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akademicki klub podwodny

Zbigniew Niedzielski
na podstawie prezentacji Witka Trybaty

Podstawy fizyki nurkowania

© Witold Trybata



Odmienne warunki srodowiska wodnego

m Wysokie i zmienne wraz z gtebokoscig cisnienie.

m Problemy z ptywalnosciag-prawo Archimedesa.

m Komplikacje wynikajgce z oddychania sprezonymi
mieszankami gazowymi - prawa gazowe.

m Oszukane zmysty cztowieka pod woda:
m optyka podwodna,
m propagacja fal akustycznych pod woda.

m Szybkie wychtadzanie organizmu cztowieka.



CisSnienie

B Pod wodg wystepuje wysokie,
zalezne od gtebokosci, cisnienie.

Co to jest cisnienie ?

Cisnienie to sita dziatajaca - |
na jednostke powierzchni. ll'

Jezeli cisnienie oznaczamy
literg p to mozemy zapisac: ‘ p— Q/S‘

Skad pochodzg sity, ktore wywotujg cisnienie pod wodg ?



Cisnienie cd

Cisnienie pod wodg pochodzi

od ciezaru znajdujacych sie

nad nurkiem powietrza i wody.

I zalezne jest od gtebokosci !!! D atmosferyczne

=|:)o

Cisnienie catkowite na gtebokosci h
oznaczamy p(h) :

Jest to prawo Torricelli'ego Q:@




Jednostki ciezaru i cisnienia stosowane przy
obliczeniach dotyczgacych techniki nurkowej

Jako jednostke sity (ciezaru) stosujemy: 1 kG (kilogram-sita),
jako jednostke cisnienia atmosfere: 1at =1kG/cm?.

1 kG (kilogram-sita) to sita z jakgq Ziemia przycigga mase 1 kg.

Masa jest wiasnoscig ciata, a jego ciezar (sita przyciaggania) zalezy
takze od wielkosci pola grawitacyjnego, w ktorym ciato sie znajduje.

Na przyktad na Ksiezycu ciato o masie 1 kg bedzie wazyto tylko okoto 0,16 kG.
O wielkosci grawitacji Swiadczy wartosC przyspieszenia jakie osigga
spadajace w nim swobodnie ciato. Zmierzono wartos¢ przyspieszenia

ziemskiego i Srednio wynosi ono:

(g =9,81m/s?

Mozemy zapisac: | Q=mg |, gdzie{ m - masa ciata w kg,

masa 1 kg wazy na Ziemi 9,81 N

Czyli: |1 kG=9,81 N

| Q - cigzar ciata w Niutonach.

Niuton (N) to jednostka sity
uktadu SI, stosowana w fizyce.



Jednostki cisnienia spotykane w technice nurkowej

m atmosfera techniczna => _

m atmosfera fizyczna => 1 Atm = 760 mm Hg

to cisnienie Srednie jakie wywotuje atmosfera Ziemi na poziomie morza.

Obliczenia ufatwia fakt, ze: _

® pPaskal => 1 Pa =1 N/m? - jednostka uktadu SI
" Bar => 1 bar = 100 000 Pa - jedn. pochodna od Pa

Poniewaz 1 kG =9,81 Nil1lm2= 10000 cm?, to:

Megapaskal

1 MPa =1 000 000 Pa6




Ile wazy 1 litr wody?

1 litr (1dm3) wody H,O wazy 1kG.

Zatem ciezar witasciwy wody stodkiej
wynosi:o H,O = 1kG/1litr =1 kG/dm?

1kG!

Jaka jest wartosc cisnienia p,(h)
pochodzgcego od ciezaru wody,
czyli cisnienia hydrostatycznego?

10cm

H,0

10cm

1 litr=1dm3 ~



Cisnienie hydrostatyczne

o
3

Wyobrazmy sobie stup wody o wysokosci
10 metrow i podstawie S=1cm?2.

Jaki jest ciezar takiego stupa wody?

MOJJBW OT=Y

Stup taki uciska z sitg 1kG na powierzchnie
1cm?, czyli wywotuje cisSnienie:

Q=1kG .




Cisnienie absolutne

W praktyce przyjmujemy, ze:

P, = 1Atm =1 at
Uwaga! Przy nurkowaniu w gorach p,<1lat

atmosferyczne

— po

Zatem cisnienie catkowite na
gtebokosci h wynosi:

Przyktad: Jakie ciSnienie

panuje na gtebokosci 20m ? @
p(20m)=1 at+(20/10) at=3 at M




Cisnienie absolutne cd

Jakie cisnienie pochodzi od stupa cieczy o
ciezarze wiasciwym J_ wysokosci h i
podstawie S ?

ieczy 1

Zatem catkowite ciSnienie w cieczy
na gtebokosci h wynosi:




Wptyw cisnienia na organizm
cztowieka pod wodg

Przyktad: Jaka sita dziata na kazdy dm? ciata nurka
na gtebokosci 40 metrow pod woda ?

