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FiZis5

POTAPLJANIJE

Ce se nam kaka dragocena stvar potopi v tako globoko vodo, da veZ ne
dosezemo dna, potem prisko&ijo na pomo?¥ potaplja&i. SreZamo se s pota-
pljanjem, ki pa ni le dvigovanje predmetov na povr$ino, ampak tudi razisko-
valna dejavnost in zanimiv gport. Oglejmo si nekaj fizikalnih zakonitosti, ki
spremljajo potapljanje.
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Slika 1.

Osnovni problem pri potapljanju je zrak. Potaplja& ga lahko stisnjenega
po cevi dobiva s povrgine, ali pa ga v jeklenki nese s sabo.
Na potapljaa, ki se je potopil do globine h, deluje tlak:

p(h) = po + pgh, (1)

kjer je po je zra&ni tlak na gladini, pg pa gostota tekoZine, v kateri se potaplja.
V vodi torej na vsakih deset metrov globine tlak naraste za 1 bar. Tlak v
potapljagevem telesu mora biti enak tlaku okolice, saj bi ga druga&e zmetkalo.
Ocenimo, kako globoko bi lahko po cevki dihal povr¥inski zrak. Najvetjo
tlatno razliko, ki jo lahko ustvarijo miSice prsnega ko%a, ocenimo na 0,2b in
iz enatbe (1) izratunamo, da bi se s cevko lahko potapljali le do globine 2
m. Ze na tej globini bi zelo tefko dihali, globlje pa bi bila sila na potapljaZa
zaradi poveZanega tlaka okolice tako velika, da sploh ne bi mogel veZ vdihniti.
Potaplja& mora torej dobivati zrak, ki je pod tlakom, enakim tlaku okolice.
To doseZemo tako, da mu po cevi s Erpalko ali kompresorjem zrak tla&imo v
globino, ali pa na jeklenko montiramo hidrostatski regulator, ki poskrbi, da
Jje tlak zraka, ki ga diha, vedno enak tlaku okolice. Dihanje preko cevi se je
uveljavilo predvsem pri raznih podvodnih delih, ki se po navadi opravljajo na
majhnem prostoru, trajajo pa dolgo &asa.
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Bolj zanimivo je samostojno potapljanje. Tudi tu bi radi ostali pod vodo
&im ve& &asa, to pa je odvisno od velikosti jeklenke in od tlaka zraka v njej.
Jeklenka, ki zdrZi visok tlak, mora imeti debele stene, zato pa je teZka in
draga. Uveljavile so se jeklenke, ki zdrZijo tlak do 200b in imajo prostornino
od 10 do 20 litrov. Z ve&jimi jeklenkami bi bili potaplja&i preve& okorni in
neokretni.

Ocenimo, kako dolgo smo lahko s tako jeklenko pod vodo. Zaradi laZje
predstave bomo zrak iz jeklenke v mislih izotermno, to je pri konstantni
temperaturi, razpeli toliko, da bo njegov tlak enak tlaku na gladini. Po
Boylovem zakonu je

P11 = poVo, (2)

kjer je p1 tlak v jeklenki, V4 prostornina jeklenke, \j pa prostornina razpetega
zraka. Za dvajset litrsko jeklenko napolnjeno do tlaka 200b dobimo torej 4000
litrov razpetega zraka. Clovek porabi v povpregju 20 litrov zraka na minuto
ne glede na tlak, torej bi zrak v jeklenki zado¥Zal za 200 minut dihanja na
povrdini. Potaplja& pa v vodi diha zrak pod tlakom okolice, kar je v globini
desetih metrov 2b. To pomeni, da bi lahko na tej globini s tem zrakom dihal
le 100 minut. Cim globlje se potaplja& potopi, tem prej porabi zrak, ki ga
ima v jeklenki. Na globini 40m bi torej lahko bil le 40 minut.

Toliko Zasa se tako globoko ne sme zadrZevati, ker bi to bilo nevarno
za njegovo zdravje. V krvi imamo raztopljene razliéne pline, najve€ dusika.
Koligina plina, ki se lahko raztopi v teko&ini, je odvisna od tlaka tekofine.
Potapljag, ki dolgo fasa diha zrak pod povetanim tlakom, ima v krvi razto-
Ae plienega dosti ve duika, kot bi ga

1 imel na povrini. Ce bi se po daljgem
zadrZevanju v veliki globini hitro
dvignil na povrgino, se preseZek du-
gika ne bi mogel dovolj hitro izlo€iti
iz krvi v telo. 'V Zilah bi nastali
plinski mehuréki, ki bi ustavili krvni
obtok, in potapljanje bi se tragi&no
kontalo. Po daljfem potapljanju v
velikih globinah se mora potaplja
potasi dvigniti na povriino in se e
zadr¥evati na manjdih globinah (iz-
vajati tako imenovano dekompresi-
jo), da se lahko duZik brez plinskih

