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-le regole fisiche che vi interverranno.
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Questa trattazione, pili che una tesi scientifica, vuole esscre una guis:

de esatta per chi si avvicina i problemi del subacqueo, ed un ugile aiuto

e chi voglia imparare le regole ed i rischi dell'immersione.
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Prima di ccnsiderare la problematice dell'immersione, & bene definire
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Costituzione della materia

o

La materia & formata di molecole, minuscole particelle che non possons

essere spezzate meccanicamente, ma solo con reazioni chimiche.

Peso specifico e volume -

Ogni mclecola ha un peso, cioé viene attirata Qalla Terra con una cers
i
|

ta forza. I1 peso di un.oggetto € dato dalla somma deifpesi delle molecole
zhe lo compongono. L'unitd di misura del peso, nel sistema MKS (metrcwchi=

logrammo—secondb);é,il ¥g. _ , C L
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In certi corpi le molecole sono molto leggere, in al+ri pesanti, ed

ease

inoltre possono essere pil o meno vicine le une alle eltre, per cul i Kg

ki

di una sostanza ed 1 Kg di un'altra possono non occupare lo stesso spazio.

Si dice che la sostanza che occupa meno spazio ha un pil elevato peso sne=

cifico: quest'ultimo si definisce quindi come rapporto fra il peso ed il '

3, dm3 (o 1itxi),

volume di un corpo. Il volume si misure solitamente in m
3 : '

Cll o

Stati fisici della materia
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Le molecole possono essere o fittamente incastrate fra 4i loro., pur

conservando certi spazi tra di esse, o possono essere vicine ua non colle=

1

gate, oppure distanti e libere le une dalle.altre:; nel primo di questi ca
si si dice che la materia & allo stato solido, indeformabile ed incomprimi=

bile; nel seconds & allo stato liquido, deformabile ed incomprimibile; nel ;

terzo & allo stato aeriforme, deformabile e comprimibile.
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Calore e temveratura

Le molecole sono sempre in movimento e si urtanc continuzmente le une
con le altre. Chiamiamo questo movimento "calore", e chiamiamo"temperatu=
ra" l'energia cinetica media (éioérdi movimento) delle molecole: per cui,
una grande quantitd di calore significa molte molecole in movimento, men=
tre una elevata temperatura significalmovimenti ampi e frequenti dglle'ib
- lecole. La stessa quantita di calore posta, ad esempio, in 100 molecole,
provoca una certa temperatura; posta in 200, una temperatura minore della
metd. Il calore sSi misura in calorie, la temperatura in gradi (°), solita

mente centigradi (C).

Passéggi di stato della materia

I differenti stati fisici della materia.sono-appunto dovuti alla tem
peratura: infatti, riscaldando un solido si nota che le molecole, oscilla
do,‘si allontanano le une dalle altre ed il corpo si dilata finche"fonde"
ad unavben determinata temperatura..Tutto il celore che si continua a som
ministrare, viene impiegato per la fusione e finc¢heé il corpo non 2 passzt
tutto allo stato liquido la temperatura non sale. Continuando a riscaldar
il fenomeno si ripete per il passaggio liquido =& aeriforme (che si chiama
"vaporizzazione"), anche qui ad una ben determinata temperétura. Queste
temperaturey; o "punti di passaggio di stato", dipendono, oltfe che dalle
natura del corpo, dalla pressione atmosferica, come vedremo in seguito.

Ovviamente, séttraendp calore a2d un liquido, giunto'alla temperatur

alla quale era fuso, solidifichera.

TL,a pressione

La pressione & il rapporto tra la forza che agisce su una superfici
e l'area della superficie stessa. Si esprime quindi, solitamente, in

2 o . :
Kg/cm”. Una pressione, ad esempio, pud essere guella di un gas contenuto
in un recipiente, o quella dell'aria. Mz pud anche essere la pressione di

un dito su un tavolo; eccC..

Comportamento dei fluidi compressi

Se esercitiamo una pressione su un fluido (gas o ligquido) chiuso i

un recipiente, osserviamo che essa si trasmette su tutti i punti del .reci

-

piente stesso, per cui possiamo concludere che, all'interno di un fluido,
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una pressione gi frasmette in tutte le direzioni. L'aria, ad esempio, eser=

cita la pressione dovuta al suo peso tanto sopra che sotto ad un tavolo.

Si puquuindi enunciare il principio di Pascal: " la pressione esercitata
in un punto di un fluido si trésmettg con la medesima intensitd in tutte le

direzionit,

Influenza della pressione sui passaggi di stato

Abbiamo visto che i passaggi di stato avvengonc a ben determinate tem=
perature; abbiamo perd considerato finora di trovarci a pressione atmosferi
ca normale. Se la pfessione dell'aria aumenta rispetto a quella normale, va
riano le temperature a-cui avvengono i passaggi di stato; ovviamente,se la
preésione diminuisce)la variazione & in senso opposto. Vi sono, inoltre, so
stanze che, passéndo di stato, aumentano-di volume, ‘altre in&ece chg dimi=A
nuiscono: se una sostanza aumenta di volume nei passaggi nel senso.solid&}>
liquido- aeriforme, in quelli in senso opposto diminuisce d4i volume. Con=
sideriamo i seguentd quattro possibili casi:

&) Un corpo passa di stato nel senso solido = liquido-&-aeriformé, e,nel
passare di stato in questo senso,aumenta di volume. In questo caso, la
pressione atmosferica contrasta l'espansione del corpoj; per cui, aumen=
tando la pressione, il punto di passaggio di stato si innalza, ovvero au
menta la temperatura necessaria affinche il passaggio avvenga.

b) Un corpo passa di stato nel senso solidoéliquido<>aeriforme e, nel passa
re di stato in questo senso, diminuisce di volume. In questo caso, la
pressione atmosferica favorisce la diminuzione ai volume; per cui, aumren
fando la pressione, il punto di passaggio di stato si abbassa.

¢) Un corpo passa di stato nel senso. aeriforme < liquido <+ solido e,nel pas
sare di stato in questo senso, aumenta di volume. In questo caso, le pres
sione atmosferica ostacdla ltespansione del corpo, ed aumentando la pres
sione & necessario raggiungere una temperatura inferiore affinche il pas
Sagglio avvenga,

d) Un corpo passa di stato nel senso aerifbrme*% 1iquid6~®-solido e, nel pac
sare di stato, diminuisce di volume. In questo_éaso, la pressione atmosfe
rica favorisce la diminuizione di volume ed & necessaria una_températurs

meno bassa, aumentando la pressione, affinch® il passaggio avvengs.
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Vapori e zas

Visto cid, dovrebbe essgere PpsSsibile, comprimendo un aeriforme che 1li=
quefacendo diminuisce di volume, far avvenire il bassaggio aeriforme = li=
quido senza raffreddare. Si vede perd che ¢id avviene solo se la temperatu=
ra dell'aeriforme 2 sotto ad un derto valore, datto "critico"° in questo ca=
80 si dice che l'aeriforme & un vapore, mentre se si trova al disppra di que-
sta temperatura & un gas. Un gas, quindi, anche sottoposto a pressioni enor=

mi, non liquefa,

"Relazione fra pressione e volume di un gas (Vedi Figura 1)

Abbiamo parlato di. comprimere un gas: 01b 51gn1flca dlmlnulre 11 volume
in cui il gas 2 costretto, di modo che aumentl la sua pressmone. Si verifi=
ca infatti, sperimentalmente, che le due grandezze sono inversamente Dropor=
zionali, cio® raddoppiando o difiezzando il Volume . a dlsp05121oqe di una mas=
sa di gas e mantenendo costante la temperatura, dimezza o raddoppia la sua
pressione, e cosi via. Solo con pressioni molto basse o molto alte.cib non
si verifica esattamente nelle misura prevista. Si pud quindi enunciare la

legge di Boyle: " a temperatura costante, la pre851one di una massa di gas

¢ inversamente propor21ona¢e al suo volume". Essa si esprime con la nota
formula

cbstante o

P =
v

I

in cul P & uguale a pressione; V a volume e la costahte dipende dalla ten=

peratura.

