e l’auto parte lentamente,
affronto la strada silenziosa.  La mente è sgombra, tutto sembra
funzionare in modo naturale.  Vedo l’alba durante il cammino, sono
sereno e mi sento libero.  Giungo al porto quando il viaggio
comincia a diventare monotono.  Travaso rapidamente in barca tutto
il materiale, salgo sul ponte superiore e mi sdraio contro la
murata di destra, con l’asciugamano arrotolato dietro la nuca.  Gli
occhi verso il cielo azzurro del mattino, sto pigramente tra cielo
e mare che scorre piano sotto, trafitto dalla prua della barca che
si fa largo tra due ali di schiuma.  Giungiamo a destinazione in
breve, meno di quanto volessi.  I marinai manovrano freneticamente
con le cime per ormeggiare, ripetono le operazioni due o tre volte,
non sono mai contenti di come si mette la barca.  Alla fine il
motore tace, torna un silenzio irreale rotto soltanto dalle urla
dei gabbiani.  Dò uno sguardo al blu del mare che si estende a
perdita d’occhio confondendosi col cielo, coi mille riflessi che
costringono a socchiudere gli occhi.  C’è vento da nordovest, un
po’ di risacca e le chiazze colorate e tremolanti del reef sotto la
barca. Mi alzo in piedi, giro lo sguardo per un controllo su ciò
che mi circonda.  Raccolgo tutte le attrezzature attorno a me e mi
decido ad andare.  Infilo le gambe nell’armatura nera di neoprene
che inizia a costringere già dalle ginocchia, e via via su,
stendendo bene la pelle artificiale che si adatta di malavoglia
alla forma del corpo.  Alla fine non mi opprime più in un punto ben
definito, ma sembra volermi soffocare tutto intero.  Butto fuori
l’aria e chiudo deciso la cerniera arrendendomi alla costrizione. 
Raccolgo la zavorra, grigia nel suo peso sinistro.  Piegato in
avanti, appoggio la cintura sui reni, contraggo lo stomaco e
allaccio la fibbia sul davanti, stringendo al limite.  Provo a
respirare.  Sputo sul vetro e risciacquo.  Premo il pulsante
dell’erogatore e ruoto il rubinetto.  Un sibilo che sembra un
gemito risponde alla manovra e le fruste si irrigidiscono. 
Appoggio la schiena sul serbatoio d’acciaio, serro gli spallacci,
chiudo il velcro, scattano fastex e moschettoni.  Ora mi siedo,
infilo le pinne, tiro i cinghioli dalle due parti, sbatto i piedi
tra loro per assestarmi.  Di nuovo in piedi, con un certo sforzo;
controllo il manometro, erogatori, il computer veglia tranquillo. 
Sono un prodotto tecnologico, goffo e intubato, barcollante e
semisoffocato dal neoprene e dalla gomma, gravato da piombo ed
acciaio,  incastrato nel jacket.  Serro coi denti il boccaglio e mi
avvicino al bordo, mentre il sudore inizia a colare giù e il vetro
si appanna.  Un ultimo controllo mentale, apro le braccia e le
stringo al corpo raccogliendo tutto ciò che ondeggia, tengo lo
sguardo dritto e faccio un passo nel vuoto.
  
 


  
Sono in acqua, galleggio facilmente
e sento il dolce sollievo dell’acqua fresca che entra e bagna
lentamente la schiena e le braccia, apro la cerniera e ne facilito
l’ingresso.  Sotto di me quasi mille metri di acqua salata blu, poi
nera.  Qualche pesce sale velocemente a controllare di che novità
si tratta, e mi osserva a distanza di sicurezza.  Mi muovo un po’
per adattarmi bene, la muta si distende e si adatta alle forme,
diventa immateriale.  Il peso non c’è più, resto goffo e gonfio ma
i muscoli si rilassano senza dover sostenere più il peso.  Le forze
immediatamente si rigenerano, ogni movimento diventa facile e la
risacca mi culla dolcemente.  Mi dondolo pigramente aspettando il
compagno.  Ora siamo in due, vicini, ci scambiamo uno sguardo
d’intesa.  Si va giù.  Boccaglio serrato tra i denti, butto fuori
l’aria e svuoto il jacket.  Dolce ma sicura, la gravità sconfigge
Archimede e sprofondiamo nel blu mentre spingo l’aria contro i
timpani.  Un sibilo lungo e modulato nelle orecchie, poi tutto è
soffice e silenzioso.  Cambia la visuale, sono in volo.  La musica
si avvia, le bolle, il respiro, tutto sparisce: c’è la planata
silenziosa accanto alle magie del fondale.  La luce cambia colore,
il blu ci avvolge, tutto è misterioso e rassicurante ad un tempo. 
Voliamo, senza peso.  Basta muovere un muscolo per girare,
capovolgersi, spostarsi a destra e sinistra.  Un colpo di pinna e
doppiamo la punta, scendiamo ancora qualche metro; la corrente,
prima debole poi più decisa, ci prende in consegna.  Si apre il
sipario del paradiso, le scene preparate da Allah ci scorrono
davanti lentamente, in un luccichio di colori e forme bizzarre, di
mostri marini e storie di magie.  Eccoci sul tappeto volante,
assistiamo pigri e sognanti ai quadri che si aprono e scorrono
dolcemente davanti ai nostri occhi.  Scelgo un pesce, lo seguo con
lo sguardo finché posso, ipnotizzato dalle pennellate di colore
saturo sfoggiato con umiltà.  Incrocio con lo sguardo un ciuffo di
alcionaceo rosso sangue mentre altri attori entrano in scena, con
la singolarità delle forme e la bizzarria dell’aspetto.  Branchi di
Dascyllus attorno a gorgonie e madrepore fanno uno spuntino di
plancton, abbandonano per un attimo il rifugio tra i rami di
corallo, ghermiscono il boccone, deragliano come ubriachi spinti
dalla corrente e rientrano immediatamente nel proprio nascondiglio
a marcia indietro, per fare subito dopo un altro giro di giostra. 
Il branco dei glass fish è una strana specie animata che cambia
forma sotto gli attacchi delle cernie.  Si muove, ondeggia, si
accresce e si assottiglia, senza pace.  Sontuosi e pigri i
barracuda avanzano girando in cerchio stretto tutti insieme, simili
ad un tifone equatoriale.  Gli impostori sembrano coscienti della
propria supremazia.  Tollerano di malavoglia la violazione del
proprio mondo, tengono il broncio e cambiano colore.  Voliamo senza
peso su crepacci e scarpate che si aprono sull’abisso, dove il blu
diventa nero.  Siamo lontani dal fondale cupo, simile alla morte e
all’oblio, ma ne misuriamo il limite e lo teniamo a distanza. 
Navighiamo a mezza altezza accanto al grattacielo di corallo, 
preceduti dalla giostra dei barracuda e seguiti dai dentici. 
Scrutiamo gli inquilini del grattacielo che per lo più ci ignorano,
solo qualcuno è curioso o in ansia.  Tutto sembra ondeggiare al
rallentatore, in una atmosfera pigra e dolce, tranquilla e
rassicurante.  Ma la lotta per la vita  è evidente in ogni scorcio
e in ogni anfratto, dentro ogni buco della scogliera l’armonia dei
colori va a braccetto con la morte, la lotta è senza tregua e senza
risparmio.  Ogni colore violento è arma, ogni forma è strategia,
ogni aspetto è inganno, ogni comportamento è offesa, difesa o
dissuasione.  Sembra esserci opportunità solo per la contemplazione
del paradiso, dove tutto è dolce, sereno, e consolante, e il dramma
sembra non essere in atto.  E invece è la commedia dei
superstiti.
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Dietro le quinte del palcoscenico
c’è un teatro in scala minore, che imita la scena principale.  Mi
fermo ad osservare i dettagli, e in quel frammento di scogliera c’è
la ricchezza della vita che pulsa come nell’intero quadro di oceano
blu che lo sguardo riesce a coprire.  Ora siamo giunti  oltre il
capo, la corrente rinforza, si congiunge a quella del versante
opposto e ci spinge in avanti come vagoni di un treno sgangherato. 
Il film accelera, ora bisogna cogliere i flash dal mondo sommerso. 
Alzo lo sguardo verso l’alto e la luce; ruoto col corpo e mi sdraio
sull’acqua che mi spinge come un fiume in piena.  Tra me e il
chiarore abbagliante della superficie, ecco le grosse figure scure
dei carangidi che ritagliano il chiarore nuotando a mezza altezza. 
Seri, disciplinati, un plotone ordinato e risoluto.  Il grattacielo
si incurva, la luce cambia gradualmente la propria inclinazione ed
ora è radente alla parete.  Ventagli smisurati spalancano le
braccia sul limitare del costone, avvolgendo quanta acqua
possibile.  Le correnti rinforzano e si incontrano proprio qui,
premendo sulle gorgonie e sconvolgendo gli alcionacei.  Le sagome
dei pesci assomigliano a collage di cartone nero, intarsiati nel
chiarore tremolante dello sfondo.  Ci avviciniamo al reef,
resistiamo alla spinta.  Ci ripariamo dietro un costone dove 
troviamo un altipiano sabbioso, qui c’è bonaccia ed acque
tranquille.  Siamo nel giardino di Allah, gli anemoni ci salutano
ondeggiando, costringendoci a visitarli.  E’ irresistibile
l’attrazione delle punte viola che ondeggiano pigre, e ci
abbandoniamo a volteggiare in questo giardino pensile come grosse
api di plastica sui fiori di un prato.  Violato e offeso nella sua
calma silenziosa il pesce pagliaccio esce dal suo tempio risoluto
come un samurai, pronto ad immolarsi per la salvezza della dimora. 
Si piazza a metà strada tra me e il suo anemone turgido, spalanca
gli opercoli e apre le pinne pettorali per sembrare più grosso.  Mi
avvicino piano, si fa quasi scoppiare e sembra un portiere
disperato che si fa incontro al centravanti avversario.  Le sue
strisce bianche sullo sfondo aranciato sembrano biacca stesa sul
cerone, ripassate a matita.  E’ una maschera.  Disperato, si getta
su di me sbattendo sul vetro e accanendosi a mordicchiare il bordo
della maschera.  Mi allontano dal coraggioso pagliaccio mentre
rientra a casa fiero di avermi messo in fuga.  Napoleone arriva
invece da lontano, giunge quasi a toccarmi una spalla prima che io
lo veda, poi dalla sorpresa passo all’emozione.  Ha un faccione
enorme di gigante buono, gli occhioni che ruotano e due labbra
smisurate.  Mi avvicino, lui si gira su un fianco e mi guarda
interrogativo e perplesso… Mi convinco che mi vuole bene, ma faccio
il solito errore.
  
 


