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מערך שיעור 7 – פיזיקה מתחת למים
זמן שיעור – שעה ורבע
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ציוד נדרש – בקבוק מים פלסטי מלא וסגור, שלוש מבחנות זכוכית, שלוש טפטפות זכוכית (אופציה), בקבוק סודה פלסטי מלא וסגור
איור 1. הציוד הנדרש 
השיעור מתחיל בסקירת ההבדלים בין הסביבה היבשתית המוכרת לנו לבין הסביבה התת ימית:
· צפיפות גבוהה יותר של המים ביחס לאטמוספירת האויר שמעל המים
· הבדלי טמפרטורה

· אין חמצן זמין לנשימה
· קצב מעבר חום גדול יותר לסביבה במים
· הלחץ גובר משמעותית ככל שיורדים עמוק יותר, בניגוד לשינויים קטנים יחסית בעת שינויים בגובה באטמוספירה
· העדר תאורה

· פגיעה בחושים - ראיה, שמיעה, ריח

· שוני בתחושת שיווי המשקל

· קושי בהתמצאות, ורטיגו 
האמצעי המוכר והפשוט ביותר לירידה מתחת למים הוא צלילה חופשית ללא שימוש בעזרים כלשהם. בעבר היו שצללו כך לפרנסתם (שלית פנינים, אלמוגים, ספוגים ואוצרות) וכיום זהו ענף ספורטיבי מוכר אשר שיאיו משפרים משמעותית מדי שנה.
אולם כבר בעומקים רדודים יחסית נתקל גוף הצולל במכשולים פיזיקליים: הלחץ ההידרוסטטי (תזכורת לחוק ארכימדס וחוק פסקל שנלמדו בשעורים קודמים) בגובה פני הים הוא אטמוספירה בודדת ועולה באטמוספירה אחת לכל עשרה מטרים בעומק. הלחץ מפעיל את השפעתו על חללי האויר בגוף: ריאות, אוזן תיכונה וסינוסים (חללי הגולגולת), וללא השוואת לחצים עלול לגרום למעיכתם ולנזק חמור. גם הציוד בו משתמש לעיתים הצולל מושפע – אם לא יושווה הלחץ בחלל בין מסכת הצלילה לפני הצולל עלולה להגרם תופעה הנקראת מעיכת מסיכה והצולל יסבול משטפי דם בפנים ובעיניים ואילו התכווצות חליפת הצלילה העשוייה חומר ספוגי גורמת לשינוי בציפתו מתרומה חיובית על פני השטח, לתרומה שלילית החל מעומק של 30-20 מטרים.
הדגמה מס' 1 – צולל קרטזי

[image: image13.jpg]1A

UIN

NIMpIDOIY NN




איור 2. צולל קרטזי 

ממלאים את בקבוק המים עד לשפתו, ממלאים כשני שליש מבחנה במים, הופכים אותה כשאצבע חוסמת את פייתה ומכניסים אותה הפוכה, כשהפתח כלפי מטה לבקבוק. על המבחנה לצוף, במידה ואינה צפה יש לחזור על התהליך עם כמות מים פחותה.

סוגרים את פקק הבקבק היטב, כאשר לוחצים על דופן הבקבוק בחוזקה (כתלות בגודל בועת האויר במבחנה) "צוללת" המבחנה אל תחתית הבקבוק וכשמשחררים את הלחץ היא שבה ועולה. ניתן להכניס מספר מבחנות עם כמות מים שונה ולהראות כי הן יצללו בלחץ שונה המופעל על הבקבוק, מעין "מד כח" המאפשר תחרות בין התלמידים. ניתן גם לנסות ולעצור את צלילת המבחנה במרכז הבקבוק ולנסות להחזיקה במקום לאורך זמן.

