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Uvod

Letosni treti Vyfucteni se zaméri na téma, které neni moc zndmé, nicméné je rozhodné velice
zajimavé — fyzika potdpéni. Ackoli jsme na konci listopadu a zimni radovanky jsou v plném
proudu, vérime, ze neni na Skodu si pripomenout teplé dny timto tropickym sportem, ve kterém
se skryvé spousta fascinujicich fyzikalnich témat.

Vzduch

Vzduch patii mezi véci, které nejvice ovliviiuji pribéh potipécova ponoru. Jak jisté z biologie
vite, k zivotu potfebujeme pomoci dychani ze vzduchu ziskavat plynny kyslik, ktery se nasledné
vaze na hemoglobin v nasi krvi a je rozvadén do tkani po celém téle ¢lovéka. Jelikoz ale vzduchu
pod vodou moc nenajdeme, musi si potapéci nosit vlastni. Nejcastéji ho prepravuji stlaceny pod
tlakem cca 200 bar® ve dvanacti nebo dvacetilitrovych lahvich.

Stlaceny vzduch

MozZzné se pravé zamyslite nad tim, pro¢ si potapécdi pod vodu nevezmou jen disty kyslik
a ,,plytvaji“ kapacitou svych lahvi na skladovani ostatnich slozek vzduchu. Odpovéd je celkem
jednoduché — kyslik je ve velkych koncentracich pro nase télo toxicky, zejména pak postihuje
plice a centrdlni nervovou soustavu. Kdyby si potapéci pod vodu vzali ¢isty kyslik, jejich ponor
by skonéil velmi rychle.

Samoziejmé i dychdni stlaceného vzduchu ma své nevyhody. Tou hlavni je prevazné dusik,
ktery pfi tvori cca 78 % vzduchu. Plyny, a tedy i dusik, se pfi vyssich tlacich rychleji a sndz
rozpoust{ v télnich tekutindch (tuto skuteénost popisuje tzv. Henryho zdkon). Hlavnim rizikem
tohoto jevu je, ze pokud se v nasem téle rozpusti moc velké mnozstvi dusiku, pri vystoupani
z vody a tedy i sniZeni tlaku se vyloué¢i z télnich tekutin v podobé bublinek, coz ndm muze
poskodit mékké tkané. Takovym poskozenim tikdme dekompresni nemoc.

Abychom této situaci predesli, nesmime prekrocit kritické mnozstvi rozpusténého dusiku
v téle. Nadbytecné mnozstvi je tfeba béhem vystupu z hloubky dostatecné pomalu vyloucit.
Tato skutecnost limituje Cas, ktery mizeme v dané hloubce, resp. pfi daném tlaku pod vodou
stravit. Vétsina ponort rekreac¢nich potapéci je tzv. bezdekompresni, tedy vyuzivaji prvni moz-
nost, jak predejit dekompresni nemoci — travi v dané hloubce jen tak kritky cas, pri kterém
se v jejich téle nerozpusti vysoké mnozstvi dusiku. Pravé z téchto divodu je jednim z nejdi-

stravime.

Vzduch jako idealni plyn

Podivejme se na trochu fyziky, kterou lze pii pocitani se stlacenym vzduchem vyuzit. Jako
prvni zminime Daltonuv zdkon parcidlnich tlaku. Ten tikd, Ze celkovy tlak p smési nékolika

'Bar je mezi potdpéci nejcastéji pouzivanou jednotkou tlaku, protoze pfiblizné odpovidd atmosférickému
tlaku (1 bar = 100 000 Pa), coz zjednodusuje poc¢itani. Na definici bar se muzete podivat napiiklad zde https:
//cs.wikipedia.org/wiki/Bar_(jednotka).


https://cs.wikipedia.org/wiki/Bar_(jednotka)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bar_(jednotka)
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plyntt odpovida souctu parcidlnich tlakﬁE téchto plynt (p1, p2, ps, ...), tedy souctu tlaku
jednotlivych slozek.
p=p1+p2+p3+...

Daéle se pii pocitani se vzduchem vyplati jej povazovat za idedlni plynE, pro ktery plati
stavova rovnice
pV =nRT,

kde p je tlak plynu, V jeho objem, n latkové mnozstvi plynu, R = 8,31 J-K~!-mol™! znadi
molarni plynovou konstantu a T je teplota plynu v kelvinech.