  
Mi sento toccare una caviglia. 
Giro lo sguardo, ricevo due segnali dal compagno, dò un occhio agli
strumenti, dimenticati lungo il fianco a fare il lavoro sporco. 
Si, è tempo di andare.  Siamo vivi, dobbiamo restare tali. 
Dobbiamo ragionare, controllare, verificare, eseguire ciò che serve
fare.  Dobbiamo svegliarci dal sogno, controllare l’aria, la curva,
la decompressione, la risalita, le procedure.  L’incanto è rotto,
eravamo fuori dal mondo e non possiamo starci per sempre.  Un colpo
all’equilibratore che scarica due sbuffi di bolle, risaliamo verso
la luce, l’aria.  Tutto quel che viene dopo è sparecchiare la
tavola dopo mangiato.
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Al
di sotto della superficie del mare tutto è contro di noi, mammiferi
terrestri che ci accorgiamo quanto il nostro organismo sia adattato
all’aria e non all’acqua appena facciamo capolino sotto la
superficie.  I nostri sensi, perfettamente funzionanti quando siamo
immersi nell’aria, vengono ingannati e messi a dura prova
sostituendo l’aria con acqua.  Pochi metri e la pressione aumenta
velocemente costringendoci a compensare frequentemente lo
squilibrio sui timpani.  Il peso è annullato, ma il sopra e il
sotto diventano difficili da distinguere; se si è privi di
riferimenti bisogna osservare la direzione di risalita delle bolle
per capire dove sta la superficie.  Densità e viscosità dell’acqua
si oppongono all’avanzamento, e ci obbligano a movimenti lenti e
misurati; nulla a che vedere con la libertà e dinamicità di cui
siamo capaci nel nostro ambiente naturale.  Iniziamo a perdere
calore molto velocemente; attorno ai 15 gradi di temperatura l’aria
ci appare fresca, l’acqua invece gelida.  La vista diviene
imprecisa e sfocata tanto da obbligarci ad allontanare  l’acqua
dagli occhi con una maschera, che ci difende anche dall’azione
irritante del sale.  La luce è ridotta e i colori falsati, ogni
variazione di quota riduce ulteriormente la quantità di luce e ne
altera il colore; velocemente ci avvolge un blu cupo.  La
visibilità è enormemente limitata, anche le acque più cristalline
pongono un limite alla visuale che non supera qualche decina di
metri.  I suoni ci arrivano più intensi e in parte distorti, ma
soprattutto ci risulta impossibile individuarne la direzione. 
Ovviamente, bisogna capirci a gesti.  Respirare diviene un atto
molto meno automatico e naturale.  Ci occorre una scorta d’aria e
un meccanismo che ce la fornisca alla pressione dell’ambiente
circostante, altrimenti inutile provare ad espandere i polmoni.  La
respirazione diviene più lenta e profonda, il suo delicato e
complesso meccanismo si modifica, l’ossigeno satura l’emoglobina e
si scioglie nel plasma, l’efficienza con cui viene eliminata
l’anidride carbonica si riduce, aumenta l’azoto disciolto nei
tessuti, e che da essi dovrà tornare docilmente allo stato gassoso,
costringendoci al rispetto delle procedure decompressive. 
L’efficienza e precisione con la quale il nostro sistema nervoso
scambia i suoi segnali si altera, rallentano i nostri riflessi e ci
affligge una sottile ebbrezza, mentre l’amico ossigeno, il gas
della vita, diventa un ordigno minaccioso da tenere sotto stretto
controllo.  Per fronteggiare questo ambiente dobbiamo disporre di
scorte d’aria contenute in bombole di acciaio appese alle spalle e
pesanti decine di chili, vincolare la possibilità di respirare al
buon funzionamento di una macchina di precisione, il primo e
secondo stadio di un erogatore, obbedire agli ordini del cervello
da polso che controlla la situazione e ci guida in decompressione. 
Oltre a ciò bisogna sopportare il disagio di infilarsi in un
vestito di gomma che ci stringe dalla testa ai piedi come un
guanto, impaccia e opprime, e di stringere ai fianchi una pesante
cintura di piombo.  L’aria ci giunge attraverso un tubo
direttamente in bocca, secca e fredda, mentre il naso è quasi
inutilizzabile, confinato all’interno di una maschera che ci segna
il volto e ci limita la visuale.  In un certo senso l’ambiente
sottomarino può essere paragonabile a quello spaziale, con la
fondamentale differenza di trovarsi più a portata di mano (o di
pinna).  Il sommozzatore è il piccolo astronauta delle profondità. 
Fare una divertente immersione non è che la prova di quanto sia
adattabile il nostro organismo a condizioni ambientali avverse e,
in questo caso, decisamente innaturali per un mammifero terrestre. 
E anche di quanto siano indispensabili tutte le contromisure, di
tipo tecnologico, operativo e di equipaggiamento, necessarie a
fronteggiare l’ambiente sottomarino, frutto dell’ingegno
dell’uomo.
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Sono tanti gli effetti della pressione sul subacqueo in immersione.
 Uno dei più rilevanti è l’impossibilità di respirare aria a
pressione atmosferica già poco al di sotto della superficie.  Per
espandere i polmoni dobbiamo infatti contrastare la pressione
dell’ambiente esterno, e questo risulta impossibile se l’aria da
respirare non ci giunge proprio alla stessa pressione dell’acqua
che abbiamo intorno.  Basta provare a respirare con uno snorkel di
un metro, per prendere atto di questa limitazione.  Quindi ricorso
obbligato ad erogatori.  Respirare aria compressa però non è cosa
naturale, da luogo a problemi meccanici, come l’aumento della
resistenza alla respirazione dovuta alla maggiore densità e quindi
viscosità dell’aria, e problemi legati all’aumento delle pressioni
parziali dei gas in essa contenuti.  Come ben sappiamo questo
effetto è causa primaria della limitazione della profondità massima
alla quale possiamo respirare aria, dovuti alla narcosi di azoto e
alla tossicità dell’ossigeno.  Fin dai primi metri dobbiamo
compensare lo squilibrio pressorio tra orecchio esterno ed interno,
dovuto al non istantaneo livellamento tra la pressione dell’aria
nelle vie aeree e nell’orecchio.  Tale manovra è più frequente nei
primi metri di discesa, a causa della maggiore variazione
percentuale di pressione.  La pressione riduce poi il volume di
tutto ciò che è elastico o contiene gas, quindi soprattutto il
jacket, ma anche il neoprene della muta, stagna o umida, subisce la
compressione, che ne diminuisce l’effetto protettivo nei confronti
delle basse temperature.  L’effetto di schiacciamento contribuisce
a renderci sempre meno galleggiabili, e ci fa sprofondare più
velocemente man mano che si precede verso il basso. 
Paradossalmente tuttavia, l’effetto della pressione che si esercita
direttamente su ogni centimetro quadrato di superficie del nostro
corpo non è avvertibile direttamente.  E questo malgrado già a
venti metri di profondità la pressione che subiamo sia il triplo di
quella atmosferica.
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In
immersione non siamo in assenza di gravità, siamo in assenza di
peso.  Questa singolare condizione dovuta alla spinta di Archimede
regala una delle più belle e gratificanti sensazioni del volo
subacqueo, che si può provare  soltanto in un’altra condizione, un
po’ meno a portata di mano: orbitando nello spazio attorno alla
terra.  Tanto è vero che il modo migliore per simulare le
condizioni di assenza di peso che gli astronauti devono affrontare
è allenarsi in grandi piscine.  Il peso è la forza con la quale i
nostri piedi premono contro il pavimento, attratti verso il centro
della terra dalla forza di gravità.  Sott’acqua questa attrazione
resta inalterata, tuttavia viene controbilanciata da un’altra forza
uguale e opposta, la spinta di Archimede.  E il peso è proprio il
risultato della somma di queste due forze uguali e opposte, tali
appunto da risultarne annullato.  Questa condizione così speciale è
dovuta al fatto che l’acqua ha una densità elevata, il che ci fa
guadagnare una forte spinta verso l’alto rispetto al caso di
trovarci immersi in aria, che ha una densità quasi mille volte
inferiore.  La discesa subacquea è un volo controllato, durante il
quale agire sul jacket consente di variare la spinta di Archimede a
nostro piacimento, fino a controbilanciare perfettamente il peso e
restare neutri a mezz’acqua.  Una volta annullato il peso possiamo
sperimentare il fascino dell’assenza di gravità, come se ci
trovassimo nella stazione spaziale orbitante.  Nonostante questa
spinta di galleggiamento gratuita ci eviti un forte impegno
muscolare per mantenerci alla profondità desiderata, l’elevata
densità dell’acqua rispetto all’aria ci ostacola nell’avanzamento. 
E quindi dobbiamo faticare, a colpi di pinne, per spostarci dove
vogliamo.
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Il
colore è luce.  Metro per metro l’acqua agisce nei confronti della
luce disponibile riducendone la quantità in modo selettivo rispetto
alla lunghezza l’onda, ovvero al colore.  Dal sole ci giunge una
luce intensa e quasi bianca, che penetra attraverso la superficie
dell’acqua portando con se tutti i colori dell’arcobaleno, ciascuno
dei quali però viene “assorbito”, ovvero attenuato, in modo
diverso, secondo un preciso coefficiente di assorbimento.  Ciò è
causa di un corrispondente graduale spegnimento dei colori
procedendo verso maggiori profondità.  Via via che si avanza  verso
il fondo prima il rosso, poi l’arancio, il giallo, il verde,
vengono assorbiti e tendono a sparire da oggetti, fauna e ambiente
naturale, ma anche la quantità totale di luce disponibile
diminuisce.  Già poco oltre i 40 metri si è avvolti da una soffusa
e debole luce azzurra.  Verso i 60 metri, specialmente in giornate
nuvolose o con acqua non molto limpida, ci troviamo poco lontani
dalle condizioni di una immersione notturna.  E’ una piccola
ulteriore complicazione da gestire in immersioni profonde, che
obbliga all’uso di torce di potenza adeguata, e ad illuminare gli
strumenti per leggere i dati dell’immersione.  Le prime esperienze
inconsapevoli col fenomeno dell’assorbimento del rosso già a basse
profondità, potrebbero portare a credere che esistano specie di
stelle marine completamente nere.  Questi equivoci così grossolani
vengono poi rapidamente rimossi alla prima immersione effettuata
con una potente torcia subacquea, grazie alla quale la stella torna
a brillare di un bel rosso vivo.  Partecipando con più subacquei ad
una immersione e basandosi per riconoscere il proprio compagno sul
particolare colore della muta, del cappuccio o dell’attrezzatura, 
bisogna far bene attenzione al viraggio dei colori.  Meglio
affidarsi alle forme, (pinne, maschera, etc.), piuttosto che al
rosso sgargiante dell’inserto della muta, che apparirà nero già
dopo pochi metri.  Bisogna anche abituarsi a fronteggiare le
situazioni di scarsa visibilità, più frequenti di quanto si pensi
anche in acque tropicali.  Basta un attimo per sollevare la
sospensione leggerissima poggiata su un fondale limaccioso e veder
sparire anche le proprie pinne, specialmente in grotte o relitti. 
Anche in condizioni di visibilità molto estesa, la mancanza totale
di punti di riferimento può generare gli stessi problemi della
visibilità troppo scarsa.  Gli strumenti ci aiutano ma bisogna
saper interpretare le loro indicazioni.  Guardare attraverso il
vetro di una maschera non ci da un orizzonte completo e libero.  A
volte bisogna girarsi due volte su se stessi per scorgere il
compagno che sta …. solo mezzo metro più in alto.
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La
perdita di calore corporeo è molto più veloce in acqua che in aria,
e questo perché l’acqua è un miglior conduttore di calore.  Restare
5 minuti in immersione esposti a basse temperature è come restare
in aria alle stesse temperature per quasi due ore e mezzo, per ciò
che riguarda la perdita di calore.  Quindi la protezione termica in
immersione assolutamente indispensabile.   Sfortunatamente la muta
limita i movimenti, rende meno naturale la respirazione, deve
essere adeguata alla temperatura più bassa che troveremo in
immersione, quindi quella del fondo, ed è un po’ laboriosa da
indossare.  La muta stagna ci garantisce una protezione ancor
migliore in acque fredde ma impone qualche complicazione operativa
in più, e quindi bisogna imparare ad usarla con gradualità.  Con
una protezione insufficiente si ha un disagio sopportabile solo se
l’immersione ha un tempo di fondo ridottissimo.  Ma appena la fase
di fondo aumenta di durata, il semplice disagio diviene un grave
handicap e un rischio che non è assolutamente il caso di correre.  
Il freddo provoca infatti maggiore assorbimento di gas inerte nei
tessuti, aggrava gli effetti della tossicità dell’ossigeno e
accentua i sintomi della narcosi di azoto.

 


  
Soprattutto nei mari temperati la
temperatura tende a diminuire in modo non lineare all’aumentare
della profondità, e con forti differenze tra estate ed inverno.  In
inverno la temperatura è più bassa ma più uniforme, varia quindi in
misura minore con la profondità, e richiede l’uso di muta stagna
con adeguata protezione interna per affrontare temperature che
possono scendere al di sotto dei dieci gradi centigradi.  In estate
inoltrata invece, la temperatura negli strati superficiali, che
sono maggiormente riscaldati dal sole, differisce notevolmente da
quella degli strati più profondi.  Questa situazione di
stratificazione delle temperature tende a mantenersi e consolidarsi
perché le acque più calde e superficiali hanno minore peso
specifico e quindi restano al di sopra di quelle più fredde,
impedendo il rimescolamento.  Tende quindi a crearsi  una
discontinuità significativa di temperatura tra strati superficiali
e strati più profondi, detta termoclino, che si stabilizza su quote
più prossime alla superficie ad inizio estate e più profonde a fine
estate.  La discontinuità è a volte così marcata che in 2 o 3 metri
la temperatura può variare anche di 4 o 5 gradi.  In pratica un sub
che si trova in posizione verticale in corrispondenza del
termoclino si trova con la testa al caldo e i piedi al freddo.  Nei
mari tropicali la temperatura è molto meno variabile, e la sua
diminuzione con l’aumento di profondità, anche se molto debole,
tende ad avvicinarsi alla linearità, consentendo maggiore
uniformità stagionale e scarsa dipendenza dalla profondità.  Questo
riduce molto le esigenze di protezione termica in tutti i periodi
dell’anno.  Salvo eccezioni locali o particolari, i mari tropicali
permettono praticamente sempre l’uso della muta umida, spesso anche
solo di tre millimetri di spessore.  Meglio quindi  prestare
attenzione alla protezione termica, rendendola ben adeguata al
proprio grado di freddolosità.  Provare molto freddo in immersione
non è solo un problema di scomodità, ma è un vero e proprio
rischio, che bisogna evitare di correre.   Si riesce sempre a
trovare il superman che va senza cappuccio anche d’inverno, accanto
a chi usa la stagna anche nel mar Rosso.  Bisogna conoscersi e
trovare la propria configurazione ideale per non battere i denti e
non sudare.  E non è sempre facile.

