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Abstrakt

Nazev:

Cile:

Metody:

Vysledky:

Klic¢ova slova:

Vyuziti dostupnych prosttedkl pro experimentalni méteni dynamiky

bublin a mikrobublin.

Zjistit dostupnd zatfizeni pro pouziti pfi jednoduchém experimentu

pozorovani dynamiky bublin, pfipadné mikrobublin.

ReserSe literatury v oblasti dekompresni teorie a s ni souvisejicich.
Matematickofyzikalni metody pro teoretické stanoveni kritické
velikosti bublin. Zajisténi dostupnych zatizeni. Pomoci jednoduchého

experimentu zméfit velikosti bublin. Sbér dat s naslednou analyzou.

Dostupné zatfizeni bylo vyuzito k jednoduchému experimentu
v laboratornich podminkéach. V pribéhu experimentu bylo mozné
pozorovat dynamiku bublin v makroskopickych velikostech. Pro
meéteni mikrobublin v jejich kritickych oblastech rlstu je potifeba

vyuzit zatizeni s vétsi zvétSovaci schopnosti.

Tlak, kapalina, vzduchové bublina, potapéni,

dekomprese.



Abstract

Title:

Objective:

Methods:

Results:

Keywords:

Use available resources to experimental measurements of the

dynamics of bubbles and microbubbles.

Find out available devicesfor use in simple experiments observing

the dynamics of bubbles or microbubbles.

Literature review of decompression theory and related.
Mathematics and theoretical methods for determining the critical
bubble size. Endsure the available devices. Using simple
experiment to measure the bubbles size. Collect of value and

analysis.

Available devices used for simple experiment in laboratory
conditions. During the experiment, it was possible to observe the
dynamics of bubbles in mascroscopic size. For the measurement
of microbubbles in the critical areas of growth is need to use

device with a higher magnification.

Press, liquid, air bubble, scuba diving, decompression.
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1 Uvod

Se vzduchovou bublinou se v bézném zivoté setkava kazdy. At uz pii vareni vody,
otevirani limonady, ve vifivce, béhem myti Spinavého nadobi nebo pii foukani bublin
z bublifuku. Je to celkem bézny jev, nad kterym se malo kdo pozastavi a pfitom je zde
spousta otaznikli. Jak, kde a pro¢ se bublina vytvoti? Pro¢ bubliny z bublifuku po
chvilce prasknou? Proc se pfi potapéCoveé vydechu v hloubce né¢kolika metri utvoti dva
druhy bublin? Velké a malé? Nekteré stoupaji rychle a spiSe nez bublinu pfipominaji
klobouk hiibku a jiné, zdanlivé kulaté, stoupaji k hladiné pomaleji nez 3 metry za

minutu? Vsechny tyto otazky jsou zajimavé a odpovédi jsou jiz na svete.

V potapécské praxi jsou vSak otdzky ohledné¢ bublin odbornéjsi a dosud
nezodpovézené. Napftiklad kde a za jakych podminek se tvoii bubliny i mikrobubliny a
jakym zpisobem to zjistit? Pravé snahou o ptibliZzeni se k odpovédi této otazky se bude
bakalaiska prace zabyvat. Je zndmo, ze potapecska dekompresni nemoc vznika diky
vyskytu bublin mikroskopickych rozméra v potapécove téle a to v tkanich s nejvyssim
nasycenim. Jejim uvolnénim a dal§im Sifenim po organismu vznika vzduchova embolie.
To kdyz vzduchova bublina zabrani pritoku krve v krevnim fecisti. Kde ptesné vSak
tyto mikrobubliny vznikaji zatim nelze s jistotou fici 1 pfesto, ze v soucasn¢ dobé¢
existuje mnoho velice presvédcivych vyzkumt, teorii i hypotéz o variantich jejich

vzniku.

Snahou bakalatské prace je ponofit se hloubéji do problematiky dynamiky a chovani
bublin a mikrobublin. Za pomoci zafizeni, které bylo pro tyto ucely zkonstruovano,
probéhne laboratorni méteni, jehoz vysledky budou zhodnoceny, zndzornény v grafech

a podrobné rozebrany.



2 Teoreticka vychodiska

Kniha ,,Potapécska medicina® (Novomesky, 2013) se mimo jiné zabyva vznikem
vzduchovych bublin v organismu. O jeho dosud nevyvratitelné teorie se Casto opirad

1 tato bakalarska prace:
Vznik plynovych bublin v organismu

Fézova separace (transformace) je biofyzikdlni podminkou pro vznik geometricky
definovaného télesa, znamého jako plynova bublina. Jde o transformaci interniho
rozpusténého plynu zpét do faze plynu volného. Nynéjsi modely vzniku, pohybu a riistu
bublin inertniho plynu v organismu, jiz maji presné matematické vyjadieni, ale v oboru
mediciny stale chybé&ji shodujici se vysledky. Zptsob vzniku bubliny inertniho plynu
v organismu je pro potapécskou medicinu, dosud jen v teoretické roviné s vysokou
mirou pravdépodobnosti. Také nebyl objeven jednozna¢ny model, ktery by simuloval

migraci, chovani a zanik plynovych bublin v organismu. (Novomesky, 2013)

Béhem modelovani bezpeénych dekompresnich procedur, z hlediska prizkumu

vzniku plynovych bublin v organismu, jsou pouzivany tyto metodické postupy:

- Experimentalni hyperbarické expozice — tzv. ,suché“ ponory, probihajici
v pretlakovych komorach, kde monitoringem sleduji osoby (béZzné se pouziva
napt.: ultrazvuk);

- Generovani plynovych bublin — ve vhodnych slozkach (gely, zelatina atd.),
v laboratornich podminkéch;

- Epikriticka analyza - pravdépodobnost vyskytu dekompresni nemoci ve
velkych souborech potapécii;

- Matematické modelovani - dekompresni postupy a jejich ovéfovani,

v o

- Experimentalni realné ponory — za pomoci telemonitoringu potap&ct;

Mikrobubliny inertniho plynu v organismu se podle soucasnych vysledkli mohou
vytvaret tfemi moznymi mechanismy: kavitaci, mikronukleaci a trobonukleaci.

(Novomesky, 2013)
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2.1. Zakladni pojmy

Pokud ma byt popsan vznik a dynamika vzduchovych bublin je nutno nejprve

definovat n€kolik zakladnich pojmd.

Veskeré, na Zemi se vyskytujici latky, jsou charakteristické svym skupenstvim.
Skupenstvi jako pojem vyjadiuje fyzikdlni stav latky v daném prostiedi, pfi urcité
teploté a tlaku. Jedna se o stav Castic, které latku vytvaieji. Také jsou dany vzajemné

pusobicimi silami, vzdalenosti molekul a pohybovou energii.

Mezi zékladni skupenstvi latek patfi:

e Kapalné
e Plynné
e Pevné

e Plazma

Skupenstvi latky zalezi také na:

e Tlaku
o Teploté
e Vztahu mezi energii, kterou se Castice dané latky pohybuji a energii, kterou

na sebe piisobi.

Rozhodujicim skupenstvim, z aspektu potapécské mediciny, je skupenstvi kapalné
(kapalina, v niz se subjekt pohybuje) a skupenstvi plynné (plyn, ktery subjekt pod

vodou vdechuje).

Tekutost je jednou ze zékladnich vlastnosti kapalin. Molekuly kapalin po sobé
mohou klouzat, ¢imz jsou schopny ménit svoji polohu a to diky malym pfitazlivym
silam, které mezi molekulami plisobi. Kapaliny nedokéazi samostatn¢ udrzet svij tvar.
Vzhledem k nizkym mezimolekularnim vazebnim sildm se na podlozce roztékaji
(kapaliny) a na volném povrchu vytvaieji hladinu. A vSak na rozdil od plyni dokazi
vytvaret kapky jako geometricky definované tutvary. Kapaliny se od sebe lisi také
viskozitou (vazkosti). Jsou minimélné stlacitelné a jejich objem se G€inkem vnéjSiho
tlaku méni jen nepodstatné. Plati to pfedevSim pro hloubky sladkych 1 slanych vod,
vnichz se bézné vykonavaji potapécské Cinnosti. Voda se vSeobecné chova jako
izotropni prostfedi, coZ znamend, ze ve vSech smérech ma stejné fyzikalni vlastnosti.