הסבר פיזיקלי: ההמצאה מיוחסת לפילוסוף והמתמטיקאי רנה דקרט (המוכר בזכות מערכת הצירים הקרטזית) ומכאן שמה אולם ככל הנראה מוכרת מתקופות קדומות יותר. לחיצה על דופן הבקבוק מעלה את הלחץ הפנימי בתוכו (כפי שקורה בירידה לעומק), מכווצת את בועת האויר הכלואה במבחנה ומכניסה לחלל המבחנה מים נוספים. ציפת המבחנה קטנה וכשמשקל המבחנה גובר על כח הציפה היא שוקעת. הפלת הלחץ גורמת לגידול בנפח הבועה לציפתה של המבחנה ועליתה לפני השטח.
תופעה דומה מתרחשת בעת צלילה חופשית, נפח הריאות אצל הצולל הולך וקטן ככל שהוא מעמיק ובעומק של 15–25 מטרים יאבד הגוף את ציפתו החיובית וקצב ירידת הצולל לעומק יגבר. ללא פליטה או נשימה של אויר במהלך הצלילה יחזור בעת העליה נפח הריאות למימדיו הטבעיים. נשימת אויר בעומק בלחץ הסביבה ועליה מהירה לפני השטח ללא פליטת אויר מבוקרת מהווים סכנה גדולה לצולל המשתמש באויר דחוס בשל הגידול בנפח האויר בעת העליה וכתוצאה מכך הגדלת העומס על הריאות וסכנה ממשית לנזק של קרע בריאות.
בכדי לאפשר נשימה ושהייה ארוכה יותר תחת המים פותח פעמון הצלילה. על פי התיאורים ההיסטוריים צלל אלכסנדר בפעמון בעת המצור על העיר צור במאה הרביעית לפני הספירה וכבר לפני מאות שנים שימשו פעמונים לשליית אוצרות מאוניות טבועות. עקרון הפעולה של הפעמון הוא כליאת כיס אויר באמצעות פעמון עשוי עץ או מתכת המאוזן באמצעות משקלות על קרקעית הים. מאחר שהלחץ בפעמון מושווה לסביבתו, ככל שהפעמון הושקע לעומק כך הלך וקטן נפח הכיס ונעשו נסיונות שונים לספק אויר נוסף להגדלת הכיס ולרענון האויר בפעמון.
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איור 3. פעמון הצלילה 

גם כיום נעשה שימוש בפעמונים לאימוני צלילה, כמעלית להורדת צוללים לעומק וכתחנת רענון בצלילות ממושכות (מאפשר הורדת מסיכה או קסדה, נשימה חופשית ודיבור). תחנות הצלילה המוצבות על קרקע הים בצלילות ממושכות הן למעשה שכלול של פעמון הצלילה ופועלות על אותו עקרון פיזיקלי פשוט.
אבל פעמון הצלילה היה מסורבל  ולא אפשר תנועה חופשית של הצולל במים. לצורך כך שוכלל הפעמון והפך לקסדת האמודאים אשר עם התפתחות מדחסי האויר במאה ה-19 אפשרה אספקת אויר שוטפת מהשטח לעומקים ניכרים. בשל משקל הקסדה הרב, והנפח הגדול שגרם לציפתה, נדרש האמודאי לנעול נעלי עופרת בשביל לשקוע ולשמירה על מצב גוף מאוזן בעבודתו על הקרקעית ולמעשה לא שחה אלא צעד באופן מסורבל על הקרקעית, בדומה להליכה על הירח. 
שכלול נוסף היה חליפת צלילה משוריינת ואטומה המגינה על הצולל ומאפשרת עבודה בתנאי יובש וללא חשיפה ללחץ הים (ראו איור 4, הצולל השמאלי). חליפה זו שהייתה כבדה ולא אפשרה כמעט תנועה, הגנה על הצולל מפני פגיעות שהתגלו באמודאים בעת צלילות עמוקות וממושכות וכללו כאבים לאחר סיום הצלילה, הפרעות עצביות ומוות ונודעו בשם "מחלת אמודאים" המכונה כיום מחלת דקומפרסיה.
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איור 4. אמודאים, חליפה חשופה ללחץ (ימין) וחליפה משוריינת עמידה ללחץ (שמאל)