Relazione fra temperatura e pressione di un gas

Anche la temperatura influisce sulla pressione di un gas, ma non con di=
retta proporzionaliti. Infatti, passando da 10°C a 200G la pressione di una
massa di gas nontenuta in un recipiente non raddoppia, ma aumenta solo di

_ﬁpQCQJNLa_proporzionalité_inveceméwrispetﬁatause_consideriame«i—gradi asg:






¥
s

- 4 bis -

soluti, cio& gquelli che partono da -273°C con intervalli, di grado in gra=
do, uguali a quelli centigradi. Per cui un gas, passando da 100° K (Kelvit
cio? assoluti) a 200° K raddoppia effettivamente la sua pressione, a volu=
me costante; se, invece, sl mantiene costante le pressione, il volume rad=

doppia. Da questo fatto & stata enunciata la "Legge di Charles": " A vo=

lume costante’la pressione di un gas.é direttamentg proporzionale glla sua
tenperatura assoluta'.

Inoltre, se comprimiamo un gas, questo si riscalda, mentre se lo fac=
ciamo espandere, esso si raffredda: questo interessa molto il subacqueo,
poich® quando" carica" le bombole, ciod comprime aria in esse, l'aria,
compressa, sSi riscalda e raggiunge una pressione pil elevata di quella che
avrebbe a temperatura ambiente; dopo un pb' le bombole si raffreddano,
ed ecco che in esse troviamo meno aria di quanto ci.aspettavamo, e dobbia=

B 10} Caricarle“ahcora un poco. Similmente; aprendo-il -rubinetto-delle bom=
bole, esce un getto d'aria che, espandendosi, si raffredda molfissimo, al

punto che ponendovi un dito contro si riportano ustioni da congelamento.

Gas perfetti e reali

Abbiamo visto che queste regole non sono esatte al 100%, ma sempre leg

germente approssimate; questo perch& esse varrebbero esattamente solo per
~un gas "perfetto", nel quale ciod le molecole fossero prive di dimensio=

ne; essendo invece, anche se poco, estese nello spazio e dotate di massa,

si respingono gquando sono molto v1c1ne, mentre si attirano per coesgione

se molto distanti. Per cul un gas reale, con uno spazio enorme a disposi=

zione, non lo occupa mai tutto, ed arriva a non esergitare piu aléuna - .
pressione; viceversa, se & molto compresso, l'aumento di pressione & mag=
giore di quanto dovrebbe avvenire in relazione alla diminuzione del volus:

me. Tuttavia, nella pratica)gli scarti sono minimi ed i gas che interessa=

molto viecini alle condizioni

no il subacqueo sono tutti, tranne il 002,

del gas perfetto.

Breve Tlenllogo dei<pr1n01nl enunciati

- Prima di. passare alle considerazioni pratiche sui problemi del subacyZ
queo, ricapitoliamo brevemente le grandezze fisiche e le rlspettlvc unita

di misura e le regole fisiche enunclame°
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solidificaz,

liquefaz.

RELAZIONE FRA PRESSIONE, VOLUME ¥ TEMPERATURA ASSOLUTA DT UN_ GAS

in-cuis P= pres ssione; V= volume; B = preqs10ﬂe x volume ad 19K T =
ratufa assolumao

Px V=g x T

: tempe=

5.
TABELLA RIASSUNTIVA
IRANDEZZA . UNITA'DI .
FISICA DEFINIZIONE MISURA DEFINIZIONE
Forza con cui un corpo Peso di un litro di =zc=
Peso ¢ attratto al centro Xg qua- distillata a 4°C
della Terra
Spazio occupato da un 3 3 Cubo con il lato i v,
Vodume corpo L L un dm, uwn cm (il an é ur
lltro)
Peso Rapporto fra peso e volu 3 Peso di un dm3 del corpo
s : Kg/dm
specifico me di un corpo (se & omogeneo)
Energia imprigionata . Quanulta di calore neces
. . g caloria -
Calore nelle oscillazioni del= (cal) saria per far aumentare &i
le molecole . 1°C un litro di H20'da _
14,5°C a 15,5°C, -
. Energia oinetloa media o Centesima parte dell'in=
ST pETe T, : . delle molecole c tervallo fra la temperqtu:
‘ ! ra del ghiaccio fondente =
Gell'H,_ O bollente = nress;_
ne atmosferica normale.
Rapporto tra la forza . Pressione esercitata dal=
sesslone agente su una superficie Kg/cmz la forzazdl un Kg sull'arecs
e l'area della superfi= di un cm |
cile stegsa !
NOMENCLATURA DEI PASSAGGI DI STATO
fusione vaporizz,
SO0OLIDO LIQUIDO AERIFORME



Composizione dell'aria

Pasalaﬂo a considsrare la composizione del miscuglio di gas che costi=

tuisce l'atmosfe*a, esso & costituito da due componenti principeli, O, e KN

2 2!_

ciod ossigeno ed azoto, presenti circa nella seguente percentuale; 2 o
20% ed N 78%. Il restante 2% & costituito per la maggior parte da gas iner=
ti ef vapor d'acqua. E' presente anche il 002 nella bercentuale di 0,03%.

-Quest'ultime viene immessa nell'atmosfera dagli organismi viventi (respira=

.zlone) e dalle combustioni. La pressione di ogni gas non & quella del miscu=

glio, ma solo la parte determinata dalla xu: percentuale di ciascunoj; ad e=
semnlo, se 1'ar1a si trova alla press1one di 1 Kg/cm2 1'02 che & in essa si

trova a O, 2 Kg/cm e 1! N2 a 0,78 Kg/cm & Infabti 81 ha la Yegge di Dalton,

che dice: " La pressione di un miscuglio di gas & data dalla somma delle

pressioni dei gas componenti il miscuglio",

Si verifica inoltre quanto enunciato dalla Legge di Henry: " Quando un

gas preme (esercita pressione) su un liquido, vi passa in soluzione (ciod wva

ad occuparé gli spazi fra le molecole del liquido) finché non raggiuage 1n_. '

esso (quindi negli spazi intermolecolari) la stessa pressione con cui vi pre=
me soprafl. Questo, nel caso di un mlscugllo di gas, avviene indipendentemente
un gas dall'altro, in relazione ciascuno alla propria pressione parziale.
Quando un gas smette di esercitare la sus Pressione, quello disciolto si 1i
bera sotto forma di minutissime bolle, come ad esempio nell'effervescenza

dell acquq minerale gassata.

Velocitd dei passaggi in soluzione (vedi Fig.2)

S
t

La velowitd del passaggio in soluzione e della liberazione (cio?d il nu= .

mero di molecole che attraversano la superficie del liquido in 1 sec. ) @

dlrettamente broporzionale alla differenza tra 1ls pressione del gas premente

e quella del soluto. Per culi, se il gas non esercitavs vrima alcuna pressione
. <~
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all'inizio questa differenza & massima ed il pagsaggio @ rapidissimo; in se=

guito la velocitd diminuisce rapidamente per raggiungere, dopo un certo tem= .

Po, il valore O, poiched le due'pressioni si sono equilibrate. Si Qdice allora .

che il liquido & saturo di quel gas a quella pressione. Osservando la figura

2; notiamo che il tempo di emisaturaszione (saturazione a metd), ciod a pres=
sione % di quella del gas premente) & circa 1/6 del tempo necessario per la

saturazione completa, e questo perchd all'inizio la velocita di passaggio @

B e s e PO S Y N T P T TR R ettt e e S e i 5 iy e



molto pilu elevata.
I1 tracciato ha la stessa forma anche se il liquido era saturo 4i gas
ad una certa pressione e si aumenta la pressione del gas premente.

