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Na to, ze v naSom prirodzenom prostredi na nas posobi neustaly tlak okolitého vzduchu, sme
si natol’ko zvykli, Ze si jeho existenciu ani neuvedomujeme. Uplne sme sa Zivotu v takychto
prodmienkach prispdsobili. To, Ze sa jedna o krehku rovnovahu pochopime, ked’ sa poktasame
dostat’ do prostredia v ktorom je okolity tlak odlisny od toho, na aky sme prispdsobenti.
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Cesta smerom k nizSiemu tlaku vedie smerom do vicsich nadmorskych vySok. Pri hladine
mora ma atmosfericky tlak hodnotu asi 100 kPa. Teda priestor na jeho znizovanie je
ohraniceny. Pri zvd¢Sovani vysky tlak postupne klesd. Na najvysSom bode na povrchu , teda
vo vyske asi 9000 metrov nad morom, je jeho hodnota uz len asi 30 kPa, teda menej ako
tretina bezného atmosférického tlaku. V nasledujucej tabulke a grafe mozete vidiet’ ako
postupne klesa tlak s nadmorskou vyskou. Hodnoty v tabul’ke sti zaokruhlené na desiatky
kPa.
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Z predoslej tabul’ky je vidno, ze uz vo vyske okolo 5000 metrov ma hodnota tlaku len
polovi¢nt hodnotu. Aj napriek tomu tam moze bezny clovek bez vacsich problémov
pracovat. Vo vicsich vyskach v§ak uz nastupuju pomerne vazne problémy s nedostatkom
kyslika. Clovek totiz potrebuje stale mnozstvo kyslika pre organizmus, no dychanim
dostavame do pl'uc stale priblizne rovnaky objem vzduchu. Pri nizSom tlaku je v tomto
objeme samozrejme stale menej kyslika a tak sa ndm zrychl'uje a prehlbuje dychanie,
nastupuje tzv. vyskova choroba z nedostatku kyslika (hypoxia). Preto horolezci pouzivaja
kyslikové pristroje ktoré im obohacuju dychany vzduch o Cisty kyslik. Napriek tomu boli
zdolané aj najvyssie hory sveta bez pouzitia kyslikového pristroja. Podobne v lietadlach su
pre pripad ak by doslo k poruseniu tesnosti kabiny kyslikové masky. Dopravné lietadla sa
bezne pohybuji vo vyskach okolo 10 000 metrov, kde je tlak okolitého vzduchu menej ako
25 kPa.

Ovela zlozitejsi ako pobyt v riedkom vzduchu vSak je pobyt v prostredi s tlakom vyssim ako
je atmosféricky tlak. Uz aj koli tomu, Ze priestor na jeho zmenu je zhora ovel’a menej
ohrani¢eny. Clovek sa s takymto problémom stretol vtedy, ked’ chcel vymysliet’ zariadenie
pomocou kotorého by mohol pracovat’ pod hladinou vody. Mal na to r6zne dovody. Od lovu
morskych zivoc¢ichov, cez stavebné prace pod vodou az k zachrane nakladu z potopenych
lodi. Vol'né potépanie, teda len s nddychom, samozrejme fungovalo uz storo¢ia. No ak chcel
¢lovek zostat’ pod vodou dlhsie, musel vynajst’ spdsob, ako by mohol dychat’ pod vodou.

