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Uloha L.P ... dekompresni nemoc 5 bodii; pramér 3,50; Fesilo 94 studentt

Jisté jste nékdy slySeli (alespori tieba ve filmu) o tom, Ze je nebezpecné se potapét ve velkych
hloubkach a ihned poté cestovat letadlem. Pokud clovék toto udéla, hrozi mu tzv. dekompresni
nemoc. Popiste co nejpresnéji, jaké fyzikalni procesy v lidském téle pri této ,,nemoci“ probihaji
(jak presné obecné fyzikdlni zdkony v tomto konkrétnim pripadé puisobi) a pro¢ jsou pro ¢lovéka
nebezpecné. Je pro lidi nebezpecna i opacna posloupnost akci, tedy cestovani letadlem a na-
sledné potdpéni? (Pri feseni miiZete vyuzivat vSechny dostupné zdroje informaci, ale ndsledné
musite problém popsat vilastnimi slovy!)

Michal citil ndhly pokles tlaku po uspésné slozZené zkousce z matematické analyjzy.

Kesonové (taktéz dekompresni) nemoc neni nemoc v pravém slova smyslu, jednd se spi$ o po-
skozeni lidského téla vlivem nédhlého poklesu tlaku. K dobrému pochopeni, co se v lidském téle
pri této nemoci déje, si nejprve musime popsat, jak funguje rozpousténi plyna v kapalinéch.

Henryho zakon

Henryho zdkon popisuje zavislost koncentrace rozpusténého plynu v kapaliné na tlaku. Vzorcem
jde vyjadrit takto:
c=a(t)P, (1)

kde ¢ je molarni zlomek plynu v kapaliné, « je absorbéni koeficient pro danou latku a dany plyn,
ktery je obecné zavisly na teploté kapaliny ¢, a P oznacuje tlak v kapaliné. My se omezime na
pripad konstantni teploty, tedy a(t) pro nas bude konstanta, kterou budeme dél znadit jen .

Vznik dekompresni nemoci

Nyni se mizeme zaéit zabyvat tim, co se déje v lidském téle pti potidpéni a nédsledném vy-
norovani. Pfed ponorenim je v krevnim fecisti a tkanovych kapalinach urcity tlak, oznacme
ho Py a ur¢itd koncentrace atmosférickych plyni co (zejména dusiku N,, ktery je v krevnim
fedisti zastoupen v nevédzané podobé nejvice ze vSech plyni). Pfi ponofovdni pod vodu roste
tlak, ktery na potapéce pusobi, roste tedy i tlak v jeho krevnim fecisti a tkanovych mocich,
ktery vystoupa az na hodnotu P;. Jelikoz je clovék teplokrevny tvor, bude jeho teplota stale
stejnad (nebo jen zanedbatelné jind). Co se bude v téle potapéce dit s koncentraci rozpusténych
plynu? Odpovéd je jednoduchd, staci se podivat na vzorec (1). Absorpéni koeficient « je stéle
stejny, tlak vzrostl, takze musi vzrust i koncentrace rozpusténych plynt. Tento proces probihad
postupné, jak potapé¢ dyché, postupné se mu v krvi a tkanovych mocich rozpousti vice plynii.
Co se nyni stane, kdyz se potdpéc¢ nahle vynoti? Tlak v jeho téle se vrati zpét na hodnotu Py
a aby byl zachovan Henryho zdkon, musi se i koncentrace rozpusténych plynu v jeho téle vratit
na hodnotu ¢p, tento proces ovéem probiha velmi rychle. Cast rozpusténych plynii v potapécové
téle uz déle nemuize zustat rozpusténa, misto toho se z télnich tekutin uvolni ve formé plyno-
vych bublinek. Tyto bublinky maji velmi negativni vliv na fungovani lidského téla, zejména na
nervovou a obéhovou soustavu.