(Novomesky, 2013)
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2.2. Plyny

Plyny a jejich molekuly jsou v neustdlém pohybu a vypliuji jim vymezeny prostor.
Molekuly plynu jsou v prostoru vzdalené od sebe (hlavné pfi nizkych teplotach), nebot’
jejich molekuly se vyznacuji mimotadné nizkymi silami soudrznosti. Tyto molekuly
predstavuji asi 1% objemu. Plyny nedokazi vytvaret kapky, protozZe pii vysoké rychlosti
pohybu neustale méni sviij tvar. Plyn mé ale s kapalinami jednu spolecnou vlastnost,
diky které je mozné nazyvat plyn kapalinou a to v pfipad¢, kdy spontanné unikne
(vytece) z oteviené nadoby. Tlak plynu je vytvofen neustalym vzajemnym nardzenim
molekul o sebe i o sténu naddoby, ve které se nachazeji. Plyny jsou mimo jiné rozpinavé,
coz znamena, ze lehce pronikaji do okoli. Je obecné znamo, Ze plyny jsou stlacitelné.
Jejich stlacitelnost, nebo-li komprese, je ovlivnéna pisobenim vné&jSiho tlaku, jehoZz
ucinkem dochazi ke zmenSovani vzdalenosti mezi molekulami plynu a soucasné

zmenS$ovani jeho objemu. (Novomesky, 2013)
Jsou znamy dvé fyzikalni faze, ve kterych miiZze plyn v Zivém organismu existovat:

1. Faze rozpustného plynu (dissolvedgas)

2. Faze volného plynu (free gas)

V tabulce (Tab. 1.) jsou znazornény zakladni fyzikalni veliiny plynd a ptisluSné

jednotky v soustavé SI.

Velicina Oznaceni Jednotka (SI)
Tlak p Pa
Objem \Y% m?
Teplota T K (Kelvin)
Plynova konstanta R J (K . mol)
Latkové mnoZstvi n Mol

Tab. 1. Oznaceni velicin a jednotek SI pro plyny a smési plynii. (Novomesky, 2013)
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2.2.1. Idealni a skutecné plyny

Vzduch, ktery kazdy organismus na Zemi dychd, je smési vice plyni, slozeny
predevsim z kysliku, dusiku, vodnich par, ozonu, helia, argonu a jinych. V objemu je
sloZzeny ze 78,1% dusiku, 20,9% kysliku a 1% pro vSechny ostatni. BEhem zkoumani
pro usnadnéni vypoctii a lepsi pochopeni procesi je pouzivan tzv. idealni plyn, jehoz
rozméry molekul jsou zanedbatelné, nevyznacuji se zadnymi koheznimi silami a
jakékoliv srazky molekul mezi sebou, ¢i o sténu nadoby jsou pruzné, Ci-li probihaji bez
ztraty kinetické energie. Molekuly tohoto plynu se pohybuji rovnomérnym pfimocarym
pohybem az do doby srazky s jinou molekulou. Ve své podstat¢ se idedlni plyn
od skute¢ného plynu prili§ nelisi, jde jen o zjednoduSeny model skuteéného plynu. Je
mozné fici, ze se skuteCné plyny blizi svymi vlastnostmi idealnimu plynu a to pii

nizkych tlacich a vysokych teplotach.
Stanova rovnice:
p.V=n.R.T
Stanova rovnice redlného plynu podle van der Waasla:
(p+n®.a/V).(V-n.b)=n.R.T

(Idealni plyn, [19992]; Dvorak, 2010)

2.2.2. Difuze plyni

Jde o tepeln¢ neuspotadany nahodny pohyb castic. Rychlost penetrace a rozptyleni
z mista vysoké koncentrace molekul plynu do maximalniho prostoru, kterého mohou
dosdhnout a postupné vyrovnani koncentrace. Béhem tohoto rozptyleni v prostoru neni
spotfebovavana zadna energie. V difuzi jde o umoZznéni latkové vymény pohybem
molekul uvnitf bunek. Jedna se o tepelné aktivovany, spontanni, nevratny d¢j. Rychlost
difuze je ovlivnéna velikosti molekul, vlastnostmi okolniho prostfedi a teplotou.

(Difuze, 2015)
Difuze plynu v kapalinach je diky kinetické energii kapalin pomalejsi neZ difuze
v plynném prosttedi. Difuzi v kapalném prostiedi jde krasné sledovat naptiklad na

sacku caje v horké vode¢, kdy Cas postupné obarvi vodu bez pouziti mechanického

michani. (Difuze, 2015)
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2.2.3. Inertni plyn

Inertnimi plyny jsou plyny vzacné (Ne, He, Ar, Xe, Kr, Rn). Dfive se témto plynim
fikalo inertni prvky, protoze se nepfedpokladalo, ze by mohli tvofit slouceniny. Jde o
plyny, které za normalnich podminek svymi vlastnostmi nijak nevystupuji ze svého

okoli. (Inertni plyn, [19997?]; Pehal, 2008)

Z inertnich plyni lze v potapécské praxi vyuzit helium a vodik. Vodik diky
vlastnosti nejleh¢iho prvku je oproti heliu rychleji vylu€ovan. Bohuzel pii jeho michani
s kyslikem hrozi vysoké riziko vybuchu, proto se helium jevi jako nejlepsi inertni plyn
pro potapéni. Bez poskozeni tkani organismu muze byt helium dychdno az nékolik
meésict. Helium je mimo jiné nejméné narkotickym plynem pod tlakem, coz je vyhodou.

(Pehal, 2008)

Rychlost saturace a desaturace inertnich plyni je nepfimo imérnd druhé odmocniné
jejich atomovych hodnot. Syceni a desaturace vodikem je piiblizné 3,7 krat rychle;jsi
nez dusikem, syceni a desaturace heliem je ptiblizné 2,7 krat rychlej$i nez dusikem.

(Pehal, 2008)

Mnozstvi rizného inertniho plynu rozpusténého v tkanich, udava vznik a velikost
bublin, ztohoto diivodu zavisi na rozpustnosti. VEétsi bubliny jsou zpiisobeny veétsi
rozpustnosti. Z lehkych plynt je tedy nejvyhodné&jsi helium a ztézkych dusik.

Rozpustnost neonu je piiblizné na stejné Grovni jako dusik. (Pehal, 2008)
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2.3. Kapaliny

Pod pojmem nejbeznéjSi kapalina, si ziejm¢é kazdy predstavi vodu jako
nenahraditelné medium pro udrzZeni zZivota. Voda sladké ¢i sland, ale predstavuje pro
potapece prostredi, ve kterém po riiznou dobu a v riznych hloubkéach vykonavaji svoji

¢innost.

Snad nejzakladnéjsi fyzikalni veli¢ina charakterizujici vodu je hustota. U plynt 1
kapalin je hustota urcena stavebnimi molekulami a jejich riznou hmotnosti, ovliviiuje ji
pfedevSim teplota. V zavislosti na teplot¢ se voda mulze objevovat ve tfech

skupenstvich:

1. Kapalném — teplotni rozmezi 0°C — 100°C, nejbéznéjsi skupenstvi,
2. Pevném — teplota pod 0°C, led,

3. Vodni para — teplota nad 100°C, pfeména probiha varem.

Molekuly kapalin jsou pfitahovany vnitinimi koheznimi silami a diky hustoté
kapalin se vzijemné téméi dotykaji. Také konaji kmitavy pomaly pohyb kolem

meénicich se rovnovéaznych poloh.

Kapaliny jsou témét nestlacitelné, coz znamena, ze zachovavaji svlij objem, ale

nedokazi zachovat tvar.
Hustotu kapalin lze zjistit pomoci:

- Pyknometru a vzorce: P=m/V [kg . m?]
- Hustoméru

- Mohrovy-Westphalovy vahy
(Dvoték, 2010)

Povrchové napéti vody zlstava relativné stalé 1 pii zmeénach teploty a jeho hodnoty
jsou velmi vysoké (72,75 mlJ/m?). V oblasti potap&cské mediciny ma voda a jeji
povrchové napéti vyznam pro funkci intraalveoldrniho surfaktantu (intraalveolarni —
uvniti aveol, surfaktant - latka snizujici povrchové napéti v plicich. ZvySuje poddajnost
plic sniZzenim povrchového napéti na rozhrani tekutina-vzduch). Podobné jako
u vzajemného piisobeni krevni plazmy s plynovymi bublinami béhem saturace

a desaturace inertnimi plyny v téle potapéce. (Novomensky, 2013; Sufrakant, 2016)
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2.4. Tlak

2.4.1. Atmosféricky tlak

vvvvvv

pocitani tlaku a jeho zmén pod vodni hladinou je zakladnim parametrem zjiSténa
hodnota atmosférického tlaku (pam). Matematicky je tato veliina vyjadiena jako tize
atmosféry ¢i-li vzduchového obalu Zemé, jejiz pocatek se dotykéd hladiny mote a saha
az k horni hranici atmosféry, coz zpiisobuje podminéni atmosférického tlaku (patm)
gravitacnim plisobenim Zem¢. V soustave jednotek SI je tlakovou jednotkou Pascal (Pa)

= IN/m?. (Novomesky, 2013)

U hladiny mofte je hodnota atmosférického tlaku 101325 Pa. MlzZe se stat, Ze dojde
k pretlaku ¢i podtlaku. Jde o jevy, kdy je tlak pfi ptetlaku vyssi a pii podtlaku nizsi nez
aktualni atmosféricky tlak. Vyjadieni hodnoty tlaku v literatufe je rGzné i ptes ustalené

uzivani jednotek soustavy SI. Nasledujici schéma uvadi alternativy jeho vyjadreni:
Atmosféricky tlak (pam) = cca 101,3 kilo Pascalu (kPa)
= 0,103 mega Pascalu (MPa)
=1,013 atm
=1,013 bar
=1,033 kg/cm?
= 14,696 Ibs/in? (psi)
=760 mm Hg = 760 Torr
=10,00 (10) metra vodniho sloupce sladké vody (mfw).