Ripetendo 1'esperimento con gas prementi a -diverse pressioni, si vede

S A b a s

che tanto il tempo di emisatﬁrazione che qﬁeiig di saturazione restano gli

ess
stessi per qualunque pressione del gas, per cui si pud concludere cheysono

caratteristici del comportamento di quel liquido con quel gas.‘ f

Comportamento fisico del nostro organismo

—— B et b A 4

Il nostro organismo contiene circa il 75 % gdi acqua, per cuil si compor:
ta come un llquido. Quando respiriamo,l1" O2 passa in soluzione nel sangue,do= ;
ve la sua presqvione parziale & mantenuta bassa dall'emoglobina, che lo fis=

sa. Questo processo avviene finch? la pressione dell'O2 nei nostri polmoni

g saiace s

arriva a circa 0,16 Kg/cme;'al di sotto di questa pressione 1'0 trova molfa

2
difficolta a passare in soluzione nel sangue.

o AP~

Contemporaneamente ed indipendentemente, il 002 si libera dal sangue, _
fino a raggiungere nel miscuglio gassoso una pressione 'di circa 0,04 Kg/cmz; :

i due rispettivi passaggi, anche se in senso inverso, non si intralciano, vi=!

sta anche la grande superficie a disposizione (circa 70 m )

P o

Ovv1amente, con.continul atti respiratori si rlcambla il miscuglieo nei

9 1

polmoni, sicché il doppio passaggio alveolare avviene in continuiti. :

Apnea e sue consegzuenze

eV

In caso di apnea, invece, cio? di sospensione dell'attivita resplratorlc'

questo passaggio si prolunga, fino quasi ad arrestarsi, quando 1'02 rimasto

nei polmoni & troppo poco ed il CO2 accumulato & troppo. Ovviamente,occorre

(%‘) Si ricorda, per evitare confusione, che la pressione di un gas & diret=
tamente proporzionale al numero di molecole del gas presenti. Adz esémpio,
in 1 1itro di H2 c'e lo stesso numero di molecole che in un litro di ossigenc

<
sempre che la pressione sia la stessa, come vuole il noto principio di Avoga=

dro. Quindi & la stessa cosa parlare del numero di molecole del gas in solu=

410ne 0 dells pressione del gas solutos
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A) Sincove da ivercavnka. Se l'apnea e avvenuta dopo uno sforzo, nell'orga=

nisno & presente molto CO che satura ben presto il miscuglio polmaonare,.

2 ?
provoca desiderio di respirare, colpi al diaframma e, se l'apnea viene :
i

protratta, sincope. Questoﬂ@ senza che venga a mancare 1'02, il 'quale con=

tinua a venir assorbito.

A s s

B) Sincope da ipossia. Se invece l'apnéa avviene dopo una lunga e profonda

ventilazione, il CO, nell'organismo ¢ stato quasi completamente elimina=

2
tg, ed in questo caso 1'02 termina prima che il CO2 raggiunga una pres= r
sione tale, nei nostri polmoni, da dare stimolo respiratorio e colpi ;
diaframmatici; per cui si sviene senza accorgersene, e quel che & peggiojh
rilassandosi completamente, ed & quindi facile inalare acqua se 31 si o
trova in immersione. Questa sincope & quindi ancora pil pericolosa dellz

precédente, che viene facilmente avvertita ed evitata.

Influenza della pressione dell'acoua sul miscuglio polmonare

1 In immersione, si aggiunge un altro fatto: l'H20 e l'aria, IRXXEZY 2
causa del loro peso, esercitano una pressione, che & tanto maggiore quanto
pil alta & la colonna di gas o di liquido che ci sovrasta; per la precisio=

ne, infatti, la relazione di Stevino dice che "la pressione esercitata da

un fluido & data dalla densitd del fluidd per l'altezza della superficie
libera del fluido,dal punto considerato péf 1'accelerazione di gravita", ‘
Quindi 1l'aria ha, al livello del mare, una pressione di circa 1 Kg/cm2 T
( per la precisione "1 atmosfera", cio& 1,033 Kg/cmz), mentre 1'H20 eserci=
ta una pressione di circa 1 Kg/cm2 ogni 10 m di profondita, pressione che s:
agéiunge a quella dell'aria.

Quindi, se ci immergiamo in apnea, anche l'aria che c'e nei nostri
polmoni subisce un aumento di pressione ed una conseguente diminuzione di
volume. Suppiniamo di immergerci a 10 m di profondit&: la pressione & varia=
ta da 1 a 2 Kg/cm2 e, di conseguenza, se avevamo nei polmoni 5 litri dta=
ria, addesso ne avremo 2,5. In quest'aria ¢ contenuto O2 a pressione  doppia
del normale, che viene quindi assorbito moltoe pit rapidamente ed in misura

magglore che in superficie. Il 0029 inveéep si libera quasi normalmente, n3a
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avendo a disposizione un volume di gas minore della meid di quello alla su=
per*1c1e, lo satura molto prima e d2 quindi molto prima lo stimolo a respir-
re e a risalire. Perd, risalendo, il volume dell'aria nei polmoni aumenta, di=

minuisce la pressicne del 002 €, con essa, la voglia di respirare. Ma diminui=

sce anche la pressione de11'02, che era stato assorbito dipf pil di quanto pos=

sibile in superficie, per cui ci troviamo ancorz una volta senza Qz, anche se
i1 002 non & ancora molto alto.

Quindi,;gmmersioni profonde in apnea*'bisogna sempre risalire il pil ve=

locemente possibilej/anche se, risalendo,scompare lo stimolo a respirtire. -

Compensazione delle caviti nel nostro organismo

Come abbiamo visto, il subacqueo che si immerge vede diminuire il volume
del gas contenuto nel suo organlsmo. e se cid non crea troppi problemi nei

polmoni, nelle cavitd nasali ed aurlcolarl & necessario'che la pressione si

equilibri con quella esterna, per evitare rotture dei timpani, emorragie,

v ey v

ecc.,. Per fortuna, la natura ci ha dotato di condotti che, con opportuni ac=

'

corgimenti, permettono l'equilibrarsi delle pressioni interne. Queste manovre

si chiamano compensazione, e la loro mancata esecuzione pud provocare danni
al timpani gia a partire da 4-5 metri di profondita. La necessitd di aueste
menovre .& massima nei primi metri, mentre diminuisce in vrofondita, poichd

proprio nei primi metri ® massima la variszione di pressione e, quindi, di

volume .

3008 Aoy P i pte

I1 "blood shift" (vedi Fig. 3)

o~

Nel caso di apnee molto profonde (50 m o pilt), il volume di gas a disp
sizione nei polmonl diventa troppo ridotto per riempire le cavitd toraciche
e bronco-trachealij per cui si ha, dapprima, 1l'impressione di avere i polmoni
vuoti, poi,; continuando a scendere, la cassa toracica si sthiaccia ed arrivez_
rebbe a rompersi se il séngue non andasse, in seguito alla pressione,'a riem:?
pire le cavitad prima occupate dai gas., '

E' questo il fenomeno del "blood ghift¥, che inizis fin dai primi metri
di immers 3ione; ma diventa evidente solo a grandi profondita. Grazie a questo

fenomeno la profonditd massime teorica di immersione in apnea si sposta da

circa 40 metri a oltre cento.

e e e e o e, ’ 3 -
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5 Ke/cm®

volume occupato

dal gas

volume occupato
dal

sangue

FIGURA n° 3
Blood shift

Vediamo in questi disegni
la variazigne subita dal
volume dei gas, del san-
gue e dei polmoni in una
“immersione in apnea a 40
metri di profonditd : 11
sangue occupa uno spazio
sempre maggiore, ed arri-
%erebbe a riempire total-
mente i1 polmoni a circa
100 metri di profonditd .
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Principio di Archimede

Si 2 finora dato per scontato che il subacques si immerga in apnea, ma
perche cid sia possibile, & necessario che non galleggi troppo., Infatti”qua=
lungue corpo, immerso in un liquido, riceve una spinta dal basso verso 1'al=
to pari al peso del volume del liquido spdstatdz conformemente al "principio
di Archimede", Ad esempio, un ubmo che ha un volume di 60 litri, immerso in
acqua distillata}riceve una spinta verso 1l'alto di 60 Kg, mentre se 1'acqua
¢ salata, la spinta & di qualche chilogrammo superiore, poich& un litro di
acqua salata pesa di pid di un litro di acqua distillata. |

Se ymx questo individuo pesa di'piﬁ della spinta ricevuta affonda; se
invece pesa di meno, gélleggia. Si‘pub anche dire che un corpo galleggia se
il suo peso specifiqo ¢ minore di quello del liquido in cui viene immerso,

mentre se, & maggiore affonda.