Mozno mnohych z vas napadlo pouzit’ potapac¢sku trubicu ktoru pouzivame, aby sme pri
plavani mohli mat’ hlavu ponorent pod vodou. Co ju takto prediZit’ aby sme sa mohli dychat
aj hlbsie pod vodou? Toto rieSenie ma jeden zasadny problém. Atmosféricky tlak na nas
posobi nielen zvnutra, ale aj zvonku. Samozrejme tlak vzcuchu v plicach a vonkajsi tlak su
rovnaké. Na hladine vody je tlak ktory na nas posobi tlak rovny atmosférickému tlaku, no
pod hladinou vody sa k tomuto tlaku pripocitava aj hydrostaticky tlak vody. Podl'a znameho
vztahu si mézeme overit’ ze celkovy okolity tlak rastie kazdych 10 metrov o 100 kPa. Teda uz
10 metrov pod hladinou vody je tlak dvojndsobny oproti tlaku na hladine. Najvicsia hibka
pod hladinou je vyse 10 000 metrov. Vysledny tlak v tejto hibke je teda priblizne 1000 krat
vacsi ako atmosféricky. Okolity tlak vo vode na nas teda tlac¢i vel'kou silou uz od pomerne
malej hibky. Ak by sme sa chceli nadychnut’ z trubice v ktorej je tlak rovnaky ako na hladine,
museli by sme pl'icami prekonat’ tento vonkajsi tlak, aby sme sa mohli vobec nadychnut’.

A na to nie st nase plica usposobené. Takouto metddou by sme nemohli dychat’ ani 1 meter




pod hladinou. Podstatou dychania pod vodou teda je, ze musime dychat’ vzduch s rovnakym
tlakom ako je okolity tlak.

Najjednoduchsim zariadenim ktoré umoznovalo pracu pod vodou bol potapacsky zvon tzv.
keson. Je to v podstate nadoba obratena hore dnom. Po ponoreni do vody hladina vnutri zvona
stupne do takej vysky aby sa tlak vzduchu vnutri zvona rovnal okolitému tlaku vody. Potapac
stal vo zvone tak, aby mal hlavu v priestore v ktorom bol vzduch a mohol vykonavat’ pod
vodou rdzne &innosti. Cas zotrvania pod vodou bol imerny objemu zvona. Vzduch vnutri
zvona postupne stracal kyslik a obohacoval sa vydychovanym oxidom ohli¢itym. Po istom
Case sa musel zvon vytiahnut’ aby sa vzdch v lom vymenil. Potépacsky zvon opisal uz
Aristoteles v 4. stor p. n . 1. Pouzival sa bezne v stredoveku na prace pod vodou.

Obr. Potépacsky zvon

Pri praci pod vodou v potapacskom zvone sa u mnohych potapacov vyskytli i pri zachovani
dostatku kyslika v zvone zdravotné problémy ktoré sa prejavovali prudkymi bolestami svalov
a Casto sa tato choroba koncila trvalymi nasledkami az smrt'ou potapaca. Tejto chorobe dali
nazov kesoénova choroba. Jej podstata nebola dlho znama. Objasnit’ si ju mozeme nasledovne:

Urcite ste si uz v§imli, Ze ked’ otvarate fl'asu s nejakym sytenym napojom, pri jej otvoreni
pocujete sycanie unikajuceho plynu. Vnutri flase bol teda vyssi tlak ako atmosfericky.
Zarovei sa v napoji vo fl'asi objavi mnozstvo bubliniek. Ak ponechdme napriklad fl'asu
sytenej mineralky otvorenu, po Case z nech vSetok plyn unikne. To znamena ze Cast’ plynu sa
uvol'ni hned’ pri otvoreni fl'ase ( zniZeni tlaku) a Cast’ postupne. Ak mate v Skole vyvevu,
mozete si vyskusat’ nasledovny pokus. Zoberte pohar sytenej mineralky a polozte ho pod zvon
vyvevy. Po zapnuti vyvevy sa v kvapaline hned’ objavi vel’ké mnozstvo bublin unikajuceho
plynu a kvapalina akoby vrie. O var nejde, pretoze Unik plynu je najprudsi na zaciatku a so
znizovanim tlaku pomaly ustava (pretoze vsetok plyn uz unikol). Kvapalina teda moze
obsahovat’ rozpustené plyny a tieto sa z nej pri znizenom tlaku uvoltuju v podobe vacsich
alebo mensich bubliniek.