(Novomesky, 2013)

2.5. Adiabaticky déj

Adiabaticky d¢€j je d¢jem termodynamickym, pii kterém nedochazi k vyméné tepla
mezi plynem a prostfedim. Probihd pfi naprosté tepelné izolaci. Za adiabaticky d&j 1ze
pokladat takovy d¢j, ktery probéhne tak rychle, Ze se vyména tepla s okolim nestaci

uskutecnit. (Novomesky, 2013)
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2.6. Rozpustnost plyni v kapalinach

V kapalin¢ rozpustény plyn a jeho mnozstvi je zavislé na parcialnim tlaku plynu nad
hladinou kapaliny. Plyn se v kapaliné¢ rozpousti tak dlouho, dokud jeho tlak nad
kapalinou neni shodny se svym tlakem v kapaliné. Podle koeficientu rozpustnosti lze

presné urcit ptirtstek plynu v kapalin€. (Pehal, 2008)

Dusik Neon Helium
Krev 0,0130 0,0093 0,0088
Voda 0,0123 0,0096 0,0086
Olej 0,0670 0,0199 0,0159

Tab. 2. Koeficient rozpustnosti plynii pri teploté 37°C. Ukazuje navyseni plynu v ml,
béhem zmeny tlaku o 1 bar. (Pehal, 2008)

Rychlost rozpusténi plynii v kapalin€ je dana schopnosti kapaliny plyn rozpoustét a
rychlosti difuze plynu. Kapalina schopna pojmout vét§i mnozstvi plynu se bude sytit
déle. Z tabulky (Tab. 2.) je zfejmé, ze z uvedenych plynii je nejrychleji rozpustnym
dusik rozpustény v oleji a to az 5,5 krat vice nez ve vodé se zachovanim stejnych

objemt kapalin. (Pehal, 2008)

Navyseni plynu v kapaliné ma exponencialni ¢asovy pribéh, coz znamena, ze ¢im
blize je kapalina k nasyceni, tim mensi je pfirastek plynu. Tento exponencidlni pribch
lze popsat i takto: Cas, po ktery se rozpusti 2 plynu potfebného k rovnovaze, bude
oznacen jako poloc¢as syceni. Po uplynuti 2x tak dlouhé doby se rozpusti 75% z celého
mnozstvi plynu, coz je polovina plynu zbyvajiciho a za dalsi dvojnasobek této doby
bude rozpusténo 87,5% celkového mnozstvi atd. Pribéh je mozny vidét na obrazku

(Obr. 1). (Pehal, 2008)
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Obr. 1. Zndzorneni saturace a desaturace tkané v zavislosti na case a procentu

rozpusténého plynu. (Pehal, 2008)

2.6.1. Saturace a desaturace

V potépécské praxi je zapotiebi syceni i uvolnéni inertniho plynu odhadnout co
mozna nejpresnéji. Vzhledem k fyziologickym faktorim je vSak velmi tézké uskutecnit
ptesny odhad. S pfistupem podle Haldana (Novomesky, 2013) je vSak tuto problematiku
mozné vyiesit tim, ze se na lidské télo bude pohlizet jako na soustavu tkani s odliSnym
poloc¢asem syceni tzv. kompartment. Vyznam tohoto pfistupu je nakladat s organismem
a jeho sycenim a uvoliiovanim plynu, jako by Slo pouze o fyzikalni déje. Nejrychleji
saturovanymi budou ledviny, mozek a srdecni sval. (Pehal, 2008)

Zakonitosti fidici rozpousténi plynu v kapalinach fidi 1 jeho uvolnéni, coZ znamena,
ze doba nutnd k nasyceni organismu pii zvySeném tlaku by méla odpovidat i dobé
vydani ptebytku plynu, pfi uvolnéni tlaku. Ukézalo se vSak, Ze pfijem plynu je rychlejsi
nez jeho vydej. (Pehal, 2008)
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2.6.2. Henryho zakon

Henryho zékon definuje plyn a jeho rozpoustéci proces v kapalin€. Pti konstantni
teploté, je podle Henryho zékona, mnozstvi fyzikaln¢€ rozpusténého plynu v kapaliné
piimo umérné tlaku nad kapalinou, coz znamen4, ze k dalSimu rozpusténi plynu v dané
kapaling, dojde pifi zvySeni tlaku, jenz je v kontaktu s kapalinou. Matematicky je

Henryho zakon vyjadien pomoci vzorce:
V=o.p.1000 . pam’
kde:
V = absorp¢ni koeficient = objem plynu rozpusténého v kapaliné o (alfa)
p = tlak plynu (v prostoru nad kapalinou)

Patm = atmosféricky tlak

Proces rozpousténi plynu v kapaling je tedy fyzikalné limitovan:

- Teplotou;
- Druhem kapaliny, v niz se ma plyn rozpustit a plynem;

- Danym plynem a jeho parcidlnim tlakem.

Solubilita, nebo-li rozpustnost plynti, zavisi na druhu kapaliny, v niz se maji plyny
rozpustit. Jedna se pfedev§im o zakladni plyny pouZivané béhem potapécskych ponori.

(Novomesky, 2013)

Pti pokusu s olivovym olejem, ktery modeloval lidské tukové tkdné, bylo zjisténo,
ze dusik se pravé v nich skvéle rozpousti. To znamend, ze béhem pietlaku se dusiku
rozpusti piiblizné pétindsobné¢ vic v lidskych tukovych tkanich, nez v krvi.

(Novomesky, 2013)

Jestlize se ze smési plynd v prostoru nad kapalinou rozpousti jeden plyn v kapaliné,
pak objem rozpustén¢ho plynu bude primérny k jeho parcidlnimu tlaku. Molekuly
kapalin jako prvni pfitahuji nejbliz§i molekuly plynu, nachdzejici se tésné nad
povrchem kapaliny, nardZzeji na jeji povrch a zachytavaji se v jejich vrstvach.

(Novomesky, 2013)
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Do hlubsich vrstev kapaliny pomoci difuze putuji molekuly plynu pravé odtud.
Exponencialni z pocatku rychly pribéh maji molekuly plynu pfi saturaci (procesu
syceni) kapaliny. Proces saturace se zpomaluje az do Uplného zastaveni pii nartstu
stupn¢ nasyceni kapaliny plynem. V moment¢, kdy se parcidlni tlak plynu v prostoru
nad kapalinou rovna parcidlnimu tlaku plynu v kapaliné rozpusténého, dochazi k uplné
saturaci (vytvofeni rovnovazného stavu). Klesajici tlakovy gradient je rozdil mezi
parcialnim tlakem plynu v kapalin€ jiz rozpusténém a parcidlnim tlakem plynu nad
kapalinou, ktery zplisobuje zpomalovani saturace kapaliny danym plynem.

(Novomesky, 2013)

Pro porozuméni procesii desaturace a saturace lidského organismu inertnimi plyny

(heliem, dusikem) je principidlnim fyzikdlnim zdkonem Henryho zdkon. (Novomesky,

2013)

2.6.3. Fazové rozhrani

Féazové rozhrani je misto doteku dvou slozek. V ptipadé této bakalarské prace se
jedné o kapalinu a plyn, tedy doteku dvou skupenstvi. Pti fazovém napéti zalezi na
velikosti plochy doteku dvou slozek. Napfiklad: jestlize bude hladina vody zefena
s vilnami, bude tak i vé&tsi plocha fazového rozhrani, tedy i rychlejsi syceni kapaliny.
Pokud se vzduch s kapalinou setka v hadicce o praméru 2,5 mm, bude fazové rozhrani
velmi malé. To znamena, Ze syceni kapaliny bude probihat mnohem déle. D¢j, pii némz
se zvySuje koncentrace molekul rozpusténé latky, oproti koncentraci v roztoku je

nazyvan adsorpce. (Dvoték, 2010)
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2.7. Vznik mikrobublin a jejich dopad na organismus

2.7.1. Mikronukleace

Mikronukleace je mechanismus vzniku bublin mikroskopickych rozmért inertniho
plynu v lidském organismu. Mohou vznikat jiz za relativné nizkych hodnot pfesyceni
organismu inertnim plynem. Tento mechanismus funguje na zéklad¢ ptredpokladu, ze
kazdy lidsky organismus jiz ma v sob¢ plynové zarodky mikrojadra, ktera pred zdnikem
odolavaji diky svému povrchovému napéti. Vici okoli jsou v takzvané metastabilni
(témet rovnovazné) hydrostatické a difuzni (rozptylené) rovnovaze. To znamena, Ze
mikrojédra plynu nepodléhaji kompresi okolnim tlakem a také difuzi nepftibiraji zadny
plyn, takze nezvétsuji svlij objem. I pfes rovnovazny stav je v dutiné mikrojadra lehky

podtlak viic¢i okoli. (Novomesky, 2013; Chappell, 2005)