 



                    
    

    




    
    
        
            2.7 Dinamica del falso pesce
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    

Quello che l’acqua ci da come aiuto al galleggiamento, ci toglie
come libertà di movimento.  Quasi mille volte più densa dell’aria,
l’acqua offre una resistenza notevole all’avanzamento; per
convincersene basta osservare la forma dei pesci più veloci.  Una
forma inimitabile per l’uomo, che deve pertanto cercare di evitare
una configurazione dell’attrezzatura ed un assetto troppo
acqua-resistente.  Miracoli non se ne possono fare, visto che
quantità e ingombro delle attrezzature subacquee non contribuiscono
certamente ad assumere il profilo acquatico di un delfino. 
Muoversi sott’acqua significa avanzare pinneggiando, in assetto
orizzontale.  Banale ma non troppo.  Braccia e mani servono a poco,
forse se le mute avessero tasche adatte allo scopo, le mani sarebbe
meglio  infilarle li.  Necessario effettuare movimenti misurati, ad
un ritmo regolare, ed evitare gli sforzi intensi ed improvvisi. 
Malgrado tutto questo sia insegnato sin dalle prime immersioni di
corso, l’acquisizione di una regolarità di movimento senza spreco
di energie non è né immediata né scontata.  Con il tempo e
l’esperienza i movimenti si rarefanno, pochi colpi di pinna sono
sufficienti per i necessari spostamenti.  Il controllo dell’assetto
va anch’esso automatizzato e ridotto al minimo, e integrato
abilmente con il contributo della respirazione.  Piano piano
bisogna mettere a punto il proprio pilota automatico.  Chi pratica
immersioni profonde agisce con calma e concentrazione, facendo i
movimenti che servono, e soltanto quelli.  Il subacqueo che invece
ostenta grande esperienza non fa nemmeno quelli, e sembra quasi una
seppia congelata.  Lo incontreremo di nuovo in un capitolo dedicato
ad alcuni stereotipi di appassionati che frequentano i mari di
tutto il mondo.  Una forma fisica buona è un ottimo presupposto per
il raggiungimento e mantenimento di buone prestazioni subacquee, e
tali da consentire anche occasionali sforzi intensi, in caso di
necessità, senza essere immediatamente preda dell’affanno.  Ma c’è
un tipo di immersione che permette di superare grandi distanze a
discreta velocità, senza sforzo alcuno, godendo anzi placidamente
dello scorrere del paesaggio sottomarino sotto i nostri occhi.  Si
tratta dell’immersione in corrente.  Ma come ogni cosa bella e
facile, ha delle controindicazioni: si tratta di immersioni da
eseguire in ambienti conosciuti alla perfezione o guidati da
persone esperte dei luoghi, e con un equipaggio che ci assiste in
barca perfettamente consapevole di cosa stiamo facendo, per farsi
trovare nel punto esatto nel quale riemergeremo.  Farsi trascinare
dalla corrente è bello come andare sullo slittino, ma basta un
errore per esser presi dal filone sbagliato e schizzare via come
una pallina da ping pong.

 



                    
    

    




    
    
        
            2.8 Penso... quindi respiro
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    

Respirare sott’acqua è tutt’altra cosa che farlo seduti sulla
propria poltrona mentre si legge un libro.  Fuori dell’acqua in
realtà non adottiamo alcuna particolare tecnica di respirazione,
respiriamo e basta, secondo un processo automatico che dipende
dall’attività fisica in corso, e che in condizioni di riposo
avviene ad un ritmo regolare e con ventilazione minima e costante. 
In pratica, nella vita normale respiriamo inconsapevolmente, pur
essendo questa attività soggetta al nostro controllo.  In
immersione invece ci si accorge di respirare, se non altro per il
sibilo dell’erogatore e il gorgoglio ritmato delle bolle emesse,
che invadono anche parte del campo visivo rincorrendosi verso la
superficie.
  
In questa situazione il
procedimento in un certo senso si inverte: dobbiamo adattare lo
sforzo che facciamo al giusto ritmo respiratorio, piuttosto che
fare il contrario, al fine di mantenere un ritmo lento e una
respirazione profonda.  Un respiro lento, profondo e continuo va di
pari passo con la capacità di muoversi in modo misurato e
controllato, e le due cose debbono essere ben coordinate per
mantenere i consumi al minimo e essere sempre lontani da una
condizione di affanno.  Proprio l’affanno è il nemico numero uno di
ogni sommozzatore, specialmente quando si scende oltre i trenta
metri di profondità, nel qual caso le conseguenze di un respiro
affannoso sono amplificate.  Quindi in immersione bisogna
concentrarsi sulla respirazione, impegnandosi a farla nel modo
giusto, curando in particolare la fase di espirazione.  Sembra una
affermazione paradossale, ma occorre arrivare a far diventare
naturale un modo di respirare apparentemente innaturale.  Una
respirazione appropriata in immersione è l’elemento chiave per
prevenire l’accumulo di anidride carbonica, e tutti i pericoli che
esso comporta.

 



                    
    

    




    
    
        
            2.9 Automatismi
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    
Un
comportamento naturale in acqua si acquisisce gradualmente; prima
di raggiungere questa condizione confortevole si convive per un po’
di tempo con  un certo disagio e stress, dovuto principalmente al
sentirsi inadeguati rispetto ai compiti da eseguire, in un ambiente
non familiare o addirittura ostile.  Ma poi gli automatismi
gradualmente arrivano, si riesce a guardare uno strumento con la
coda dell’occhio, tutta l’attrezzatura diviene familiare e  a
portata di mano, si percepisce la presenza del compagno anche senza
vederlo, si trova un ritmo di respirazione lento e regolare e ci si
può godere l’immersione.  Ma per quanto si sia esperti e preparati,
l’ambiente subacqueo richiede comunque autocontrollo e prudenza,
specialmente in immersioni con decompressione.  Sono queste le
situazioni nelle quali le cose non possono essere lasciate al caso,
ma occorre seguire una pianificazione.  In un certo senso
affrontare questo tipo di immersioni ci fa fare un piccolo passo
indietro rispetto alla autonomia e sicurezza acquisite in
precedenza.  Infatti le attrezzature aumentano di peso e
complessità, bisogna gestire una bombola decompressiva e portarsela
dietro per tutta l’immersione, saper reagire ad un imprevisto con
tempestività e ricorrere se necessario ad una risalita anticipata,
pur mantenendo il rispetto degli obblighi decompressivi.   Anche  i
consumi devono essere tenuti sotto stretto controllo visto che le
scorte di gas devono bastare per tutta la fase decompressiva
pianificata e garantire un certo margine di sicurezza.  A 
profondità superiori ai 40 metri, l’uscita di curva avviene entro
pochi minuti, e a meno di una insignificante (ed anche pericolosa)
picchiata sul fondo e veloce fuga bisogna effettuare soste
decompressive e una accurata pianificazione.  Tutto questo rende un
po’ meno naturale l’immersione con decompressione rispetto
all’immersione entro curva.  Ma non abbiamo alternative.  Del resto
non siamo pesci e gli abissi non sono il nostro ambiente
naturale…
  
 


  
Siamo quindi obbligati ad un
costante autocontrollo, e dobbiamo mantenere sempre un adeguato
margine tra questo stato di normale sorveglianza e l’ansia che può
essere generata da un qualunque motivo di disagio; un imprevisto,
un piccolo malfunzionamento dell’attrezzatura, e così via.  Senza
essere in grado di dominare e risolvere facilmente piccoli e
prevedibili imprevisti si corre il rischio di divenire preda di
nemici pericolosi: ansia, stress e panico.

 



                    
    

    




    
    
        
            2.10 Sotto, sopra, destra e sinistra
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    

Bello sapere dove andare, specialmente in immersione.  Ma siccome
in mare non abbiamo strade, incroci, cartelli, e men che meno un
navigatore satellitare, la via giusta va trovata aiutandosi con
pochi punti di riferimento.  La capacità di orientamento in
immersione è forse una delle cose più importanti per i
frequentatori degli abissi, e delle meno facili da acquisire. 
Situazioni critiche per l’orientamento si presentano di continuo:
la luce scarsa, la mancanza di punti di riferimento nei passaggi
nel blu, zone di scarsa visibilità a volte  improvvisa, etc.  Ma
orientarsi non è agevole anche in presenza di strutture sommerse,
naturali o artificiali.  Ecco infatti un promontorio, una secca,
uno strano scoglio o una franata da tenere a mente per ritrovare la
strada, ripassandoci davanti lungo la via del ritorno.  Oppure un
boccaporto o una torretta del relitto che stiamo visitando.  Ci
assale poi il dubbio che lo scoglio sia proprio quello visto prima,
quando sembrava così vicino al quel cespuglio di posidonia che
adesso non scorgiamo più, o di aver veramente avvistato quell’oblò
del relitto, o non averlo scambiato per qualcos’altro ...  Proviamo
ad aiutarci con la bussola?   Svolgiamo la sagola?  Mah!  Tanti
trucchi ed espedienti possono essere messi in gioco, ma nulla
sostituisce ovviamente la buona conoscenza del posto.  Ed ecco un
classico che non passa mai di moda: non riuscire a ritrovare la
cima della barca.  E’ una emergenza da tenere sempre in conto, da
risolvere lanciando il pallone di segnalazione.  In questo caso
usciremo probabilmente lontano dalla barca, e questo può essere
solo una grossa scocciatura dovendo pinneggiare con fatica fino a
riguadagnare la distanza.  Ma se c’è forte corrente contraria o
mare mosso lo scenario è tutt’altro, e può velocemente evolvere
verso una situazione veramente critica e spiacevole.  Farsi notare
dalle persone a bordo prima di scivolare velocemente a distanza
eccessiva anche per essere scorti contro la luce del sole diventa
un traguardo da raggiungere senza indugio.

                    
    

    



                

                
            

            
        

    
        
            
                
                
                    
                        Capitolo 3 - La fisica del sub
                    

                    
                    
                        
                    

                    
                

                
                
                    
                    
 



 



 




  
Non hai veramente capito qualcosa



  
 finché non sei in grado di spiegarla a tua nonna.

  
 


  

  
Albert Einstein
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            3.1 Fritto misto di concetti base
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    

Questo capitolo può essere letto tutto intero, oppure solo in
parte, o essere usato soltanto come pro-memoria o per
consultazione, quando necessario.  Contiene infatti un poco
ordinato miscuglio delle nozioni fondamentali utili ad un sub
esperto o per lo meno curioso.  Anche e soprattutto per questa
sezione, in teoria dovremmo sapere quasi  tutto visto che abbiamo
fatto i corsi ed ottenuto i brevetti... ma non si sa mai.
  
Questi concetti possono sembrare di
importanza limitata o comunque meno rilevanti rispetto
all’esperienza pratica delle immersioni, e già dai primi corsi non
vediamo l’ora di dimenticare quel poco che è stato distrattamente
recepito.  Ma un subacqueo responsabile e consapevole deve avere
una conoscenza abbastanza solida di alcune delle leggi fisiche
fondamentali con le quali ha a che fare nell’ambiente di una
immersione.  Il riscontro pratico dei fenomeni fisici che
descriveremo brevemente è infatti esperienza ricorrente nelle
immersioni subacquee.  Non serve una laurea in fisica per capire
cosa ci succede in immersione, ma qualche semplice riflessione su
alcuni concetti di base, che richiedono solo un minimo di
concentrazione per essere compresi.  E’ quanto basta per  creare
una maggiore confidenza con l’ambiente subacqueo, e la chiave per
progredire seriamente nella propria attività.  Anche se può
sembrare una precisazione accademica, è utile ricordare che tutte
le volte che si parla di grandezze fisiche bisogna indicare un
sistema di riferimento nel quale esse sono misurate.  Nel seguito
useremo il Sistema Internazionale, (SI), il moderno sistema metrico
che consente di passare da una unità all’altra semplicemente
moltiplicando o dividendo per 10 o multipli di 10.  Il mondo anglo
sassone utilizza un altro sistema, il Sistema Inglese, dal quale e
verso il quale si può passare con opportune equivalenze.