Mnozstvo rozpusteného plynu v kvapaline zavisi od teploty a tlaku. Pri nizSej teplote

a vysSom tlaku sa v kvapaline dokaze rozpustit’ viac plynu. Zavislost’ popisuje Henryho zdkon
o ktorom sa moézete dozvediet’ viac v chémii. Preto z vychladenych napojov unikaju bublinky
pomalSie. Rozpustnost’ samozrejme zavisi od druhu plynu. Pri normélnom tlaku a teplote
20°C sa v litri vody rozpusti 1,7 g oxidu uhli¢itého, 0,04 g kyslika, 0,02 g dusika, 0,0017 g
hélia a len 0,0016 g vodika.



Ako teda dochéadza ku kesonovej chorobe. Potépaé pod Vodou d}'/cha Vzduch pod tlakom aky
k rozpustaniu dechovanych plynov v krV1. Kym kyslik sa chermcky viaze na hemoglobin,
dusik sa rozpusta v krvi. Pokial’ je potapac pod vodou, ni¢ sa nedeje. No ked’ sa néhle vynori,
dojde k rychlemu poklesu tlaku, podobne ako pri otvoreni fl'ase a dusik sa za¢ne vylucovat’

z krvi v podobe bubliniek ktoré su tym vicsie, ¢im vyraznejsi je pokles tlaku. Bublinky
dusika upchavaju drobné alebo aj véac¢sie cievy co moze v pripade postihnutia ciev
zasobujucich mozog alebo srdce skonéit’ smrt’'ou. Pri¢inou kesonovej alebo dnes uz nazyvanej
dekompresnej choroby je teda prudké zniZenie tlaku pri vynorovani. Preto sa potapaci
vynaraju postupne a podrobuju sa tzv. dekompresii pricom sa dusik z krvi vyluci pomaly

a nevznikaju nebezpecné bublinky plynu. Pocas vynorovania sa potapaci zastavuju vo vopred
vypocitanej hibke na uréeny ¢as — tzv. dekompresné zastavka. Jej dizka zavisi od hibky
ponoru a aj ¢asu straveného v nej, pretoze rozpustanie dusika v krvi prebieha postupne.
Vynéranie sa z va¢sich hibok potom trva kéli dekompresii aj niekol’ko hodin.

S pobytom pri vysSom tlaku st vSak spojené aj iné problémy. Obycajny vzduch ktory
dychame obsahuje asi 78 % dusika a 21% kyslika. Dusik vo vzduchu sa vSak pri vdychovani
pri vysokom tlaku stava narkotickym, teda md omamné ucinky ¢o samo o sebe nie je
nebezpecné ale vedie k strate sebakontroly o mdze viest’ nasledne k nehode. Tento jav sa
nazyva opojenie z hibok. Preto sa so stla¢enym vzduchom potépa len do hibok asi 30 metrov.

Pri dosahovani ¢oraz viésich hibok sa pouZivali nové zmesi plynov ktoré mali obmedzit
alebo zabranit” horeuvedenych problémom. Jednou z moznosti bolo nahradit’ dusik vo
vzduchu inym vhodnym plynom. Takymto plynom sa stalo hélium. Nespdsobi na organizmus
a jeho rozpustnost’ v krvi je ovel'a mensia. Takato zmes sa nazyva HELIOX. Jej pouzitie je
obmedzené vzhl'adom na vel'mi vysoku cenu hélia. Preto sa komercne najviac pouziva
¢iasto¢nd nahrada dusika héliom pod nazvom TRIMIX. Pouzitie vodika do zmesi je mozné,
ale z technickych pri€in sa nepouziva. Zmesi vodika s kyslikom st vysoko vybu$né ¢o
zabranilo rozsireniu tejto kombinacie. Obmedzenie neziaducich ucinkov dusika sa dosahuje
aj lacnejSim spésobom - obohatenim vzduchu kyslikom. Takéato zmes pozostava z priblizne
34 % kyslika a zvySok tvori dusik. Takato zmes sa vSak mdze podl'a obsahu kyslika pouzivat
len do uréitej hibky.

