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� Wysokie i zmienne wraz z głębokością ciśnienie.

� Problemy z pływalnością-prawo Archimedesa.

� Komplikacje wynikające z oddychania sprężonymi

mieszankami gazowymi - prawa gazowe.

� Oszukane zmysły człowieka pod wodą:

� optyka podwodna,

� propagacja fal akustycznych pod wodą.

� Szybkie wychładzanie organizmu człowieka.  

Odmienne warunki środowiska wodnego
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� Pod wodą występuje wysokie, 

zależne od głębokości, ciśnienie.

CiCiśśnienie to sinienie to siłła dziaa działłajająącaca
na jednostkna jednostkęę powierzchni.powierzchni.

SkSkąąd pochodzd pochodząą sisiłły, kty, któóre wywore wywołłujująą ciciśśnienie pod wodnienie pod wodąą ??

Co to jest ciCo to jest ciśśnienie ?nienie ?

JeJeżżeli  cieli  ciśśnienie oznaczamynienie oznaczamy
literliterąą p p to moto możżemy zapisaemy zapisaćć:: p = Q/Sp = Q/S

QQ

pp

Ciśnienie
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Ciśnienie pod wodą pochodzi  
od ciężaru znajdujących  się
nad nurkiem powietrza i wody.
I zależne  jest  od głębokości !!!

Ciśnienie całkowite na głębokości  h  
oznaczamy  p(h) :

p(h) = patmosferyczne + phydrostatyczne(h)

p(h) =        po +        ph(h)

Jest to prawo Torricelli’ego hh

pp atmosferyczneatmosferyczne

pp hydrostatycznehydrostatyczne

00
=p=poo

= = pphh(h(h))

-

-
p(hp(h))

Ciśnienie cd
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Jako jednostkę siły (ciężaru) stosujemy: 1 kG (kilogram-siła),

jako jednostkę ciśnienia atmosferę: 1 at = 1 kG/cm2 .

11 kGkG (kilogram(kilogram--sisiłła)a) to sito siłła z jaka z jakąą Ziemia przyciZiemia przyciąąga masga masęę 11 kgkg..

Niuton (N) to  jednostka  siNiuton (N) to  jednostka  siłły y 
ukukłładu SI, stosowana w fizyce.adu SI, stosowana w fizyce.

g = 9,81m/sg = 9,81m/s22

1 kG=9,81 N1 kG=9,81 N

masa 1 kg wamasa 1 kg ważży na Ziemi 9,81 Ny na Ziemi 9,81 N

Czyli:Czyli:

Jednostki ciężaru i ciśnienia stosowane przy 
obliczeniach dotyczących techniki nurkowej

MasaMasa jest wjest włłasnoasnośściciąą ciaciałła,  a jegoa,  a jego ciciężężar (siar (siłła przycia przyciąągania)gania) zalezależży y 
taktakżże od wielkoe od wielkośści pola grawitacyjnego, w ktci pola grawitacyjnego, w któórym ciarym ciałło sio sięę znajduje.znajduje.
Na przykNa przykłład na Ksiad na Księżężycu ciaycu ciałło o masieo o masie 1 kg1 kg bbęędzie wadzie ważżyyłło tylko okoo tylko okołłoo 0,16 0,16 kGkG..
O wielkoO wielkośści grawitacji ci grawitacji śświadczy  wartowiadczy  wartośćść przyspieszeniaprzyspieszenia jakie osijakie osiąąga ga 
spadajspadająące w nim swobodnie ciace w nim swobodnie ciałło.  Zmierzono wartoo.  Zmierzono wartośćść przyspieszeniaprzyspieszenia
ziemskiego i ziemskiego i śśrednio wynosi ono:rednio wynosi ono:

MoMożżemyemy zapisazapisaćć:: Q=mgQ=mg , , gdziegdzie m m -- masa ciamasa ciałła w kg,a w kg,
Q Q -- ciciężężarar ciaciałłaa ww Niutonach.Niutonach.
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� atmosfera techniczna =>     1 at = 1 kG/cm2

� atmosfera fizyczna     =>  1 Atm = 760 mm Hg
to ciśnienie średnie jakie wywołuje atmosfera Ziemi na poziomie morza.