Problemi del galleggiamento -

-
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I1 corpo umano, perod, non ha un volume costante, ma esso varia g secon=

da del volwme di gas che abbiarmo nei polmoni: quindi, poichd il Peso resta

ovviamente lo stesso, g olmoni pieni si alleggia, mentre gz olmoni vuoti si
sue ’ ’ E

affonda (riferendosi a bersone a peso specifico normale), Inoltre, essendo
la cassa toracica, che 2 1a parte pul leggera del nostro -organismo, ﬁosté'ﬁ
nella parte superiore del COorpo, un uomo che.si gbbandoni alla sola spinta

di galleggiamento a polmoni pieni finisce in una posizione intermedia fra

bocconi e in piedi, colla faccia sommersa. I subacquei indossano poi indumen=.

ti protettivi{ che, contenendo molts aria in piccole cellette, danno uns spin
ta positiva di 4-5 Kg. Il subacqueo allora si zavorra, per ripristinare
ltequilibrio idrostatico Preesistente. Questi indumenti, perd, come i polmoni

lell'uomo, scendendo in proﬁondité si schiacciano, per 1a Pressione dell'ac=

jua, e, diminuendo il loro voluvme, .diminuisce anche la loro spinta idrostati=

2. In conseguenzs di cid, anche se in superficie si galleggia, sotto una’ cer:
ja profenditd si affonda, e pud essere difficoltoso risalire: se si sceglie
M- essetto di galleggiamento norrale, questm profonditd & 4di circa 10-15 me=

Ti. Questo fenomeno si risente meno se si respira da un autorespiratore, poi:

he i polmoni non si sohiaccianot visto che respiriamo un miscuglio a pressio

e ambiente. S'aggiunge perd la varlezione di peso delle bombole: egse, da
: é)b é P L7 ‘
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:ariche, pesano circa 4,5 Kg in piu che da vuote, per il peso dell'aria con=
enuta in esse. Visto che durante l'immersione le bombole si vuotano, alla fi=.

e ci troviamo pih leggeri di qualche chilo e cid ci mette in difficoltd. -

'eouilibratore idrostatico (vedi Fig. 4)

Per ovviare a tutti questi fatti, sono stati costruiti gli equilibrato=:
'L idrostatici. Essi sono costituiti, in pratica, da sacchi di gomma, gonfia=

ili con 1l'aria delle bombole e vuotabili con un pulsante.

e cre —

Con -essi, si pud sempre raggiungere il perfetto equilibrio idrostatico,;
acendo variare il volumé dei medesimi e, di qonseguenza, la spinta idrosta= '
ica. Contrariamente a qugnto si potrebbe pensare, l'equilibratore riduce il
onsumo di aria, nonostante ne attinga dalle Bombole, poichg permette di o= .
ersi con molta minor fatica e senza sprecare energie per non affondare o honj
mergere. R wE s S s, w ;J

Il pit greve rischio di questd apﬁarecchi & la risalita "a. pallone"” in:j
ontrollata: se si gonfis troppo il szcco, si risale troppo rapidamente, e si:

o
ischia 1'embolia. Infatti, la diminuzione di pressione conseguente alla risa=

ite fa aumentare ulteriormente il volume del gas nel sacco, per cui la velo=
itd di risalita aumente continuamente. Cid avviene perd solc per subacguei
he usano da poco questo apparecchio; in seguito, con la confidenza, & piu

ifficile commettere errori simili.

T N
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1i sutorespiravori ad aria compressa (vedi Fig. 5 a, b, c;d)

Illustriamo ora il funzionamento di autorespiratore ad aria compressa,
omunemente detto bombole. In esso l'aria, una volta attinta dalle bombole,
iene regpirata e quindi scaricata in acqua: per questo si dice che @ un auto::
espirétore a "circuito aperto'". Consta essenzialmente di due parti: il serba=
olo e l'erogatore. if
I1 serbatoio & costituito da.un numero variabile di bombole (solitaménte
3 una a tre) di capacitd e presSsione di carica pure variabili. L'apparecchio
it comune ha due bombole da 10 litri ciascuna, caricabili a ZOQMKg/ch: esse _
ono collegate mediante una rubinetteris, dotata di riserva. Quest'ultima @
dlitamente realizzata con un pistone che, spinto da una molle, tende a chiu= .

:re 11 collegamento di una bbumbola (vedi Figs 5 b): guando la pressione nelle
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FIGURY n® 5/a '
Bibombols completo
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FIGURA n° 5/%
Riserva qi un bibvomdbola
"

: G T | B L molla
/ .7 pistoms .

dalla bombols

asta riservs

/ I
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Finch® la pressione nella bombola » superiore_ad un certo valore J}
il pistone resta nella posizione della figura g

i quando perd 1lg
la molla Spinge il pistone

» 81 respira quinai solo dall'altrs .
Quando anche questa & #uota, tirando 1'asts della riser-
7a 8i fa ruotare lga parte girevole

'y -8-questa, ruotando, viene
tpinta fuori dg] Pilano inclinato

6 e l'aria passa,

préssions scende sottg questo valore,

the chiuvde 11 collegamento
bombola,

i tira gquindi in fuory 11 pisto-

Questo Passaggio 3 caratterizzato dal tipico
Uong dol travaso'da una bombolg all‘altyg . , P
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FIGURA n° 5/¢

(i::::::::::i:> 1° stadio erogators

« ik ‘ L——
g . "o ¢
£ 2iltro

4

fubo che portaal 2° stadio

perno cavo del ?1stone
e S pistons

- “"z le bombole, la molla tiene spinto in basso il
“sn lascis aperto il collegamento con 1'alta pres-

; > 1le bombole, l'aria supera il teflon, attraversa
g | ‘R-"pistone e spinge quest'ultimo in alto, cosicche
1 collegamento. Quindi sotto al pistone e nel tubo
+ pressione determinata dal carico della molla ;

ta dal 2° stadlo, la pressions sotto il pistone
spinge gid, cosicch® entra nuova aria e le pres-
we. A1 esrics dells molia s agaiutge poi la pres-
ttraverso i fori, cosicchd la press%%e fornita

. qualla esterna della quentitd determinata dal
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FIGORA n° 5/d4

2° stadio erogators

bbccaglio
nolla con guarnizions %5;;\#,;/§ﬁ
' N— VA P Coy
‘tubo dal
1° stadio battuta
© valvola di
erogazione

membrans
valvela di scarico

Aspirando dal boccaglio la membrana gi entroflette, prememﬁa leva
di erogazione che solleva la guarnizione dalla battuta, contro la
quale era tenuta spinta dalla molla : si produce cosl l'erogazione
di aria . Per far avvenire l'erogazione & quindi necessario un
certo sforzo inspiratorio, necessario per comprimere la molla,
al termine dell*inspirazione la mollsa ricﬁide la valvola e si pud

espirare attraverso la valvola di scarico. .
I pid recenti tipi di erogators hanno une vite che permette di re-

golare, anche in immersione, il carico deXls molla o con.esso la

"durezza® all'inspirazione,
' <
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leva di erogazione
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bombole scende sotto ua certo valore, stabilito dal carico della molla, il
pistone chiuvde il condotto, ed il sommozzatore respira soltanto dall'altra
bombola; quando questa & vuota, resta senz'aria, ma con una leva pud sbloc=
care il pistone ed avere cosl l'aria sufficiente per risalire. Solitamente,
azionando la riserva, si ottiene 1/4 dell'aria contenuta nel Berbatoio.Pri=
ma di immergersi, 1l sommozzatore deve sembre controllare che il pistone
della riserva non sia gid sbloccato, per evitere di restare §enz'ari;.