Pri ponoroch do vi&sich hibok sa okrem dusika stiva nepriatelom aj samotny kyslik. Pre
dychanie ho samozrejme potrebujeme stale, no ak je ho vo vdychovanom plyne viac ako
potrebujeme, stava sa skodlivym, ba dokonca jedovatym. Pri dychani totiz stale vdychujeme
priblizne rovnaky objem plynu. Nase telo vSak potrebuje stile rovnaké mnozstvo kyslika
nezavisle od okolitého tlaku. Pri zvySovani tlaku vSak vdychované mnozstvo plynu obsahuje
stale viac kyslika ktory telo uz nepotrebuje. Naopak kyslik sa stava toxickym a méze vazne
poskodit’ pl'ica. Nase telo je teda vel'mi zavislé na podmienkach v zemskej atmosfére a ich
narusenie pri zvySovani tlaku spdsobuje mnoho problémov. Kéli tomu musia dychacie zmesi
pre vel’ké hibky obsahovat’ menej kyslika, napriklad len 4%. Takato zmes je viak
nepouzitelna pri niz§om tlaku, teda v mensich hibkach. — kde by viedla prakticky behom
minaty k uduseniu. Potapanie do vécsich hibok napriklad az do 300 metrov je spojené

s pouzitim postupne niekol’kych druhov zmesi s roznym zlozenim vratane zmesi pouzivanych
pocas dekompresnych zastavok. Takyto ponor potom trva niekol’ko hodin a presny postup
pobytu v roznych hibkach a ¢as potrebny na dekompres1u musi byt vopred naplanovany. Co
i len par sekind naviac stravenych vo velkej hibke predlzuje vyrazne ¢as potrebny na
dekompresné zastavky a méze viest’ k problémom s nedostatkom dychacej zmesi.



Obr. Potapacsky pristroj

Podrobne;jsie si to ukdZzeme na nasledujucom priklade. Potapac¢ ma zasobu vzduchu

v ocel’ovych alebo hlinikovych tlakovych flasiach. Typicky tlak vo fl'asi je az 30 MPa, teda
300 krat viac ako je hodnota atmosférického tlaku. Clovek pri beznej ¢innosti spotrebuje za
minutu 20 litrov vzduchu. Potépacské flaSe maju r6zne objemy a moézu byt’ spajané do sérii.
Pre jednoduchost’ si zoberme fl'asu s objemom 10 litrov. V nej je teda asi 3 000 litrov
vzduchu ktory nam pri atmosférickom tlaku vystaci na 150 minat. No uz v 10 metroch je to
polovica a v 100 metrovej hibke je to len 15 minut ! Preto si potapa¢i musia presne strazit’ ¢as
a zasobu zmesi na dychanie. Do vybavy patri aj $pecialny poéita¢ , ktory na zaklade hibky

a Casu dokaze presne vypocitat’ d’alsi postup. Kazdy potapacsky pristroj je vybaveny
signalizaciou rezervného objemu vzduchu ktory sa d4 pouzit’ len manualnym prepnutim
ventilu.

Potéapaci majii opravnenia podobne ako vodi¢i automobilov. Najbeznejsie je rekreacné
potapanie so stla¢enym vzduchom do hibky maximalne 30 metrov. Sti¢asny (z roku 2005)
rekord v potépani s dychacim pristrojom je 330 metrov pri ktorom potapac zotrval

v maximalnej hibke 10 minuit a celkovy ¢as potrebny na dekompresiu bol 529 minit.

V zéaverecnej faze ponoru niesol sedem flias so stlacenym plynom a dvadsat’ d’alSich flia§
s rdznymi dychacimi zmesami bolo pripravenych v miestach urc¢enych na dekompresné
zastavky.