עם התקדמות המחקר הסתבר כי הגורם לפגיעות הוא התמוססות החנקן המהווה 80% בקירוב מהאטמוספירה ברקמות הצולל. התמוססות החנקן מתרחשת בהתאם לחוק הנרי (על שם ויליאם הנרי) האומר כי "בטמפרטורה קבועה, כמות גז נתון, המומס בנוזל מסוג ונפח נתונים, הינה ביחס ישר ללחץ החלקי של גז זה בשווי משקל עם הנוזל". כלומר כמות הגז המומס בדמו וברקמותיו של צולל תלויה בראש ובראשונה בלחץ - בעומק הצלילה. כאשר הצולל יורד לעומק גופו סופג חנקן שמקורו באויר אותו הוא נושם עד שרקמותיו מגיעות לרוויה, תהליך שאינו מורגש במהלך הצלילה ואינו גורם לכל בעיה. אולם עליה מהירה גורמת לשחרור בלתי מבוקר של החנקן המומס וליצירת בועיות גאז ברקמות ובדם. בדומה לתופעה המוכרת לכולנו מפתיחת בקבוק משקה מוגז חם או מנוער.
 הדגמה 2 – סודה וחוק הנרי
מציגים במנוחה שני בקבוקי משקה זהים אשר אחד מכיל סודה (העשויה פחמן דו חמצני מומס במים) והשני מים ומנסים להבדיל ביניהם. לאחר מכן מנערים את שניהם ומנסים לעמוד על ההבדלים (הניעור גורם לנפילות לחץ רגעיות בשל התנגשויות והתנתקויות במסת הנוזל המנוער) ומנסים להבחין בשנית, סביר שבשלב זה ניתן יהיה להבחין בבועיות בסודה. בשלב השלישי יש לפתוח בזהירות את הפקק בסודה ולהציג את השתחררותו המהירה והבלתי מבוקרת של הגאז שהיה עד כה מומס, תופעה דומה מתרחשת בדמו ורקמותיו של צולל הלוקה במחלת הדקומפרסיה.
ניתן להראות כי סגירת הבקבוק וכתוצאה מכך עליית הלחץ תביא את הסודה למצב של שיווי משקל ושחרור הגאז יחלש ויעצר. באמצעות לחיצה בחוזקה על הבקבוק ניתן להעלות את הלחץ ולגרום להמסה חוזרת של הגאז במים ולהראות כי לא תתרחש השתחררות משמעותית של גאז בפתיחה (טיפ לחיים המונע תאונות בעת פתיחת בקבוק או פחית שנוערו...).

הסבר פיזיקלי: המסת הגאז בנוזל תלויה יחס ישר בלחץ וביחס הפוך בטמפרטורה. הפלת לחץ מהירה מוציאה את הנוזל והגאז ממצב של שיווי משקל וגורמת לשחרור מהיר של הגאז. העלאת הלחץ מחזירה את המצב לקדמותו.

בדומה למוצג בניסוי נדרש לשחרר את החנקן המצטבר בגוף הצולל בצורה מבוקרת כפי שנכנס, באמצעות נשימה. במידה ומבוצעת עליה מהירה מדי בועיות הפחמן גורמות לצולל הבלתי זהיר נזקים חמורים הכוללים הצטברות תת עורית של בועיות חנקן, בשלב חמור יותר נגרמת פגיעה כואבת במפרקים, והמסוכן מכל – פגיעה במערכת העצבית ותסחיפי גאז במערכת הדם העלולים לגרום לפגיעה באספקת החמצן לאברים חיוניים.

בכדי למנוע מחלת דקומפרסיה נקבעו כללים (מגבלות עומק וזמן) לצלילה ספורטיבית המונעים ספיגה משמעותית של חנקן וחניות ביניים בגמר הצלילה לסילוק עודפי חנקן במידה ונצברו. צוללים מקצועיים אשר יורדים לעומקים גדולים ו\או צוללים לזמן ממושך נדרשים לחניות ממושכות ובצלילות הנקראות צלילות רוויה בהן אין אפשרות לשחרר את עודפי החנקן בפרק זמן סביר, שוהים הצוללים בתחנת צלילה השומרת על לחץ צלילה במשך כל תקופת עבודתם, ולאחר מכן הם מועברים לתא לחץ בו מופל הלחץ באופן הדרגתי, תהליך הלוקח לעיתים מספר ימים. במקרה של פגיעה בצולל מוכנס הצולל לתא לחץ בו הוא מוחזר לתנאי הצלילה, בועיות החנקן מתמוססות שוב בגופו והלחץ מופחת בהדרגה באופן שמאפשר שחרור הפחמן בנשימה.
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מגבלה פיזיולוגית נוספת המונעת צלילה עמוקה נובעת מחוק דלטון (על שם ג'ון דלטון) שניסוחו הוא: "הלחץ הכללי מורכב מסכום לחציהם החלקיים של הגאזים בתערובת". או בכתיבה מתימטית: 

מאחר והאטמוספירה מורכבת בקירוב מ 80% חנקן ו 20% חמצן הרי שהלחץ החלקי אליו מותאם גופנו הוא 0.8 אט' חנקן ו 0.2 אט' חמצן. כאשר אנו צוללים ומשתמשים באויר דחוס היחס בין הגאזים נשמר אך הלחץ הכללי, ואיתו הלחץ היחסי עולים ותגובת גופנו לעליית הלחץ היחסי מתבטאת בהרעלות:

הרעלת חנקן מופיעה לראשונה בלחץ חלקי של 3.2 אט' חנקן, כלומר בעומק העולה על 30 מטרים. הרעלה זו דומה לשכרון ומתבטאת בתחושת בטחון מדומה, פגיעה בשיקול הדעת, אובדן התמצאות וטביעה ומכאן כינויה "שכרון מעמקים".