1 1 atat =1 =1 kGkG/cm/cm22 = 98100 Pa = 98100 Pa ≈≈ 0,1 0,1 MPaMPa = 1 bar= 1 bar

1 1 AtmAtm = 1,033 = 1,033 atat ≈≈ 1 1 atat

�� Paskal => 1 Pa  = 1 Paskal => 1 Pa  = 1 N/mN/m22 -- jednostka ukjednostka ukłładu SIadu SI

�� Bar     => 1 bar = 100 000 Pa Bar     => 1 bar = 100 000 Pa -- jedn. pochodna od Pajedn. pochodna od Pa

1 1 AtmAtm ≈≈ 1 1 atat ≈≈ 0,1 MPa=1 bar0,1 MPa=1 barZatem:Zatem:

Obliczenia uObliczenia ułłatwia fakt, atwia fakt, żże:e:

PoniewaPonieważż 1 1 kGkG = 9,81 N = 9,81 N ii 1 m1 m2 2 = 10 000 cm= 10 000 cm22, to:, to:

MegapaskalMegapaskal

1 1 MPaMPa = 1 000 = 1 000 000000 PaPa

Jednostki ciśnienia spotykane w technice nurkowej
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1 litr  (1dm3)  wody  H2O waży 1kG.

Zatem ciężar właściwy wody słodkiej 
wynosi:δ H2O = 1kG/1litr =1 kG/dm3

Uwaga: Ciężar  właściwy  słonej  wody  
morskiej  jest większy i wynosi:
od 1,002 kG/dm3 (północny Bałtyk)
do 1,038 kG/dm3 (oceany).
W słonych bezodpływowych jeziorach
np. w Morzu Martwym ciężar właściwy
wody  może  być jeszcze  większy.

Jaka jest wartość ciśnienia ph(h)
pochodzącego  od  ciężaru wody,
czyli ciśnienia hydrostatycznego?

0

1

2

10cm
10

cm

10
cm

H2O

1kG1kG !!

1 litr=1dm1 litr=1dm33

Ile waży 1 litr wody?
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Q=1kGQ=1kG

Wyobraźmy sobie słup wody o wysokości 

10 metrów i podstawie S=1cm2.

Jaki jest ciężar takiego słupa wody?

Objętość takiego słupa wody to:
V =S · h 

=  1cm · 1cm ·1000cm
= 10cm · 10cm · 10cm

Zatem  jego  ciężar  wynosi 1kG.

Słup taki uciska z siłą 1kG na powierzchnię
1cm2,  czyli  wywołuje ciśnienie:

p = 1 kG/cm2 = 1at

==
==

= 1cm= 1cm22 ·· 10m10m

== 1dm1dm33

S=1cmS=1cm22

0m0m

h=
10 m

etr
h=

10 m
etr óó ww

Ciśnienie hydrostatyczne
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W praktyce przyjmujemy, że:

po = 1Atm = 1 at
Uwaga! Przy nurkowaniu w górach po<1at 

Zatem ciśnienie całkowite na 
głębokości h wynosi:

p(h) =  po +  ph(h) =

= 1 at + (h/10) at

Przykład:   Jakie ciśnienie 

panuje na głębokości 20m ?

p(20m)=1 at+(20/10) at=3 at
hh

pp hydrostatycznehydrostatyczne

00

= = pphh(h(h))

-

-
p(hp(h))

pp atmosferyczneatmosferyczne

=p=poo

Ciśnienie absolutne
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Jakie ciśnienie pochodzi od słupa cieczy o 
ciężarze właściwym δcieczy , wysokości h i 
podstawie S ?

pphh(h(h)=)=
QQ

SS
==

VVssłłupaupa··δδcieczycieczy

SS
==

SS

hh··SS··δδcieczycieczy

pphh(h(h) = ) = hh··δδcieczycieczy

Zatem caZatem całłkowite cikowite ciśśnienie w cieczy nienie w cieczy 
na gna głęłębokobokośści h wynosi:ci h wynosi:

p(hp(h) = ) = ppOO + + hh··δδcieczycieczy
QQ

SS

0m0m

hh

ppOO
Ciśnienie absolutne cd



11

PrzykPrzykłład:ad:

Jak  organizm  czJak  organizm  człłowieka owieka 
znosi tak duznosi tak dużże obcie obciążążenia?enia?

