Fyzika pro potapéce

Jednotky méteni dle mezinarodniho systému SI — odvozené
1. Délka — metr (m)
(v USA palec inch 2,54 cm  stopa feet 30,5cm)

Hmotnost - kilogram (kg) libra 0,453 kg

2.Sila FNewton(N) F=m X a (kg.m/s2 )
Tihova sila- ttha G =mXg g=tihové zrychleni 9,8 m/s’

3. Hustota p= % [ kg /m’, g/em’]

Sladka voda 1000 Slana voda 1030 Vzduch 1,25
4. Tlak p Pascal (Pa) p _F (N/m?*)
s

atmosféricky tlak je 100 kPa = 0,1 MPa =1 atm = 1 bar = 1 kp/cm®
pfi hladiné mote
(v USA ¢asto pouzivana jednotka PSI 11b/inch® = 7kPa)

a/ hydrostaticky tlak p = hxpX g /h - hloubka v metrech , p hustota
g-tihové zrychleni
Tlak zpusobeny vlastni tihou tekutiny,nezavisi na mnozstvi kapaliny ani na tvaru nadoby-
Hydrostatické paradoxon
Ptirustek hydrostatického tlaku na 10 m =1 atm
Hloubkomeéry jsou cejchovany vétSinou na mote, ve sladké vode¢ ukazuje hloubkomér mensi hloubku, nez je ve

skute¢nosti ( Hustota sladké vody je mensi, tudiz k dosazeni stejného hydrostatického tlaku je zapotiebi vétsi
hloubky

b/ vnéjsi tlak
tlak vyvolany u€¢inkem okolnich téles na volny povrch tekutiny
V ptipad¢ zemékoule je vnéj$im tlakem tlak atmosfericky

Pascaliiv zakon: Vngjsi tlak je v celém prostoru tekutiny stejny

¢/ Celkovy-staticky tlak = hydrostaticky tlak + vnéjsi-atmosfericky tlak
Tzn. napt v 10m hloubky= latm + 1 atm = 2 atm = 0,2 MPa
Pti zanoteni potapéce pod vodu dochazi ke zvyseni tlaku v télnich tekutinach na hodnotu statického tlaku
zvySenou samoziejmé o hodnotu krevniho tlaku- toto je v praxi zanedbatelné

ZAKLADNI VLASTNOSTI KAPALIN

Tekutost- méni tvar , ale neméni objem
Tvar je dany tvarem naddoby a na volném povrchu tvoii hladinu

Nestlacitelnost ( minimalni stlacitelnost) na rozdil od plynii

(na 1 km vodniho sloupce cca 2m- tj 0,2%  na 10km vodniho sloupce cca 200m-tj.2%)
[ lidské telo je slozeno z 65% z vody- tj.je nestlaci

telné, vyjma dutin naplnénych plynem]

Viskozita- vazkost, Tvorba kapek



Plavani téles

Na télesa ponofena do kapaliny pisobi sila sméfujici vzhiru a nadlehéujici téleso-
Vztlakova sila Fyz=Vx px g
Naopak piisobi sila smétujici dolt - tiha t€lesa

Tiha G=mx g

Archiméduv zakon: Téleso ponotené do kapaliny je nadlehéovéano silou rovnajici se tize kapaliny télesem
vytlacené

Vysledna sila VZTLAK =Fvz—-G

A/ Vztlakova sila je vétsi nez ttha Fvz>G
Téleso stoupa , VZTLAK je pozitivni

B/ Vztlakova sila se rovna tize Fvz=G
Teleso se vznasi, sily jsou v rovnovaze

C/ Vztlakova sila je mensi nez tiha Fvz<G
Téleso klesa , VZTLAK je negativni

MozZnost feSeni porovnanim hustot P

A/ Hustota kapaliny je vetsi nez hustota télesa
B/ Hustota kapaliny je stejna jako hustota télesa
C/ Hustota kapaliny je mensi nez hustota télesa

U plovoucich teles se vztlakova sila pocita pouze z objemu ponotené Casti, kdezto tiha z hmotnosti celého télesa.
Topici se neplavec kfici- zmeénsuje si objem téla, zvysuje si hustotu a snizuje vztlakovou silu.

Dale zvedanim pazi nad hladinu se zmensuje jeho objem, zase tedy i vztlakova sila a je tla¢en pod vodu tihou
hornich koncetin

Té¢lesem ponofenym do kapaliny mize byt i jina kapalina

A/ moftska sland voda ve sladké vode¢ :

Slana je hustsi, drzi se pfi dn€¢ a mize byt i teplejsi ( po boufi a desti ¢i vyvéru sladké vody je na hladiné vrstva
vody sladké a chladné.

