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POTAPLJANJE

Le se nam kaka dragocena stvar potopi v tako globoko vodo, da več ne
dosežemo dna , potem priskočijo na pomoč potapljači . Srečamo se s pota
pljanjem , ki pa ni le dvigovanje predmetov na površino, ampak tudi razisko
valna dejavnost in zanimiv šport . Oglejmo si nekaj fizikalnih zakonitosti, ki
spremljajo potapljanje .

~

Slika 1.

Osnovni problem pri potapljanju je zrak . Potapljač ga lahko stisnjenega
po cevi dobiva s površine, ali pa ga v jeklenki nese s sabo .

Na potapljača , ki se je potopil do globine h , deluje tlak:

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

kjer je poje zračni tlak na gladini , PO pa gostota tekočine, v kateri se potaplja .
V vodi torej na vsakih deset metrov globine tlak naraste za 1 bar. Tlak v
potapljačevem telesu mora biti enak tlaku okolice , saj bi ga drugače zrnečkalo.

Ocenimo, kako globoko bi lahko po cevki dihal površinski zrak. Največjo

tla čno razliko, ki jo lahko ustvarijo mišice prsnega koša, ocenimo na O,2b in
iz enačbe (1) izračunamo, da bi se s cevko lahko potapljali le do globine 2
m. Že na tej globini bi zelo težko dihali , globlje pa bi bila sila na potapljača

zaradi povečanega tlaka okolice tako velika, da sploh ne bi mogel več vdihniti.
Potapljač mora torej dobivati zrak, ki je pod tlakom , enakim tlaku okolice.
To dosežemo tako, da mu po cevi s črpalko ali kompresorjem zrak tlačimo v
globino, ali pa na jeklenko montiramo hidrostatski regulator, ki poskrbi, da
je 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 časa.
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Bolj zanimivo je samostojno potapljanje. Tudi tu bi radi ostali pod vodo
čim več časa, to pa je odvisno od velikosti jeklenke in od tlaka zraka v njej.
Jeklenka , ki zdrži visok tlak , mora imeti debele stene, zato pa je težka in
draga. Uveljavile so se jeklenke, ki zdržijo tlak do 200b in imajo prostornino
od 10 do 20 litrov. Z večjimi jeklenkami bi bili potapljači preveč okorni in
neokretni .

Ocenimo , kako dolgo smo lahko s tako jeklenko pod vodo. Zaradi lažje
predstave bomo zrak iz jeklenke v mislih izoterm no, to je pri konstantni
temperaturi , razpeli toliko, da bo njegov tlak enak tlaku na gladini. Po
Boylovem zakonu je

PI VI = PO Vo , (2)

Slika 2.

\

kjer je PI tlak v jeklenki, VI prostornina jeklenke, Vo pa prostornina razpetega
zraka . Za dvajset litrsko jeklenko napolnjeno do tlaka 200b dobimo torej 4000
litrov razpetega zraka. Llovek porabi v povprečju 20 litrov zraka na minuto
ne glede na tlak , torej bi zrak v jeklenki zadoščal za 200 minut dihanja na
površini. Potapljač pa v vodi diha zrak pod tlakom okolice, kar je v globini
desetih metrov 2b. To pomen i, da bi lahko na tej globini s tem zrakom dihal
le 100 minut. Lim globlje se potapljač potopi , tem prej porabi zrak, ki ga
ima v jeklenki . Na globini 40m bi torej lahko bil le 40 minut.

Toliko časa se tako globoko ne sme zadrževati , ker bi to bilo nevarno
za njegovo zdravje . V krvi imamo raztopljene različne pline, največ dušika.
Količina plina, ki se lahko raztopi v tekočini , je odvisna od tlaka tekočine .

Potapljač , ki dolgo časa diha zrak pod povečanim tlakom, ima v krvi razto

pljenega dosti več dušika, kot bi ga
imel na površini. Le bi se po daljšem
zadrževanju v veliki globini hitro
dvignil na površino, se presežek du
šika ne bi mogel dovolj hitro izločiti

iz krvi v telo. V žilah bi nastali
plinski mehurčki , ki bi ustavili krvni
obtok, in potapljanje bi se tragično

končalo . Po daljšem potapljanju v
velikih globinah se mora potapljač

počasi dvigniti na površino in se še
zadrževati na manjših globinah (iz
vajati tako imenovano dekompresi
jo), da se lahko dušik brez plinskih
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mehurčkov izloči iz krvi. Velja pravilo , da potapljanje ne bo nevarno , če bo
vsota glob ine, izražene v metr ih, in časa , izraženega v minutah , manjša od
50. To pomeni , da se na globini 40 m lahko brez nevarnos ti zadr žujemo le 10
minut . Le je potapljanje daljše , mora potaplja č upoš teva ti podatke posebnih
dekompresijskih ta bel o tem , koliko ča sa se mora pri dvigova nju zad rževati
na posamezni globini . Vsako potap ljanje mora potap lja č vnaprej na črtova ti ,

da mu ne zmanjka zraka za dekompresijs ke postanke na manj ših globinah .

