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4.72. Szampan w tunelu

W listopadzie 1827 r. tunel pod Tamiza w Lon-
dynie zostal zakonczony, wazne osobistosci ze-
szty do tunelu na uroczyste otwarcie. Poniewaz
tunel byt podczas budowy trzymany pod cisnie-
niem (pomagato to zatrzymac¢ pod rzeka wode
w ziemi), dygnitarze najpierw weszli do $luzy
powietrznej, gdzie cisnienie bylo powoli zwiek-
szane, az wyrdéwnalo si¢ z cisnieniem panujgcym
w tunelu. Wewnatrz tunelu dostojnicy wzniesli to-
ast na czes$¢ projektu szampanem, ale szampan byt
rozczarowujaco bez gazu (po otwarciu butelek nie
robity si¢ babelki). Ale uroczystosci trwaty, a po
zakonczeniu dygnitarze powrdécili na powierzch-
ni¢, ponownie uzywajac sluzy.

Gdy cisnienie powietrza w S$luzie spadlo do
normalnego (zewngtrznego) cisnienia, uczestni-
cy uroczystosci odczuli duzy dyskomfort, a jeden
z nich musiat nawet wrécic¢ do $luzy, gdzie zostat
z powrotem poddany dzialaniu wysokiego cisnie-
nia. Co poszto nie tak?

Odpowiedz Dwutlenek wegla rozpuszczo-
ny w szampanie wychodzi z roztworu, tworzac
babelki (piang), gdy otworzy si¢ butelke. Przed
otwarciem zawartos¢ jest pod znacznym cisnie-
niem, a para dwutlenku wegla na gérze butelki
jest w rownowadze z dwutlenkiem wegla w roz-
tworze. Oznacza to, ze srednio liczba czastecz-
ka dwutlenku wegla wychodzaca z roztworu do
pary gazu jest rowna liczbie czgsteczek dwutlen-
ku wegla przechodzacych z pary do roztworu.
Jednakze gdy tylko butelka zostanie otwarta,
cis$nienie pary dwutlenku wegla zostanie zredu-
kowane i na pewien czas dwutlenek wegla nie
jest w stanie réwnowagi. Oznacza to, ze znacz-
nie wigcej dwutlenku wegla opuszcza roztwor,
niz do niego powraca. Oczywiscie powoduje
to przeptyw pecherzykéw, ktore zbudowane sa
z dwutlenku wegla, chwilowo otoczonego war-
stwg cieczy.

Tak zazwyczaj si¢ dzieje, ale w sprezonym
powietrzu tunelu ci$nienie byto na tyle duze, ze
pecherzyki nie powstaty. Tak wigec wickszos¢
dwutlenku wegla pozostala w roztworze. Kie-
dy dygnitarze wypili szampana, spozyli réwniez
duza ilo$¢ rozpuszczonego dwutlenku wegla. Gdy
wyszli ze $luzy na powierzchnig, gdzie ci$nienie
byto nizsze, rozpuszczony dwutlenek wegla nagle
mogt wyjs$¢ z roztworu, zaczat wypelniaé rézne
narzadow wewnetrzne, powodujac (w najlepszym

przypadku) czkawke i (w najgorszym przypadku)
wzdecie zotadka i pecherza.

Do niedawna pracownicy budowlani musie-
li pracowa¢ pod wysokim cisnieniem, budujac
tunele pod rzekami i zatokami. Gdy robotnicy
konczyli prace i wracali na powierzchnig, musieli
przej$¢ harmonogram dekompresji, podobnie jak
nurkowie glgbinowi. Problem polega na tym, ze
gdy oddycha si¢ w powietrzu o wysokim ci$nie-
niu, czasteczki azotu z powietrza przechodzg do
krwiobiegu. Gdy pracownik wychodzi z czgsci
tunelu z wysokim ci$nieniem, zmniejszone ci-
$nienie w ciele i w ptucach powoduje, ze rozpusz-
czony we krwi azot tworzy pecherzyki. Peche-
rzyki przemieszczaja si¢ wraz z plynaca krwia,
zbieraja si¢ w ,,grudki”, jesli przemieszczajg si¢
w wickszych zytach (do serca), lub zaciskaja
i blokuja przeptyw krwi, jesli przemieszczaja si¢
w mniejszych tetnicach (od serca). Tak czy ina-
czej, efektem moze by¢ ogromny bol, dtugotrwata
niepelnosprawnosé, a nawet Smier¢.

W dzisiejszych czasach tunele sag budowane za
pomoca maszyn wiertniczych, ktore sa prowadzo-
ne zdalnie, a pracownicy wchodzg do wysokoci-
$nieniowej czesci tunelu znacznie rzadziej. (W nie-
ktorych przypadkach tunele nie sa juz wiercone,
ale sg zbudowane z prefabrykowanych segmentow,
ktore sa spuszczane na dno koryta rzeki, a nastegp-
nie tgczone ze sobg).

KROTKA HISTORIA
4.73. Uwieziona w butelce

Mtoda dziewczyna, zdeterminowana wypic reszt-
ke pitnej czekolady, ktéra przylgneta do wnetrza
butelki, wepchneta jezyk do butelki, a nastepnie
wciagala mocno powietrze, zeby czekolada spty-
neta prosto do jej ust. Jej jezyk utknal, bo wcig-
gajac powietrze zmniejszylta ci$nienie wewngtrz
butelki. Albo wyssata troch¢ powietrza przy wdy-
chaniu, albo wypchne¢ta troche powietrza jezy-
kiem, gdy wktadata go do butelki. Tak czy inaczej,
roznica cisnien migdzy wewnetrznym powietrzem
a powietrzem zewnetrznym spowodowala, ze nie
mogta wyciagnac jezyka z butelki. Nie udalo si¢
to rowniez pracownikom pogotowia ratunkowego.
Dopiero gdy przyjechat szklarz z profesjonalnym
sprzetem do krojenia szkta, udato si¢ oswobodzi¢
dziewczyne.