Jaka siJaka siłła dziaa działła na kaa na każżdy dmdy dm22 ciaciałła nurkaa nurka
na  gna  głęłębokobokośści  40  metrci  40  metróów  pod  wodw  pod  wodąą ??

Jest  to  siJest  to  siłła  500kG !!!a  500kG !!!
na kana każżdy dmdy dm2 2 ciaciałła nurka.a nurka.

pp(40m)(40m)=5at=5at

--

Wpływ ciśnienia na organizm 
człowieka pod wodą

pp oo
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Prawo Pascala: W cieczy lub gazie, które znajdują się w stanie
spoczynku w zamkniętym naczyniu, ciśnienie  zewnętrzne 
przenoszone jest jednorodnie  we wszystkich  kierunkach.

pzewnętrzne

r1=r2

r1 r2

p(hp(h)) p(hp(h))
p(hp(h))

p(hp(h))

Wpływ ciśnienia na organizm 
człowieka pod wodą
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-
+

`

p
+

zgniecenie = squeeze
występuje przy zanurzaniu

barotrauma
występuje przy wynurzaniu

Wpływ ciśnienia na organizm pod wodą
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ppoo00 --
p(hp(h11))

p(hp(h22))

FF11
FF22

= = FF2 2 -- FF11

hh22 --

hh11 --

==SS ·· {{ -- -- }}=S=S ·· {{hh22 ··δδcieczycieczy -- hh11 ··δδcieczycieczy}}

==SS ·· {{ hh2 2 -- hh11}} ··δδcieczycieczy = S= S ·· H H ··δδ cieczycieczy = = VVciaciałłaa ·· δδcieczycieczy

==

WW==VVciaciałłaa··δδ cieczycieczy

==WW

HH

WW

VVciaciałłaa -- objobjęętotośćść ciaciałłaa

δδcieczycieczy -- ciciężężar war włłaaśściwy cieczyciwy cieczy

SiSiłła wyporu:a wyporu:

FF2 2 ==
FF1 1 = = 

SS ·· p(hp(h22))
SS ·· p(hp(h11))

ppoo+ p+ phh(h(h22)) ppoo pphh(h(h11))

PamiPamięętamy, tamy, żże:e:

pphh(h(h)) == h h ·· δδ cieczycieczy

Prawo Archimedesa

=              =              --SS ·· p(hp(h22)) SS ·· p(hp(h11))
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WW-- sisiłła a 
wyporuwyporu

QQ -- ciciężężarar

Q > WQ > W -- ciaciałłoo tonietonie

Q < WQ < W -- ciaciałłoo wypwypłływaywa

Q = WQ = W -- zawieszenie w tonizawieszenie w toni

QQ - regulujemy dobierajregulujemy dobierająąc balast.c balast.
Uwaga:Uwaga: w trakcie nurkowania w trakcie nurkowania 
zmienia sizmienia sięę ciciężężar gazu w butli.ar gazu w butli.

WW - regulujemy zmianregulujemy zmianąą objobjęętotośścici
ppłłuc, skafandra, uc, skafandra, jacketujacketu itp.itp.

WW -- zalezależży  od  y  od  zasolenia  wody.zasolenia  wody.

WW = = VVciaciałłaa ·· δδ cieczycieczy

CiaCiałło  bo  bęędzie sidzie sięę obracaobracałło,  ao,  ażż
śśrodek  cirodek  ciężężkokośści  znajdzie sici  znajdzie sięę
pod pod śśrodkiem geometrycznym.rodkiem geometrycznym.

śśrodekrodek
geometrycznygeometryczny

śśrodekrodek
ciciężężkokośścici

CiCiężężar czar człłowiekaowieka QQ jest  w przyblijest  w przybliżżeniueniu
(+/(+/-- 2kG)2kG) rróówny  sile  wyporuwny  sile  wyporu WW,  jaka ,  jaka 
dziadziałła na niego, przy zanurzeniu wa na niego, przy zanurzeniu w HH22OO..