Piechod slané a sladké vody je HALOKLINA voda se nazyva BRAKICKA — prostiedi opticky nebezpeéné,
potapéc vidi siln€ rozmazané.

B/ voda s rozdilnou teplotou

Nejvétsi hustotu ma voda 4st Celsia. Voda chladn&jsi i teplej$i ma mensi hustotu. ANOMALIE VODY

V dusl.tohoto vodni plochy nezamrzaji az na dno. Na dn¢ nasSich vod je celoro¢né min.teplota 4 st Celsia. Pfi
potapéni pod ledem — led 0 a postupné se voda ohtivéa az na 4 st . Dekomprese pod ledem je provadéna vzdy
v nejchladnéjsi vode.

Mofska voda diky rozpusténym solim mtize dosahovat az zdpornych hodnot -2st Celsia (Titanic)

Ostré teplotni rozhrani rtizné teplych vrstev vody TERMOKLINALA

OSMOZA

Jev dany podilem rozpusténych latek ve vodé. Cim je vétsi podil soli napt. v moiské vodé, tim je vétsi osmoticky
tlak a naopak.

Destilovana voda: Osmoticky tlak 0 MPa

Krev, télni tekutiny: 0,6 MPa

Motska voda: 2 -3 MPa

Ptes polopropustnou membranu ( plicni sklipek) je prunik vody z roztoku o niz§im osmotickém tlaku do
prostedi s vy$§im osmotickym tlakem. RIDSI kapalina fedi HUSTSI kapalinu

Tonuti ve sladké vodé: Voda se z plic vstiebava do krve a zpisobi hemolyzu krvinek

Tonuti ve slané vodé: Voda v plicich nasava krev z cév a zpusobi otok plic



MECHANIKA PLYNU
Plyn, ktera nas nejvice zajima je VZDUCH. Vzdusny obal okolo zemé ATMOSFERA
Nasledkem vlastni tihy vzduchu vznikd ATMOSFERICKY TLAK

U hladiny mofe 1 atm =100 kPa
1000m n m = 88 kPa
3000mn m = 69 kPa

Slozeni atmosférického vzduchu: 78% N2 Dusik
21% 02 Kyslik
1% (0,03 CO», 0,95 He a jiné vzacné plyny, vodni para)

Hustota plynii - zavisi na teploté a tlaku Normélni hustota pfi t Ost Celsia a tlaku 100kPa
Je u vzduchu 1,25 kg/m’

Plyny jsou na rozdil od kapalin STLACITELNE.
Stav plynu je uréen STAVOVYMI VELICINAMI

Stavové veliciny p tlak ( Pascal) T teplota absolutni (Kelvin)
V objem ( m’)

Pii konstantni teploté hovotime o [SOTERMICKEM DEJI  T= konst.

Boyle —Mariotteiiv zakon: p x V=Kkonst. p;x V;=p,x V,=konst.
Soucin tlaku a objemu je konstantni

Vsechny déje ,pfi kterych dochazi pii zméné tlaku ke zméné objemu a naopak- zména objemu
plic ¢i zaketu pfi vystupu, vypocet mezni hloubky pfi potapéni na nadech...

Piepousténi lahev 1.: Objem V1, tlak pl
Lahev 2. : Objem V2, tlak p2

pIxV1+ p2xV?2

Vysledny tlak po pfepusténi: p =
y y po prep p 1412

Pii konstantnim tlaku hovoiime o ISOBARICKEM DEJI  p = konst.

14
Gay — Lusactv zakon: T = konst.

Pii konstantnim objemu hovotime o ISOCHORICKEM DEJI V = konst.

Charlesiv zakon : % = konst. T — absolutni teplota v Kelvinech ( st Celsia + 273)

Zmeéna tlaku v ldhvi pti zméné teploty — pti plnéni lahvi kompresorem dojde k zahtati, po
poklesu teploty po plnéni dojde taktéz k poklesu tlaku

X
pxV = konst.

Vztah vSech tfi veli¢in vyjadiuje Stavova rovnice plynu

Pro idedlni plyn pxXx V=nXx Rx T
( n- latkové mnozstvi , R — molova plynova konstanta )



Vvpocet spotireby vzduchu

Objemovy priitok- objem vzduchu, ktery projde plicemi za jednotku ¢asu. Udava se v litrech/ minutu

Q (ventilace 1t/min) = V (objem vzduchu) : t ( ¢as)
Také pocet dech za minutu ( 16) nasobime primérnym objemem jednoho dechu ( 0,51t)
Q=16x0,5=81t/ minutu spotieba na vzduchu- ve vod¢ jen u Spickovych plavci