4.74. Zimowe burze

Dlaczego zima burze, a wigc grzmoty i blyska-
wice, sg mniej prawdopodobne niz w okresie let-
nim?

Odpowiedz Pioruny powstaja, gdy dolna czgs¢
atmosfery jest niestabilna, to znaczy gdy partie cie-
ptego powietrza unosza si¢ szybko z powodu sity
wyporu (s mniej geste niz chlodniejsze powietrze).
Tak jest, w przypadku gdy temperatura powietrza
gwaltownie maleje z wysokoscig — partie goracego
powietrza nad powierzchnig ziemi sa popychane do
gory w chtodniejsze warstwy powietrza.

Jednak gdy powietrze zawiera par¢ wodna,
zmiana temperatury z wysokoscig nie musi by¢
bardzo duza. Powodem jest to, ze gdy powietrze si¢
wznosi, czes¢ zawarte] w nim pary wodnej moze
si¢ skrapla¢. Ta przemiana pary w ciecz uwalnia
duzg ilo$¢ energii cieplnej, co powoduje, ze powie-
trze si¢ ogrzewa. W ten sposob zwicksza si¢ sita
wyporu dziatajaca na parti¢ powietrza i unosi si¢
ona szybciej. Wptywa to na stan niestabilnosci at-
mosfery 1 mozliwos$ci wystgpienia burzy.

W warunkach zimowych spadek temperatu-
ry wraz z wysokos$cia jest zazwyczaj stopniowy,
a warstwy powietrza w poblizu gruntu sg zbyt
chtodne, aby mogty zawiera¢ duzo pary wodne;j.
Szybkie unoszenie powietrza jest mato prawdopo-
dobne, powietrze jest zbyt stabilne, aby doszto do
powstania burzy. Mimo to zdarzyto mi si¢ styszec
grzmot podczas burzy $niezne;.

4.75. Dym z komina

Gdy wieje porywisty wiatr, moze rozwiewac¢ dym
Iub par¢ wylatujaca z komina, tworzac chaotycz-
na, ciagle zmieniajaca si¢ smugge. Ale co si¢ dzieje,
gdy wiatr jest rownomierny, zar6wno w czasie, jak
1 w wysokosci? Czy dym nie powinien unosi¢ si¢
po skosie, stopniowo si¢ rozszerzajac? To dziwne,
ale tak nie jest. Smuga dymu bedzie tworzy¢ jeden
ze wzoréw przedstawionych na rys. 4.11a. Skad
biorg si¢ takie ksztalty? Dlaczego niektore stupy
dymu zagicte przez wiatr rozdzielaja si¢ na dwie
smugi (rys. 4.11b)?

W bezwietrzny dzien stup dymu zazwyczaj
unosi si¢ 1 rozszerza w poziomie tworzac waska
pionowa literke V. Dlaczego z niektérych kominow
unosi si¢ dym, ktéry najpierw si¢ zweza, a dopiero
potem rozszerza?
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(b)

(a)
Rysunek 4.11. (a) Dym z wysokiego komina w statym po-
ziomym wietrze. (b) Widok z gory na dym, ktory si¢ roz-
dziela

Odpowiedz W niektorych przemystowych komi-
nach gaz jest wypychany w gore w taki sposob, zeby
zarowno gaz, jak i dym rozchodzacy si¢ z gazem
nie powracaly na powierzchni¢ ziemi, osadzajac si¢
1 tworzac zanieczyszczenia. Dalsze unoszenie si¢
gazu nastepuje tylko wtedy, gdy gaz jest cieplejszy
niz otaczajace go powietrze. Réznica temperatur
wytwarza site wyporu, ktora wypycha gaz w gore.
W innych kominach, w tym w domowych komi-
nach, gaz nie jest wypuszczany mechanicznie, a jego
wznoszenie si¢ zalezy catkowicie od sity wyporu.

Nawet jesli gaz jest poczatkowo cieplejszy niz
powietrze, moze nie by¢ w stanie si¢ wzniesé, po-
niewaz wzrost wysokosci mdgiby ochtodzi¢ gaz.
Chtodzenie jest spowodowane spadkiem ci$nienia
powietrza wraz wysokoscig. W miare jak partia
gazu wznosi si¢, jej ci$nienie spada i gaz si¢ roz-
preza. Energia potrzebna do rozprezania pochodzi
gtéwnie z przypadkowych ruchow czasteczek gazu
— gdy spowalniajg one i tracg energi¢, temperatura
gazu maleje. Jesli temperatura gazu spada ponizej
temperatury powietrza, na gaz dziata ujemna sila
wyporu i gaz opada.

Wznoszenie si¢ gazu zalezy rowniez od ilosci za-
wartej w nim wody. Jesli gaz si¢ ochtadza do tempe-
ratury, w ktorej para wodna si¢ skrapla, przemiana
pary w ciecz uwalnia energi¢, ktora pomaga ocie-
pli¢ gaz, nawet jesli gaz si¢ rozpreza. Podobnie trze-
ba rozwazy¢ opadanie gazu. W takim przypadku
zwiekszone cisnienie powietrza powoduje sprezenie
i ocieplenie gazu. Jesli gaz ma dalej opada¢, musi
pozostaé chtodniejszy niz otaczajace powietrze.