Regulacja pływalności
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Morze Martwe Morze Martwe -- śśrednie zasolenie 26%.rednie zasolenie 26%.

ZakZakłładamy,  adamy,  żże  ciae  ciałłoo
dorodnego dorodnego ☺☺ nurka nurka 
waważżyy 8080 kGkG,, wiwięęcc jegojego
objobjęętotośćść wynosi okowynosi okołłoo

VVciaciałłaa = = 80 dm80 dm33

Zatem   siZatem   siłła  wyporua  wyporu
dziadziałłajająąca na caca na całłkowiciekowicie
zanurzonego nurka to:zanurzonego nurka to:

W =W = VVciaciałłaa··δδ cieczy cieczy ==
= = 80dm80dm3 3 ··1,2kG/dm1,2kG/dm3 3 

Ostatecznie:Ostatecznie: WW==96kG96kG

Wyprawa AKP Wyprawa AKP „„KRABKRAB”” TridacnaTridacna II 1988/89II 1988/89

δδ cieczy cieczy ≈≈1,2kG/dm1,2kG/dm33

Jaka jest siJaka jest siłła wyporu dziaa wyporu działłajająąca na nurka w Morzu Martwym?ca na nurka w Morzu Martwym?

CzCzłłowiek bez uowiek bez użżycia balastu (ycia balastu ( ok. 16ok. 16 kGkG ) nie) nie
jest w stanie zanurzyjest w stanie zanurzyćć sisięę w Morzu Martwym.w Morzu Martwym.

Regulacja pływalności
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CzCzłłowiek  nie  potrafi oddychaowiek  nie  potrafi oddychaćć tlenem rozpuszczonym tlenem rozpuszczonym 
w wodzie i przy dw wodzie i przy dłłuużższym pobycie pod wodszym pobycie pod wodąą zmuszonyzmuszony
jest  do  oddychania  sprjest  do  oddychania  sprężężonymi  mieszankami gazonymi  mieszankami gazóów.w.

Wynika stWynika stąąd wiele niebezpieczed wiele niebezpieczeńństw !!! stw !!! 

Dlatego tak waDlatego tak ważżnym jest poznanie i umiejnym jest poznanie i umiejęętne tne 
stosowanie  podstawowych  praw  gazowych.stosowanie  podstawowych  praw  gazowych.

Prawa gazowe
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2. Prawo Daltona.2. Prawo Daltona.

3. Prawo gazu doskona3. Prawo gazu doskonałłego.ego.

4. Prawo 4. Prawo HenryHenry’’egoego..

1. Prawo Pascala.1. Prawo Pascala.
O rozkładzie ciśnienia w gazie.

O wartościach ciśnień w mieszaninach gazów.

O zależności ciśnienia, objętości i temperatury gazów.

O rozpuszczalności gazów w cieczach.

Prawa gazowe przydatne w technice nurkowej:
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NajprostszNajprostsząą mieszankmieszankąą oddechowoddechowąą jest powietrze, jest powietrze, 
ktktóórym oddychamy na co dzierym oddychamy na co dzieńń..

Mieszanki oddechowe podawane sMieszanki oddechowe podawane sąą pod wodpod wodąą podpod
ciciśśnieniem panujnieniem panująącym w otoczeniu nurka.cym w otoczeniu nurka.

Np: Na gNp: Na głęłębokobokośści 30 metrci 30 metróów pod ciw pod ciśśnieniem 4 nieniem 4 atat. . 

Nawet dobrze znane nam powietrze, Nawet dobrze znane nam powietrze, 
podawane  w  wypodawane  w  wyżższych  ciszych  ciśśnieniachnieniach
staje sistaje sięę dla czdla człłowieka toksyczne !!!owieka toksyczne !!!

