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Pro potdpéce je dulezité znat prirodni zakony, které urcuji princip potapéni.

Bez této znalosti je tézké porozumét pravidlim, které je treba dodrzovat pro

zachovani bezpecnosti tohoto sportu.

(J Rozdil v akustickych podminkach ztézuje komunikaci pod vodou.

J Rozdil v optickych podminkach je zména objektl, zejména jejich barvy,
velikosti a vzdalenosti.

(J Rozdil v teplotni kapacité vody, jejiz vysledkem je stala vyména tepla mezi
potapécem a okolni vodou, coz zptisobuje velkou zatéz termoregulacniho
systému lidského téla.

Vewvyse

dychaného v hloubce a jejich vysledny fyziologicky dopad na potapéce.
J Fyzika popisuje svét pomoci fyzikalnich zakonl — popisuje i svét pod vodni
hladinou.

Jindfich Holopirek
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VELI CINY ZAKLADNI Zakazané jednotky Rrevodni vztah k
JEDNOTKY SI Si
Délka I Metr m Kilopond kp =9,806 65 N
i — m  Kilogram kg Bar (docasré povolena bar =100 000 Pa
jednotka)
Cas t Sekunda s Technicka atmosféra at = 98 066,5 Pa
TammegmemiE T e K Fyzikalni atmosféra atm =101 325 Pa
ka teplota torr Torr = 133, 322 Pa
PREVODY
Predpona Vyznam deci d 0,1
mega M 1 000 000 centi C 0,01
kilo K 1 000 mili m 0,001
hekto h 100 mikro u 0,000 001
deka da 10 nano n 0,000 000 001

Jindfich Holopirek
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SKUPENSTVI LATEK
PLYNY Plyn puasobenim vrgjSich sil méni
tvar i objem.
Je stlatitelny!
KAPALINY Kapalina p asobenim vr€jSich sil Browndv pohyb

méni tvar, avsak nenéni objem.
Je nestl&itelna!

PEVNE LATKY P dsobenim vréjich sil nemeéni tvar
ani objem.
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HUSTOTA
Hustotu vyjadrujeme pomoci hmotnosti élesa &Elene jeho objemem.
VODA 1 000 kg /n?
(MORSKA VODA) (1 020 az 1 030 kg /R)
VZDUCH 1,25 kg /n#
ZELEZO 7 800 kg /n?
ZULA 2 600 — 2 900 kg /M

OLOVO 11 340 kg /m

Jindfich Holopirek
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TLAK

Tlak vyjad rujeme pomoci sily, ktera pod jeho vlivem fisobi
na jednotku plochy. Jednotkou sily JeNEWTON, jednotkou
plochy CTVER CNI METR . Jednotkou tlaku je tudiz pascal.

Pa=1N/n%

1 MPa =1 000 kPa = 1 000 000 Pa

Jindfich Holopirek
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Bam,metriCky tlakvje,VyVOIén tim, ze exosféra nad 500 km| Atmosféricky tlak klesa s nadmoiskou
horni vrstvy vzdusneho obalu Zengd ionosféra vy$kou do 5000 m n.m. s poklesem
(atmosféry) tla¢i na vrstvy nizsi. U o 0,1 bar na na kazdych 1000 m.

hladiny more se obvykle nachazime v
tzv. normalnim barometrickem tlaku
(p,), jehoz velikost je asi 100 kPa. i stratosféra 50 km
vystupu do WtSich nadma*skych
vySek nebo ¥ letu letadlem (i v jeho
pretlakove kabin€ byva tlak snizovan) | __
se okolni tlak zmen3uje, poévadz se | 4 - 5000 m n.m. 0.5604 bar
zmenSuje vySka vzduchovych vrstev. |i&s 4000 m n.m. 0,6076 bar

p.=0,1 MPa=1bar=1atm = 2800 m n.m. 0,7089 bar
a ’
100 kPa

mezosféra 80 km

Jindfich Holopirek
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HYDROSTATICKY TLAK

Sestoupime-li pod vodni hladinu, je
narast tlaku s hloubkou mnohem ¥tSi
nez jeho znéna s vyskou ve vzduchu. Je
to dano tim, ze vodni vrstvy nad nami
jsou podstatrg tézSi. Voda ma fFiblizn é
800krat vétsi hustotu nez vzduch. B
sestupu do hloubky 10 m vzroste okolni
tlak o stejnou hodnotu, jako nEl na

hladiné — tedy o dalSi 0,1 MPa.