 



                    
    

    




    
    
        
            3.2 Pochi mattoni per costruire l'universo
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    

Tutto ciò che occupa uno spazio e ha una massa costituisce la
materia.  Qualunque porzione di materia ha quindi un volume, che
misura quanto spazio occupa, e una massa, che misura invece la
quantità di materia dalla quale è formato. La materia è costituita
da un certo numero di elementi di base, (si chiamano appunto
elementi), che hanno caratteristiche fisiche e chimiche proprie. 
Elementi sono ad esempio l’azoto, l’alluminio, il cloro; ma non
l’acqua o l’acciaio.  Se abbiamo una certa quantità di un elemento,
per esempio un chilo di alluminio, e lo suddividiamo in parti
sempre più piccole, tutte queste parti sono soltanto pezzi di
alluminio sempre più piccoli, quindi mantengono le caratteristiche
proprie di questo elemento.   Fino a dove possiamo spingerci nella
suddivisione avendo sempre a che fare con alluminio? Fino all’unità
elementare di un elemento, l’atomo. E’ la più piccola porzione di
un elemento che conserva le caratteristiche fisiche e chimiche
proprie, cioè che è ancora quell’elemento, e non qualcos’altro. In
pratica ogni diverso elemento chimico corrisponde a uno specifico
atomo. In natura abbiamo 92 diversi elementi, e gli atomi che li
costituiscono hanno tutti la stessa struttura generale: un nucleo
di particelle chiamate protoni e neutroni, e una nuvoletta di
elettroni che orbitano a grandissima distanza dal nucleo come
piccoli satelliti, in numero uguale a quello dei protoni. I protoni
hanno una carica elettrica positiva e gli elettroni una carica
uguale e opposta, cioè negativa. I neutroni (donde il nome) sono
neutri, cioè non hanno carica elettrica, pertanto, essendo il
numero di protoni uguale a quello degli elettroni, tutto l’atomo è
elettricamente neutro. La cosa singolare è che gli atomi di un
elemento si distinguono da quelli di un altro elemento solo per il
numero di protoni, detto numero atomico. Quindi grandi differenze
tra le caratteristiche di diversi elementi sono dovute alla sola
differenza, potremmo quasi dire meramente quantitativa, nel numero
atomico, ovvero di quanti protoni (ed elettroni) sono contenuti
nell’atomo. Prendiamo ad esempio l’ossigeno, che è un elemento di
numero atomico 8, schematizzato in Fig. 3.2‑1. Il nucleo contiene 8
protoni, e attorno ad esso orbitano 8 elettroni. Il diametro di un
atomo è circa 10.000 volte più grande di quello del nucleo, quindi
l’atomo è in pratica una struttura vuota. Gli elettroni che ruotano
attorno al nucleo sono disposti in gusci detti orbitali, aventi
forma ben determinata, corrispondente ad un certo livello di
energia di ciascun elettrone. 
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Fig. 3.2‑1 - Un atomo di ossigeno
    
  





Tramite un cosiddetto legame
chimico, gli atomi di diversi elementi possono unirsi stabilmente
per formare composti.  L’unità base dei composti si chiama
molecola.  Come l’atomo per gli elementi, essa è la più piccola
porzione di un composto che abbia caratteristiche fisiche e
chimiche proprie.  Così come le poche lettere dell’alfabeto sono
sufficienti a costruire migliaia di parole, i 92 elementi esistenti
in natura sono sufficienti, combinandosi insieme, per formare i più
di 4 milioni di composti conosciuti.   Ad esempio l’anidride
carbonica, che ha formula chimica CO

2, è un composto la cui molecola è formata da un atomo di
carbonio e due di ossigeno, come suggerisce la formula chimica. 
Analogamente per l’acqua, che ha formula H

2O, la molecola è costituita da due atomi di idrogeno e uno
di ossigeno.  Elementi e composti formano tutte le sostanze che
troviamo in natura.  Se ora prendiamo più composti o elementi e li
mescoliamo tra loro, possiamo ottenere due cose: miscugli o
miscele.  I primi sono un misto di sostanze distribuite
spazialmente a casaccio, più o meno omogenei.  Le seconde invece
sono un misto di sostanze aventi una composizione identica in ogni
punto e nelle quali i singoli componenti non sono riconoscibili con
sistemi ottici.  L’aria è un ottimo esempio di miscela.  La sabbia
è invece un esempio di miscuglio.  Mettendo un cucchiaino di
zucchero nel caffè creiamo un miscuglio, ma non appena agitiamo il
caffè e facciamo sciogliere lo zucchero trasformiamo il miscuglio
in una miscela.  E infatti lo zucchero sparisce alla vista, ma non
al gusto.... Ricapitoliamo:
  
 


  

- Atomi: la più piccola porzione di materia che
conserva le proprietà di un elemento;
  

-
Elementi: sostanze semplici costituite da atomi tutti
uguali, con lo stesso numero atomico;
  

-
Composti: sostanze formate da più elementi, costituite da
molecole tutte uguali
  

-
Sostanze:  l’insieme di composti ed elementi.
  

-
Soluzioni: miscugli perfettamente omogenei
  

-
Miscugli: unione di più sostanze con composizione che
varia punto per punto
  
 


  
Un sommozzatore in immersione si
trova immerso in acqua (un composto), respira aria (una miscela),
nuota al di sopra del fondale sabbioso, (un miscuglio non omogeneo)
e può effettuare la decompressione con ossigeno, (un elemento).

 
 


  

  
(Un simile sommozzatore frequenta ambienti incontaminati
immaginari, nei quali l’acqua è un composto.  Nel caso reale, ad
esempio di un tuffo in mare, l’acqua è in realtà una miscela di
centinaia di elementi e composti diversi.....)


 



                    
    

    




    
    
        
            3.3 Forza, la causa di tutto
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Fig. 3.3‑1 - Isaac Newton
    
  





Nel linguaggio comune la forza è un
concetto intuitivo e semplice.  Passando invece alle leggi fisiche,
non avviene altrettanto.  La forza è una interazione tra due corpi:
agisce su un corpo ed è originata da un altro corpo.  La sua
azione, (può trattarsi di una martellata, l’attrazione di una
calamita, il vento che gonfia una vela, un oggetto che cade...), ha
come effetto la variazione di velocità del corpo al quale è
applicata e di quello che la origina.  Variazione di velocità
significa accelerazione, decelerazione o cambio di direzione. 
Passare dallo stato di quiete a quello di movimento e viceversa
sono sempre i risultati della applicazione di una forza.  Agire
sull’acceleratore o sul freno di un’auto equivale ad applicare
forze al veicolo. Fu il grande Isaac Newton a descrivere per primo,
con le sue famose leggi della dinamica, i risultati della azione di
una forza.  Esse stabiliscono che applicando una forza ad un corpo,
esso subirà una variazione di velocità tanto maggiore quanto più
piccola è la sua massa.  Cioè, più un corpo è pesante (o meglio
massivo) e maggiore è la forza che è necessario imprimergli per
farlo accelerare.  E' un fenomeno abbastanza intuitivo: se colpiamo
una palla da tennis riusciamo a farla viaggiare a velocità molto
maggiore che se colpiamo con la stessa forza una palla di piombo.  
L’azione della forza è orientata nello spazio; questo significa che
essa ha una direzione e un verso ben precisi, e per questo può
essere rappresentata da una freccia.  Se ad un corpo non sono
applicate forze, oppure se la somma di tutte le forze ad esso
applicate è nulla, (ad esempio due forze uguali ma opposte), esso
non subirà alcuna variazione di velocità.  Quindi sarà fermo o avrà
una velocità costante.
  
 


  
La forza si misura in newton, (non
a caso), e la massa in Kg.  Un newton è la forza che applicata alla
massa di 1 Kg la fa accelerare di 1 metro al secondo per ogni
secondo (dicesi secondo quadrato).  Per dare subito un riferimento
pratico, la spinta di galleggiamento un jacket si misura in
newton....e non in Kg.  Della applicazione pratica della seconda
legge della dinamica facciamo esperienza quotidiana, tutte le volte
che con lo sforzo muscolare o con l’aiuto di un propulsore facciamo
muovere qualcosa, spingiamo una carriola, solleviamo un peso,
viaggiamo in auto...  Non facciamo che applicare forze ad altri
corpi variandone quindi la velocità.  Quando nuotiamo in immersione
a velocità costante, il risultato delle forze applicate al nostro
corpo è zero.  Infatti se l’accelerazione è nulla, cioè la velocità
non varia, la forza risultante è nulla.  Eppure noi stiamo
applicando una forza al nostro corpo, tramite l’azione dei muscoli
delle gambe che forniscono la spinta per nuotare, e ci fanno
faticare non poco quando andiamo contro corrente.  Perché la forza
totale è nulla?  Perché l’attrito costituito dalle molecole
dell’acqua che ci circonda agisce sul nostro corpo come una forza
frenante, in direzione esattamente opposta a quella del nuoto. 
Risultato? Zero forza totale, ovvero zero accelerazione, ovvero
velocità  costante.  Se giunti a questo punto vi sembrerà di non
aver afferrato proprio tutti i concetti non c’è da preoccuparsi. 
L’importante è capire che tutto ciò che si muove nell’ambiente
fisico ha acquisito questo stato di moto grazie all’azione di una
forza. Ma volendo si può anche provare a rileggere il
paragrafo...
  
 



                    
    

    




    
    
        
            3.4 Il peso, un capitolo inutile
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    
Sul
peso sappiamo veramente tutto.  Che c’è da capire?
  
Qui invece è più difficile, perché
dobbiamo prima grattare via ben bene le scorie stratificate
dall’esperienza della vita comune.  
  
 


  
Primo elemento: il peso si misura
in Kg?  Ovviamente....no.  Si misura in newton, perché si tratta di
una forza, e ora sappiamo di cosa parliamo.  Il peso è infatti la
forza con la quale un corpo è attratto verso il centro della terra,
o se preferiamo la forza con la quale preme contro il pavimento. 
L’immediata conseguenza di questa constatazione è vedere
automaticamente che il nostro peso, che è espresso impropriamente 
in Kg, aumenta quasi di 10 volte se vogliamo più correttamente
esprimerlo in newton.   I Kg servono infatti per misurare la massa,
ovvero la quantità di materia di un corpo.  Il peso, o meglio la
forza peso, è quindi una specie di categoria di forza.  Se
l’oggetto preme contro un ostacolo che gli impedisce di cadere, (il
pavimento, il tavolo sul quale è poggiato, etc.), la forza peso
continua certamente ad esistere, ma è esattamente controbilanciata
da una forza uguale ed opposta e quindi diretta dal basso verso
l’alto, generata dall’ostacolo.  E’ come se il tavolo o il
pavimento applicassero al corpo una forza uguale e opposta alla
forza di gravità e quindi il risultato totale delle forze sul corpo
è nullo, e il corpo è immobile.  In virtù della forza di gravità,
tutti i corpi, se lasciati liberi di cadere in prossimità della
superficie terrestre, sono soggetti praticamente alla stessa
accelerazione.  Tale “accelerazione di gravità” è indicata con 
g, ed è pari circa a 10 metri al secondo per ogni secondo 
[1].  La forza peso è quindi il prodotto
della massa, misurata in Kg, per l’accelerazione di gravità.  E’
questa la forza che viene misurata da una bilancia, la quale
fornisce il peso, impropriamente, in Kg.  Mentre quindi la massa
resta costante, la forza peso dipende dalla accelerazione di
gravità.  Ad esempio, la massa di un astronauta è identica sulla
Terra o sulla Luna, ma il suo peso nei due casi cambia.  Quindi un
uomo che “pesa” 80 Kg, in realtà pesa circa 80 x 10 = 800 newton,
mentre la sola massa è pari ad 80 Kg.  Facile no?  Forse non
proprio... Questo concetto è un tipico tranello della fisica,
particolarmente insidioso perché ha a che fare con concetti
apparentemente semplici e ben chiari…fin dalla nascita.
  
Le ditte costruttrici degli
equilibratori di assetto hanno iniziato più propriamente ad
esprimere la spinta di questi dispositivi in newton.  Ora sappiamo
perché.  Rendiamo ora inutile questo paragrafo in quanto, visto che
sul peso non abbiamo più dubbi, possiamo ricominciare ad esprimerlo
in Kg, altrimenti rischiamo di non farci più capire.  Sappiamo
comunque che si tratta di una semplificazione e che, visto che
viviamo sulla terra, la forza peso in newton sarà sempre
esprimibile con una semplice moltiplicazione per g, accelerazione
di gravità.  Se stiamo acquistando un Jacket e la spinta è espressa
in newton, il che ci disorienta un po’, ora sappiamo che basta
dividere questo dato per (circa) 10, per ottenere la spinta nei più
familiari e rassicuranti chilogrammi.