Alla rubinetteria .si collegano uno o due erogatori. Essi sono costitui=
ti da’'due successivi rlduttorl d1 pressione: il primo porta l'aria dalla

pressione che ha Pelle bombole ad 8 Kg/cm2 piu dell'ambiente; il secondo,

invece, porta l'aria da 8 Kg/cm2 alla pressione ambiente, per cui la possia=;

ma respirare naturalmente. Nelle figure 5 c/d, vediamo lo spaccato dei due

stadi di un erogatore; la spiegazione del funzionamenfto & in calce alle figu=

Ire.

Se ci si mette l'erogatore ih bocca sott®acqua, & necessario soffiare

rima di inspirare er spigere fuori l'acqua contenuta nella scatola attra=
p j¢ ’

verso la valvols 41 scarico; e sSse si inspira prima di espirare si beve.
Nel caso si debba prendere contatto con l'erogatore sott'acqua a polmo=
ni vuoti, si pud far uscire l'acqua schiacciando la membrans con un dito,

in modo da produrre l'erogazione.

Il passaggio in soluzione dell'azoto nel nostro organismo

Abbiamo fin'ora considerato solo i passaggi in soluzione, nel nostro

organismo, dell'O? e del 002: ovviamente anche 1'N2 passa in soluzione nel

nostro organismo ey normalmente, a livello del mare, ne abbiamo disciolto
nel nostro corpo circa un litro, per le persone di taglia media.

Suppgniamo ora di entrare in un'ambiente nel quale la pressione dell'"a=
ria #enga partata ad un valore F% 4-5 volte maggiore di quello abituale
X O2 passa in soluzione molto piu fa011mfm‘tey il 002 si libera con una ‘dif=
_flcolta leggermente maggiore, poiche invece che O, OOOJ Yg/cm ora la sua
pressione & di 4-~5 volte maggiore e contrasta maggiormente la liberazione
di CoO negli alveoli. Anche 1'KN

2 2

1%
fino a saturarlo completamente se restamo sufficientemente a lungo nell'a
wrdones )
biente suddetto. Non tutti i tessﬁ?iﬁéz‘satu1ano alle stessa velocitd;

passa in soluzione nel nostro organismo,

DT TINR .
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sangue 2 il pil veloce, seguito dai muscoli, dalle ossa e dal grasso, che

¢ il . piu lento, anche se & quello che ne assorbe di pit. Ovviamente anche

i
i

la liberazione avverrd con le stesse velocita, per cui il sangue si desatu=
rera subito, e trasporterd in seguito agli alveoli il gas liberato dagli

anezndo :
altri tessuti. Infatti, wesngn dall 'ambiente pressurizzato, l'azoto di=

sciolto si libera, poicheé la pressione dell'azoto esterno & diminuita, e

nel gangue, come in tutti i teswuti, si formano minutissime bolle: ma se
i
i
i

questo avviene troppo rapidamente)oppure se l'azoto disciolto era molto,
le bolle d'azoto ostruiscono i vasi sanguigni, il sangue coagula contro di |
esse e si ha l'emboliz gassosa, che pud provocare paralisi ed anche la morz?

te. g . ) ) o !,
i

Anche il sommozzatore che respiri da un autorespiratore ad aria com=

pféssa corre 1 rischi suddetti: infatti, l'erogatorergli #fornisce aria al=

la stessa pressione a cui si trova (altrimenti non riuscirebbe a respirare)

I

e quindi, aumentando la pressione di 1 Kg/cm2 ogni 10 metri di profondita,
egli viene sottoposto a pressioni tali da far pessare in soluzione nel suo

organismo anche parecchi litri d'azoto, in un tempo che pud essere anche
' :
di pochi minuti. Inoltre, anche se la gquantitd di azoto in soluzione non

H

era cosl elevata da produrre embolia, una risalita molto veloce pud provoca

re la rapida formazion%éi bolle, che causano la cosiddetta "embolia da ri=

salita a pallone",

Ta curva di sicurezza (vedi Fig. 6).

s e g ey =

I1 sommozzatore deve quindi premunirsi, calcolando il massimo tempo
4%9651 pud rimanere ad ogni pfofonditéA’senzﬁ incorrere in embolia,risalendd
poi ad una certa velocitd (solitamente 10 metri al minuto) in superficie.
La tabella di questi tempi e'queste prodonditad & detta "cutrva di sicurezza"
e pud venire rappresentata su un diagramma riportando in ascissa le profon=
ditd ed in ordinata i tempi massimi di immersione, come vediamo nella fig -
ra 6. Tutti questi valori sono stati calcolati empiricamente, cio& non si
sono mal verificati incidenti da embolia rispettando questi limiti, mentre
si verificano, non obbligatoriamente, superandoli. Il corpo umano, infatti,
risente 8i molti fattori che possono aumentare o ridurre la predisposizione

all'embolia, tra cuil alimentazione, stato di salute, stanchezza, alcool,
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Le tabelle di decompressione ( vedi allegato) 7

I1 sommozzatore vede cdsi drasticamente 'limitaté le sue possibilitad di

e 4 1 eror—————. 7

immersione, in gquanto non votrebbe immergersi a pilt di 50 metri, e a profon:

-ditd del genere la sua permanenza sul fondo non potrebbe superare qualche

i e

minuto. Quindi, per poter effettuare immersioni pid profonde e p1u prolun= |
gate & stata elaborata da Haldane la decompressione a tappe, cio?d una risa=;
lita con soste dl durata stabilita a profonditd calcolate, per permettere i

la graduale 11bera21one dell'azoto. In origine, le proxondlta ed i tempi ;

di decompressione venivano calcolati empiricamente, ma all'inizio del seco=
lo si trattd il problema su basi scientifiche: si era.infatti appurato sPe—%
rlmentalmente che in un tessuto umazno non si verificava 1'emb011a se la %
Pressione dimezzava, con la solita gradualita di 1 Kg/cm el minuto, mentre;
se sl superava il valore di 2:1 comparivano i sintomi dell'embolia. Questo '
-non in relazione-alla pressione esterna, ma a quella del gas disciolto nei
tessutl. Facciamo un esemplo. supponiamo che restando per un certo tempo !
alla pressione di 4 Kg/cm nel nostro sangue (tessuto dalla saturazione mol=
to veloce) sia passato azoto fino alla pressione di 2,5 Kg/cm2 (i1 sangue :
avrebbe raggiunto la saturazione, ciod 4 Kg/cme, in un tempo maggiore); si
Pud quindi risalire non fino a Awe 2 Kg/cmz, ma oltre, fino a 1,25, poichd
il sangue non era saturo. Giunti a questa Dre551one, dobbiamo attendere che
quella dell'azoto soluto, giunga a 2 Kg/cm y Per cul possiamo salire in f
superficie dove, come sappiamo, la Dressione'é dai 1 Kg/cmz. ;
In modo analogo, considerando una decinsa di ipotetici tessuti con d“ver;
sa, ve1001ta di saturazione, si & visto a quali profonditd si poteva risali=
re senza embolia per ogni tessuto, ed ovviamente si tiene sempre presente
la maggiore tra quelle di tutti i tessuti e, conoscendo la velocitd di sa=
turazione dei tessuti, si & stabilito il tempo necessario affinchd 1la pres:.
sione di N2 nei tessuti scendesse a valori tali da permettere di risalire
~ulteriormente. Ovviamente non & sempre lo stesso tessuto a determinare la
~minima profonditd a cui si pud risalire, ma essi si succedono nel "comande=

re" la decompressione durante la risalita.
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Esempio di una decomvressione a tavoe (vedi Fig. 7) !