Rekreacni potapéni, plavani na hlading = Stfedné tézka prace 301t (20 It) / minutu
Dekomprese 17 It / min

K vypoctu spotieby v hloubce slouzi veli¢ina redukovana ventilace Q red.
_ OX p(vhloubce)

red —

p(nahladine)

Vyjadruje objem vzduchu vydychaného v hloubce pievedeného na atmosfericky tlak
NapfF. ve 20 m je tlak 3 atm, Q = 30 It/min
Q red.=30 x 3 : 1( atmosfericky tlak) = 90 It/min

Planovani doby ponoru

1. Celkova zasoba vzduchu - objem vzduchu za atmosferického tlaku
Pouzitelna zasoba — ( celkova zasoba — reserva 20-50 bar)

Napt. 10 1t 1ahev 200 bar Celk. zasoba= 200 x 10 = 2000 It
Pouzitelna zasoba 200 bar — 20 bar reserva = 180 bar x 10 1t = 1800 It

2. Redukovand ventilace Q red. = Q (30 It/min) x p : p atm
Napi:v10mjep=2bar Qred.=301tx2:1=060 It /min

3. Doba ponoru = Pouzitelna zasoba : Redukovana ventilace
Doba = Pouz.zas. 1800 1t : Q red. 60 It/min = 30 minut

vvvvvvvvvv

Pro jednoduché ponory - Pravidlo POLOVINA + 15 bar — pro bezdekompresni ponory

Vystup zahajujeme pii tlaku v lahvich :( napf. pfi zahajeni sestupu mame 200 bar, vystup zahajujeme pii tlaku
polovina- tj. 100 bar + 15- reserva = tzn .pii tlaku 115bar)

Pro slozit&jsi ponory- do uzavienych prostor, dekompresni ponory plati napi.pravidlo TRETINOVE

1/3 zasoby pro SESTUP _1/3 zasoby pro VYSTUP _1/3 RESERVA




Diléi tlaky plynu

Vzduch- smés plynti ( dusik kyslik, vzacné plyny, CO,..)
Pro smés plynii plati DALTONUV ZAKON

Kazd4 slozka ve smési ma takovy tlak, jaky by méla .kdyby zaujimala pii stejné teploté cely objem sama

Tomuto tlaku fikdme dil¢i tlak — parcidlni py

_ %oXp

Pa= 100 % - objemové procento plynu  p — celkovy tlak plynu

napt. dil¢i tlak kysliku pfi atmosferickém tlaku vzduchu
kyslik —21% ve smési pd =21 x 100 kPa : 100 =21 kPa

Rozpousténi plynu v kapalinach

Je-1i nad kapalinou plyn o urcitém dil¢im tlaku, bude se tento plyn v kapalin€ rozpoustét. Toto syceni probiha
nejdfive rychle, pak se zpomaluje az se zastavi. Je dosaZeno stavu uplného nasyceni — saturace

Saturace je rovnovazny stav, pri kterém se dil¢i tlak plynu rozpusténého v kapaliné rovna diléimu tlaku
téhoZ plynu nad kapalinou.

Sestup:

Zvysime-li tlak plynu nad kapalinou, dojde opét k syceni az na 100% nasyceni odpovidajici zvySenému
parcialnimu tlaku.

Rozdilna rozpustnost je dana jednak rtiznosti plynt ,tak i kapalin. Napft. v oleji se rozpousti asi 5 x vice dusiku
nez v krvi za stejnych podminek.

Za zvyseného tlaku dojde k rozpousténi inertniho plynu ze vzduchu ( dusik) ve tkanich. Tkan¢ se syti az na stav
100% nasyceni- saturace.
Doba za kterou se tkail nasyti na 50% - Polocas syceni

Podle rychlosti syceni a vylucovani tkdn€ délime na :

Rychlé ( krev, dobfe prokrvené organy- srdce, jatra, plice..)

Stiedni ( kaze) Vystup Hladina
A

Pomalé ( tuky- mozek, vazy, Slachy, kosti,chrupavky)
Saturacel100 % Expon.chap—ze==
4 Rychla tkam = Deko
50%
Pomala tkan
> Cas . >
Polocas syceni T~ Tp Cas vystupu

Vystup:
opacny pochod- vylucovani plynu ze tkané do krve. Prevazi-li diléi tlak plynu rozpusténého v kapaling dil¢i tlak
téhoz plynu nad kapalinou- kapalina se stava piesycenou plynem.

Pfi dodrzeni rychlosti vystupu bude rozdil mezi dil¢imi tlaky maly a molekuly plynu se vyluéuji zpétnou
difusi.