Slika 2.
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mehur&kov izloéi iz krvi. Velja pravilo, da potapljanje ne bo nevarno, e bo

vsota globine, izraZene v metrih, in Zasa, izraZzenega v minutah, manjsa od

50. To pomeni, da se na globini 40 m lahko brez nevarnosti zadrZujemo le 10

minut. Ce je potapljanje dalj¥e, mora potaplja upostevati podatke posebnih

dekompresijskih tabel o tem, koliko €asa se mora pri dvigovanju zadrZevati

na posamezni globini. Vsako potapljanje mora potaplja& vnaprej na&rtovati,

da mu ne zmanjka zraka za dekompresijske postanke na manjsih globinah.
Priporo€ana hitrost potapljan-

ja ali dviganja je okrog 20m na min- Il * Fy [

uto. Potaplja&i nimajo merilnikov - — ; : I

hitrosti, zato si pomagajo z mehur- - e l

ki izdihanega zraka. Na zraéni me- o ¥ : |

huréek v vodi deluje sila vzgona, ki |

kaZe navzgor, sili teZe zraka in vod- *Fg

nega upora pa kaZeta navzdol (slika ©

2). Silo vodnega upora izratunamo |

iz enatbe: ISR e - i

Fyp =By ®) Slika 3

kjer je n koeficient viskoznosti za vodo, r polmer mehurZka, v pa je hitrost,
s katero se dviga. lzena&imo vse tri sile, ki delujejo na mehurgek:
pogdmr3 _ pg41rr3

3 St + 6mnrv. (4)

Z pp smo, kot na zaletku, oznaiili gostoto vode, z p pa gostoto zraka. Iz
enacbe (4) sledi:

9nv

r=4/———m—.
29(po — p) )
Mehurki, ki se dvigajo s hitrostjo 20m/min, imajo polmer okrog milimetra.
Potaplja&i se torej lahko orientirajo tako, da se dvigajo tako hitro, kot se

dvigajo najmanji mehurZki izdihanega zraka.

Od dihanja se preselimo k plavanju. Na potopljeno telo z maso m deluje
sila tefe Fg = mg, ki kaZe navzdol, in sila vzgona teko&ine F,, ki kaZe

navzgor (slika 3). Slednjo izraéunamo iz enacbe:

Fv = pogV, (6}
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kjer je po gostota teko€ine, V' pa prostornina izpodrinjene teko€ine. Telo se
bo potopilo, e bo sila vzgona manj3a od sile teZe telesa:

pogV < mg = pgV. (7)

Tu smo z p oznaéili povpreéno gostoto telesa. |z gornje enalbe razberemo
pogoj za plavanje: pp > p. Potapljag se najlaZje potaplja ali dviga, Ee je sila
vzgona enaka sili njegove teze. Tedaj pravimo, da ima potapljag nevtralno
plovnost. Ce potapljaZ nima nevtralne plovnosti, ga ves ¥as dviga ali spu%ta,
kar mora prepreevati s plavanjem rahlo navzgor ali navzdol. Tako potapljanje
pa je dosti bolj utrudljivo kot sicer.

Plovnost potapljaga se spreminja z dihanjem. Ko potaplja€ vdihne, ima
pozitivno plovnost, ko izdihne, pa negativno. Med plavanjem zato niha gor
in dol (slika 1). Res pa lahko z zadrZevanjem zraka nekoliko pripomore k
uravnavanju plovnosti.

Na plovnost vpliva tudi porabljeni zrak. Opazujmo potapljaa z jeklenko,
ki je na zafetku polna. Ko pod vodo diha, se mu jeklenka prazni, ob
nespremenjeni prostornini postaja laZja in voda zatne potapljaga dvigovati.
Ko porabi ves zrak, je jeklenka laZja priblizno za 5kg, tako da se sila vzgona
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povea za 50N. To je Ze posebej neprijetno, ker se mora prav na koncu zaradi
dekompresije zadrZevati pod povrino.

Plovnost se potapljatu spreminja tudi z globino. Potapljatka obleka je
narejena iz nekaj milimetrov debele mehke snovi. Ko z globino tlak nara%a,
postaja obleka zmeraj tanj3a in potaplja ima &edalje bolj negativno plovnost.

Potaplja&i resujejo te teZave tako, da poskrbijo na zaletku za nekoliko
negativno plovnost, med potapljanjem pa pobirajo predmete z dna in tako
nadomestijo teZo izdihanega zraka. Najbolj3a resitev pa je regulator plovnosti.
To je tak reZilni jopi&, ki ga lahko napihujemo z zrakom iz jeklenke. Na zaZetku
ga ima potaplja& napihnjenega, proti koncu pa zrak izpus€a.

Z zrakom si potapljati pomagajo tudi pri dvigovanju tezkih predme-
tov. Pod vodo nanje priveZejo vree, ki jim pravijo podvodna padala (slika
4). Podobna so balonom za letenje. Potaplja&i padala pod vodo polnijo z
zrakom, dokler sila vzgona ne dvigne potopljenega predmeta. Najenostavnejse
improvizirano padalo je kar narobe obrnjena polivinilna vretka. Le lukenj ne
sme imeti. Pomembno pri padalih je, da morajo biti spodaj odprta, tako da
lahko zrak uhaja ven. Ko se padalo dviga, tlak pada in zrak v padalu se zato
%iri. Ce bi ne mogel uhajati, bi padalo raztrgalo.

To morajo upostevati tudi potapljaéi, ki se morajo zaradi okvare opreme
kar se da hitro dvigniti na povrino. Denimo, da se je potapljaéu 10m globoko
pokvaril ustnik, tako da mora hitro izplavati. V plju&ih ima okrog 5 litrov zraka
pod tlakom 2b. Na povrsini je tlak 1b, in e potapljaé med dvigovanjem ne
bi izdihoval, bi se zrak razpel na 10 litrov, kar bi bilo usodno ne le za pljuga,
ampak bi po¥kodovalo tudi prsni ko$. Take nesre€e so se tudi res Ze zgodile.
Torej pri tem morajo imeti potaplja& odprta usta, da lahko zrak, ki se Ziri,
nemoteno uhaja iz plju.

Mitja Slavinec