הרעלת חמצן מופיעה לראשונה בלחץ חלקי של 1.6-1.4 אט' חמצן כלומר בעומק העולה על 60 מטרים. מתבטאת בכאבים, עויתות, אובדן הכרה ומוות, זוהי אחת הסיבות המונעות שימוש בחמצן טהור בצלילה ספורטיבית (במקרה זה הרעלה תופיע ב 4-6 מטרים). 
צירוף כלל הגורמים מגביל את מרבית הצוללים (בעלי דרגות הצלילה הנמוכות) לעומק של עד 30 מטרים, מחוץ לטווח הסכנה של הרעלות הגאזים, ועם מגבלות דקומפרסיה קלות לשמירה.

במשך מאות שנים בוצע המחקר במעמקים באמצעות גרירת רשתות בלבד. בכדי לאפשר ירידת בני אדם לעומקים משמעותיים ולפרקי זמן ממושכים ללא פגיעה בבריאותם נדרש אמצעי שימנע חשיפתם לתנאי הסביבה בעומקים אלו. האמצעי הראשון שפותח היה הבתיספירה (בלטינית בתי - מעמקים, ספירה - כדור) בידי הביולוג ויליאם ביבי והמהנדס אוטיס בארטון. כדור פלדה מאוייש אשר הורד באמצעות כבל למעמקים ובו צללו השניים בשנת 1934 לעומק שיא של 928 מטרים. 
בצלילתם זו דיווחו ביבי ובארטון על תצפיות בדגים ויצורי מעמקים שלא נראו מעולם, דיווח שזכה להתייחסויות ספקניות ולעגניות בשל אמונה שלא ייתכנו חיים בעומק רב. הירידה באמצעות כבל הייתה מסוכנת ביותר והצלילות באמצעי זה נפסקו.
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איור 5. ביבי והבתיספירה 

כ 25 שנים מאוחר יותר פותח על ידי המהנדס השויצרי אוגוסט פיקאר כל שייט עצמאי יותר אשר כונה בתיסקאף (ספינת המעמקים) אשר היה בעל יכולות צלילה ותמרון עצמאיות. במסגרת ניסויים עם הצי האמריקאי ירד הבתיסקאפ טרייסט בשנת 1960 לעומק המירבי של 10,911 מטרים בשקע מריאנה. 
תא הצלילה של הבתיסקאפ דומה במבנהו לכדור הפלדה של ביבי, אולם הבתיסקאף כלל מיכלי צלילה מלאים אויר שאפשרו הפלגתו על השטח ומצוף שמולא בנזין למניעת התכווצותו וקריסתו בעומק. כנטל נשא הבתיסקאפ גרגרי ברזל אשר הכבידו אותו בדרכו מטה ושוחררו באמצעות מגנטים לצרך עלייה.
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איור 6. הבתיסקאפ טרייסט

לצורך כל צלילה נדרש מילוי המצוף בבנזין וטעינת נטל כדוריות הברזל, תהליך ארוך ומסוכן. כיום שימוש בצוללות מחקר מודרניות מאפשר צלילות מהירות יותר, בסיכון פחות וללא זיהום של הסביבה, עם זאת נפוץ יותר השימוש באמצעים נשלאים מרחוק כדוגמת ROV (Remotely operated vehicle, רת"מ – רכב תת מימי מונחה מרחוק)  ו AUV (Autonomous underwater vehicle, רכב תת מימי עצמאי) המסוגלים לשהות לפרקי זמן ארוכים בצלילה ללא תלות במגבלותיהם הפיזיולוגיות של מפעילים אנושיים.
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איור 7. הפעלת ROV במעמקים

סיכום
יכולתו של גוף האדם לצלול מוגבלת בשל חוסר התאמתו לסביבה הימית. גם השימוש באויר דחוס לנשימה מוגבל למים רדודים בשל מגבלות של סילוק עודפי חנקן ותופעות של רעילות פחמן וחמצן כבר בעומק של עשרות מטרים בודדות.

בכדי להתגבר על המגבלות הפיזיולוגיות ולאפשר צלילה בתנאים אטמוספריים נבנו הבתיספירה, הבתיסקאף וצוללות המחקר המודרניות. בשנים האחרונות שוכללו האמצעים הבלתי מאויישים הפועלים בעומק ללא מגבלות המוכתבות מהצורך להתאימם לגוף האנושי.
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