Prawa gazowe
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CiCiśśnienie canienie całłkowite mieszaniny gazkowite mieszaniny gazóów jest sumw jest sumąą
ciciśśnienieńń parcjalnych poszczegparcjalnych poszczegóólnych sklnych skłładnikadnikóów:w:

ppcc = p= p1 1 + p+ p2 2 + p+ p3 3 ++······+ + ppnn

ppcc = 0,21 = 0,21 atat + 0,78 + 0,78 atat + 0,01 + 0,01 atat = 1 = 1 atat

ppOO22= 0,21 = 0,21 atat ppNN22= 0,78 = 0,78 atat ppCOCO22= 0,01 = 0,01 atat

PrzykPrzykłład:ad: Ile wynosi ciIle wynosi ciśśnienia canienia całłkowite otaczajkowite otaczająącego   cego   
nas powietrza, jenas powietrza, jeżżeli cieli ciśśnienia parcjalne sknienia parcjalne skłładnikadnikóów to:w to:

WynosiWynosi:

Uwaga:  Uwaga:  W rzeczywistoW rzeczywistośści w powietrzu wystci w powietrzu wystęępujpująą teteżż inne gazy (ginne gazy (głłóównie wnie 
szlachetne),  a zawartoszlachetne),  a zawartośćść COCO22 w  w  śświewieżżym  powietrzu  jest  duym  powietrzu  jest  dużżo nio niżższa.sza.

Prawo Daltona
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Do obliczeDo obliczeńń przyjmujemy, przyjmujemy, żże powietrze ske powietrze skłłada siada sięę tylko tylko 
z dwz dwóóch gazch gazóów:  tlenuw:  tlenu OO22 (20%)  (20%)  i i azotuazotu NN22 (80%)(80%), , a icha ich
ciciśśnienia parcjalne w naszym otoczeniunienia parcjalne w naszym otoczeniu (p(pC C =1at) =1at) wynoszwynosząą::

ppOO2 2 + p+ pNN2 2 = 3at= 3at

Pytanie:Pytanie: Ile wyniosIle wyniosąą ciciśśnienia parcjalnenienia parcjalne OO22 ii NN22 w powietrzu   w powietrzu   

wdychanym przez nurka na gwdychanym przez nurka na głęłębokobokośści 20mci 20m (p(pC C =3at)=3at)??

OdpOdp:: CiCiśśnienia te na gnienia te na głęłębokobokośści 20m wyniosci 20m wyniosąą odpowiednioodpowiednio: 

ppOO22= 0,20 = 0,20 atat ppNN22= 0,80 = 0,80 atat , bo:, bo: 0,20at+0,80at =1 0,20at+0,80at =1 atat

1. Z prawa Daltona wynika:1. Z prawa Daltona wynika:
2. 2. Proporcje tlenuProporcje tlenu (20%)(20%) i azotui azotu (80%)(80%) ssąą zachowane.zachowane.

ppOO22= 0,60 = 0,60 atat ppNN22= 2,40 = 2,40 atat , bo:, bo: 0,6 0,6 atat + 2,4 + 2,4 atat = 3 = 3 atat

Przykład zastosowania prawa Daltona
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Tlen:Tlen: ppOO22==0,20at0,20at 1,6at1,6at

Konieczny  do oddychania, aleKonieczny  do oddychania, ale dla pdla pOO22>>1,6at neurotoksyczny.1,6at neurotoksyczny.
Istotny jest czas ekspozycji.Istotny jest czas ekspozycji.

Ciśnienie parcjalne tlenu

Dopuszczalny zakres ciDopuszczalny zakres ciśśnienia parcjalnego tlenunienia parcjalnego tlenu

PrzykPrzykłład:ad: Na jakNa jakąą maksymalnmaksymalnąą ggłęłębokobokośćść momożżna zanurkowana zanurkowaćć
majmająąc butlc butlęę nabitnabitąą powietrzem?powietrzem?

OdpowiedOdpowiedźź:: Maksymalna gMaksymalna głęłębokobokośćść to 70 mto 70 m

ppOO22= 20% = 20% ·· pp p = pp = pOO22 / 20%/ 20% p = 1,6 / 20% = 8 p = 1,6 / 20% = 8 atat=>=>
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pVpV
TT
= = nRnR

p p –– ciciśśnienie gazunienie gazu

, gdzie, gdzie
V V –– objobjęętotośćść gazugazu
T T –– temperatura gazutemperatura gazu

n n –– liczba moli gazu liczba moli gazu 

R R –– stastałła gazowa a gazowa 

[ [ ooKK ]]

0 0 ooKK ≈≈ --273 273 ooCC

273 273 ooKK ≈≈ 0 0 ooCCPrawo to w dobrym przybliPrawo to w dobrym przybliżżeniueniu

opisuje zachowanie mieszaninopisuje zachowanie mieszanin

oddechowych.oddechowych.