 



**********

                    

    
	[1] 
                     Per l’esattezza  g = 9,806 m/(s x s) 








                    
    






    

    




    
    
        
            3.5 Densità, (quanta massa in quanto spazio...)
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    
 



La
densità è il rapporto tra massa e volume di un corpo omogeneo.  In
pratica la densità ci da una misura della concentrazione
volumetrica della materia, che dipende dalla propria struttura
molecolare.  Se quindi prendiamo un qualunque campione di un
materiale, misuriamo la sua massa e il suo volume, e dividiamo la
prima per il secondo, otteniamo un valore costante, ovvero la
densità di quel corpo.  Quindi:
  
 


  

  
Densità = massa / volume

  
 


  
La densità si misura tipicamente in
grammi-massa per litro, e con apposite equivalenze può essere
espressa in altri mille modi.  L’unica cosa alla quale fare bene
attenzione è non confondere la densità con il peso specifico, che è
il rapporto tra il peso di un corpo e il suo volume.  Liquidi e
solidi hanno densità costante al variare della pressione, essendo
praticamente incomprimibili, e debolmente variabile in funzione
della temperatura.  I gas invece,  essendo comprimibili, hanno una
densità che dipende fortemente dalla pressione alla quale vengono
portati nel recipiente chiuso che li contiene, e questo è
importante da tener presente visto che le bombole subacquee
contengono gas ad alta pressione.  Nella Tab. 3.5‑1 sono riportati
i valori di densità per alcuni corpi, espressa in grammi per litro.
 Per i gas la misura è effettuata a pressione atmosferica. 




  

    
[image: immagine 1]
  

  

Tab. 3.5-1 Densità e peso specifico di alcuni
corpi 





Lo stesso composto può cambiare
densità a seconda che si trovi allo stato solido, liquido o
gassoso.  Per i liquidi, il fatto di contenere disciolti altri
elementi ne altera ovviamente la densità.  In un qualunque volume
di acqua di mare, ad esempio, parte dello spazio a disposizione è
occupato dai sali disciolti, (principalmente NaCl, o cloruro di
sodio), pertanto la densità dell’acqua di mare è superiore a quella
dell’acqua dolce.   Un’ultima cosa rilevante: la densità dell’aria
a pressione atmosferica è pari a circa 1,3 grammi per litro.  E’ un
valore non trascurabile, e lo sappiamo per esperienza diretta
quando carichiamo ad esempio una bombola da 15 litri a 200 bar di
pressione e la troviamo poi più pesante di quasi 4 Kg, (…pardon!
…quasi 400 newton).

 



                    
    

    




    
    
        
            3.6 Peso specifico, (quanto peso in quanto spazio...)
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    
Il
peso specifico misura il rapporto tra il peso di un corpo e il
volume che esso occupa, (attenzione, di nuovo parliamo di forza
peso anziché di massa).  Analogamente alla densità, il corpo deve
essere omogeneo.  Quindi:
  
 


  

  

    
Peso specifico = Peso / Volume
  

  
 


  
Possiamo ricavare dal peso
specifico e dal volume il peso totale, invertendo la precedente
relazione:

 


  

  

    
Peso = Peso specifico x Volume
  

  
                                              
  
 


  
Il Peso specifico si misura in
newton per litro, come indicato nell’ultima colonna della Tab.
3.5‑1, ma molto più frequentemente, anche se impropriamente, in
grammi per litro, che però come abbiamo visto rappresentano una
densità.  Se espresso in grammi per litro, essi vanno intesi come
grammi-peso e non grammi-massa, (cioè un valore in newton
corrispondente al prodotto dei grammi massa per g = 9,806).  Quindi
il peso specifico in newton per litro si ottiene semplicemente
moltiplicando la densità di un corpo per g, accelerazione di
gravità, ovvero per circa 10:

 


  

  

    
Peso specifico = Densità x g
  

  
  
  
 


  
Durante la carica di una bombola,
si registra un notevole aumento di peso.  Esso è dovuto proprio al
fatto che nei gas (o miscele di gas come l’aria), il peso specifico
dipende dalla pressione alla quale si trova il gas.  Quando
comprimiamo un gas, le molecole che occupano il volume iniziale
vengono confinate in un volume inferiore e quindi sono “obbligate”
a stare più strette.  Ecco quindi che il peso specifico, rapporto
tra peso e volume, deve aumentare di conseguenza.  Il peso
specifico dell’aria nella bombola carica sarà quindi pari al
prodotto del peso specifico a pressione atmosferica, (1,29 gr peso
per litro), per la pressione finale della bombola.  Di conseguenza,
il peso totale dell’aria in grammi peso all’interno di una bombola
carica sarà pari a:

 




  

    
peso aria = 1,29 x press. bombola x capacità bombola
  

  
 


  

  

    
Esempio: 
  
  
Vogliamo calcolare la
variazione di peso di una bombola da 18 litri dopo che sia stata
caricata con aria alla pressione finale di 230 Bar.  Applicando
questa relazione otteniamo:    



  

    


  



  
Peso aria = 1,29 x 230 x 18 
=  5.341 grammi

  

  
 


  
Del notevole aumento di peso della
fase di ricarica, che in buona parte viene perso in immersione per
il consumo dovuto alla respirazione, si deve ovviamente tener conto
nel dimensionare la zavorra.  Proprio per questo la verifica della
quantità di zavorra da utilizzare in immersione, specialmente se si
vuole fare un test piuttosto preciso al fine di caricarsi del
minimo peso indispensabile, va eseguito con le bombole quasi
scariche, condizione tipica della fine dell’immersione.  E’ cosa
ben nota fin dal corso Open.

 



                    
    

    




    
    
        
            3.7 Energia, un patrimonio da spendere
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    

Quando l’azione di una forza riesce a modificare la velocità di un
corpo, (accelerarlo, frenarlo o cambiarne la direzione di moto), si
dice che quella forza compie un lavoro.  In sostanza questo
significa che la forza applicata ha una efficacia sul corpo, ne
varia la velocità e gli fa compiere un certo spostamento, durante
tutto il periodo di applicazione.  Il prodotto della forza
applicata ad un corpo per lo spostamento nella direzione nella
quale è applicata è chiamata in fisica “lavoro”.  Il lavoro può
anche essere nullo, o negativo.  Nel primo caso la forza applicata
non provoca spostamento nella sua direzione, nel secondo caso lo
spostamento è addirittura in direzione opposta alla forza, come nel
caso di una forza frenante.  La capacità di compiere un lavoro è
detta energia.  Si tratta di un concetto in realtà piuttosto
astratto, ma che consente di misurare quanto lavoro un sistema può
produrre.  Prima che questo lavoro sia prodotto, l’energia resta un
dato del sistema perfettamente misurabile ma pur sempre astratto,
virtuale.  L’energia infatti si “rivela” soltanto quando può
trasformarsi in lavoro.  Se ad esempio colleghiamo una lampadina ad
una pila elettrica, sfruttiamo  l’energia chimica della pila che si
trasforma in energia elettrica, e poi l’energia elettrica in
luminosa e termica, e questo è il “lavoro” che facciamo compiere
alla pila.  In sostanza l’energia di un sistema è una specie di
patrimonio di cui esso dispone al fine di compiere lavoro,
spendibile in varie forme, un po’ come il denaro che si trasforma
in un bene soltanto nel momento dell’acquisto.  Questo “patrimonio”
energetico può essere scambiato in diverse “valute”, o forme di
energia, potendo passare dall’una all’altra conservando sempre il
suo valore complessivo.  Infatti l’energia si conserva sempre, non
può essere né creata né distrutta.  Ma come nel caso del costo
della commissione imposta dal cambiavalute, ogni trasformazione di
energia ha un costo da pagare: la dispersione di parte di essa
sotto forma di calore, a sua volta una forma di energia. 
Tantissime sono le forme di energia; termica, luminosa,
elettromagnetica, chimica, meccanica, potenziale, cinetica,
nucleare, e così via.
  
 


  
E veniamo ad una forma per noi
fondamentale: il calore.  Abbiamo a che fare con il calore tutte le
volte che trasferiamo energia termica da un corpo all’altro.  Il
calore è quindi una sorta di energia in transito, che si
trasferisce in modo spontaneo da un corpo a temperatura più elevata
ad uno a temperatura più bassa quando questi vengono messi a
contatto (per convezione o conduzione).  In tutto questo ha un
ruolo fondamentale la temperatura.

 



                    
    

    




    
    
        
            3.8 Il ballo di san Vito di atomi e molecole
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    

Temperatura, ovvero ciò che non sappiamo di non sapere.  La
temperatura è veramente qualcosa di molto familiare e che tutti
pensiamo di conoscere.  Fa talmente parte della esperienza
quotidiana che sembra persino una perdita di tempo cercare di darne
una definizione rigorosa.  Facciamo allora l’esperimento di
interrompere la lettura alla fine di questo periodo, prendere carta
e penna e provare a scrivere una definizione convincente della
temperatura in massimo tre righe....  Fatto?  Quante volte avete
cambiato versione?  Convinti e certi della definizione finale
trovata?
  
 


  
La temperatura esprime lo stato
termico di un corpo o di un sistema,  (non sembra di aver fatto un
grande passo avanti, …).  Essa è  la misura della energia cinetica
(legata cioè al movimento) 
media degli atomi e molecole di un
corpo o di un sistema.  La temperatura è quindi la misura di quanta
energia, mediamente, è immagazzinata in quel corpo sotto forma di
agitazione degli atomi e molecole che lo compongono.  Pertanto un
aumento di temperatura di un corpo si ottiene con un trasferimento
di energia che a sua volta determina un incremento del movimento
delle molecole del sistema.  Da questa definizione apprendiamo che
atomi e molecole di un corpo letteralmente “non stanno mai fermi”,
anche se la mobilità di cui godono è ben maggiore nel caso dei gas
rispetto a liquidi e solidi.  Quando due sistemi sono posti a
contatto, il calore fluisce sempre dal sistema a temperatura
maggiore a quello a temperatura minore, ovvero dal sistema i cui
atomi hanno uno stato di agitazione maggiore a quello i cui atomi
hanno una stato di agitazione inferiore.  Detto in parole povere, è
impossibile che un corpo più freddo di un altro (cioè a temperatura
inferiore) possa riscaldarlo, diminuendo ulteriormente la propria
temperatura.  Ci è di aiuto aver capito che la temperatura è una
misura della energia media di movimento delle molecole di un corpo
?  Si; ci renderà maggiormente comprensibili alcuni concetti 
legati alla pressione dei gas e alla cosiddetta equazione di stato
dei gas perfetti.  Sono state ideate molte scale per la misurazione
della temperatura, e si può passare facilmente dall’una all’altra
con le opportune equivalenze.  Importante citare la misura assoluta
della temperatura, che si esprime in gradi Kelvin (K°).  La scala
Kelvin è perfettamente sovrapponibile alla scala Celsius (C°),
ovvero i gradi centigradi, semplicemente aggiungendo la quantità
273,16.  Quindi :

 




  

    
K = C° + 273,16
  


 



Pertanto agli 0° centigradi corrispondono a 273,16° Kelvin, e
gli 0° K (il famoso zero assoluto) corrisponde a -273,16° C.

 


  

  

    
Esempio: 
  
  
Vogliamo esprimere la
temperatura di 24 gradi centigradi in gradi Kelvin.   Sommiamo
quindi 273,16 al valore in gradi centigradi e otteniamo:  
  
24° C +273,16 = 297,16°  K. 
 



  

    


  


                    
    

    




    
    
        
            3.9 Calore, energia di passaggio
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    

Modificare della stessa entità la temperatura di corpi diversi
richiede sforzi diversi.  Alcuni corpi richiedono infatti più
energia per essere riscaldati, altri meno.  Maggiore è l’energia
richiesta per aumentare di un grado la temperatura di un corpo,
maggiore è il suo cosiddetto “calore specifico”.  Quindi gli
elementi e composti che hanno maggiore calore specifico, oppongono
in sostanza maggiore resistenza al riscaldamento.  Ora, il calore
specifico dell’acqua è 4,186, mentre quello dell’aria secca è
1,005, quindi l’acqua ha una resistenza al cambiamento di
temperatura più di 4 volte maggiore di quella dell’aria. 
Considerando poi che 1 Kg di acqua occupa circa un litro di volume,
mentre un Kg di aria a pressione atmosferica poco meno di 1000
litri, se ne deduce che l’energia necessaria per far aumentare di
un grado la temperatura di un litro d’acqua è sufficiente a far
aumentare, sempre di un grado, la temperatura di circa 4000 litri
di aria, ovvero 4 metri cubi.  Ecco perché in una bella giornata di
sole, in primavera, basta qualche ora per riscaldare l’aria, mentre
l’acqua del mare resta gelida.  E’ una esperienza frequente per il
sub in uscita primaverile, il quale sa bene che è proprio questo il
periodo in cui la muta stagna è indispensabile…
  
Ma anche restare immersi in acqua
fredda è una esperienza molto più sgradevole che essere immersi in
aria fredda.  Perché?  Per colpa della diversa conducibilità
termica di acqua e aria. La conducibilità termica è una misura
dell’attitudine di un corpo a trasmettere calore.  Essa indica
quanta energia, sotto forma appunto di calore, attraversa un corpo
sottoposto ad una certa differenza di temperatura, che è proprio la
causa del flusso di calore.  Se un corpo più caldo è messo a
contatto con uno più freddo che ha una alta conducibilità termica,
un notevole flusso di calore, cioè di energia termica, sarà
sottratto al corpo più caldo in un certo intervallo di tempo. 
Viceversa, se il corpo più freddo ha una bassa conducibilità
termica, il flusso di calore sottratto al corpo più caldo nello
stesso intervallo di tempo sarà limitato.  La conducibilità termica
dell’acqua è circa 23 volte maggiore di quella dell’aria, per
l’esattezza è pari a 0,6 contro 0,026.  Pertanto un subacqueo
immerso in acqua, (normalmente più fredda di lui), subisce una
sottrazione di calore 23 volte più rapida  che se fosse immerso in
aria, alla tessa temperatura e nello stesso intervallo di tempo. 
Anche questa è una esperienza comune a tutti i subacquei, ed è la
motivazione di fondo per l’utilizzo di mute e protezioni
termiche.