Idedlni plyny mohou podléhat tzv. termodynamickym dejium, tj. procesim, pri kterych se
méni nékteré veli¢iny popisujici stav plynu (teplota, tlak, objem...). Jednim z termodynamic-
kych déja je napt. izochoricky déj, pfi némz se u daného mnozstvi plynu méni teplota spole¢né
s tlakem, zatimco objem zustava stejny. Pokud tedy ve stavové rovnici budeme nahlizet na 1at-
kové mnozstvi a na objem jako na konstanty (n = konst, V' = konst), obdrzime tzv. Charlestiv
zdkon popisujici izochoricky déj jako

p P1 P2

= =konst = = =+,

T n T
kde tentokrat p1 a ps znaci tlak plynu na zacitku a na konci déje, podobné symboly 71 a T5
znaci pocatecni a koncovou teplotu plynu. Obdobné mizeme pro izobaricky déj zachovavajici
staly tlak odvodit Gay-Lussactiv zdikon

Vv i

— =konst = = _-.

T T
A pro izotermicky, coz je déj pri konstantni teploté, plati Boyleiv-Mariottiv zdkon

pV = konst .

V idedlnim plynu mohou probihat i jiné déje, tyto tii jsou vsak z hlediska potapecské fyziky
probihat, doporucujeme precist si Vyfucteni 1. série 13. rocniku®.

Nejspise jste si v§imli, Ze v mnohych zédkonech popisujicich plyn hraje klicovou roli jeho tlak.
V potépécské fyzice nas nejvice zajima tlak dychaného vzduchu, ktery je diky rovnovaze tlakt
mezi okolim a dychacim tustrojim roven okolnimu tlaku v dané hloubce pod vodou. Muzeme
si jednoduse spocitat, ze tlak vzduchu na hladiné (atmosféricky tlak) je cca 1bar a s piibyvajici
hloubkou se po kazdych 10m zvysi o priblizné 1bar.® Napi. tlak ve 20 m pod hladinou by byl
cca 1bar +20m/(10m) - 1 bar = 3 bar.

2Parcidlni tlak je takovy tlak, ktery by mél dany plyn, kdyby pfi stejné teploté sam zaujimal objem, ktery
zaujima smés plynu.

3Idedlni plyn je zjednoduseny model reidlného plynu; zanedbéava velikost ¢dstic, pfemény kinetické energie
pii jejich srdzkach na jiné formy energie a vSechny ostatni interakce mezi ¢asticemi.

“https://vyfuk.org/_media/ulohy/r13/s1/vyfuctenil.pdf

5K vysledku dojdeme vyuzitim vztahu p = hpg pro hydrostaticky tlak zptsobeny tihou vodniho sloupce
vysky h = 10 m o hustoté p = 1000 kg-m™>, kde g = 10m-s~ 2 je tihové zrychleni.


https://vyfuk.org/_media/ulohy/r13/s1/vyfucteni1.pdf
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Archimédiv zakon

Jednim z nejznaméjsich zédkonu tykajicich se tekutin (kapalin a plyna) je Archiméduv zékon.
Ten 1ikéa, ze ,,T€leso ponorené do tekutiny je nadlehcovdino vztlakovou silou, kterd je rovna tize
tekutiny stejného objemu, jako ponorend cast télesa.” To je duivod, pro¢ se vSechno ve vodé zdé
leh¢i — mtze za to vztlakova sila, kterou spocitdme jako

FVZ = Vpkg7

kde V je objem télesa, px hustota kapaliny a g tihové zrychleni.
Kdyz tedy chceme spocitat vyslednou silu pusobici na predmét ve vodé, musime od tihové
sily Fo = mg, kde m = p;V je hmotnost télesa o hustoté p;, odecist vztlakovou silu

F:FG*sz:Vg(ptfpk)

Potapéci casto potiebuji prekonat vztlakovou silu, aby se viibec mohli ponotit. Toho lze nej-
jednoduseji docilit zvysenim jejich hmotnosti pfi co nejmensim zvétSeni objemu. Tento problém
se fes{ pomoci olovénych opaski. Olovo je idedlni, protoze m4 velmi vysokou hustotu (pfiblizné
11000 kg-m73), coz znamena, ze i maly objem olova méa velkou hmotnost a umoznuje efektivni
kompenzaci vztlaku.