Prirustek tlaku ve vod je primo
umeérny hloubce.

Tlak narista o 0,01 MPa na kazdy metr
hloubky.

Hydrostaticky tlak oznac¢ujeme p,

Jindfich Holopirek

10 m x 1000 kg/m3 x 10 m/s2 =100 000 Pa

20 m x 1000 kg/m3 x 10 m/s2 = 200 000 Pa

HYDROSTATICKY PARADOX

0,2MPa 0,2MPa 0,2MPa
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CELKOVY TLAK

pc=ph+pa

Pokud chceme znat celkovy
tlak, ktery v urcité hloubce
plisobi na potapéce a jeho
vystroj, musime vzit v ivahu
takeé skutecnost, ze k tlaku
vyvolanému tihou vody se
pricita tlak panujici na
hladiné.

5 500 mnm P,

NA KAZDY METR HLOUBKY VZORSTE
TLAK O 0,01 MPa =10 kPa =0,1 bar

Jindfich Holopirek
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Izotermicka zména BOYLUV A MARIOTTUV ZAKON
P1.V1=P2.V2

g\od 2
%*‘w

Stla¢ovani plyni: Boyleho — Mariottiiv zakon

objem V' 1 soucinp -V

= Vi=pyr V= const,

hloubka, ve které¢ CO=720"! = —
hloubéji: barotrauma plic z podtlaku !

Jindfich Holopirek
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lzobaricka zména Gay - Lucasuv zakon STAVOVA ROVNICE PLYNU

(PLATi PRO IDEALNI PLYN)

P1xV1 P2xV2

T1 T2

Termodynamicka teplota T (°K)
(kelvina)

0°C = 273 %K

Jindfich Holopirek
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Archiméduv zakon

(nadlehcovani téles v tekutinach)

objem  m3 Kazdé téleso ponoiené do kapaliny je nadlehéovano silou, ktera
pﬁzt%ta kgm3 1 se rovna tize kapaliny stejného objemu, jako ma ponofené téleso
ihov

zrychleni m/s2

Fvz =VxXx9xg

A) Fvz>G plove 0 VYVAZENI
1L vody (1dm?3) = 1kg

B) Fvz = G vznasi O VYZDVIZENI TELES
. O ROZDiL HUSTOTY
MORSKE VODY

A Fvz=V xS xg

C) Fvz< G Kklesa

Jindfich Holopirek
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Archiméduv zakon

Vyvazeni potapéce

!

Odpor, zvysena
spotreba

Jindfich Holopirek
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HUSTOTA — TEPLOTA VODY

1.0000
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Zavislost hustoty vody na jeji salinité
pfi riznych teplotach

----------------------------

25°C
zzp@ termoklina

sessedecccnabocaan

[satinita [promitel| BT S ) it

Zavislost hustoty morské vody na jeji salinité a teploté.

Jindrich Holopirek
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OSMOZA — OSMOTICKY TLAK  pRes POLOPROPUSTNOU MEMRANU (TKAN,
CELOFAN) MOHOU PROJIT JEN MOLEKULY

v,

ROZPOUSTEDLA - (DIFUZE)
| L = ZRIDCIHO ROZTOKU —=> DO HUSTSIHO
e y- ™ PRO VYROVNANI KONCENTRACE =

OSMOTICKY TLAK (funkce chemickych
vlastnosti systému)
= PROCES (priichod) SE ZASTAVI, KDYZ
ROZDIiL KONCENTRACI POKLESNE NATOLIK,
ZE SE OSMOTICKA SILA F, VYROVNA
F, (pusobici v opaéném

smeéru)
= ROZOKY MAJi SNAHU BYT ZREDOVANY

Jindfich Holopirek



: CMAS
. ¥
FYZIKA P3 - OSMOZA 3
Ty

(1. PRIKLADY UPLATNENi OSMOZY:
-~ POLOPROPUSTNA MEMBRANA - LIDSKE TKANE

polopropustna membrana @  rozpstenala

(ROHOVKA OKA, POVRCH PLICNiCH SKLiPKU, STENA STREV, ...)