 



                    
    

    




    
    
        
            3.10 La pressione, quanto mi appoggio per spingere
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    

Anche il concetto di pressione ci è molto familiare, tuttavia ecco
l’ennesimo caso nel quale è facile scivolare nel malinteso.  In
particolare la pressione viene spesso confusa con la forza.  Se poi
passiamo in rassegna le unità di misura utilizzate per misurare la
pressione potremmo veramente andare in confusione, visto che ne
sono state inventate un numero spropositato, (Bar?  Millibar? 
Ectopascal?  Atmosfere? mmHg? ).  Proviamo allora a vederci un po’
più chiaro.  Su questo argomento dovremo spendere qualche parola in
più, ma ne vale la pena.  La pressione è un argomento sul quale un
subacqueo deve avere le idee chiare....
  
Tutte le volte che una forza agisce
su di una superficie possiamo parlare di pressione; è un concetto
del tutto intuitivo.  La pressione è quindi l’azione di una forza,
(l’azione premente), esercitata contro una certa superficie.
  
 


  

  

    
Pressione = Forza / Superficie
  

  
 


  
La pressione si misura in Pascal. 
Un pascal è la pressione che la forza di 1 newton esercita su una
superficie di 1 m
2.  Molto frequentemente la pressione è espressa in
atmosfere: è una misura impropria ma molto usata, ne vedremo il
significato tra poco.  Si è detto che spesso si è portati a
confondere la forza con la pressione, dimenticando proprio che il
concetto di pressione è legato alla superficie sulla quale si
esercita la forza.  Questo significa che la stessa forza può
generare pressioni molto diverse cambiando soltanto l’area della
superficie sulla quale essa agisce.  Pressioni elevatissime possono
essere dovute a forze relativamente deboli, se esercitate su
superfici molto ridotte.  E’ per esempio il caso degli utensili da
taglio, la cui efficacia è dovuta alla ridottissima superficie di
applicazione della forza: il filo di una lama.  Come la forza,
anche la pressione si propaga attraverso i corpi, in modo diverso
nel caso dei solidi o dei fluidi (liquidi o gas).  Nei solidi la
forza applicata si propaga esclusivamente in linea retta.  Quindi
basta cambiare la superficie di appoggio del corpo per cambiare il
valore della pressione, poiché la forza peso resta inalterata
mentre cambia la superficie di contatto.  Per i  fluidi, (liquidi o
gas), vale invece il principio di Pascal, il quale stabilisce che
la pressione applicata ad un fluido in un punto si trasmette
all’interno di esso in modo identico e uniforme in tutte le
direzioni, e non in linea retta.  Per questo non è avvertibile
l’effetto della pressione atmosferica nella vita quotidiana: a
livello del mare, sul palmo di una mano si esercita una forza peso
totale di circa 140 Kg.  Ma la stessa forza peso agisce anche sul
dorso della mano, e analogamente avviene su tutta l’estensione
della superficie esterna del corpo.  L’assenza di squilibrio
pressorio e il fatto che il corpo umano è costituito da tessuti
sostanzialmente incomprimibili, come i liquidi, non ci fa avvertire
alcun fastidio, tanto da poterci sottoporre in immersione a
pressioni molto più elevate di quella atmosferica senza avvertibile
disagio.  Non appena però si genera uno squilibrio di pressione,
esso è immediatamente percepibile e se non compensato diviene
pericoloso.   E’ il caso per esempio dello scompenso pressorio sui
timpani in fase di discesa durante un’immersione, che richiede
immediata compensazione.  

 


  
In recipienti chiusi il gas può
essere pompato usando appositi compressori, e vista l’elevata
comprimibilità dei gas, la pressione all’interno di contenitori
chiusi può arrivare a valori veramente notevoli.  Ad esempio, sulla
superficie interna di una bombola da 18 litri caricata con aria a
230 atmosfere si esercita una forza totale maggiore di 800.000 Kg;
(ottocentomila Kg!).  In questo caso infatti la pressione interna è
il risultato della compressione di un volume di aria tale da esser
portato ad occupare un duecentotrentesimo del volume iniziale.  E’
come se si fosse fatta entrare tutta l’aria contenuta in una
bottiglia da un litro (1000 cc) all’interno di una siringa
ipodermica.  Il caricamento della bombola è quindi una azione che
vede in gioco energie notevoli.  Per un liquido contenuto in
recipienti aperti, (mare compreso), la pressione ambiente misurata
all’interno del liquido, in qualunque punto, è data dalla somma di
2 addendi:
  
 


  

- la pressione atmosferica che sovrasta il
liquido,


- la
pressione idrostatica, dovuta al solo peso del liquido che sovrasta
il punto considerato

 


    

  
Press. ambiente = press.  atmosferica + press.
idrostatica

  
 


  


  La pressione atmosferica
  è dovuta al peso totale dell’aria al di sopra delle
nostre teste, esercitato su una superficie unitaria.  Essa è quindi
dovuta al peso dei miliardi e miliardi di molecole dei gas
contenuti in una ipotetica colonna d’aria che dalla superficie
terrestre raggiunge l’altezza molto approssimativa di 40.000 km,
con densità via via più ridotta.  Misurata a 0°C e al livello del
mare, (e col tempo buono), la pressione atmosferica ha il valore di
circa 1,033 Kg-peso per ogni cm
2, e questo valore prende il nome di atmosfera (Atm). 
L’Atmosfera è una unità di misura impropria anche se molto usata,
perché esprime il peso in kg e non in newton.  Anche l’aria è un
fluido, e quindi anche per essa vale il principio di Pascal. 
Pertanto la pressione esercitata dall’atmosfera non si trasmette in
linea retta, ma avvolge omogeneamente ogni corpo su tutta la sua
superficie.  Poiché i gas che compongono l’aria sono comprimibili,
la densità dell’aria varia con la quota, cioè con la distanza dalla
superficie della terra.   Per questo motivo la diminuzione di
pressione atmosferica all’aumentare della quota non è lineare, cioè
non ha un tasso di variazione costante.  In particolare, a quote
più alte la pressione diminuisce meno di quanto fa a quote più
basse, per la stessa variazione di altitudine.
  
 


  


  La pressione idrostatica
 rappresenta, in ciascun punto del liquido, il rapporto
tra il peso di una colonna di liquido che sovrasta quel punto e una
superficie a cui appartiene tale punto.  Ciò implica che due cose
molto importanti:
    
 




- la pressione idrostatica è identica per tutti i
punti aventi la stessa distanza dalla superficie, ovvero essa
dipende solo dalla profondità;


- la
pressione idrostatica aumenta linearmente (cioè con un tasso
constante) all’aumentare della profondità, in virtù
dell’incomprimibilità dei liquidi.
    
 



Rispetto al solo secondo punto, la
situazione dei liquidi è diversa rispetto ai gas dell’atmosfera,
visto che i liquidi sono incomprimibili, e quindi hanno densità
costante.   La pressione idrostatica varia quindi linearmente in
funzione della profondità secondo una semplice formuletta, valida
in acqua di mare, e nella quale la profondità è misurata in metri e
indicata con la lettera “d”, (iniziale del vocabolo inglese
depth):
  
 




  
P

idro
  
 = d/10


 


  
In Appendice 1 è riportata una
giustificazione matematica di questa relazione, che è possibile
utilizzare con tutte le unità di misura (Kg/cm

2; Atmosfere e Bar) senza commettere errori significativi,
tenendo conto che la migliore approssimazione si ottiene
utilizzando il Bar.  Per ottenere il valore totale della pressione
ambiente, basta semplicemente sommare il contributo della pressione
atmosferica a livello del mare, pari ad 1 Atm, (o 1 Bar).  Quindi
la pressione ambiente assoluta ad una certa profondità in mare (P

A) è pari a:
  
 


  

  
Eq.  3.10‑1            P
A = 1 + d/10

  
  


  
Questa relazione, molto semplice,
consente di trovare la pressione ambiente ad una certa profondità
semplicemente dividendo la profondità per 10 e aggiungendo 1.  E’
una relazione di fondamentale importanza in tutte le  fasi di
pianificazione di immersione.  
  
 


  

Esempio.  Vogliamo calcolare la pressione assoluta
alla profondità di 42 metri in mare: 

P(
bar)= 1 + 42/10 = 1 +
4,2  = 5,2 bar
  
 


  
Vorremmo adesso fare una panoramica
sulle unità di misura, che per quanto riguarda la pressione sono
state definite in quantità a dir poco sovrabbondante; una vera
babele di definizioni, sigle, equivalenze, multipli e
sottomultipli.  Ma la spostiamo in Appendice 2, per non appesantire
l’esposizione.  Ricordiamo soltanto che le tre grandezze più
adoperate sono il Bar, (pari a 100.000 Pascal), le Atmosfere (Atm)
e i Kg/cm
2.  L’unica di esse coerente in termini di definizione
fisica è il Bar, ed è molto usato.  Tuttavia possiamo osservare che
se arrotondiamo alla sola prima cifra decimale le equivalenze
riportate nella  Tab. 15.2‑1 della appendice 2 otteniamo una
sostanziale eguaglianza per le tre  grandezze di maggiore utilizzo.
 Infatti:
  
 


  

  
1 Atm = 1,013 Bar = 1,033 Kg/cm
  

    
2
  

  
 


  
Questo dimostra quello che ben
sappiamo, ovvero che considerare equivalenti le grandezze Bar,
Atmosfere e Kg/ cm
2 è una approssimazione perfettamente accettabile nei
(pochi) calcoli che sono richiesti nella pianificazione delle
immersioni.  Tanta fatica per ... quasi niente!  Per conoscere la
pressione ad una certa profondità in acqua di mare basta quindi
utilizzare la Eq.  3.10‑1, senza commettere errori significativi
sia che utilizziamo le atmosfere o i Bar come unità di misura.  Per
fare la trasformazione inversa, ovvero ottenere la profondità (d) a
partire dalla pressione ambiente alla quale corrisponde,
applichiamo quest’altra semplice relazione che discende dalla
precedente: 
  
 


  

  
Eq.  3.10‑2                d = P
A x 10  - 10

  
 


  
In questo caso, per conoscere a
quale profondità corrisponde una certa pressione basta moltiplicare
la pressione per 10 e togliere 10.  Ecco serviti due esempi
semplicissimi per fissare le idee.
  
 


  

  

Esempio 1 . Calcoliamo la pressione ambiente a
38,5 metri di profondità con la Eq.  3.10‑1.

  

  
Dividiamo la profondità per 10 e otteniamo 3,85 .  Poi
aggiungiamo 1 e troviamo 4,85 bar, risultato finale.

  

  

    


  

  

  

Esempio 2 .  Calcoliamo a quale profondità c’è una
pressione di 2,6 bar usando la  Eq.  3.10‑2.

  

  
Moltiplichiamo prima la pressione per 10 e otteniamo 26.  Ora
sottraiamo 10 e otteniamo il valore finale di 16 metri.  Semplice
no?



  

    


  


                    
    

    




    
    
        
            3.11 Chi affonda e chi se la cava
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    
La
possibilità di galleggiare, per un corpo immerso in un fluido, è
determinata dal principio di Archimede, grande scienziato e
matematico di Siracusa, che dopo aver progettato macchine difensive
di grande ingegno ed efficacia per la difesa della sua città
assediata dai romani, morì nel 212 a.C. per mano di un soldato
invasore che non gli diede il tempo, malgrado le sue suppliche, di
terminare la soluzione del problema che stava studiando.  Archimede
ebbe l’intuizione determinante mentre faceva il bagno in una
tinozza, riflettendo sul fatto che il suo corpo occupava il volume
precedentemente occupato dall’acqua, che quindi si era spostata per
fargli posto, traboccando sul pavimento.  Il principio, famoso ma
un po’ criptico, è il seguente:
  
 


  

“Un corpo immerso in un fluido 
riceve una spinta dal basso verso l'alto pari al peso del
volume del liquido spostato”. 
  
 


  
Meglio allora provare a
riformularlo in maniera più digeribile:  
“Un corpo immerso in un fluido
 riceve una spinta che tende a farlo galleggiare.  Questa
spinta è pari al peso del fluido contenuto in un volume uguale alla
parte immersa del corpo”.  