Nyni si uvedme néco mélo z potapécské praxe. Je dilezité uvédomit si rozdil mezi sladkou
a slanou vodou. Pokud se potdpime ve sladké vodé s urc¢itou hmotnosti zdvazi, ve slané vodé
tato hmotnost nebude stacit. Sland voda mé vyssi hustotu, coz znamend vétsi vztlak. Proto
si do slané vody musime vzit olova vice. Ale s mnozstvim zdvazi je potfeba zachézet opatrné,
nechceme se totiz ani pretizit.

Aby si potapéci vyzkouseli, jak jsou vyvazeni, pfed prvnim ponorem na daném misté si udé-
laji tzv. vyvazovaci ponor. Vétsinou se déld v hloubce 5 metri, kde musime pfi nddechu mirné
stoupat a pri vydechu lehce klesat. Hlavnim ukazatelem je to, ze potapéc zacne na hladiné kle-
sat az s uplné vyfouknutym zaketem®. Ptili§ mnoho zavazi mize zpusobit pretizeni. Jak vime
z Boyleova—Mariottova zakona, ¢im hloubé&ji se ponorfime, tim vice se objem plynu v zaketu,
a tedy i vztlak, snizi. Proto kdyz se pretizime a uz v malé hloubce se musime vyvazovat pomoci
zaketu, nemuseli bychom se pak z vétsi hloubky vynorit.

Zvuk

Zvuk je vlastné sifeni malych zmén tlaku prostiedi, z nichZ ¢ast nase usi dokézi zaznamenat.
Abychom pochopili chovani zvuku pod vodou, je nezbytné si uvédomit rozdily mezi Sifenim
zvuku ve vzduchu a ve vodé. Voda jako prostiedi ma zcela odlisné fyzikdlni vlastnosti, které
ovliviiuji nase vniméni zvuku (jak ho sly$ime, odkud pfichdzi, z jaké dalky se muze §ifit). Pro
potéapéce je proto dulezité znat tyto zdkladni principy, aby se lépe orientovali a dokézali na
zvukové podnéty bezpecéné a efektivné reagovat.

Rychlost zvuku

Voda mé skoro tisickrat vyssi hustotu nez vzduch. Jeji molekuly jsou pfitom zhruba o tfetinu
leh¢i nez biatomické molekuly dusiku, se kterymi se muzeme potkat ve vzduchu. Molekuly vody
to tedy od sebe nemaji tak daleko, proto kdyz se jedna rozkmitd, naraz{ na ostatni difv (lokalné

6Zaket je potapééska vesta slouzici k regulaci vztlaku tim, Ze pfi do-, resp. vyfouknuti zvétsuje, resp.
zmensuje svij objem.
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zvy$i tlak). Nésledné dojde k predani ¢dsti jejich energie a dalsf molekuly vody poté zménu tlaku
stejnym zpusobem prendsi dal. Zavislost zmény tlaku v tekutiné na jeji hustoté, resp. objemu
popisuje objemovy modul pruznosti K, ktery je pro vodu pfi teploté 25 °C piiblizné 2,2-10° Pa.
Dosazenim do vzorce nize zjistime rychlost zvuku v kapaliné

K
v=4/—.
p

Pro vodu vychézi pfiblizné 1490m-s~*, &li zhruba &tyFndsobek rychlosti zvuku ve vzduchu,
ktera se pti podobnych teplotich udavé okolo 343m-s™*.

Sifeni zvuku

Jak jsme si ukézali, voda je rychlejsim a diky vyssi hustoté také lepsim pfenasecem zvuku nez
vzduch. Pri sifeni zmény tlaku mezi molekulami vody proto v realité dochézi k mensim ztratdm
energie, tudiz vyslany vzruch dorazi dal. Lidské smysly uzptisobené suchozemskym podminkam
poté zdrojum zvukl ve vodé pripisuji kratsi vzdalenosti. To se muze vymstit napriklad pfi
potapéni v blizkosti lodi, kdyz potiebujeme védét, kde se nachézi.

Jesté hire se pod vodou odhaduje smér, odkud néjaky signal prichdzi. Ve vzduchu jsme jej
schopni rozliSovat na zakladé drobnych rozdili v ¢ase a intenzité zvuku mezi obéma usima.
Zvuk ve vodeé se vSak Sifi tak rychle, ze mensi odchylky nemame Sanci zaznamenat.