O TELESNE TEKUTINY (0,9% NaCl) = H,0 PROCHAZI TKANEMI — hydratace
O MORSKA VODA (cca 3%) = ODEBIRA TEKUTINY Z TELA (0,9%) - dehydratace
OBA PRIPADY = OSMOTICKY TLAK PUSOBiI NA POVRCH TKANi = DRAZDENI
AZ DESTRUKCE
L OKO (rohovka) - MORSKA VODA - (vysu$ovano) = PALI
- (V BAZENU naopak = PALI)
QPITIi MORSKE VODY (dehydratace),
QTONUTI (mof¥ska / sladka voda) = PLICE = é&erv. Krvinky

O RAGBYOVY MIC NAPUSTEN SLANOU VODOU - VE SLADKE VODE SE NAFOUKNE

Jindfich Holopirek
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OBJEM VZDUCHU V
LAHVI
P1.V1=P2.V2

Pao =0,1 MPa

Vi = Vo Po/Pao
=2000/

Jindfich Holopirek

ZASOBA VZDUCHU

SPOTREBA —————
. adinova spotieba min
S =V/t (I/min) —2000/30 = 67 minut
601 (a 901
Doba ponoru v hloubce s i/
t - V/Sh (mln) = d | ! Sp = Sy 'ph/parm
: N 2000/60 = 33 minut
- [ !
HLADINOVY EKVIVALENT o \{5 r:\ - : 2000/90 = 22 minut
i \ : 2000/120 = 17 minut
° v ’ Vs v | =1/ minut
Pro zjednoduseni vypoctu < !
v’ ’ L3 30 3
pouzivime jednotky haat @ %! bevzy,';ze"vy'“a
X : up... !
Objem V (litr)

Tlak p (bar) = 100 kPa

SPOTREBA V HLOUBCE S, =S, . (p. /P, )
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PREPOUSTENI PLYNU

PREPOUSTENI Z VICE LAHVI

N L

= (p1-Vi+p,-Vs)
(V4 +V,)

p

Jindfich Holopirek
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TLAK p (Pa) BLOCHA
= N/m2 S (mz)
p=F/S F=p.S
O TLAK PLYNU (KAPALINY) PUSOBI VE
VSECH SMERECH STEJNE
(O TLAK JE ROVEN SILE, KTERA PUSOBI
NA PLOCHU
O SiLA JE ROVNA TLAKU, KTERY
PUSOBI NA PLOCHU
O PUSOBI-LI ROZDIiLNY TLAK NA ,
STEJNOU PLOCHU V OPAENYCH SILA FN)
SMERECH JE SILA DANA ROZDILEM = 1kg.m.s

TLAKU NA TUTO PLOCHU z

Jindfich Holopirek
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PRIKLADY
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Potapécska kabina v hloubce 60 m, uvnitr tlak
atmosféricky. Jaka sila ptisobi na viko o plose 1 m??

TLAK OKOLI
P_ =700 kPa

RESENI: >

TLAK ATMOSFERICKY  p,,..= 100 kPa O T
TLAK V HLOUBCE 60m  p_ =700 kPa » ® o 100kpa
TLAKOVY ROZDIL Ap = p_-p,., = 600 kPa = 600 000 Pa 1
PLOCHA S =1m?

SILANAVIKOF =S.Ap
=1.600 000 = 600 000 N

Jindfich Holopirek
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JAK VELKA MUSI BYT PRIBLIZNE SiLA RiDICi PRUZINY

VYVAZENEHO 1. STUPNE PLICNi AUTOMATIKY ABY POD | | RESENI bez kalkulagky:
MEMBRANOU O PRUMERU 40 mm VZNIKL Tlak 1MPa na plochu S=1mm? vyvola silu
STREDOTLAK O PRETLAKU 1 MPa ? LN

TLAK NA MEMBRANU p. =1MPa

RESENI: ) PRUMER MEMBRANY D =40 mm
PRUMER MEMBRANY D =40 mm=0,04 m -314 . 202
PLOCHA MEMBRANY S =TI.(D/2)? = TT. 0,022 = 3,14 . 400

S =0,001257 m? S = 1256 mm?

SILAPRUZINY F =S.p_=1000000.0,001256 |SILAPRUZINY F=S.p
= 1257 N =1.1256=1256N

Jindfich Holopirek
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SLOZENi VZDUCHU (%)

Kyslik 02 21%

Dusik N2 78%
Zbyvajici 1%

Vodni pary

Vzacné plyny (Ar, Ne)

Oxid uhlic¢ity CO2 0,03%

Jindfich Holopirek

Daltonuv zakon

Pi je parcialni tlak i-té slozky
P je celkovy tlak snési

XVvi% je objemova koncentrace
I-té slozky

Ve smési plynu, které
spolu chemicky nereaguiji,
se kazda z plynnych slozek
chova tak, jakoby dany
objem zaujimala sama a
Fidi se svou stavovou
rovnici.