Po Jest to sita 500kG !
na kazdy dm? ciata nurka.

Jak organizm cztowieka
znosi tak duze obcigzenia?
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Wptyw cisnienia na organizm
cztowieka pod wodg




Wptyw cisnienia na organizm pod wodg
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zgnhiecenie = squeeze barotrauma

wystepuje przy zanurzaniu wystepuje przy wynurzaniu
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Prawo Archimedesa

F,= S:p(hy)
Fi=S-p(hy)

Pamigtamy, ze:
Pr() = N Ociecry

Viata - objetos¢ ciata

O

ieczy - CiGZar wiasciwy cieczy "



Regulacja ptywalnosci
W = Viata * o cieczy

W -zalezy od zasolenia wody.

W -regulujemy zmiana objetosci
ptuc, skafandra, jacketu itp.
Q - regulujemy dobierajac balast.

Uwaga: w trakcie nurkowania
Zmienia sie ciezar gazu w butli.




Regulacja ptywalnosci

Morze Martwe - Srednie zasolenie 26%. O decy =1,2kG/dm3
Jaka jest sita wyporu dziatajaca na nurka w Morzu Martwym?

Zaktadamy, ze ciato
dorodnego © nurka

- wazy 80kG, wiec jego

~ objetos¢ wynosi okoto
Vdiata = 80 dm?3
Zatem sita wyporu
Ziatajqca na catkowicie
zanurzonego nurka to:

, W = Vdiata® 5 cieczy —
Wyprawa AKP ,KRAB” Tridacna 1I'1988/89 = 80dm3 +1,2kG/dm3

Cztowiek bez uzycia balastu ( ok. 16 kG ) nie Ostatecznie: | W = 96kG
jest w stanie zanurzy¢ sie w Morzu Martwym. '




Prawa gazowe

Czlowiek nie potrafi oddychac tlenem rozpuszczonym
w wodzie i przy dtuzszym pobycie pod woda zmuszony
jest do oddychania sprezonymi mieszankami gazow.

Dlatego tak waznym jest poznanie i umiejetne
stosowanie podstawowych praw gazowych.
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Prawa gazowe przydatne w technice nurkowej:

1. Prawo Pascala.
O rozkfadzie cisnienia w gazie.

2. Prawo Daltona.
O wartosciach cisnien w mieszaninach gazow.

3. Prawo gazu doskonatego.
O zaleznosci cisnienia, objetosci i temperatury gazow.

4. Prawo Henry'ego.
O rozpuszczalnosci gazow w cieczach.

18



Prawa gazowe

Mieszanki oddechowe podawane sg pod wodq pod
cisnieniem panujacym w otoczeniu nurka.

Np: Na gtebokosci 30 metrow pod cisnieniem 4 at.

Najprostszq mieszankg oddechowgq jest powietrze,
ktorym oddychamy na co dzien.

19



Prawo Daltona

Cisnienie catkowite mieszaniny gazow jest sumag
cisnien parcjalnych poszczegolnych skfadnikow:

Przyktad: Ile wynosi cisnienia catkowite otaczajacego
nas powietrza, jezeli cisnienia parcjalne sktadnikow to:

Wynosi: —

Uwaga: W rzeczywistosci w powietrzu wystepujq tez inne gazy (gtéwnie
szlachetne), a zawartos¢ CO, w Swiezym powietrzu jest duzo nizsza.2o




Przyktad zastosowania prawa Daltona

Do obliczen przyjmujemy, ze powietrze skiada sie tylko
z dwodch gazéw: tlenu O, (20%) i azotu N, (80%), a ich
ciSnienia parcjalne w naszym otoczeniu (p. =1at) wynosza;

_ _ , bo: 0,20at+0,80at =1 at

Pytanie: Ile wyniosg cisnienia parcjalne O, i N, w powietrzu
wdychanym przez nurka na gtebokosci 20m (p. =3at)?

1. Z prawa Daltona wynika: po,+ pn,= 3at
2. Proporcje tlenu (20%) i azotu (80%) sq zachowane.

Odp: Cisnienia te na gtebokosci 20m wyniosg odpowiednio:

Po= 0,602t pw,=240at ,bo: 06at+24at=33t




Cisnienie parcjalne tlenu

Dopuszczalny zakres cisnienia parcjalnego tlenu

Tlen: Po,=0,20at—=-1,6at

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

Przyktad: Na jakq maksymalng gtebokos¢ mozna zanurkowac
majac butle nabitg powietrzem?