  

    


  

  
Immergere un corpo in un fluido
comporta che una parte di esso (al limite tutto se il corpo
affonda) si trovi sotto la superficie del fluido.  Questo volume
sommerso del corpo, occupa uno spazio precedentemente occupato dal
fluido.  Il peso di questo fluido cosiddetto “spostato”, equivale
proprio alla spinta di galleggiamento (cioè  diretta verso l’alto),
detta forza di Archimede.  Da dove viene questa forza?  Per quale
ragione un corpo immerso riceve questo aiuto gratuito al
galleggiamento? Tutto si origina dallo squilibrio delle pressioni
sui vari punti della superficie del corpo immerso.  Esso infatti,
avendo una certa estensione, espone la propria superficie a
profondità diverse, alle quali corrispondono (come adesso sappiamo)
pressioni idrostatiche diverse.  Parti della superficie del corpo
che si trovano ad essere più profonde subiscono pressione maggiore
delle altre, il che risulta in una spinta verso l’alto.  In
Appendice 3 possiamo trovare i dettagli quantitativi del fenomeno. 
Contemporaneamente, esiste sempre una spinta verso il basso che non
è altro che la forza peso, identica a quella che il corpo ha anche
quando non è immerso.  Quindi qualunque corpo, immerso in qualunque
fluido (inclusi i gas), riceve due sollecitazioni, una spinta verso
l’alto dovuta alla forza di Archimede, (la chiamiamo F
A), e una verso il basso dovuta al suo peso, (la
chiamiamo F
P).  La forza totale, che è pari alla differenza di
queste due forze che sono di verso opposto, può essere:
  
 




-
nulla, quindi il corpo è neutro, non galleggia e non
affonda, (F
A = F
P);


-
positiva, ovvero diretta verso l’alto, se prevale la
spinta di Archimede, (F
A > F
P);


-
negativa, cioè diretta verso il basso, se prevale la forza
peso, (F
A < F
P).
      
 



In base a cosa ci si trova nell’una
o nell’altra situazione? Dipende soltanto dal peso specifico del
corpo e del fluido nel quale è immerso, e non dalla forma, dal peso
o dal volume del corpo immerso.  Se il corpo ha un peso specifico
maggiore del fluido sarà certamente negativo, come per esempio una
palla di piombo in acqua.  Se invece ha un peso specifico inferiore
a quello del fluido tenderà a galleggiare, come ad esempio un
turacciolo di sughero in acqua.  Se invece i pesi specifici sono
uguali, il corpo resta neutro, e può trovarsi fermo a qualunque
profondità, senza andare né su né giù, come nel caso di un sub
perfettamente equilibrato dal proprio jacket. Le tre diverse
situazioni sono rappresentate in Fig. 3.11‑1. E’ raffigurato un sub
nelle tre possibili situazioni di assetto positivo, neutro o
negativo.  In tutti e tre casi agiscono sul suo corpo le due forze
descritte, la forza peso F
P diretta verso il
basso, e la forza di Archimede F
A diretta verso
l’alto. 
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Fig. 3.11-1 - Forza peso e forza di Archimede applicate ad
un corpo immerso ... 





Le tre situazioni sono determinate
esclusivamente dalla differenza tra peso specifico del sub,
(totale, inclusa l’attrezzatura), e quello dell’acqua.  Nel caso di
assetto positivo, ottenibile aumentando il volume del jacket, il
peso specifico del sub è inferiore a quello dell’acqua e la forza
di Archimede prevale sul peso.  Nel caso di assetto negativo la
situazione è opposta, mentre per l’assetto neutro i due pesi
specifici si equivalgono, e così avviene anche per le due forze in
gioco.  Gonfiare e sgonfiare un jacket quindi non fa che modificare
di volta in volta il volume totale del subacqueo  senza alterarne
il peso, e quindi agisce indirettamente sul suo peso specifico.  E’
proprio la differenza tra questo peso specifico e quello del fluido
nel quale il corpo è immerso a determinare l’assetto finale.

 



                    
    

    




    
    
        
            3.12 I gas alle prese con temperatura, pressione e volume
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    

Come già visto, tutti i gas si comportano praticamente in modo
identico e sono sensibili alle variazioni di temperatura e di
pressione.  La legge fondamentale che descrive il comportamento dei
gas al variare di temperatura, pressione e volume, è detta
equazione di stato dei gas perfetti.  Un gas cosiddetto perfetto, o
ideale, è costituito da atomi e molecole puntiformi, il cui volume
è trascurabile rispetto al volume totale occupato dal gas, (quindi
è un gas a bassa pressione), che non si attraggono reciprocamente e
che si muovono in modo caotico urtandosi tra loro e urtando le
pareti del recipiente che le contiene con urti perfettamente
elastici, senza cioè dispersione di energia.  Ovviamente i gas
ideali non esistono, tuttavia è molto conveniente usare le leggi ad
essi relative tutte le volte che ragioniamo su gas reali le cui
caratteristiche sono simili a quelle dei gas ideali, commettendo
quindi errori di approssimazione trascurabili.  Le correzioni
eventuali rispetto al risultato ottenuto possono poi essere fatte
solo quando e dove serve, tutte le volte che ci occupiamo di un gas
in condizioni sensibilmente diverse dal caso ideale.  Dalla
equazione di stato dei gas perfetti si possono derivare relazioni
più semplici, nelle quali uno dei tre parametri, (temperatura,
pressione e volume), viene mantenuto costante, ottenendo la legge
che lega gli altri due.  Analizziamo quindi le tre relazioni che si
ottengono mantenendo costante, a turno, uno dei tre parametri
suddetti.  Iniziamo supponendo di lavorare a temperatura costante
(condizione isoterma), con la legge di Boyle-Mariotte, un classico
dei corsi subacquei di primo livello.

 


  

Relazione volume-pressione: legge di
Boyle-Mariotte. 
  
 



Questa legge di importanza
fondamentale nel descrivere il legame tra pressione e volume di un
gas fu formulata indipendentemente da due importanti scienziati, il
brillante ed eclettico irlandese Robert Boyle, un filosofo,
teologo, chimico, fisico ed anche inventore vissuto dal 1627 al
1691, e un fisico e prete cattolico francese, Edme Mariotte,
vissuto dal 1620 al 1684.  Robert Boyle  enunciò nel 1662 la legge
che descrive il comportamento di gas sottoposti a pressione, e alle
stesse conclusioni giunse quasi contemporaneamente Mariotte che,
come è spesso accaduto nella storia della scienza,  ha limitato la
validità della legge appena scoperta per tenere conto di altri
fattori che in prima approssimazione non erano stati considerati. 
In particolare, Mariotte si accorse che c’era un terzo incomodo
nella situazione del gas sottoposto a pressione: la temperatura. 
Questa correzione limitava la validità della legge di Boyle al caso
di temperatura costante.  Mariotte pubblicò i suoi studi circa 14
anni dopo Boyle.  La legge è passata alla storia come legge di
Boyle e Mariotte, e stabilisce che pressione e volume occupati da
miscele di gas perfetti sono, se la temperatura  è mantenuta
costante, inversamente proporzionali, ovvero più aumenta l’uno e
più diminuisce l’altro, e viceversa.  Matematicamente ciò si
esprime dicendo che il prodotto del volume per la pressione è una
quantità costante, se viene mantenuta costante la temperatura:

 




  

    
P x V = costante
  


 



In Fig. 3.12‑1 è mostrato
graficamente questo legame pressione-volume per un gas che occupi
il volume di un litro alla pressione di un bar, a temperatura
costante. 
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Fig. 3.12-1 - Legge di Boyle e Mariotte 





La legge è della massima
intuitività: dice che più comprimiamo un gas, ovvero lo
costringiamo ad occupare un volume minore, e più aumenterà la sua
pressione, e naturalmente viceversa.  Bisogna riflettere sul fatto
che la pressione di un gas sulle pareti del recipiente che lo
contiene è dovuta ai miliardi e miliardi di urti che in ogni
istante si verificano tra atomi e molecole del gas, e che prima o
poi vanno a sbattere sulle pareti del recipiente, esercitando in
tal modo su di esse una vera e propria spinta che chiamiamo
pressione.  Diminuendo il volume a disposizione del gas, atomi e
molecole sono costrette ad avvicinarsi, aumentando il numero di
urti e di impatti reciproci e sulle pareti del contenitore, facendo
aumentare la pressione.  E’ un po’ quello che succede anche ai
passeggeri di un autobus quando è troppo affollato: urti, spinte e
gomitate crescono di numero e intensità.  Ora, se il prodotto P x V
è sempre costante, è possibile calcolare il volume o la pressione
finali di un gas conoscendone le condizioni iniziali e l’altro
parametro finale.  Infatti, detti  P
i e V
i i valori iniziali
di pressione e volume di un gas, e P
f e V
f i valori finali di
pressione  e volume in una diversa situazione, possiamo scrivere le
due seguenti regolette:
  
 


  

  

    
P
f   =  P
i   x  V
i  / V
f  ;                   V
f  =  V
i   x    P
i  / P
    

      
f
    
  

  
 


  
La prima relazione dice che la
pressione finale a seguito di una variazione di volume è pari alla
pressione iniziale moltiplicata per il rapporto tra volume iniziale
e finale.  Il che significa che la pressione raddoppia se il volume
si dimezza, oppure decuplicando la pressione il volume si riduce a
un decimo di quello iniziale e così via.  La seconda relazione, del
tutto analoga, dice che il volume finale a seguito di una
variazione di pressione è pari al volume iniziale moltiplicato per
il rapporto tra pressione e iniziale e finale.  Per essere valide
le relazioni, le trasformazioni devono essere compiute a
temperatura costante.   
  
 


  

  

Esempio:  Vogliamo calcolare quanti litri di gas a
pressione atmosferica possiamo estrarre da una bombola di 15 litri
di volume alla pressione di 215 bar, a temperatura costante.  

  
La seconda relazione può
essere utilizzata per questo calcolo, considerando che in questo
caso Vi è il volume dell’aria nella bombola (15 litri), Pi la sua
pressione iniziale (215 Bar), Pf è la pressione dall’aria una volta
fatta uscire completamente dalla bombola e cioè portandola alla
pressione atmosferica (1 Bar), mentre il volume Vf è il volume che
quest’aria occupa ovvero il dato che  cerchiamo.  Il risultato è
semplicemente:

  

  

    


  



  
V
f    =   V
i  x  P
i/P
f   =   15 x 215/1   =   3.225 lt

  
 


  
In generale quindi il volume di
miscela respiratoria estraibile da una bombola a pressione
atmosferica è pari, per gas assimilabili a gas perfetti, a:
  
 


  

  

    
volume estraibile = capacità bombola  x  pressione
interna
  

  
 


  
Sono evidenze della legge di Boyle
e Mariotte la necessità di gonfiare il jacket  via via che aumenta
la profondità per mantenerne costante il volume e quindi la spinta
di galleggiamento, (e la necessità di sgonfiarlo in risalita),
l’espansione di un pallone di sollevamento gonfiato in profondità e
lasciato libero, la necessità di non interrompere mai la
respirazione in risalita per evitare la sovra-distensione
polmonare, il leggero andamento a yo-yo dell’assetto in funzione
del ritmo respiratorio  etc.  
  
 


  

  
Volume contro temperatura: Legge di Charles


 



Alla fine del 1700 tre diversi
scienziati condussero separatamente alcuni esperimenti per studiare
l’effetto della variazione di temperatura sui gas.  Essi furono il
francese Jacques Charles, vissuto tra il 1746 e il 1823; un altro
francese, Joseph Gay Lussac, vissuto tra il 1778 e il 1850, e
l’italiano Alessandro Volta, vissuto tra il 1745 e il 1827,
universalmente noto per l’invenzione della pila elettrica. Costoro
sintetizzarono i risultati dei loro esperimenti in due importanti
leggi, chiamate legge di Charles e legge di Gay Lussac, (ricordate
anche come prima e seconda legge di Volta-Gay Lussac).   
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Fig. 3.12-2 - Variazione di volume a pressione
costante 





La legge di Charles è detta anche
legge isobara perché descrive la variazione di  volume di un gas al
variare della temperatura, ovvero riscaldandolo o raffreddandolo,
ma mantenendo costante la pressione.  Tale condizione può essere
ottenuta confinando il gas in un recipiente ermetico ma
espandibile, come un cilindro chiuso da un pistone mobile, al quale
è applicata una pressione costante che viene quindi trasmessa al
gas sottostante, per esempio mediante una zavorra, come mostrato in
Fig. 3.12‑2.  In questo modo il volume del gas può variare
liberamente pur essendo sottoposto a pressione costante.  Gli
esperimenti mostrarono che il volume occupato dal gas varia
proporzionalmente con la temperatura, ovvero aumenta linearmente
all’aumentare di essa, secondo la relazione (legge di Charles):

 
 




  

    
V
( T ) = V
0   x    T / 273
  

  
 


  
Ciò significa che il volume del gas
portato alla temperatura assoluta T è uguale al volume che il gas
occupa a zero gradi centigradi, V
0, moltiplicato per la temperatura assoluta T divisa per
273.  Quando infatti il gas viene riscaldato, aumenta l’energia
cinetica media dei suoi atomi e molecole, ovvero la loro velocità
media,  e quindi il numero e l’intensità degli urti nell’unità di
tempo di queste particelle tra loro e sulle pareti interne del
recipiente.  Agendo anche sulla parete mobile del contenitore,
questi urti ne provocano il sollevamento, permettendo l’espansione
del gas e quindi il suo volume di quanto prevede la legge di
Charles.  
  