N4&s potapéc bude citit bolesti svalii a kloubti, pfi vyraznéjsim poklesu tlaku (a tedy vétsim
mnozstvi uvolnéného plynu) se dostavi svalové obrny a selhdvdni smyslovych vjemu, nakonec
i ztrata védomi. Asi nejvétsim rizikem je vzduchovd embolie (tj. zablokovani cév vzduchovymi
bublinami), kterd mize vyustit az v potdpécovu smrt. Nas potdpéc trpi dekompresni nemoci.
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Odhad mnozstvi uvolnéného dusiku

Nyni si zkusime jen priblizné vypocitat, jaky objem dusiku se v potapécoveé téle uvolni, pokud
se rychle vynori z hloubky 50 m pod vodni hladinou. Déldme jen fddovy odhad, proto misto
s absorbénim koeficientem pro lidskou krev budeme pocitat s absorb¢nim koeficientem pro
dvojici dusik N> a voda, ktery je pfiblizné o = 1,9 - 10"* MPa ™!, co? lze najit v tabulkéch.
Henryho zdkon si muzeme upravit do tvaru

Ac=AP -« (2)

Rozdil tlaku v hloubce 50 m pod vodni hladinou a atmosférického tlaku muzeme odhadnout
na hpg = 0,5 MPa. Kdyz tato ¢isla dosadime do vzorce (2) dostdvdme, ze rozdil moldrnich
zlomktl dusiku v potapédové téle je pfiblizné Ac = 9-107°. Kdyz si uvédomime, ze v lidském
téle je priblizné 51 krve, tedy pfiblizné 280 molu krve (hustotu i moldrni hmotnost krve aproxi-
mujeme hustotou a molarni hmotnosti vody, kter4 je pfiblizné M = 18 g-mol™!). Nakonec tedy
dostédvame, Ze se v potdpédové téle uvolni pfiblizné 280 - 9 - 1075 = 0,025 molt dusiku, ktery
ovsem pri atmosférickém tlaku zaujme objem V = 24-0,0251 = 0,61, kde jsme vyuzili znalost
toho, Ze idedlni plyn prfi atmosférickém tlaku zaujimé objem ptiblizné 24 1.
Vidime tedy, ze objem uvolnéného dusiku v potapécové téle zdaleka neni zanedbatelny.

Ochrana proti dekompresni nemoci

N4s potapéc se proti dekompresni nemoci mohl ochrénit, kdyby se z velké hloubky (tedy z ob-
lasti velkého tlaku) vynofoval postupné a délal v prubéhu vynofovini bezpeénostni zastavky.
V takovém pripadé by totiz pokles tlaku v jeho téle nebyl tolik skokovy, koncentrace rozpusté-
nych plynta v jeho téle by se snizovala postupné a prebyteény plyn by se mohl pres jeho dychaci
soustavu odvést pryc z téla.

Dekompresni nemoc nenastava jen u ndhlého vynotrovéani, ale obecné pri ndhlém poklesu
tlaku v lidském téle, tedy naptiklad pfi poruseni pretlakové komory letadla ve velké nadmorské
vysce atd.

Lécba dekompresni nemoci je velmi jednoduchd, je jen potfeba clovéka vratit do prostredi
se zvysenym tlakem, aby se bublinky plynu v jeho téle opét rozpustili v jeho télnich tekutindch
a nésledné snizovat tlak postupné az na hodnotu atmosférického tlaku. K tomu se pouzivaji
pretlakové (hyperbarické) komory.

P1i opacné posloupnosti akci, tedy ptfi ndhlém zvysovani tlaku uvniti potapécova téla mu
dekompresni nemoc nehrozi, nebot se zddny plyn v jeho téle neuvolnuje. To ale neznamena,
ze by to nebylo pro lidské télo nebezpecné. Pri nahlém zvySovani tlaku, ktery na lidské télo
pusobi, mohou byt nevratné poskozeny rizné organy, zejména ty, které obsahuji dutiny napnéné
vzduchem (napf. hrozi protrzeni usnich bubinkt nebo poskozeni plic). Je nutné si ale uvédomit,
ze v tomto pripadé je lidské télo poskozeno v disledku naprosto jinych fyzikalnich zakont, nez
v pripadé dekompresni nemoci.

Michal NoZicka

nozicka@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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