Béhem ponoru jsou mikrojadra vystavena pietlaku inertniho plynu, coz zpusobuje
postupné pronikani plynu dovniti mikrojader a ty pak az do vyrovnani tlakii zvétSuji
svlij objem. D4 se predpokladat, ze ve fazi pobytu v neménici se hloubce se ojedinéla
mikrojadra transformuji na mikrobubliny. V pfipadé, Ze mikrobubliny v téle potapece
vzniknou v izobarickém tlaku, bude se jednat o ojedinély pfipad. Svym poctem a
celkovym objemem budou z hlediska kinetického zanedbatelné. (Novomesky, 2013;
Chappell, 2005)

Ve chvili potapécova vynofovani se situace obrati, dojde-li vjeho organismu
k ptekroceni hranice tolerované supersaturace. Mikrojadra za¢nou byt podstatné vySSim
parcialnim tlakem, neZ je tlak plynu v mikrojadru, obklopovéna rozpusténymi inertnimi
plyny (kontinudlné nardstajicimi béhem postupu k hlading€). Narusi se tak metastabilni
rovnovaha a mikrojddra pomoci difuze zacnou pfijimat mnohem vétSi mnozstvi
inertnich plynid. Rychlost difuze bude imérna tlakovym gradientim uvnitf 1 v blizkosti
mikrojadra. V mikrojadie dojde k fazové separaci inertniho plynu (desaturacni proces)
z faze plynu rozpusténého, do faze plynu volného. Plynové mikrojadro se stane
nestabilnim, plynové rozhrani se zvétSuje a nabyva vypouklych tvari a tlak plynu
v dutin¢ mikrojadra stale nartistd. Mikronukleace vznikne vytvofenim plynové
mikrobubliny v mist¢ piekroceni tlakové-objemové kapacity mikrojadra. Plynova
mikrojadra v organismu lze nazvat prekurzory volné faze plynovych bublin.

(Novomesky, 2013)
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Ani s pouzitim elektronovych mikroskopli s extrémnim pfiblizenim, vzhledem
k ultramikroskopickym rozmérim, nedoslo k vizualizaci plynovych mikrojader. Jejich
pritomnost vSak byla dokdzana na pokusech ve vhodnych médiich, napt.: v Zelatiné kde
mikrobubliny vznikly na necistotdch ultramikroskopickych rozméra. Stejné tak
v sycenych tekutindch (mineralky, sekt atd.) vznikaji po dekompresi (po jejim otevieni)
proudy mikrobublin. I zde se pocitd s povrchovymi nerovnostmi nadoby. Zakladni
teorémou pro mnoho matematickych dekompresnich algoritmi je fakt existence predem
vytvofenych mikrojader v organismu. Pomoci experimentu bylo zjisténo, ze v hloubce
80m (okolni tlak 900kPa) se vzhledem ke zméné povrchového napéti mikrojader
zpomali transport inertniho plynu do jejich stfedu. Permeabilita (propustnost) se zatim
z neznamych divoda zhorsi, proto se ponory hlubsi 80m vypocitavaji lehce odlisSnymi

dekompresnimi postupy. (Novomesky, 2013)

Dalsi fyzikdlni moznosti je vytvareni mikrobublin v supersaturovaném roztoku bez
predchozi difuze plynu do mikrojader. Tato fazova separace plynu k vytvofeni bubliny
je moznd, ale v potapéni neredlnd, vzhledem k potiebé extrémniho stupné plynem
pfesycen¢ho roztoku. Tvorba dusikovych bublin je experimentem potvrzena
v hodnotach supersaturace kolem 18,8MPa/190 bart, bohuzel v potapécské praxi téchto
saturaci nelze dosahnout. Proces mikronukleace je mozny vidét na obrazku (Obr. 2.)

(Novomesky, 2013; Chappell, 2005)
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IJlnl 7 Pamb P‘mt < Pamb

Obr. 2. Mikronukleace, plynové mikrojadro ve sterbine (Novomesky, 2013)

Vievo - priinik okolniho plynu do mikrojadra, vpravo — jiz po vytvoreni mikrobubliny.

Na obrazku (Obr. 2.) plati:
Py = tlak plynu uvnitt mikro jadra
Pamb = tlak okolniho plynu

R = polomér mikrobubliny

2.7.2. Kavitace

Kavitace je dal$i mozny zplsob vzniku plynovych bublin v lidském organismu.
Vznika béhem proudéni kapaliny pfes zizend mista na hranach prekdzek nebo té€sné za
nimi, v mistech vysokého turbulentniho proudéni kapaliny a zaroveit dochazi

k extrémnim tlakovym zménam. (Novomesky, 2013)

2.7.3. Tribonukleace

Tribonukleace je dalSim (tfetim) biofyzikalnim jevem. Vznik4 prudkym od sebe
odtrzenim dvou vzajemné adherujicich viskoelastickych ploch (lamindrné€ navrstvenych
ploch). Béhem rychlého odtrzeni dvou ploch od sebe, rychle vznikd mohutny podtlak,
ktery vytvaii vakuové kavity (dutiny). Do téchto kavit je nasavan okolni plyn a tak
v téchto prostordch vznikaji mikrobubliny. Tento jev se tyk4 piedevSim pomalych
vldken v lidském organismu. Diky tomuto fenoménu by potapé¢ po ponoru, zvlasté do

vétsich hloubek, nemél vykonavat Zadnou fyzickou ndmahu, protoZe i po ponoru se
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v tkdnich nachazi stdle velké mnoZstvi inertniho plynu a fyzickd namaha s rychlymi

pohyby mohou snadno vyvolat nezadouci tribonuklea¢ni jevy. (Novomesky, 2013)

2.7.4. Dekompresni nemoc

Dekompresni tzv. Kesonova nemoc (déle jen DCS) je ozna¢eni mnoha ptiznakt. Jde

0 nemoc zpusobenou rozpusténym dusikem v krvi potapéce.

wewvr

nez bubliny vzniklé pozd¢ji. Po kazdém potapécové vynoreni na hladinu se v organismu
vyskytuji bubliny. Pokud potipé¢ dodrzel vSechny zasady bezpecného vystupu
k hladin€, nezpisobi dekompresni choroby. Témto bublindm se fikd tiché bubliny.
Piivodné tiché bubliny, ale pfi ponoru do vétsich hloubek zacinaji ,,Septat™. Podle Boyle
— Mariottova zdkona je timto divodem expanze bublinek pifi vystupu k hladiné.
Z predpokladu, Ze se bublina v ¢ase nerozpusti, bude objem bubliny vzniklé v hloubce

30m v 10m dvojnasobny. (Sladek, 2004; Novomesky, 2013)

wevr

Vznik nemoci je zplsoben rychlou zménou tlaku a nedostatecnym vysycenim dusiku
z organismu. Tento stav pfichazi ve chvili, kdy potapé¢ nedodrzi bezpec¢nou rychlost
vystupu k hlading, dochazi ke skokovému poklesu tlaku okoli a v tkanich se nahromadi
velké mnozstvi plynu, ktery nestihl byt desaturovan. Toto zplsobuje vytvareni bublin
dusiku v tkanich, jako jsou mozek, organy, cévy. Diky témto bublindm Casto dochazi
k nedokysliceni tkani, emboliim ¢i trombozam. M¢kké tkan€ mohou byt i1 trhany.

(Sladek, 2004; Stefanek, [20117])

Pfiznaky této nemoci jsou: vyrazky, mramorovani kuze, bolest velkych kloubt,
brnéni, poruchy citlivosti, bolesti bficha a hrudi, dusnost, kiece, porucha hybnosti, ztrata
védomi, bolest hlavy. Srdce, plice, mozek a travici trakt jsou orgdny s nejvetSim

prokrvenim a byvaji tedy nejvice poskozeny. (Sladek, 2004; Stefanek, [2011?])
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2.8. Polocasy syceni

V pribéhu ponoru piisobi na potapécovo télo nékolik faktorii. Se zménou hloubky
se méni i okolni tlak a tlak dychaného média s timto pfichazi i syceni a vysycovani

organismu inertnim plynem.