Presentiamo un' ipotetica immersione neila quale si sono tenutl DPresenti

~01nque tessutl, con i seguenti rlspett1v1 tempi di emi-saturazione: 5, 10

e ana o5

20, 40, 75 minuti. fal tempo 4di emi-satura zione si calcola “‘a01lmente" la i

quantitd di azoto in solu21one in ogni istante, ¥ in base alla seguente for:é

mula, ricavata .con procedi mentl di matematica superiore:

Y = & (1 - e kJﬁ) nella quale 3 o

AL B SRS T e

S
i

pressione dell'azoto disciolto; . ‘ e ;

Pressione dell'azoto prehente . . 5

t+
It

tempp in secondi durante il quale avviene il Passaggio;

0,693

e st et mn ot

tempo di emi-saturazione

= hase del logaritmo naturale,

5 o e e 5 B
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Ovviamente in questo esempio, come nel calcolo delle tabelle di decom=
pressioné, si & tenuta presente 1la desaturazione avvenuta durante la risa 2lite
che avviene alla solita veloc1ta di 10 metri al minuto. :

&4
€

anche con tessuti
sono state compilate le tabelle di decompressione oggi

adottate; esse esistono in varie versioni,

Calcolando tutta una serie di ipotetiche immersioni,
ad altre velocitd,

a seconda del lavoro svolto sul

fondo e delle condizioni esterne. Quelle qui_allegate sono state calcolate

dalla Marina militare apericana,

e le istruzioni Der usarle sono a2ll'inizio
dell! allegato, '

Reimmersioni con tabelle

Dopo ogni immersione, anche Fentro 1a curva di sicurezza, resta di:

sciolta_nel nostro organismo una cert qudntlta di azoto, che va tenuta nre

sente nel caso di reimmersioni entro qualche ora dalla prima; sono cosi sta=

te calcolate tabelle 'di Teilmmersione, che tengono conto delle caratteristi=

che della prima immersione, del tempo trascorso tra 1la prima e la seconda,

e denno un tempo ds agglungere, nelle tabelle normali, & gquello effettivo

‘
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di immersione. L'azotc in eccesso dlSClolto nel sangue si llbera tutto, in=
dipendentemente dalla pre551one a cul era, nell'arco di 12 ore circa, ma glc

dopo 6 ore la sua pressione & diventata trascurablle.

!

. o | i

11 decompressimetro analogico (vedi Fig.. 8 a,b,c) i
: : |

Oltre alle tébelle di decompressione, & stato messo a punto un apparec~'

chio che segnala automaticamente la quota e la durata delle tappe di decomnf;
pres51one da effettuare. _ " 4

i
.S

» N 3
" E' costituito da-un sacchetto, contenente llquldo, che comunlca con una

camera rigida, cilindrica,nella quale scorre un pistone, medlante un piccolo
foto. ' '

I1 plstone in posizione normale & ad una estremlté della camera cilin<
'drica, e su entrambe 1e sue facce la pressione & quella atmosferica, Al pist’
ne & collegato un 1ndlce, che scorre Su una graduazione. Il sommozzatore
porta con sé& l'apparecchio e y Scendendo in profondité:jgdmprime il liguido
nel sacchettojla pressione dellTaoqEE> lo fa passare nella camera ed il pi=

stone viene spinto verso 1'altra estremlta della camera stessa,. L'lndlce'oe—;

gna quindi la quanﬁité di liquido presente nells cameraj se si nota béne, ;
quest o processo & analogo a quello del passagglo 1n soluzione di un ga . In=

fatti, dopo un po' che 11 sommozzatore ha ragglunto una certa profondlta, ai;’

L

due lati del pistone la pressione viene ad essere la stessa, ed il decompres:
simetro & ”saturo" a quella pressione. Lia velocitd del passagglo e determi=
nata, oltre che dalla differenza di press:one, dal diametro del. foro di co=

munlca21one, che viene scelto in modo da simulare un tessuto -8 tempo di emi=

saturazione medio fra quelli del nostro CoOTpo.

2 .
La graduazione sui cui scorre 1l'indice non & d1v1sa in Kg/cm y Ma ri=

norfa le profonditid a cui 1la pressione & meté di quella segnata dall indice.:
I1 sommozzatore pud quindi rlsallre fino alla profondith segnata dall'lnd1— :
ce, e)glunt0V1)deve attendere finché 1'indice non si sisg qustaﬁo.nel¢setuo:;
re indicante una profonditi inferiore; quando esso giunge nell% §dna "risali;(

ta libera" pud emergere. - ;-‘ -
. : : b
ma 1 in:;

qulnal 1n una | 1mme*
sione SLCOGSulva)ll decompre851metro tiene gid conto dells

I1 liquido, perd, non & ancora rifinite tutto nel sacchetto,

dice segna quanto azoto & rimasto nel nostro organlsmo=

azoto d1901olto
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Fieura n° 8/b Interno di decompressimetro

pistone
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FIGURA n° 8/c

Qusdrante in gfandezza naturale
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nel nosiro corpo, e non siamo costretti a calcolare la re¢immersione,

BLETCRE N

Il deconmpressimetro ha perd un difetto, cicé quello di essere tarato ;
su un tessuto medio: quindi immersioni straordinarie-(lunghissimq, a bas=
sa profonditd, oppure brevissime ad alta) sfuggono al suo controllo; 5iso=
gna inoltre fare sempré un po' di decompressione prudenziale a tre metri
di mrofondita, anche se non & indicata dall@apparecchio. Altra regola im=
portantissima & tenere sempre 1l'apparecchio con sé, anche se si fa il
bagno o dell'apnea, prima dell'immersione; ed anche dopo, se se ne vuole
fare un'altra. ' ' - %

E81stono poi deaompre331metr1 profe351ona11, cosUrultl_ggaﬁgﬂdo quat_
tro o sei decompressimetri normali, tarati su diversi tessuti. Essi sono .
molto pih esatti, ma anche pil delicati e pilt costosi.-In-pratica, @ me=
glio servir51 di quelli normali, facendo cinque o dieci minuti in p1u a
tre metri d1 profondlta, cosa tra l'altro sempre indicata anche dopo im=

mersioni con tabelle.

"I pericoli dell‘'immersione con autorespiratori ad aria (ARA).

Esistono, poi,altri pericoli nell'immersione con autorespiratori ad

ariaj; oltre all'embolla, sono essenzialmente tre: la sovradistensione. pol=.

monare, l'ebrezza da alto fondale, l'iperossia. ' ' i

La sovradistensione polmonare

Supponiamo che un sommozzatore con autorespiratore ad aria respiri
a fondo, quindi cinque litri d'aria, trovandosi a 10 metri 4ai profondita,
e poi risalga. L'aria che ha nei polmoni si espandera, ed invece di cinque
litri, in superficie ne avri dieci (poich& la pressione & dimezzata).
Corre quindi il rischio di lacerazioni ai polmoni, e se persiste
a non scaricare l'aria in eccesso, si pud arrivare all'esplosione della
gabbla toracica. E' quindi sempre necessario, E§¢re si risale, espirare
oppure respirare continuamente, per scaricare l'aria in eccesso, special=
mente negli utimi metri di risa salita, perche qui il rapporto 4di decompre s=
sione ¢ massimo. Infatti, salendo da sessanta a cinguanta metri, 1l volume
‘delltaria nei nostrd polmoni sumenta solo di 1/6, mentre paosando da diec

metri alla superficie raddopplao
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L'ebrezza da a2ltoc fondzale

L'azofo,,come abbiamo visto, passa in soluzione nel sangue e nell'orga;-
nismo; il grasso & il tessuto pil lento a saturarsi, ma @ quello.che ne as=
sorbe di piu (quando & saturo contiene cinqué vqlte, in numero di molecole,
l'azoto che c'& in un pari volume di sangue saturo alla stessa pressione).
Ma se cid non crea problemi nel grasso sottocutaneo, ne crea invece, parecchf'
nel grasso che riveste i collegamenti delle cellule nervose (ie sinapsi)j |
dowe rallenta il passgzgio degli stimoli elettrici. i