Prawo gazu doskonałego
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dladla n=constn=const
(zamkni(zamknięęta ilota ilośćść gazu) gazu) 

pVpV

TT
= = constconst

Dla pewnych szczegDla pewnych szczegóólnych sytuacji prawo to molnych sytuacji prawo to możżemyemy
upraszczaupraszczaćć. Na przyk. Na przykłład dla zamkniad dla zamknięętej ilotej ilośści gazu, ci gazu, 
czyli dla liczby moli gazuczyli dla liczby moli gazu n = n = constconst otrzymamy:otrzymamy:

Prawo gazu doskonałego
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pVpV
= = constconst

TT

pVpV = = constconstT=constT=const

p=constp=const

V=constV=const

VV
= = constconst

TT

pp
= = constconst

TT

Prawo Prawo BoyleBoyle’’aa--MariotteMariotte’’aa

Prawo Prawo GayGay--LussacaLussaca

Prawo Prawo CharlesaCharlesa

dladla n=constn=const ::

Prawo gazu doskonałego
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pVpV = = constconst

Prawo gazu doskonaPrawo gazu doskonałłegoego
dla dla n=constn=const ii T=constT=const ::

VV

VV

pp
przy przy 
zanurzaniu:zanurzaniu:

pp
przy przy 
wynurzaniu:wynurzaniu:

G
łę
bo

ko
ść

10 m -

5 m -

0 m -

C
iś
ni
en

ie

- 2at

- 1,5at

1at--

V=6litrV=6litróóww

V=3litryV=3litry

Prawo Boyle’a-Mariotte’a
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C
iś
ni
en

ie

- 2at

- 1,5at

1at--

V=6litrV=6litróóww

Prawo Boyle’a-Mariotte’a
G
łę
bo

ko
ść

10 m -

5 m -

0 m -

V=3 litryV=3 litry

V=6 litrV=6 litróóww
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Prawo gazu doskonaPrawo gazu doskonałłegoego
dladla n=constn=const ii V=constV=const ::

pp

ppTT
przy przy 
ogrzewaniu:ogrzewaniu:

TT
przy przy 
ochochłładzaniu:adzaniu:

pp
= = constconst

TT
TT[[ooK]K] T= 5oC ≈278oK00p=250at

Nurek  nabił
butlę powyżej
nominalnego

ciśnienia  200at
Pozostawił ją
na plaży i czekał

na  nastanie dnia.

Prawo Charlesa
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T=50oC≈323oK
p=290at

T=27oC≈300oK

290at ·
300oK
323oK

≈ 270at

0

p=270at

Uwaga!

Nie nabijaj butli
powyżej ciśnienia
nominalnego  !!!
Chroń butle przed
nagrzaniem,  np. 

trzymając je w wodzie

Prawo Charlesa

T= 5oC ≈278oK
T=50oC≈323oK

≈ 290at250at ·
323oK
278oK

p=290at
0p=250at

Tak wysokie
ciśnienie   w 
butli grozi jej 

rozerwaniem!!!
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pp

StStężężenie rozpuszczonego w cieczyenie rozpuszczonego w cieczy
gazu zalegazu zależży ry róówniewnieżż od:od:

•• rodzaju gazu i cieczy,rodzaju gazu i cieczy,
•• temperatury uktemperatury ukłładu,adu,
•• czasu ekspozycji. czasu ekspozycji. 

Prawo Henry’ego

StStężężenie gazu rozpuszczonego w enie gazu rozpuszczonego w 
cieczy, znajdujcieczy, znajdująącego sicego sięę ww
rróównowadze z fazwnowadze z faząą gazowgazowąą, jest, jest
proporcjonalne do ciproporcjonalne do ciśśnienianienia



31

pochłanianie

rozpraszanie

odbicie

pochłanianie

rozpraszanie

β

Ilość światła odbitego 
od powierzchni wody
zależy od kąta jego
padania na lustro wody:

dla ββ=  5=  5OO odbicie 40%40%

Pod  wodPod  wodęę dociera madociera małłoo
śświatwiatłła,  a  o  zmierzchu a,  a  o  zmierzchu 
gwagwałłtownie robi sitownie robi sięę ciemno.ciemno.