Polocas syceni lidského téla je slozity proces. Lidské t€lo obsahuje velké mnozstvi
jemnocitnych morfologickych struktur, které samostatné a s vlastni dynamikou piijimaji
a vylucuji inertni plyn. To znamena, Ze pro kazdou tkan lidského téla je charakteristicky
jiny poloc¢as syceni pro dany inertni plyn. Coz pifedstavuje problém pro dekompresni
kalkulace. Aby bylo mozné vytvofit matematické modely dekompresnich algoritmtl,
bylo potfeba tyto tkanové systémy lidského organismu rozdélit do nékolika
komplexnich tkanovych systémi (kompartment). John Scott Haldane vytvofil pét
fiktivnich teoretickych tkani pro pocitani dekompresnich algoritmti. V dnesni dobé se

Jiz celosvétove pocita s osmi fiktivnimi tkanémi. (Sladek, 2004; Novomesky, 2013)

AvSak vSechny typy tkédni maji exponencidlni charakter nasycovani inertnim
plynem. Coz znamena, ze proces nasycovani tkani inertnim plynem z pocatku probiha
velmi rychle, ale s pfibyvajicim mnozstvim piijatého inertniho plynu se proces saturace
zpomaluje, dokud nedojde k iplnému nasyceni dané tkané. (Sladek, 2004; Novomesky

2013)

Polocas syceni je doba, po kterou se tkan inertnim plynem nasyti na polovi¢ni
hodnotu své uplné saturace. Prvnim polocasem saturace je tedy mysleno pfijeti
inertniho plynu na 50% své saturace pro danou tkan danym inertnim plynem. Druhy
polocas ma vSak mnohem pomalej$i dynamiku. Za tuto dobu se tkéai nasyti o dalSich
25% ¢i-li o polovinu ze zbylych 50% (v tuto chvili je tkan nasycena na 75%).
V pribéhu tfetiho casového useku bude nasycena na 87,5%. (Sladek, 2004;
Novomesky, 2013)

Tento jev poukazuje na fakt, Ze ¢im bliZe je tkan k Gplné saturaci danym inertnim
plynem, tim pomalej$i je saturacni proces. Pro rizné tkané lidského téla je polocas
syceni odlisny. Jeho délka je od n€kolika minut (pro tzv. rychlé tkdn€) az po dobu
ne¢kolika hodin (pro tzv. tkdné¢ pomalé). K tplnému nasyceni vSech lidskych tkani

jakymkoliv inertnim plynem vSak dojde pfiblizné€ za 12 hodin. (Novomesky, 2013)
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2.8.1. Reduced Gradient Bubble Model (RGBM)

Jedna se o jeden z bublinovych modelt, ktery na rozdil od klasickych potapeécskych
dekompresnich modelii pocitd se vznikem bublin v téle béhem vysycovani kdy je
dekompresni postup urc¢en poctem maximalni velikosti a mnozstvi bublin v potapécové

téle po ukonceni ponoru. (Pehal, 2008)

Tento bublinovy model vysel z Varying Permeability Model (VPM). Gradient, na
kterém je zavisla rychlost vzniku bublinky, je definovan rozdilem mezi parcidlnim
tlakem vdechovaného inertniho plynu a plynu rozpusténého v tkani. Tento model
vychézi z ptfedpokladu, ze bubliny s polomérem mens§im nez 0,8 tisicin milimetru se

rozpoustéji a s polomérem vétsim rostou. Dale je gradient redukovan tfemi faktory:

- Kratkodoby opakovaci faktor
- Dlouhodoby opakovaci faktor

- Faktor reverzniho profilu

(Pehal, 2008)

2.9. Predpokladana dynamika

Bublina je malé plynové téleso ponotené do kapaliny nebo obklopené pevnou latkou
¢i plynem. Za ptedpokladu zkoumdani vzduchové bubliny v kapaliné se tato definice
tyka pouze jedné vzduchové bubliny, kde nedochazi k interakci s ostatnimi bublinami
a kdy ma zanedbatelny vliv na okolni kapalinu. PouZité veli€iny budou odliSeny indexy

naptiklad: - oznaceni bublin - ,,b* (napf.: vnitini hustota bubliny = pb)
- oznaceni okolniho prostfedi - ,,k* (dynamicka viskozita kapaliny — pk)

- uZivany prumér pro velikost bubliny (db) ¢i polomér (rb) souvisejici
s objemem bubliny (Vb) kde se ptfedpoklada kulovity tvar bubliny.
(Miinster, 2016)

Nasledny vztah mezi témito veli¢inami:
Vp = 4/31r,’ [m?]

do=2. 15(6Vy /) 13 [m]
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Dle vztahu niZe se vypocte povrch bubliny (Sb) kulového tvaru:

Sp = 4mry? [m?]

Prostfedi hloubky bude oznacovano indexem H. Pro pohyb bubliny o zanedbatelné

velikosti je toto zakladni parametr viz obrazek (Obr. 3.). (Miinster, 2016)

do/H— 0

Obr. 3. V porovnani, rozmer okoli viici vzduchové bubline (Miinster, 2016)

K definici hustoty bubliny poslouZi jeji objem a hmotnost (my):

pb =2 [kg.m-3]

Pomér hustoty okolni kapaliny (pk) ku hustot€ bubliny jako relativni hustoté p*:
_pb
P* = [-]

Vhledem k tomuto poméru Ize rozlisit ¢astice s relativni hodnotou nizkou, kde plati
p*<<l castice s relativni hodnotou vysokou, zde plati p*>>1. Bubliny jsou castice
s relativni hustotou nizkou a jejich pohyb v kapaling je proti sméru sily tihové. Bubliny
stoupaji, zatimco pevné Castice a kapky v plynu maji relativni hustotu vysokou, je tedy

jejich pohyb ve sméru sily tihové, padaji. (Miinster, 2016)
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Viskozita jakozto dalsi velice dilezity parametr je definovana jako:
_kb }
wr =1 [-]
kde:
ub- dynamicka viskozita bubliny
pk -dynamické viskozita okolni kapaliny.

Pro vzduchové bubliny v kapalin€ plati p*«1 a p*«1, pro kapky a pevné castice v plynu
plati p*»1 a p*»1. Pro oboje plati, ze relativni hustota a relativni viskozita se chova

podobné. (Miinster, 2016)
Tlaky jsou dal$imi parametry:

- Tlak okolni kapaliny v misté bubliny (pk)
- tlak uvnitf bubliny (pb).
(Miinster, 2016)

2.10. Povrchové napéti

Pt1 efektu povrchového napéti (o) se povrch kapalin snazi ziskat stav s co moZzna
nejmensi hladkou plochou. Svym chovanim mutze pfipominat elastickou folii. Jedna se
Xree

o snahu dosahnuti stavu s minimalni energii. Cim , kulat&j3i“ je kapicka kapaliny, tim

vEtsi je povrchové napéti a obracené. (Miinster, 2016)

Na vnitini tlak bublin ma vliv pravé povrchové napéti dokonce muize ovlivnit 1
jejich tvar. Mezimolekuldrni sily kapalin jsou pfi¢inami vzniku povrchového napéti.
Rozhrani kapalin se mize zdat jako potaZené tenkou napjatou vrstvou, vzhledem k tomu
se kapaliny chovaji jinak ve svém objemu nez pii kontaktu na svém rozhrani s jinou
latkou. Molekuly kapalin jsou uvnitf 1 na povrchu stejné. Jediny rozdil je mezi
molekulami kolem nich. Uvnitf je kazdd molekula obkli¢ena stejnymi molekulami kde
se vyrovnaji jejich ptitazlivé sily (Fm), kdezto na povrchu (na rozhrani) jsou obklopeny
z jedné strany jinymi molekulami. CoZ zpusobuje, Ze na rozhrani ve sméru kolmém
nejsou mezimolekuldrni sily vyrovnany. Vypovida o tom obrazek (Obr. 4.). Jelikoz
mezimolekularni sily piisobi na vzdéalenost velmi malou, je jen ve velmi tenké vrstvé

kapaliny projevovana nerovnost. Touto tenkou vrstvou je mysleno rozhrani, které je
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Siroké jen jednu az dvé molekularni vrstvy. Energii Ize zménit vnitini rovnovahou sil,

ktera dosdhne az na rozhrani pomoci premisténim vrstvy. (Miinster, 2016)

Definici povrchového napéti (o) je vrstva molekul kapaliny (Epn) a jejich energie na

rozhrani s jinou latkou. Vztahuje se na plochu rozhrani (Spn):

—Epn 2 =Nm-
o ~spn [J.m-2 = N.m-1]

(Miinster, 2016)

Dalsi definice hovoii o povrchovém napéti jako o vysledném ucinku koheznich sil
FPn nachazejicich se mezi molekulami kapaliny a jinou latkou, Vztahuje se na jednotku

délky rozhrani I:

o= [N.m-1]

(Miinster, 2016)

-
(|
o

F#0

Obr. 4. Sily mezimolekularni uvniti a vné bubliny. (Miinster, 2016)
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2.11. Tlak uvnitf bubliny

Zvyseni tlaku uvnitt bubliny zptsobuje povrchové napéti na zakiiveném povrchu
bubliny. Obecné je tato zména dana Young-Laplaceovou rovnici, kterd se oznacuje jako

Laplaceiiv tlak:
1, 1
pb—pk=0(-+ —) [Pa]
1 2
kde:
rl ar2 = poloméry ve dvou kolmych oséch télesa. (Miinster, 2016)
V ptipadé kulové bubliny:
kde:

rl = r2 = pro zvyseni tlaku uvniti bubliny plati:

—y = 2C
Pb—Pk=x=="[Pa]

(Miinster, 2016)

2.12. Obecné znama dynamika

Aby mohla byt tato bakalatskd prace dokoncena, je tfeba uskutecnit méteni, pfi
kterém bude zkoumdan pfedevSim vznik bubliny a jeji nasledné chovani pii navySeni

okolniho tlaku.