Svétlo

I chovani svétla se pod vodou méni. Je to zpusobeno kviuli fyzikdlnim jevim jako je lom,
absorpce ¢i rozptyl svétla. Velkou roli hraji i vlastnosti vody, naptiklad cistota nebo vnitini
proudénti.

Rychlost svétla

Svétlo se sifi jako Vlnéni.E Rychlost svétla ve vakuu odpovida ¢ = 300000 km-s~!. Ostatnimi
prostiedimi svétlo prostupuje pomaleji. Svétlu mizeme prifadit tzv. vinovou délku, tj. vzdalenost
krajnich bodu nejmensiho opakujiciho se tiseku viny, na jejimz zakladé rozeznavame barvy. Tuto
vzdalenost svétlo urazi za ¢as T = 1/f, kde f je frekvence (¢esky kmitodet) vyjadiujici pocet
vin, které za 1s projdou danym bodem. Frekvence f pfimo souvisi s energii konkrétniho zareni,
tudiz se diky zakonu zachovani energie neméni. Mizeme psét

A
’Uff—)\f,

kde v je rychlost svétla. VSimnéme si, ze ¢im pomaleji se svétlo $ifi, tim vice se vilnova délka
zkracuje.
Jak moc se svétlo pti vstupu do materidlu zpomali, popisuje bezrozmérna materidlova veli-
Cina, index lomu svétla:
net
v

Pro vodu je to pfiblizné nyoda = 1,33 a pro vzduch n = 1.

"Coz ostatné zvuk také, jejich povaha se ale lidf; prvni je elektromagnetické a pii¢né, druhé mechanické
a podélné.
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Lom svétla

Na rozhrani dvou riaznych prostiredi dochézi kvili zméné rychlosti svétla k lomu. Indexy lomu
svétla dvou riznach materidli ni, ne dédva do souvislosti s thly @1, @2, které paprsek svird
s kolmici na rozhrani materidla pred a po dopadu , Snelltv zédkon

n1sin @1 = na2sinys .

Proto se ponofené predméty zdaji byt vétsi a bliz u hladiny. Pozor si musi dévat hlavné free

©1

n vzduch
n, voda

P2

Obrézek 1: Lom paprsku svétla pii pfechodu mezi prostredimy o ruzném indexu lomu
divefiE, protoze pozorovana hloubka z hladiny se jevi jako mensi, nez jakd ve skutecnosti je.

Absorpce a rozptyl svétla

Kdyz svétlo vstoupi do vody, ¢ést jeho energie pohlti molekuly vody. Riazné vinové délky svétla
molekuly absorbuji rizné ochotné — nejdiive prijmou Cervenou ¢ast spektra, nasledné postupné
i barvy s krat§imi vlnovymi délkami. To zpusobi, Ze ve vétSich hloubkach objekty osvétlené
sluncem vypadaji modfe, ackoliv na vzduchu maji jiné barvy. To, v jakych hloubkach se nam
ztrati jakd barva, je popsano v tabulce [l.

8Free diving je potapéni bez dychaciho piistroje.
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vlnova délka,  hloubka

barva
nm m
cervena 625-800 5
oranzova 590-625 10
zluta 565-590 30
zelend, azurova 500-565 50

Tabulka 1: Absorpce barev

Priblizné v 50 metrech se nam uz ztrati vSechny barvy. Kdyz jsme tedy ve vétsich hloubkach,
vSechno je jen Sedomodré. Potdpééi proto Casto pouzivaji svitilny s bilym svétlem (slozenym
z mnoha ruznych vinovych délek), aby pod vodou vidéli pfedméty ve spravnych barvach.

Absorpce svétla ve vodé je hlavnim divodem, pro¢ jsou hluboké ocedny a jezera modré nebo
zelené. Za barvu vody také zodpovida rozptyl svétla. Ten nastdva, kdyz se paprsky odréazi od
Castic ve vodé. Zareni s kratsi vinovou délkou mize zasdhnout drobnéjsi Castice, proto se v Cisté
vodé rozptyluje nejvice modré svétlo, coz rovnéz prispiva k modrému vzhledu ocednu a jezer.
V zakalenych vodach s vétsimi ¢asticemi se hojné rozptyluji také ostatni barvy, a proto vynikne
zelend, hnédé nebo i zluta.