Priporočana hitrost pot apljan
ja ali dviganja je okrog 20m na min
uto. Potaplja č i nimajo merilnikov
hitrosti , zato si pomagajo z mehur
č ki izdihanega zraka . Na zra č n i me
hu rček v vodi deluje sila vzgona , ki
kaže navzgor, sili teže zraka in vod
nega upora pa kažeta navzdol (slika
2). Silo vod nega upora izračunamo

iz ena čb e:

(3)
Slika 3 .

kjer je 7] koeficient viskoznosti za vodo , r polmer mehurčka , v pa je hit rost ,
s katero se dviga . Izen a čimo vse tri sile, ki delujejo na mehu rček :

(4)

z PO smo , kot na za četku , označili gostoto vode , z P pa gosto to zraka. Iz
ena čb e (4 ) sledi:

r=
97]v

2g(po - p)'
(5)

Mehu rčk i , ki se dvigajo s hitrostjo 20m/min, imajo polmer okrog milimetra.
Pota plja či se torej lahko orientirajo ta ko, da se dvigajo tako hitro , kot se
dvigajo najmanjši mehurčk i izdiha nega zraka .

Od dihanja se preselimo k plavanju . Na potopljeno telo z maso m deluje
sila teže Fg = mg , ki kaže navzdol, in sila vzgona tekoči ne Fv . ki kaže
navzgor (slika 3) . Slednjo izra čunamo iz ena čb e:

Fv = pOgV, (6)
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kjer je PO gostota tekočine, V pa prostornina izpodrinjene tekočine . Telo se
bo potopilo, če bo sila vzgona manjša od sile teže telesa :

POgV < mg = pgV. (7)

Tu smo z P označili povprečno gostoto telesa. Iz gornje ena čb e razberemo
pogoj za plavanje : PO > p. Potapljač se najlažje potaplja ali dviga, če je sila
vzgona enaka sili njegove teže. Tedaj pravimo, da ima potapljač nevtralno
plovnost . l.e potapljač nima nevtralne plovnosti , ga ves čas dviga ali spušča,

kar mora preprečevati s plavanjem rahlo navzgor ali navzdol. Tako potapljanje
pa je dosti bolj utrudljivo kot sicer .

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

Na plovnost vpliva tudi porabljeni zrak . Opazujmo potapljača z jeklenko,
ki je na začetku polna. Ko pod vodo diha, se mu jeklenka prazni, ob
nespremenjen i prostornini postaja lažja in voda začne potapljača dvigovati.
Ko porabi ves zrak, je jeklenka lažja približno za 5kg , tako da se sila vzgona



poveta za 50N. To je 3e posebej neprijetno, ker se rnora prav na koncu zaradi 
dekompresije zadrfevati pod povriino. 

Plovnost st potapljaEu spreminja tudi z globino. Potapljazka obleka je 
narejena iz nekaj rnilirnetrov debele mehke snovi. KO z globino tlak naraJEa, 
postaja obleka zmeraj tanjSa in  potapljaE ima Eedalje bolj  ncgativno plovnost. 

PotapljaEi reJujejo te  teilave tako, da poskrbijo na zaiSetku za nekoliko 
negativno plovnost, rncd potapljanjern pa pobirajo predrnete z dna in tako 
nadomestijo t e fo  izdihanega zraka. Najboljfa reJitev pa j e  regulator plovnosti. 
To je tak rd i l n i  jopiE, k i  ga lahko napihujemoz zrakorn iz jeklenke. Na zaZIetku 
ga ima potapljat napihnjenega, proti koncu pa zrak izpuEa. 

Z zrakom si potapljaEi pornagajo tudi pri dvigovanju tefkih predme- 
tov. Pod vodo nanje privefejo v reb ,  k i  j im  pravijo podvodna padala (slika 
4). Podobna so balonorn za Ietenje. Potapljati padala pod vodo polnijo z 
zrakom, dokler sila vzgona ne dvigne potopljencga predmeta. Najcnostavncjie 
improvizirano padalo je kar narobe obrnjena polivinilna vreiSka. Le lukenj ne 
sme imeti. Pomembno pri padalih je, da rnorajo bi t i  spodaj odprta, tako da 
lahko zrak uhaja ven. KO se padalo dviga, tlak pada in zrak v padalu se zato 
Liri. c e  bi ne mogel uhajati, bi padalo rartrgalo. 

T o  morajo updtevat i  tudi potapljati, k i  sc rnorajo zaradi okvare oprerne 
kar se da hitro dvigniti na povrrino. Denimo, da se j c  potapljaEu lo rn  globoko 
pokvaril ustnik, tako da mora hitro izplavati. V pljuEih irna okrog 5 litrov zraka 
pod tlakom 2b. Na povr tn i  je tlak l b ,  in Ee potapljar mcd dvigovanjcrn ne 
bi izdihoval, bi se zrak razpel na 10 litrov, kar b i  bilo usodno nc It za pljuza, 
arnpak bi poZkodovalo tudi prsni kog. Take nesreEe so se tudi res Ze zgodile. 
Torcj pri tem rnorajo imeti potapljati odprta usta, da lahko zrak, k i  se f ir i ,  
n~moteno  uhaja iz pljuE. 

Mitja Slavinec 