Snad v kazdé ucebnici pro zacinajici potapéce je graf ¢i obrazek s balonkem
napusténym vzduchem. Tento balonek zjednodusené piedstavuje chovéani bubliny.
V prvnim pfipadé€ je balonek napustény na hladiné€ a néasledné ponofen do hloubky az
nékolika desitek metrt. V ptipadé druhém se balonek naplni v hloubce nékolika desitek

metrli pod hladinou a poté vypusti k hladiné.
1. Ptipad - ZvySujici se tlak

Balonek na hladin€ naplnény vzduchem a nasledné ponoteny do hloubky je vystaven
stale se zvySujicimu tlaku pfimo imérny s naristajici hloubkou.
Tento stav popisuje Boyleho — Mariottiiv zakon viz obrazek (Obr. 5.), ktery hovoii o
izotermickém déji plynu, kdy teplota plynu zlstava konstantni. Jestlize se pocita se
stalou teplotou plynu, pak ze stavové rovnice vyplyva, Ze tlak plynu je nepfimo tmérny
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svému objemu. Coz znamena, Ze pii dvojnasobném zvyseni tlaku plynu se jeho objem
zmensi na polovinu svého piivodniho objemu. V blizkosti hladiny pak probihaji nejvétsi

objemové zmény. (Novomesky, 2013)
Tento zékon vychdzejici ze stavové rovnice idedlnich plyni je matematicky
vyjadren:
p . V =konst.
nebo
p1.Vi=p2. V2
p = tlak plynu
V = objem plynu

Pfi izotermickém dé&ji je objem plynu v zdvislosti na tlaku vyjadien v tlakové —

objemovém diagramu rovnoosou hyperbolou, jeZ se nazyva izoterma.

(Novomensky, 2013)

PLYN
" V=61 1/1
Litry

3 il S !v=31 1/2
¥ 17/1
2 /, 4 _J ______________ v=21 1/3
o N
AN
1.5 B NNV e V=151 1/4
10 R - V=1211/5
AR
152%; %&%«‘z SN

0.1 02 03 04 05 06 MPa

Obr. 5. Znazorneni Boyleho-Mariottova zdakona. Hyperbaricka kiivka nadoby ponorené
do vody s otevienym dnem. V ndadobé dochazi k nejvetsim zménam objemu pri poklesu

hydrostatického tlaku (nejvice v malych hloubkach). (Novomesky, 2013)
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V tabulce (Tab. 3.) je znazornén zvysujici se celkovy tlak (nartstajici s hloubkou
ponoru) pii kterém dochazi k exponencidlnimu poklesu objemu plynu v nadobé
s otevienym dnem ¢i s pruznymi sténami (napf. balonek) a soucasné diky kompresi
zvySovani hustoty plynu. Dochdzi ke zkracovani vzdalenosti mezi molekulami plynu.

(Novomesky, 2013)

Hloubka vody v Celkovy tlak Objem plynu Hustota plynu
metrech v MPa
0 0,10 objem 100 jednotek 1,0
10 0,20 redukce na %2 2,0
20 0,30 redukce na 1/3 3,0
30 0,40 redukce na % 4,0
40 0,50 redukce na 1/5 5,0
50 0,60 redukce na 1/6 6,0
60 0,70 redukce na 1/7 7,0

Tab. 3. Vzdajemné vztahy mezi tlakem, objemem a hustotou plynu. (Novomesky, 2013)

2. Piipad — SniZujici se tlak

V ptipadé, Ze nadoba s pruznymi sténami (balonek) ¢i otevienym dnem bude
naplnéna pod vodou v hloubce 60m a nésledné vypusténa smérem k hladin€, bude se
jeji objem se zmenSujicim se okolnim tlakem zvétSovat. K nejvétsim zménam objemu
plynu v nadobé&, dojde v malych hloubkach. Jde o opacny jev neZz, kdyz nadobu
s pruznymi sténami (balonek) nebo naddobu s otevienym dnem naplnime plynem jiz na

hladiné.

BohuZzel vzhledem k velikosti bubliny, kterd bude méfena, neni mozné s jistotou
urcit, zda se bude chovat stejné jako balonek, nadoba s otevienym dnem ¢i s pruznymi

sténami. Predpokladem je chovani odlisné. Vzhledem k jeji velikosti bude zalezet
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predevsim na Case, tlaku a povrchovém napéti bubliny. Je mozné ptedpokladat, ze se

mikrobublina zrodi, ale jeji dynamika bude o poznani pomale;jsi.

2.13. Soucasny stav badani

Jednim z hlavnich omezeni potapéni je dekompresni nemoc (DCS), zplsobena
vznikem a dynamikou bublin v tkanich, pfesycenych inertnimi plyny po dekompresi
vysokym tlakem. Aby se bublina mohla vyvijet, je nutné ptresahnout kritickou
(minimalni) velikost. Bubliny mensi nez tato kriticka velikost zaniknou (rozpusti se),
vzhledem k vysokému tlaku okoli a nizkému povrchovému napéti. V tom ptipadé,
pokud se mé bublina déle rozvijet, musi mit jadro polomér o minimélni velikosti jesté

pied, ¢i béhem dekomprese potapéce. (Arieli a Marmur, 2012).

Jako dlouhotrvajici hypotéza se uvadi, ze bubliny vznikajici a uvoliujici se
v dtsledku dekomprese a svlij ptuvod maji ve stabilnich plynovych mikrojadrech.
Béhem posledniho ptlstoleti bylo spekulovéano, Ze mikrojadra jsou tvofeny kavitaci, ¢i-
li oddélenim dvou pevnych povrchi v kapalin€. Déle se hovotilo o mikronukleaci, kde
je predpokladem ptitomnost mikrojader v hydrofobnich $térbindch. (Arieli a Marmur,

2011).

V poslednich letech se prokdzalo, Ze v lidském téle mohou mikrojadra vzniknout 1
na hydrofobnim rovném povrchu. Pomoci mikroskopickych atomarnich sil je
prokazano, Ze malé ploché plynové bubliny, méfici 3-50nm, se tvoii spontanné na
hladkém (téméf uni-molekularnim) hydrofobnim povrchu, ponofeném ve vodé
obsahujici rozpustény plyn. Tato existence nanobublin na hydrofobnim povrchu je
obecné pifijimana, ale mechanismus spoustéjici jejich vyvoj je stale diskutovan. Ve
studii provadéné v Izraelském institutu Naval Medical (Arieli a Marmur, 2011) se
zabyvaji vyvojem a dynamikou bublin a mikrobublin za pomoci pokust s hladkymi
kfemikovymi deskami. Cilem bylo dokdzat vznik nanobublin jako ptlivodce
dekompresni nemoci i na hladkém povrchu bez stabilnich plynovych mikrojader.
Kiemikové desticky byly pokryté hydrofobni latkou a zbaveny vSech necistot. Tyto
desticky byly vnofené do misky s destilovanou vodou a podrobeny dekompresi. Bylo
zjisténo, ze s rostouci hydrofobii materidlu byl pocet bublin po dekompresi vyssi.

(Arieli and Marmur, 2013)
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3 Cile, tikoly

Cilem této bakalatské prace je zjistit dostupna zafizeni pro pouziti pii jednoduchém

experimentu pozorovani dynamiky bublin, popt. mikrobublin.

Ukoly prace:

analyzovat vybranou literaturu potfebnou pro métfeni

- sestrojit vhodné zafizeni pro méfeni bublin i mikrobublin a experimentalné
oveftit funkcénost

- zvolit vhodné méfici zatizeni

- uskutecnit laboratorni méteni sestaveného zatizeni

- shromézdéni naméfenych dat s naslednou analyzou

- na zaklad¢ laboratorniho méfeni sledovat dynamiku bublin, naméfené hodnoty

vlozit do grafu a sestavit regresni kiivku

Védecka otazka

Je mozné s pouZzitymi méficimi prostredky sledovat vyvoj bublin a mikrobublin?
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4 Metodologie

4.1. Postup

Bakalaiska prace byla vypracovana timto postupem:

1.

Zjisténi soucasného stavu v oblasti tvorby a dynamiky bublin, dekompresni
teorie a s ni souvisejicich.
Zjisténi matematickofyzikalni metody pro teoretické stanoveni kritické velikosti

bublin.