Ecco quindi che il sommozzatore, quando si immerge oltre i 40 metri pe:
-un certo tempo, si sente intontito, quasi ubriaco, non riesce ad interpreta-
re le indicazioni degli strumenti, fa cose senza senso (rincorre i resci,
cerca di farli respirare dall'erogatore,lecc;))e questo sempre di pil, man 3
mano che scende. Esiste un punto, soggettivo, che si abbassa con 1'allena=
mento, oltre il quale egli perde il controlloy, e si lascia sprofondare ver= '
so 1'abisso. ' o o o . . . i
' Non esistono rimedi a»questo pericolo, se non l'autocontrollo e 1l'abi= :
tudine alle immersioni profonde. Parecchie & volte & stato utile 1'aiuto di
un compagno di immersione, ma solitameﬁte l'ebrezza assale tutti e l%kende
incaraci di aiutarsi 1'uno con 1l'altro. L'unico modo per ovviare all'incons=
veniente, metodo usato perd solo in immersioni molti impegnative, & gquello
di caricare le bombole con una miscela di ossigeno ed elio, gas che limita |
fortemente il fenomeno dell'ebrezza; si possono-ébéi sﬁperare.i 100 metri 4
di profondité, mentre con l'aria ben difficilmente si pud arrivare a 70 me:f;
tri.

L'elig ha perd due gravi difetti: allunga il tempp di decompressione e
provoca dispersione di calore attraverso i polmoni, poich?® & molto pih con=

dittivo ed ha un pin elevato calore specifico rispette all'azoto.

Iperossia

bl

Scendendo ad elevate profonditd, 1'0, che respiriamo assume una presgic

2
ne parzialey molto maggiore della solitay e l'emoglobina del sangue non rie:=
AY 5

sce a fissare tuttO‘l'ossigenoﬁcha passa in soluzione, per cui i tesmuti ne.
A4 ;

trovano in abbondanza discmolto nel sangue, e 8i servono di quello, lascians

do 1'emoglobinarcarica di 020 Quindi 1'emoglobina-non pud fissare il CO?
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nei tessuti e trasportarlo agli alveoli, éd il 002 si accumula nei tessuti.

ti 1 muscoli del corpo.

L'effetto & uno svenimento improvviso, con contrazione (tipo crampo) di tut=

§
oltre i ¢
Generalmente cid avviene metri, per cui & difficile incorrere in

questo incidente con aria. Ma con le miscele & bene tenere pil bassa la

pressione parziale di 02, rispetto a quella dell'aria; poiche& si pud supera=

re facilmente questa profondita. Inoltre, pud essere utile, con le miscele

d'elio, effettuare la decompressione in aria, cosicch? 1l'elio si libera piu

rapidamente a causa deélla maggiore differenza di pressione. i
‘Allo stesso modo, & utlle, dopo un' 1mmer81one\X$ aria, effettuare 1la

decompress1one in elio o in ossigeno puro, sempre per aumentare la diffe=

renza di pressione parziale e, con essa, la velocita di liberazione dell'a=

z0to.

L'ipercavnia

Quest'ultimo incidente era gid stato considerato nel capitolo relativo

alle sincopi. Pud avvenire anche con 1'ARA, se l'aria con cui avevamo cari=
cato le bombole non era pura, e conteneva un'eccessiva pressione di 002.
Scendendo in profondita, questa pressione aumenta ulteriormente per cui il

002 da giramenti di testa ed infine svenimento.

Autonomia di un autorespiratore ad aria : '1 {;

In base alle nozioni precedentemente viste, & possibile calcolare
l'autonomia di un autorespiratore, la quale ovviamente varia a seconda dellz
profondita. | é

Un uwomo che nuoti respirando da un autorespiratore consuma, a pressio=
ne normale di 1 Kg/cm2, venti litri dfaria al minuto; ovviamente a 10 metrii
di profondita, il consumo, in numero di molecole, & doppio, anche se si .
tratta sempre di 20 litri al minuto. Visto che un normale autorespiratore,

con due bombole da dieci 1litri ciscuna, ux a 200 Kg/ong contiene 4.000 li=

T o s A A S e ¢ e L
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tri d'aria, esso basterebbe, in superficie, per 200 minuti (tre ore e venti)

di autonomia. L'autonomia & quindi di un'ora e quaraﬁnta a 10 metri; di un

ora e cinque a 20 metri, e cosl via. ' b

Vogliamo stabilire, ad esempio, qual'e il Fempo massimo di permanenza
: L
a 30 metri con un'autorespiratore da 4.000 1litri. L'autonomia teorica e di
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50 minuti, ma vediamo nelle tabelle che se restiamo a quella profondita

per tanto tempo dobbiamo poi fare 27,5 minuti di decompressione, e non ab= -

biamo aria per farla. Leggiamo quindi nelle tabelle che se facciamo una

S, W At S VL, RS S oo P A = SR S =T e S et s e

immersione a 30 metri di 40 minuti dobbiamo ' poi fare 16,5 minuti di decomsp:

pressione. In 40 minuti a 30 metri, consumiamo 3.200 litri diaria; gli al=
tri 800, considerando di respirarli alla profonditd intermedia di 10 metri
(due atmosfere invece di quattro), ci danno 20 minuti di autonomia. Percid

potremmo.affettivameﬁte restare sul fondo 40 minuti a 30 metri. -

. : di/ :
Considerando perd che dopo 3.000 litri, invece éﬁmé 3.200 come calco=

lato, andiamo in riserva, possiamo adottare il criterio di risalire quando
andiamo in riserva. Calcolando sulle tabelle, si vede'che)in linea di mas=
sima, risalendo quando si va in riserva, si ha sempre ancora abbastanzs

aria per terminare la decompressione, con un certo margine d'amwtonomia.

Calcoli difimmersioni in laghi alpini.
7 .

ot e A e g 4t 541 o Vo =i

Nel caso di immersioni in alta montagna bisogna considerare la mino:= -

re pressione esterna dell'aria; ad esempio in una immersione a 1.500 m di

quota, la pressione iniziale dell'aria & d4i 0,75 Kg/cm2. Quel che conta,ai

fini della decompressione, &, come abbiamo visto, il rapporto tra la pres=
P s € ’ P ‘,

81one a cul ci si trova, e quella a cul vogliamo arrivare.

Supponiamo quindi di immergerci a 30 metrl in questo lago a 1.500 éPr
quota. La pressione a 30 metri & 3,75 Yg/cm s €d il rappprto di decompres=
sione & dunque 3,75/0,75; un'analogo rapporto, al mare, si sarebbe avuto
a 40 metri (pressione 5 Kg/cme): infatti, il rapporto 5/1 & uguale a
3,75/0,75; Dobbiamo quindi seguire le tabelle dei 40 metri e non quelle de:
30; se perb/ dobbiamo fare decompressione, anche la quota delle "tappe' ri-

sulta cambiata. Invece di una tappa a 6 metri, con rapporto 0,6/1, dovremno

farla a 4,5 metri, con rapporto 0,45/0,75, che & uguale al precedente; ed

invece di una tappa a X 3 metri (rapporto 0,3/1) dovremo farla a 2,25, e

" cos) via.