Pritom se celkovy tlak
smeési rovna souctu
parcialnich (dilcich) tlaku
vsech slozek smesi.
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Daltonuv zdkon - priklad

Stanovte parcialni tlaky O, (21%) a N, (78%) na hladiné a v hloubce 20m

Tlak na hladiné p =100 kPa = 100%

Objemova koncentrace 0,=21%, N, =78%

Parcialni tlaky na hladiné: p,, =100 x 21/100 = 21 kPa
Py, = 100 x 78/100 = 78 kPa

Tlak v hloubce 20m p =300 kPa = 100%
Objemova koncentrace 0,=21%, N, =78%
Parcialni tlaky ve 20m: Py, =300x21/100 =63 kPa

Py, = 300 x 78/100 = 234 kPa

Jindfich Holopirek
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Rozpousténi plyni v kapalinach

@i‘ed stlacenim ‘ ihned po stlaéelﬂ nova E;gvam
|

O 2pN2 Oo ®)

2py;

termodynamicka nerovnovazny termodynamicka
rovnovaha stav rovnoviha

KOLIKRAT SE ZVETSI PARCIALNi TLAK PLYNU NAD

KAPALINOU OPRRTI PUVODNIMU, TOLIKRAT ViCE
PLYNU SE MUZE V KAPALINE ROZPUSTIT (OPROTI
PUVODNIMU MNOZSTVi

Jindfich Holopirek

ROZPOUSTENI PLYNU V
KAPALINACH

ZAVISI:

...................

- parcialnim tlaku

- druhu kapaliny a plynu

- teploté

- Casu (polocas syceni)

Percentuilni podil nasyceni tkani dusikem

.............................

.............................

.............................

.............................

.............................

.......................................
.......................................
.......................................
.......................................

B
.......................................
.......................................

.......................................

.......................................

relativni ¢as (= pocet poloéasti)
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ROZPOUSTENI PLYNU V KAPALINACH - PRIKLAD

Stanovte parcialni tlaky N, v hloubce 40m pro 1 a 2 polocase syceni
N, hladina > Py =78 kPa, N, 40m >p,, = (5. 78) 390 kPa,

—
-
—’

-
\ ———
-
——’ ,
-
-
-
-

1. Polocas syceni: (parualmtlakyzposté 0 50% puvodnl‘no rozdilu)
rozdil (p,, - P, ) = 390 - 78 =312 g

/

narast =0,5. (psy -P,)=0,5.312= 156’
celkem po prvnim polocase syce;u p1 p, + narust = 78 + 156 = 234 kPa

—"

.
—"
-
/ —_—'
/ -
—'—
-

-
.
. -

narust = 0,5. (p40 P, ) 0,5.156=78
celkem po druhém polocase syceni: p,=p, + narust = 234 + 78 = 312 kPa

Jindfich Holopirek
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SVETLO SVETLO VE VODE

Disperzni thel A

Bila

Cervens
OranZové
Zluta

Zelend
Modra
Tmavomodra
Fialova

Sklo {n = 1.5)

-16m Zluta

Vzduch (n =1)

Rozklad bilého svétla hranolem

ELEKTROMAGNETICKE VLNENI — DELKA A
A =380-800 nhm — VIDITELNE SPEKTRUM

A =<380nm — UV ZARENI (opalovani)

A =>800nm — IR ZARENI (salavé teplo)

Rychlost svétla: ¢, = vakuum - 300 000 km/s
Cp0 =Voda  -225000 km/s (3/4 c,)

Jindfich Holopirek
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LOM SVETLA
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vzduch
/\ odraz
C1=¢C a; | -0y Uhel odrazu
s se rovna uhlu
n,=clc;=1 dopadu

Rid¢i » Hustsi => lom ke kolmici Hust$i » Ridéi => lom od kolmice

Jindfich Holopirek
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LOM SVETLA

Vidéni bez masky

rohovka, n, ==‘r_,38

paprsek se (témé¥F) nezlomi a
obraz se vytvoFi za sitnici

VIDENi S MASKOU VE VODE

i

1
L ]

| 1501194 |
| ealjuepz |

I
I

| skuteéna
: velikost
I

—e

i
et

Jindfich Holopirek

zdanlivé
priblizeni

ZDANLIVA
POLOHA
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