. Vytvofeni vhodného zatizeni pro sledovani dynamiky bublin a mikrobublin.

4.2. Popis sledovaného/vyzkumného souboru

K vytvofeni pouzitelného zafizeni pro podminky laboratorniho méfeni je vyuzito

téchto materiala:

Hadicka o priméru 2,5mm — pro spojeni stfedotlaké hadice a vyzkumné
hyperbarické komirky

2 rychlospojky — jako koncovky hadicky

Rychlospojka tvaru T — pro regulaci tlaku

2x olejoznak - vyuzity jako pruzor, odolny vysokym tlaktim

1x silnosténné hlinikové pouzdro - vyrobeno svépomoci

Pro realizaci pilotniho a nasledné laboratorniho méfeni je vyuZito téchto zatfizeni,

piistroji a pomilcek:

Vlastni sestavené zafizeni = vyzkumnd hyperbaricka komirka pro zkoumani
bubliny, viz fotografie (Obr. 6.)

Digitalni fotoaparat

Destilovand voda

Sodovd voda — diky jejimu nasyceni jiz neni potieba sytit vyzkumnou
hyperbarickou komuirku. ZvySenim tlaku se pouze rozpusti plyn jiZ obsazeny
v kapaling

Potéapécska tlakova lahev
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e Prvni stupen plicni potapécské automatiky

e Stiedotlaka hadice

e Dioda — pro podsviceni vyzkumné hyperbarické komtrky

e Svérak — slouzi jako fixace vyzkumné hyperbarické komurky

e N¢kolik hlinénych pliski - pro podklad diody a vypodloZeni fotoaparatu

e 2 Kklice o velikosti 27 — pro uzavieni vyzkumné hyperbarické komurky

Obr. 6. Vyzkumna hyperbaricka komiirka pro zkoumani bublin. (Vlastni archiv)

4.3. Sbér dat

Sbér dat je dlouhodoby proces. Nejprve je zapotiebi prozkoumat literaturu
zabyvajici se vznikem a dynamikou bublin, mikrobublin a dekompresnich teorii.
Po shromazdéni téchto informaci je dillezité zpracovat matematickofyzikalni vzorce pro
teoretické vypocty vzniku a chovani mikrobublin i1 bublin, kterd byla vypracovéna

v kapitole 2. Teoreticka vychodiska.

Dalsim krokem je shromazdéni dat z pilotniho i laboratorniho méteni. Béhem obou
méfeni probiha fotodokumentace, zapisovani a dokumentace méfeného zafizeni.
Soucasti prace je sbér materidlu (videozdznamil) potizené¢ho v laboratofi, pomoci
mikroskopu s pfipojenou kamerou. Timto materidlem jsou mysleny hodnoty bublin a
mikrobublin, jejich vznik 1 dynamika v pribéhu syceni a vysyceni hyperbarické

komtrky.

Pro zjednoduseni méfeni a nasledné ulehéeni zpracovani a srovnani, bylo
sjednoceno mefitko pfiblizeni na pouZzitém mikroskopu Olympus SZX12 s kamerou

Nikon DS-Fi2 (software NIS-Elements AR 4.11) a to na 1 mm nebo-li 1000um.
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Na fotografiich (Obr. 7. — 12.) je mozné vidét okoli méfené hyperbarické komirky

béhem pilotniho i laboratorniho méfeni.

Obr. 9. Vznik bublinek pri uvolneni tlaku. (Viastni archiv)

37



Obr. 10. Mikroskop Olympus SZX12 s kamerou Olympus DP70 (software Quick
PHOTO Micro 2.3). (Vilastni archiv)

Obr. 11. Hyperbaricka komiirka pod mikroskopem Mikroskop Olympus SZXI2 a
kamerou Nikon DS-Fi2 (software NIS-Elements AR 4.11). (Viastni archiv)
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Obr. 12. Potapecska tlakova lahev s prvnim i druhym stupnem plicni automatiky,

manometrem a stiedotlakou hadici pro pripojeni a natlakovani vyzkumné hyperbarické

komurky. (Vlastni archiv)

4.4. Analyza dat

Analyza dat shromazdénych v pribéhu laboratorniho méfeni probihala nésledujicim

zpusobem:

1.

Po poftizeni videozdznamu z laboratorniho méfeni probihalo hledani vhodného
prehravace, ktery by dokéazal pozastavit zdznam s pfesnosti na desetiny vtefiny.
Za nejvhodnéjsi program byl zvolen Microsoft Movie Maker verze 2.6.

V programu Adobe Premiere Pro CC 2015 bylo do videozédznami vlozeno
méftitko.

Na zéklad¢ zjisténi, kterd bublina je v zabéru po celou nebo alespoil vétSinu
doby trvani zdznamu, byly v programu Microsoft Movie Maker 2.6 potizené
zabéry nckolikrat sledovany.

Poté byly zaznamy znovu piehravany, kazda bublina znovu pozorovana a
nékolikrat pfemétfovana v programu Adobe Premiere Pro CC 2015, za pomoci
vlozeného meéfitka. Ruéné byla zaznamenana data pro nasledné piepocitani

redlnych velikosti. Tento zptsob byl vyhodnocen jako nejefektivné;si.

. Na zaklad¢ prepocitaini naméfenych hodnot byly sestaveny tabulky kazdé

pozorované bubliny.
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5 Hlavni ¢ast

5.1. Matematicky vypocet pro kritickou velikost bubliny

Pted laboratornim méfenim byla matematicky spocitana kriticka velikost vzduchové
bubliny ve vodg¢, etanolu a olivovém oleji. Tyto vysledky jsou pouze orientacni, jelikoz
bylo pocitano pouze s piibliznymi hodnotami. Pocitani bylo provedeno z divodu lepsi
predstavivosti o velikosti vzniku bubliny. Hodnoty dosazené¢ do vzorce vychazeji
z Matematicko fyzikalnich a chemickych tabulek pro stiedni Skoly (Mikul¢ak,2012).

Dosazenymi hodnotami do vzorce jsou:

- povrchové napéti — ¢ [10°N.m"]
- atmosféricky tlak — py [Pa]
- polomér bublinky —r [m]

Vzorec: r=o/pn
Pro vodu plati kriticka velikost bubliny: r=7,2.10"m
Pro etanol plati kriticka velikost bubliny: r=2,17.10"m

Pro olivovy olej plati kriticka velikost bubliny: r=3,25.10"m

5.2. Priprava méreni

Ptiprava tohoto méfeni je velice ndro¢nd nejen z hlediska ¢asu. Je zapottebi 1 znana
davka predstavivosti a manudlni zru€nosti, nebot’ zafizeni pro toto méfeni musi byt

navrhnuto, upraveno a sestaveno.

Po sestaveni, za pomoci poskytovatele dilny a jejiho vybaveni, kde bylo toto zafizeni
zhotoveno je proveden pokus o pilotni méteni. Zhotoveni a prvni pilotni pokus je
provadén v soukromé diln€¢ pana Martina Hrubého. Pilotni méfeni se provadi z diivodu
ptipadného vyskytu moznych komplikaci, ¢i nesrovnalosti, které¢ jsou po tomto méteni
dale feSeny. Na obrazku (Obr. 7) je vidét cely mechanismus zhotoveného zatizeni,
s dal§imi externimi pomiickami, pro usnadnéni a vyzkouSeni méfeni (svérak, digitalni

fotoaparat aj.)
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5.3. Postup pilotniho méfeni

Zhotovena hyperbaricka komurka pro zkoumani bublin (dale jen hyperbaricka
komurka) je naplnéna destilovanou vodou (na dalsi pokus sodovou vodou, diky svému
nasyceni se zvySenim tlaku plyn obsazeny v kapalin¢ pouze rozpusti a neni tteba dale
sytit) az po okraj tak, aby pfi jejim zavieni nebyla vidét hladina, ¢i vzduchova bublina.
PInéni probiha v misce naplnéné vodou (destilovanou, nasledné¢ sodovou) pravé pro
zamezeni vyskytu hladiny, ¢i bubliny, pifed zaCatkem méfeni. Nasledné se na
potapeécskou tlakovou lahev pfipevni prvni stupen plicni automatiky (vysoky tlak,
predevsim v piipadé, ze je tlakova lahev naplnéna na 150-200 bart redukuje na 8§ barti),
na ktery navazuje stfedotlaka hadice. Ke stfedotlaké hadici je pfipevnéna hadicka
k hyperbarické komtrce. Poté se hyperbarickd komurka vlozi do diodou podsviceného
svéraku, fotoaparat nastaveny na rychlé snimani je polozen tésné¢ nad hyperbarickou
komurkou. Po spusténi rezimu rychlého sniman je vSe pfipraveno a mize byt oteviena

potapecska tlakova lahev, pro zvySeni a nasledné snizeni tlaku v hyperbarické komtirce.