Per calcolare l'equivalente della profonditd effettiva ad ogni quota

- di altitudine, vale la seguente proporzione

P: B=Px ¢ i ©din cudls
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P = pressione alla profonditd effettivaj

B = pressione atmosferica del luogo;

o N ——— e

Px = pressione assoluta alla profondita da calcolare. :
Conoscendo la pressione assaluta alla profondita da calcolare, si
determina la profonditad stessa sottraendo 1 Kg/cm2 (pressione atm. a li=

vello del mare), e moltiplicando il risultato per 10 (10 metri ogni Kg/cm%

I'autoresviratore a ossigeno (ARO) (vedi Fig. 9) . :

Oltre agli autorespiratori ad aria compressa o a miscele, cara tterluux
zatl dallo scarico in acqua dell'aria gid respirata, e81stono autorespira=
tori a circuito chluso,QEEESE;;:TSEEEXEl miscuglio respirato & sempre lo
stesso, purificato da filtri ad ogni atto respiratorio. Il pit comune ap=

parecchio'di questo tipo & 1'ARO, costituito da un sacco di gomma, una

bgmpglg_ﬂi_pg con valvola, un filtro di calce sodata ed un boccaglio con

rubinetto che comunica con il eaeco attraverso il filtro. : T

Il_?unzionamento & semplice: gonfiato il sacco di ossigeno puro, e
vuotati i polmoni dal miscuglio atmosLerlco, si entra in contatto con 11
sacco e si respira normalmentes: il 002 che emettiamo viene fissato dalla
calce sodata, mentre ad ogni atto respiratorio inaliamo O2 quasi puro, per -
cul possiamo respirare finche nel sacco l'ossigené ¢ troppo poco ed abbia:3}
mo il respiro mozzato; siamo allora costretti ad erogare un po' d'ossigeno
d21la bombola, ed il processo si ripete per tempo indeterminato. In pra= ’
tiqa, non si arrive mai a questo punto perche sott'aéqua, man mano che il
sacco si sgonfia, affondiamo, e per tenere la quota voluta siamo costretti
a mantenere costante il volume di O2 nel sacco. :

Ltapparecchio, perd, ha molti inconvenienti, in cambio del solo van=
taggio di non fare bolle e di avere cosl una maggiore autonomia: si cotro=
no infatti i seguenti pericoli. . E
L'ipossia : |

Se nel sacco, prlma di gonfiarlo di O?, era rimasta un po! :d'aria,

("l
1

e se non vuothmo i polmonl prima di entrare in contatto, resta nel siste
ma di respirazione una certa quantita’ ai V?, che di per sé non crea pPIro=

blemi, ma che non ci permette di valutare quando & ora di erogare ossige
. | 4
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e di avere ancora nel sae-

El

no. Infatte pud accadere di consumare tutto 1’02
CcO abbastanza Wz da permetterci di non affondare e di fare una ventvilazio=
ne completa. Ovviamente un caso simile porta allo svenimento, senza sinto=

mi premonitori se non una strana voglia di respirare a fondo.

L'iperossia

A Barte 1l'intossicazione dé ossigeno che.tratteremo poi, e che avvient
con la stessa meccanica gid vista per 1'ARA, si pud riportare una iperossiz
da eccesso di ventilazione: se infatti ci ventiliamo troppo, con respiri
troppo frequenti o lunghi, l'eccesso di O2 @i fa girare la testa e, se per:

severlamo, ad esempie perché facciamo un lavoro faticoso, pud portare allg

svenlmento. Per evitare cid, blqogna sempre respirare con =X respiri len=

ti e profondi e con apnee 1nsp1rator1e di ecirca mezzo minuto.

L'ipercavnia

Questo indidente pud sorgere per due motivi: avaria al filtro (o cal:

ce sodata vecchia), e respirazione troppo breve e frequente. Ovviamente,

nel primo caso x® l'incidente & meccanico, e Si pud evitare con il control-

lo continuo dell'apparecchio, mentre nel secondo & provocato dal fatto che
il miscuglio contenuto nel boccaglio e nel tubo che lo collega al ¥iltro
non viene filtrato, e con respiri brevi e mozzi non arriva @g ossigeno
fresco dal sacco, ma si respira sempre il miscuglio del tubo. 'ipercapnis
insorge progressivamente, prima con dolori di capo, giramenti, convulsioni
guindi sincope. L'evidenza dei sintomi fa sl che si possa evitare facilmer:

te.

L'intossicazione da ossigeno

Nell'ARO 1l'ossigeno ha una pressione molto pilt 2lta di quella del=
1'aria normale, ed & sufficiente una profonditi non elevata perché esso ars:
rivi a dare intossicazione. Infatti, oltre i 10 metridi 4di profondita, la
sua pressione parziale & gid sﬁperiore di quella che avevamo ad 80 metri
con le bombole, per cuil non & possibile scendere con 1L'ARO sotto i 10 me=
trif. Per poter scendere ulteriormente in profondita, alcuni subacquei tPes
lasciano di vuotare i polmoni prima di prendere contatto con 1'ARG e si
possono cosl avventurare invece che a 10 metri a 15 o 20. Ma cibd @ pericc=

losissimo: infatti, si corre il rischic di restare senzq‘ossigeno, come
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gia splegato, Se non ci si immerge sufficientemente rrofondo; e, nello

stesso tempo, non siamo sicuri di evitare 1! intossicazione da O in quen=

2 ?

to, scendendo, il volume di gas a nostra disposizione si riduce per 1l'a

mento di pressione, e siamo costretti ad erqgaré dalla bambola parecchio

ossigenoj, che ne eleva la pressione parziale. E!' quindi necessario* non

superare mai i 10 metri di profonditad, e solo in casi di emergenzaas si Dab
|

rischiare, non eseguendo lo svuotamento dei polmoni,

L'allagamento

.

by

I1 boccaglio & dotato di una valvola a.due vie che 1o mette in comuni=
cazione o col sacco o con 1l'esterno. Se si prende contatto sott'acqua, &
necessaric far uscire un po! d'aria prima di ruotare la valvola sulla posi=
zione di comunicazione con il sacco, per far uscire l'acqua contenuta nel
boccaglio. Se guesta, 1nvece, finisce nella calce sodata, si hanno reazio= -
.ni chimiche che producono soda caustica, la quale, inalata, pud produrre
gravi danni al sistema respiratorio. Per limitare la possibilitd ai questo
incidente, tra il boccaglio ed il filtro o posta una spugnetta, che perd
pud assorbire una molto ridotta quantiti d'acqua. Se si pensa, guindi, che \
un pof d'acqua sia entrata nel Sacco, non bisogna respirare ma risalire im=

mediatamente.

Altri respiratori a circuito chiuso

Oltre all'ARO sono stati costruiti respiratori a circuito chiuso non
funzionanti ad O2 puro, ma a miscele di elio: in essi, oltre al solito sac=
co con filtro, vi sono due bombole, una di elio ed una di ossigeno, ed un
miscelatore che mantiene sempre costante il rap@orto fra i due gas nel sac=
co, secondo un comando azionabile anche in immersione dal sommozzatore.

| Inoltre, invece di un solo- tubo 4i respirazione essi ne hanno due, unc

di inspirazione ed uno 4i espirazione, con opportune valvole, che fanno si

che tutto 1l miscuglio venga filtrato prima di essere respirato. Con questi

appareéchi sono state raggiunte profonditi incredibili, oltre i 300 metri,

“ma il loro costo & proibitivo ed il loro uso molto complicato. Di recente,
sono stati sperimentati apparecchi analoghi, dotati perd di analizzatori

elettronici del mlscugllo nel sacco, dlrettampnto collegati al miscelatore

e pilotati da una centralins, elettronica che mantiene sempre l'O2 ad una
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pressione tale da non essere tossico, ma da bastare in ogni caso allg respi

razione.

++4++t bttt
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{OTE CONCLUSIVE

Non pud mapycare un invito alla prudenza, a non 1mmergen81 mal da 'soli, a
on parte01pare e gare di pesca subacquea, nelle quali muore la gran parte
11 subacquei di cui leggiamo sul giornale. Infine, chi voglia intraprendere
ttivitd subacquee si rivblga ad una écuolé 0 ad un corso specializzato, ma
ion creda, perché ha 6ttenvto il brevetto, di avere giad imparato tutto: 1a
itrada da fare & tanta che non va fatta da 9011 ma imparando da chi ci ha
receduto., Bisogna poi avere sempre attrezzature ottime e controllate, esse=
e in buone condizioni fisiche e prendere sempre tutte le precau21oni possi=
ili: le disgrazie capiteranno lo stesso, ma ciascuno deve avere senmrn la

oscienza tranguilla perch?d ha fatto di tutto per evitarlo.
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