Odpowiedz: Maksymalna gtebokosc to 70 m

22



Prawo gazu doskonatego

D — CiSnienie gazu
v V — objetos¢ gazu
p_ = nR , gdzie < T —temperatura gazu [ °K]
| n — liczba moli gazu
R — stata gazowa

0°K = -273 °C
Prawo to w dobrym przyblizeniu 273 °K s 0°C
opisuje zachowanie mieszanin
oddechowych.
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Prawo gazu doskonatego

Dla pewnych szczegolnych sytuacji prawo to mozemy
upraszczac. Na przyktad dla zamknietej ilosci gazu,
czyli dla liczby moli gazu n = const otrzymamy:

pV dla n=const

= = const (zamknieta iloS¢ gazu)

24



Prawo gazu doskonatego

dla n=const : Prawo Boyle'a-Mariotte'a

Prawo Gay-Lussaca

Prawo Charlesa



Prawo Boyle’a-Mariotte’a

Prawo gazu doskonatego
dla n=const i T=const :

PV = const
S0/ 11 V]
s\

=3




Prawo Boyle'a-Mariotte’'a |,

|
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Prawo Charlesa

Prawo gazu doskonatego
dla n=const i V=const :

P
:

= const T[°K]

przy - .
| a 2
0grzewaniu: r i> 9
przy . |
. , #
ochtadzaniu: r i> I)




Prawo Charlesa

D
323°K 300°K ~J
250at ->=—— ~290at( 7 290at - ==~ ~ 2702t )<

278°K AP 4 323°K 5<]
- L _
_ _ ~ p=290at
p—290at T=50°C=~323°K T=50°C =323°K

p=250at @A T= 5°C =278°K
Y p=270at
T=27°C=300°




Prawo Henry’ego

Stezenie gazu rozpuszczonego w
cieczy, znajdujacego sie w
rownowadze z fazgq gazowaq, jest
proporcjonalne do cisnienia
SaZz
Stezenie rozpuszczonego w cieczy " przyklad az0
gazu zalezy rowniez od:

® rodzaju gazu i cieczy,

e temperatury uktadu, C|ecz

® czasu ekspozydji. " praykfad kre"




Straty swiatta stonecznego w atmosferze i wodzie

b 4 Ilos¢ Sswiatta odbitego
}.{ _od powierzchni wody

y < > pochtanianie  ,5je5y od kata jego
padania na lustro wody:

> rozpraszanie
dla B=40° odbicie 5%
odbicie 412 B= 59 odbicie 40%

Whiosek:

Pod wode dociera mato
Swiatta, a o zmierzchu
gwattownie robi sie ciemno.

Warto wiec na wieczorne

nurkowania zabierac latarke.
31




Ttumienie promieniowania widzialnego w wodzie

700047 3500A dlugoscé fali




Jak widzimy w wodzie?
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Jak widzimy w wodzie?

W m« SCE NUrkowej o ‘e ty pod wodg widzimy

Sce
wieksze i blizsze niz sg one w rzeczywis

—

tosci.

\E 5

Nieern no, =1 j M

\/\/owuc 5 orJJﬂ

ODFEZU DOZOrN2go WY riie




Uposledzenie stuchu - propagacja fal akustycznych

Predkosc rozchodzenia sie fal akustycznych w wodzie
jest pieciokrotnie wieksza niz w powietrzui wynosi:
1500 m/s.

Predkosc ta jest na tyle duza, Ze nie mozemy rozroznic
czasu, w jakim dzwiek dochodzi do poszczegolnych uszu
i w efekcie nie potrafimy ustali¢ kierunku zrodta dzwieku.

Niescisliwos¢ wody powoduje, ze fale akustyczne
rozchodzg sie szybko i na duze odlegtosci.

Szczegolnie niebezpieczne sq dla nurka fale pochodzace
od echosond i podwodnych wybuchow.

Dzwiek praktycznie nie przekracza granicy woda-powietrze.
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Wychtadzanie organizmu cztowieka w wodzie

Przewodnictwo cieplne wody jest 25 razy wieksze
od przewodnictwa cieplnego powietrza.

Powoduje to szybkg utrate ciepta cztowieka w wodzie.

Predkos¢ wyrownywania temperatur jest wprost
proporcjonalna do roznicy temperatur ciat.

Spowalniamy wychtodzenie ciata uzywajac izolacji
cieplnej, jaka stanowig skafandry nurkowe.
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Materiaty dodatkowe

m Skrypt klubowy (m.in. zadania)

m Rozszerzona wersja prezentac]l

m http://www.krab.agh.edu.pl/materialy/fizyka nurkowania.rar

m Nurkomania podrecznik

m http://www.nurkomania.pl/nurkowanie podrecznik.htm

m G.Zieleniec ,Nurkowanie”
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