Warto wiWarto więęc na wieczorne c na wieczorne 

nurkowania zabieranurkowania zabieraćć latarklatarkęę..

dla ββ=40=40OO odbicie 5%5%

Wniosek:Wniosek:

Straty światła słonecznego w atmosferze i wodzie
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1m
5m
7m

15m

60m

400mG
łę
bo

ko
ść

7000Å 3500Å długość fali
0m

Tłumienie promieniowania widzialnego w wodzie
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n1=1,000

n2=1,333

Jak widzimy w wodzie?
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W masce nurkowej obiekty pod wodW masce nurkowej obiekty pod wodąą widzimy widzimy 
wiwięększe i bliksze i bliżższe nisze niżż ssąą one w rzeczywistoone w rzeczywistośści.ci.

x x -- odlegodległłoośćść obrazu rzeczywistegoobrazu rzeczywistego

25%25%·· xx

Niech Niech npnp.  .  x = 1,33mx = 1,33m
WWóówczaswczas odlegodległłoośćść obrazuobrazu pozornegopozornego wyniesie:wyniesie: 1,33 m1,33 m··75%75% ≈≈ 1m1m

75%75%·· xx

Jak widzimy w wodzie?
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PrPręędkodkośćść rozchodzenia sirozchodzenia sięę fal akustycznych w wodziefal akustycznych w wodzie
jest pijest pięęciokrotnie wiciokrotnie więększa  niksza  niżż w  powietrzu i  wynosi:w  powietrzu i  wynosi:

1500 m/s.1500 m/s.

PrPręędkodkośćść ta  jest na tyle duta  jest na tyle dużża,  a,  żże nie moe nie możżemy rozremy rozróóżżninićć
czasu, w jakim dczasu, w jakim dźźwiwięęk dochodzi do poszczegk dochodzi do poszczegóólnych uszu lnych uszu 
i w efekcie nie potrafimy ustalii w efekcie nie potrafimy ustalićć kierunku kierunku źźrróóddłła da dźźwiwięęku.ku.

NieNieśściciśśliwoliwośćść wody powoduje, wody powoduje, żże fale akustyczne e fale akustyczne 
rozchodzrozchodząą sisięę szybko i na duszybko i na dużże odlege odległłoośści. ci. 

SzczegSzczegóólnie niebezpieczne slnie niebezpieczne sąą dla nurka fale pochodzdla nurka fale pochodząące ce 
od echosond i podwodnych wybuchod echosond i podwodnych wybuchóów.w.

DDźźwiwięęk praktycznie nie przekracza granicy wodak praktycznie nie przekracza granicy woda--powietrze.powietrze.

Upośledzenie słuchu – propagacja fal akustycznych
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Przewodnictwo cieplne wody jest 25 razy wiPrzewodnictwo cieplne wody jest 25 razy więększe ksze 

od przewodnictwa cieplnego powietrza. od przewodnictwa cieplnego powietrza. 

Powoduje to szybkPowoduje to szybkąą utratutratęę ciepciepłła cza człłowieka w wodzie.  owieka w wodzie.  

PrPręędkodkośćść wyrwyróównywania temperatur jest wprost wnywania temperatur jest wprost 

proporcjonalna do rproporcjonalna do róóżżnicy temperatur cianicy temperatur ciałł..

Spowalniamy wychSpowalniamy wychłłodzenie ciaodzenie ciałła ua użżywajywająąc izolacji c izolacji 

cieplnej, jakcieplnej, jakąą stanowistanowiąą skafandry nurkowe. skafandry nurkowe. 

Wychładzanie organizmu człowieka w wodzie
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Materiały dodatkowe

� Skrypt klubowy (m.in. zadania)

� Rozszerzona wersja prezentacji
� http://www.krab.agh.edu.pl/materialy/fizyka_nurkowania.rar

� Nurkomania podręcznik
� http://www.nurkomania.pl/nurkowanie_podrecznik.htm

� G.Zieleniec „Nurkowanie”