Pti rychlém vystupu se molekuly plynu mohou vyloucit i ve formée bublinek-



Vznikne DEKOMPRESNI CHOROBA

K dodrZeni spravného vylucovani inertniho plynu z kapaliny musi potapé¢ vystupovat piedepsanou vystupovou
rychlosti ( dfive 20 m/min, nyni cca 10 m/min) a mél by kopirovat exponencialni charakter desaturace-
odsycovani. V praxi tzn.-

provadéni stupiiovité dekomprese

Stupeii nasyceni organismu inertnim plynem zavisi na okolnim tlaku- hloubce a ¢asu .
Tyto dva faktory musime zohlednit pfi vypoctu dekomprese dle dekompresnich tabulek, ¢i je zaznamenava
potapécsky pocitac , ktery dekompresi stanovi sam.

w

SiFeni tepla

Teplo se §ifi vedenim proudénim zafenim

V praxi jsou nejvice rozsifeny obleky s pasivni ochranou- zpomaluje Gnik tepla

Ztrata tepla je tim mensi, ¢im je mensi tepelna vodivost materialu. Nejlepsi vodice tepla- kovy

Nejlepsi isolanty- plyny ( vzduch, CO,, argon) Ty jsou obsazeny v poresnich isolacnich materialech- NEOPREN
Clovék potiebuje tepelnou isolaci pii teploté okolni vody pod 34 st Celsia.

Mokry oblek:

Minimalni tloustka neoprénového obleku je 3mm, optimum 5-7mm. Isolaci tvoii oblek- priichodu tepla je
kladen odpor piestupem tepla z tuhé latky do plynovych bublinek a naopak, Spatnou tepelnou vodivosti plynu

v komtrkach.

Zhorseni isolacnich schopnosti- voda, ktera pronikla pod oblek , stlaceni vzriistajici hloubkou

Suchy oblek:
Neoprenovy oblek- nevyhodou je snizeni isola¢nich vlastnosti a vztlaku se vzrustajici hloubkou.

Membranovy — isola¢ni vlastnosti obleku se neméni.
Isolace je podminéna isolac¢nimi vlastnostmi podobleku a vlastnosti napousténého plynu. Zlepseni oproti
vzduchu — Argon, CO; cca 0 30%.

Optika

Svétlo pfi priuchodu z jednoho prostredi do druhého se A/ pohlti
B/ odrazi
C/ lame

B/ odrazi — uhel dopadu se rovna thlu odrazu

a=a’

C/1ame — pri prichodu z prostredi opticky fidsiho do prostredi opticky hustsiho se paprsek lame KE KOLMICI
Uhel lomu je mensi nez thel dopadu

vAg

< >

7

) sinusa
Zakon lomu: n= ———

sinusa’
n - Index lomu vody =1,33




Naopak pfi prichodu paprsku z vody na vzduch- lom od kolmice. Pfi zvétSovani uhlu dopadu az na 49 st-
MEZNI UHEL paprsek se ldme na hladinu, pfi piekroceni tohoto thlu dojde k UPLNEMU ODRAZU.
- vSe se odrazi od hladiny zpét do vody. A
N A J <X:j|>
4
<( ) v
L5

_______ .

Oko na suchu- nejvetsi lom na rozhrani vzduch- rohovka, ktera ma optickou mohutnost okolo 60D.
Pod vodou k tomuto lomu nedojde a 0ko je silné dalekozraké az + 50D

V potapécské masce dojde k lomu- voda / vzduch a vzduch / oko . Pfedméty vidime relativné vétsi- ze zakona
lomu lze vypocitat, ze zvétSeni se rovna indexu lomu tj. 4/3 —tj o tietinu vétsi

Priblizeni blizkych pfedmétl — €ini 1/n = 3/4 tzn. Ze pfedméty vidime o Etvrtinu blize
VZDUCH VODA

—»

POTAPECSKA MASKA

ZvétSeni o 1/3

Skute¢na vzdalenost

Vidéna vzdalenost
O 1/4 blize

Akustika
Nauka o zvuku. SlySitelny zvuk v rozmezi 16 Hz- 20 kHz . Pod tuto hranici- Infrazvuk, nad Ultrazvuk
Rychlost Sifeni zvuku pfi 20 st Celsia  ve vzduchu 344 m/s  ve vodé 1484 m/s
Pti dopadu zvuk.viny na rozhrani dvou prostiedi - vzduch / voda - vétSina se odrazi
Pomeér akustickych impedanci je 1: 4000 — tudiz nelze pod vodou mluvit.
SlySeni na vzduchu: bubinkové
kostni

Slyseni pod vodou : pouze kostni
Pod vodou: Nejsme schopni rozpoznat smér ., odkud zvuk ptichazi

Nejsme schopni ani orientacné odhadnout vzdalenost od zdroje zvuku