Planovani ponoru

Kazdy potapéc by si mél sviij ponor nejprve naplanovat. Co presné to znamend? Jak jsme
v predchozich odstavcich naznagdili, je velmi dulezité si spocitat maximélni dobu, kterou mizeme
pod vodou stravit. V potapécské terminologii hovoiime o casu na dné.

Abychom vibec mohli uréit, jak dlouho muzeme pod vodou byt, musime zjistit, jaké mnoz-
stvi vaduchu méame k dispozici. Jak uz bylo feceno, vétsinou se pouzivaji lahve o objemu Vi =
=121 (¢i 201) naplnéné na tlak p; = 200 bar. Nds by vSak zajimalo, jaky objem by mél vzduch
uvnitt za normalniho tlaku p2 = 1bar. Teplota v plynové lahvi se po néjaké dobé stabilizuje
na teplotu okolniho prostfedi, mizeme proto vyuzit Boyleiv—Mariottuv zakon

Vs = vl? =121-200 = 24001.
2

Daéle chceme znat tzv. hladinovou spotrebu. Ta nam fiké, kolik litr vzduchu vydychdme
za jednu minutu na hladiné. Nyni se potopme do urcité hloubky. Vzduch, ktery dychdme, musi
mit stejny tlak jako okoli, jinak bychom si mohli vazné poskodit plice, které by se vnéjsi a vnitini
tlak snazily vyrovnat. Dechova frekvence a vdechnuty objem pfitom ztstavaji stejné, protoze
plice maji omezenou objemovou kapacitu. Z toho diuvodu spotfebujeme ve vétsich hloubkéch
vétsi mnozstvi vzduchu nez dle hladinové spotreby. Teplota plynu uvnitt potapécské lahve se
béhem ponoru vyrazné neméni. Proto z Boyleova—Mariottova zdkona plyne, ze kdyz mame na
hladiné spotfebu napiiklad 201-min~!, v 10m budeme mit spotfebu 401-min~! a s kazdym
dalsfm barem navic se hodnota o 201-min~" navysi.

Kdyz se tedy chceme potapét do 10 m a vime, zZe v lahvi mame 24001 vzduchu, pod vodou
milzeme zistat maximélné ¢ = 2400/40 min = 60 min.

Je dobré pocitat s néjakou rezervou. Po kazdém ponoru by ndm v lahvi mél zbyt vzduch
s tlakem alespon 50 bari. Abychom se vyvarovali dekompresni nemoci, nesmime pirekonat vystu-
povou rychlost 10 m-min~!. Navic kdyZ si pldnujeme ponor do vétgich hloubek, kde pfekondme



Vyfuk Vyfucteni XIV.III Fyzika potapéni

nulovy éasa, musime pocitat s dekompresnimi prestavkami. V jaké hloubce a jak dlouhou mu-
sime danou prestavku udélat, najdeme v dekompresnich tabulkdch=, ovsem jakykoliv ponor do
18 metri je vzdy v nulovém case.

Zavér

V tomto Vyfucteni jsme objasnili spoustu zajimavych jevu tykajicich se nejen fyziky, ale i méné
znamého svéta potapéni. Naucili jsme se, jak se spravné vyvazit, jak si naplanovat ponor a jak
se ve vodeé neztratit, stejné jako na co si davat pozor béhem ponoru.

Alena Mouchovd Vojtéch Kubrycht
alena.mouchova@vyfuk.org vojtech.kubrycht@vyfuk.org

Korespondenc¢ni seminar Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou cCeskych matematikt a fyzikid. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

9Nulovy ¢as je maximalni doba, kterou miize potépéé stravit pod vodou bez dekompresnich zastévek.
Ohttps://images.slideplayer.cz/42/11499218/slides/slide_5. jpg


mailto:alena.mouchova@vyfuk.org
mailto:vojtech.kubrycht@vyfuk.org
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
https://images.slideplayer.cz/42/11499218/slides/slide_5.jpg

	Fyzika potápění
	Úvod
	Vzduch
	Stlačený vzduch
	Vzduch jako ideální plyn

	Archimédův zákon
	Zvuk
	Rychlost zvuku
	Šíření zvuku

	Světlo
	Rychlost světla
	Lom světla
	Absorpce a rozptyl světla

	Plánování ponoru
	Závěr