 


  
La legge stabilisce in sostanza che
a pressione costante il volume di un gas varia proporzionalmente
alla temperatura, ovvero aumenta e diminuisce con essa secondo una
costante di proporzionalità.   
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Fig. 3.12-3 - Legge di Charles. O° C corrispondono a 273°
Kelvin 





In particolare, ad una certa
variazione percentuale di temperatura assoluta corrisponde una
uguale variazione percentuale di volume.  In Fig. 3.12‑3 è
riportato il grafico della variazione di volume in litri che è
conseguenza dalla variazione di temperatura, nell’ipotesi di un
volume di gas iniziale V

0 di 1 litro alla temperatura di 0°C, (273 K°).  Usando
l’equazione di Charles  si può prevedere il volume che un gas
occuperà a seguito di una specifica variazione di temperatura.  Se
indichiamo con T

i e V

i la temperatura e il volume iniziali del gas, e portiamo la
temperatura al valore T

f, mantenendo la pressione costante, otterremo un volume
finale V

f pari a:

 




  

    
V
f   =   V
i   x   T
f  / T
    

      
i
    
  


 




Pressione contro temperatura: legge di Gay-Lussac


 



La legge di Gay Lussac è detta
anche legge isocora perché descrive come varia la pressione di un
gas al variare della temperatura, ovvero riscaldandolo o
raffreddandolo, ma mantenendone costante il volume.  Ciò può essere
ottenuto confinando il gas in un recipiente ermetico, il cui
interno comunica con un manometro che rileva la pressione interna
del gas, come mostrato in Fig. 3.12‑4.
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Fig. 3.12-4 - Variazione di pressione a volume
costante 





In questo modo la pressione del gas
può essere misurata direttamente durante il test.  Gli esperimenti
mostrarono che la pressione del gas varia proporzionalmente con la
temperatura, ovvero aumenta all’aumentare di essa, secondo la legge
di Gay Lussac:

 




  

    
P
( T )  =  P
0   x    T / 273
  


 



Ovvero, la pressione interna del
gas portato alla temperatura assoluta T è uguale alla pressione P
0 che il gas assume a
zero gradi centigradi, moltiplicata per la temperatura assoluta T
divisa per 273. Anche in questo caso, quando il gas viene
riscaldato si ha un aumento dell’energia cinetica media dei suoi
atomi e molecole, e quindi del numero medio e dell’intensità degli
urti nell’unità di tempo di queste particelle tra loro e contro le
pareti interne del recipiente.  Questa volta però le pareti sono
fisse e il recipiente non può espandersi, il che fa si che tutto
l’incremento di energia si ritrovi sottoforma di aumento di
pressione del gas.  In pratica la legge dice che a volume costante
la pressione di un gas varia proporzionalmente alla temperatura,
ovvero aumenta e diminuisce con essa secondo una costante di
proporzionalità.
  In particolare, ad una
certa variazione percentuale di temperatura assoluta corrisponde
una uguale variazione percentuale di pressione.  In Fig.
3.12‑5 è riportato il grafico della di pressione in bar in funzione
della temperatura, nell’ipotesi di una pressione di gas iniziale P
0 di 1 bar alla
temperatura di 0°C, (273 K°). 
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Fig. 3.12-5 - Legge di Gay Lussac. O°C corrispondono a 273
° K 





Usando l’equazione di Gay Lussac è
facile prevedere la pressione alla quale si porterà un certo volume
costante di gas a seguito di una variazione di temperatura.
Indicando con T
i e P
i la temperatura e pressione iniziali del gas, e
mantenendone costante il volume, portiamo la temperatura al valore
T
f. La pressione assumerà un valore finale P
f pari a: 

 




  

    
P
f  =  P
i  x   T
f / T
    

      
i
    
  


 



Un caso pratico di variazione
pressione dovuta al riscaldamento di un gas a volume costante è ciò
che accade lasciando esposte al sole le bombole cariche ad una
certa pressione. Dopo un sufficiente periodo di riscaldamento il
manometro darà una lettura di pressione maggiore di quando le
bombole erano a temperatura inferiore, di una percentuale
esattamente uguale alla percentuale di cui è aumentata la
temperatura assoluta del gas all’interno. Analogamente, bombole che
escono ben calde dalla fase di ricarica, mostreranno un calo di
pressione durante la successiva fase di raffreddamento, come
evidenziato nel seguente esempio.

 




  

Esempio: Supponiamo di ricevere la nostra bombola
carica a 230 bar e con una temperatura interna del gas di 45°
centigradi, dovuta al riscaldamento in fase di ricarica. Supponiamo
che la temperatura ambiente sia di 10°. Vogliamo stabilire con che
valore di pressione delle bombole inizieremo l’immersione,
ipotizzando di utilizzarle dopo che abbiano avuto il tempo di
adeguarsi alla temperatura ambiente. 
  
Convertiamo per prima cosa i valori di temperatura in gradi
Kelvin:


 




  
Temperatura iniziale bombola: 45° C + 273 = 318° Kelvin,



  
Temperatura ambiente: 10° C + 273 = 283° Kelvin.



  
Ora applichiamo la legge di Gay Lussac:


 




  
P = 230 x 283 / 318 = 204,7



  
Rispetto alla pressione iniziale abbiamo perso 230 – 204,7 =
25,3 bar, pari all’ 11 %. (!)




                    
    

    




    
    
        
            3.13 Gli impeccabili gas perfetti
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    
Le
tre leggi sui gas che abbiamo descritto hanno una validità limitata
al caso di 
gas perfetti, modello
al quale i gas reali si adattano abbastanza bene nella maggior
parte dei casi di interesse pratico per le attività subacquee.  La
cosiddetta equazione di stato dei gas perfetti è la legge generale
dalla quale le tre leggi possono essere derivate come casi
particolari.  Essa mette contemporaneamente  in relazione le tre
grandezze pressione, temperatura e volume, (P, T e V):
  
 


  

  

    
P  x  V  = K  x T
  

  
 


  
Nella costante K è considerato il
peso del gas preso in considerazione.  E’ molto facile verificare
che, se manteniamo costante di volta in volta la temperatura, la
pressione o il volume, l’equazione di stato dei gas perfetti
coincide con una delle tre leggi descritte precedentemente.  Ad
esempio, se la temperatura è costante ritroviamo la legge di
Boyle-Mariotte, che stabilisce che il prodotto pressione volume è
costante.  Che succede con i gas reali, ovvero, quelli che
effettivamente respiriamo?  Finché abbiamo a che fare con pressioni
che non superano i 200-230 bar il comportamento di gas e loro
miscele quali l’aria è ben descritto dell’equazione dei gas
perfetti.  Oltre queste pressioni qualche distinzione va fatta…  Le
relative considerazioni le abbiamo riportate in Appendice 4. 

 



                    
    

    




    
    
        
            3.14 Ad ogni gas la propria porzione ... di pressione
        

        
        
            
        

        
    

    
    
        
                    

Siamo giunti alla più importante legge fisica sulle miscele di gas
della quale ogni sub fa largo uso nella pianificazione e conduzione
di una immersione in miscela, (aria inclusa).  La legge è dovuta ad
uno scienziato inglese, John Dalton, che la determinò nei primi
anni dell’800, contemporaneamente ad altri studi che conduceva sul
daltonismo, malattia della quale egli stesso soffriva, (e alla
quale ha dato il nome).  E’ una legge veramente fondamentale per
gli appassionati di subacquea, semplice da ricordare e intuitiva. 
Essa  mette in relazione la pressione parziale dei gas di una
miscela con la pressione totale della miscela stessa.  Ma cos’è la
pressione parziale di un gas?  Semplice: è la pressione che quel
gas avrebbe se occupasse tutto il volume a disposizione della
miscela.  La legge di Dalton stabilisce che la pressione totale P
di una miscela di gas equivale alla somma delle pressioni parziali
di ciascun gas componente.   Ciò significa che se una miscela è
costituita dai gas A, B, C, …, la pressione totale della miscela è
data dalla somma delle pressioni parziali ovvero:
  
 


  

  

    
P = PP
A + PP
B + PP
C + ….
  

  
 


  
A loro volta, le pressioni parziali
di ogni gas componente possono essere calcolate moltiplicando la
pressione totale della miscela per la frazione di volume di ciascun
gas, ovvero la sua percentuale divisa per 100 .  Quindi, dette F
A, F
B, F
C … le frazioni dei gas nella miscela, la pressione
parziali dei gas componenti saranno:
  
 


  

  

    
 PP
Gas-A = P x F
Gas-A ; 
  



  

    
  PP
Gas-B = P x F
Gas-B ; 
  



  

    

   PP
Gas-C = P x F
    

      
Gas-C  …… 
    
  


 


  
Quindi in base alla legge di Dalton, la pressione parziale di un
gas (PP

  Gas
),  che è componente per una frazione F

  Gas
 di una miscela che si trova alla pressione totale P,
vale:
  
 


  

  
Eq.  3.14‑1           PP
Gas = P x F
  

    
Gas
  

  

  


  

  

    


  



  

Esempio:  Una miscela alla pressione P = 3 bar è
costituita da due gas in parti uguali.  Vogliamo calcolare la
pressione parziale di ciascuno dei gas componenti la miscela. 
  
I due gas sono presenti in
parti uguali, quindi la percentuale di ognuno di essi è del 50%,
cui corrisponde una frazione F = 0,5.  Per entrambi la pressione
parziale si ottiene applicando la 
  
Eq.  3.14‑1:     



  
PP
Gas = 0,5 x 3 = 1,5 bar

  
 


  
In accordo con la legge di Dalton,
anche gli effetti fisiologici legati alla respirazione di un certo
gas, (come ad esempio l’aria), dipendono proprio dalla pressione
parziale di quel gas, e non dalla pressione totale della miscela
della quale il gas in questione è componente.Prendiamo come esempio
l’aria, la cui composizione è riportata in Tab. 3.14‑1.  Altri gas
sono presenti in percentuali veramente minime, e non sono elencati.
 Volendo approssimare, possiamo dire che l’aria è formata
sostanzialmente da azoto più altri inerti per il 79% e da ossigeno
per il 21%.  Pertanto nell’aria normobarica la pressione parziale
dei gas inerti è circa (1 x 0,79) = 0,79 bar, e per l’ossigeno è (1
x 0,21) = 0,21 bar.

 




  

    
[image: immagine 1]
  

  

    
Tab. 3.14-1 - Composizione percentuale volumetrica
dell’aria 
  






  


Esempio:  Vogliamo calcolare le pressioni parziali di
inerte e di ossigeno respirando aria in immersione alla profondità
di 22 metri.  A tale profondità la pressione ambiente è pari a:





  
(Eq. 
3.10‑1):      P
A = 1 + 22/10 = 3,2 Bar



  

L’erogatore ci fornisce aria a questa pressione, quindi le
pressioni porzioni di azoto e ossigeno alla profondità di 22 mt,
cioè a 3,2 bar di pressione ambiente, divengono:



  
Inerte:  3,2 x 0,79 = 2,53 bar;     ossigeno:  3,2 X 0,21 =
0,67 bar


 



Respirare normale aria in cui
l’ossigeno è al 21 % alla pressione totale di 3,2 bar, o respirare
una miscela artificiale in cui l’ossigeno è al 67 % ma a pressione
totale di 1 bar, ovvero a pressione atmosferica, è esattamente la
stessa cosa, infatti nei due casi la pressione parziale
dell’ossigeno è la stessa.  E lo stesso è anche l’effetto
fisiologico dell’ossigeno sull’organismo, che in entrambi i casi
respira ossigeno alla pressione parziale di 0,67 bar.   La maggiore
pressione totale alla quale respiriamo aria in questo esempio ha
altri effetti, di tipo meccanico-dinamico; come l’aumento della
viscosità, ma non  di tipo fisiologico.  E’ evidente la centralità
della legge di Dalton ai fini della pianificazione di una
immersione: la massima pressione parziale dei singoli gas facenti
parte della miscela respirata sarà esattamente uguale alla frazione
volumetrica di gas nella miscela moltiplicata per la pressione
ambiente alla massima profondità programmata.  Ne parleremo molto
nel seguito.
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