V pilotnim méfeni se dba na bezpecnost a funkCnost sestaveného zatizeni.
Bezpecnost i funk¢nost je posuzovana podle aktualniho stavu zatizeni béhem zvySovani
1 snizovani tlaku. Je dulezité, aby veskeré ¢asti hyperbarické komurky ztstaly nehnuté,
napi.: vesSkeré zavity se nepovolily ani neutdhly, skli¢ka po obou stranich nebyla

vypukla ¢i nepraskla apod.

Po naplnéni zatizeni sodovou vodou, Ize po zvyseni tlaku, v prib&hu jeho snizovani,
pouhym okem pozorovat vzniklé bubliny. Veskeré zdznamy z pribéhu snizovani i
zvySovani tlaku jsou nasledné nahrany do pocitace, kde jsou prohliZzeny a srovnavany,

zda v sestaveném zafizeni opravdu dochazi ke zménam velikosti bublin.

Po tomto pilotnim meéfeni je provedena rychld Uprava v podobé zkraceni téla
hyperbarické komirky o 6mm. Jeji soucasna vyska ¢ini 39mm. Tato uprava byla

provedena z ditvodu lepsiho usazeni pod mikroskop.

5.4. Méreni v laboratornich podminkach

Me¢fteni v laboratornich podminkach probihd velice podobné jako meéfeni pilotni.
Hyperbarickd komtrka je v kddince plnéna, v ponofeném stavu nejprve, destilovanou

vodou, nésledné vodou sodovou. Po naplnéni je utaZena kli¢i, pfipojena k potap&cské
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tlakové lahvi, tlakovéana a vloZena pod mikroskop. Tato méfeni probihaji v laboratotich
Biologického ustavu akademie véd, pod odbornym dohledem pana RNDr. Martina
Vohnika, Ph.D. a jeho kolegy. Ti poskytli ptistup k mikroskopiim, vyuZzivanych pro tuto
praci. Po nastaveni mikroskopu probiha faze odpoctu, aby kamera i odpojeni
hyperbarické komutrky od potapécské tlakové lahve probéhlo soucasné. Po dokoncéeni
nékolika téchto méfeni je voda vylita a vyménéna za vodu sodovou. Méfeni se sodovou

vodou probiha pod obéma mikroskopy.

V pribéhu meétfeni neni mozné vzniklé bubliny pozorovat pouhym okem. Diky
mikroskoptim je vSak mozné pozorovat jejich dynamiku prakticky hned od zacatku

méfeni.

5.5. Sbér dat

V pribéhu opakovani experimentu v laboratornim prostiedi probiha také sbér dat a to
za pomoci kamery ptipevnéné k mikroskopu, kterd nahrava pribeh snizeni tlaku v
hyperbarické komdirce. Béhem celého dne straveného v laboratofi je shromazdéno
nékolik minut zaznamu. Zdokumentovano bylo také prostiedi laboratote (Obr. 10.-12.).
Videozaznamy potizené bchem experimentli byly pievedeny do pocitace, kde
v programu Microsoft Movie Maker 2.6 byly néckolikrat sledovany a nésledné
podrobeny analyze, kdy se po sekvencich videozdznam zastavoval, aby bylo mozno
videozéznam rozdé&lit na jednotlivé fotografie, které byly nasledné otevieny v programu
Adobe Premiere Pro CC 2015, kde se ke kazdému snimku vloZilo méfitko, podle n€hoz
se méfila velikost bublin. Tato prace byla Casové velice narocna. Kazdy videozdznam
byl né€kolikrat peclivé sledovan ve zpomaleném piehravani, kde byla hodnocena

predevsim kvalita pofizeného zaznamu.

V pribéhu dne se mezi experimenty musela vymeénit sodova voda v hyperbarické
komiirce a n€kolikrat se ménilo 1 ukotveni hyperbarické komurky. V ramci zvySovani a
snizovani tlaku dochazelo k lehkym posuntim komirky stranou. Tento problém byl

opakované feSen. Posuny totiz zplsobily zhorSenou kvalitu videozdznamu.

Po vybrani ¢tyf nejkvalitnéjSich videozdznamil prob¢hla analyza kazdého z nich.
Bubliny byly jednotlivé sledovany, méfeny a jejich hodnoty nésledné pievedeny do

tabulek a grafi.
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5.5.1. Bublinaé. 1

ProtoZe prvni bublina byla v hyperbarické komiirce zanechana umyslné jiz pred
zaCatkem meéfeni, byla u ni pozorovana pouze jeji dynamika v zavislosti na Case. Vse

bylo zaznamenano do tabulky (Tab. 4).

Bublina 1
Cas skute¢na velikost
[s] [mm]
0,10 2,833
0,94 4,417
1,42 4,750
1,81 5,250
2,30 5,417
2,78 5,917
3,15 5,917
3,50 5,917
4,06 6,083
4,40 6,333
5,06 6,417
5,75 7,167
6,09 7,583
6,20 7,917
6,71 8,417
7,22 8,333
7,64 8,333
8,13 8,583
8,47 8,583
9,32 9,167
9,50 9,250
9,80 9,583

Tab. 4. Bublina 1., namérené hodnoty — velikost bublinky v zavislosti na case
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5.5.2. Bublina ¢. 2

Druha bublina byla zaznamenana az ve Ctvrté vtefin€. Neni vSak znadm piesny ¢as
jejiho vzniku, nebot’ na potfizeném zdznamu je patrné jeji stoupani proti tihové sile, coz
znacCi, Ze bublina vznikla jiz diive hloubé&ji v zafizeni. Opét jsou veskeré hodnoty

uvedeny do tabulky (Tab. 5.).

Bublina 2
Cas  Skutetna velikost
[s] [mm]
4,06 0,833
4,4 1,083
5,06 1,000
5,75 1,667
6,09 2,000
6,2 2,250
6,71 2,333
7,22 4,250
7,64 4,417
8,13 4,583
8,47 5,083
9,32 4,917
9,5 4,333
9,8 4,417

Tab. 5. Bublina 2., namérené hodnoty - velikost bublinky v zavislosti na case
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5.5.3. Bublina¢.3

U této bubliny neni zaznamenan pifesny ¢as ani misto vzniku. Na zdznamu je mozné
pozorovat az jiz vzniklou bublinku a to v ¢ase 3,4s. Jeji hodnoty jsou uvedené v tabulce

(Tab. 6.).

Bublina 3
Cas Skutecna velikost
[s] [mm]
34 1,667
3,87 2,083
4,19 2,500
4,72 2,583
5,24 2,583
5,62 3,000
6,17 2,750
6,51 3,417
7,13 3,500
7,27 3,583
8,01 3,583
8,29 3,833
8,61 4,000
9,1 4,167
9,61 4,333
9,93 5,250

Tab. 6. Bublina 3., namérené hodnoty - velikost bublinky v zavislosti na case
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5.5.4. Bublina ¢. 4

Ani u ctvrté bubliny neni zaznamenan vznik, ale jeji dynamicky zédznam je od
ostatnich zcela odlisny. Vzhledem k neptesnosti kamerového zdznamu neni zcela jasné,
zda se v pribéhu své dynamiky nespojila s jinou bublinou. Tato dynamika je

zaznamenana v tabulce (Tab. 7).

Bublina 4
Cas skutecna velikost
[s] [mm]
3,40 0,750
3,87 1,083
4,19 1,167
4,72 1,250
5,24 1,250
5,62 2,167
6,17 2,167
6,51 3,500
7,13 3,500
7,27 3,667
8,01 3,667
8,29 4,167
8,61 4,167
9,10 4,083
9,61 4,083
9,93 5,000

Tab. 7. Bublina 4, namerené hodnoty - velikost bublinky v zavislosti na case
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6 Vysledky a srovnani

VSechny meétfené bubliny byly zkoumany ve stejny den za stejnych podminek.
Béhem celodenniho méteni se povedlo zaznamenat né€kolik bublin a jejich dynamiku.
Nasledn¢ budou graficky rozebrany 4 z nich. VSechny tyto rozebirané bubliny byly
vytvotené v sodové vodé s obsahem CO; 5g/11. Sodova voda byla vyhodnocena jako
vhodnéjsi pro vyuziti pii experimentalnim méfeni. Diky svému nasyceni nebylo tfeba
hyperbarickou komiirku sytit, zvySenim tlaku se pouze znovu rozpustil plyn, ktery

kapalina jiZ obsahovala.

Naméiené hodnoty byly uvedeny v tabulkach (7ab. 4. - 7.) a grafech (Gr.1. -8.). Tato
prace predklada dva grafy ke kazdé bublin€ s regresnim pribéhem a to s linearnim
pribéhem a logaritmickou kiivkou. Vyvoj bublin by mél probihat exponencialné a tedy
shodovat se pouze s kiivkou logaritmického prabéhu, ale vyvoj téchto bublin
v makroskopické ¢asti jejich ristu ma i linearni prib¢eh, ktery souvisi s tim, ze posledni
¢ast logaritmické kiivky je prakticky linearni. Také hodnoty smérnice u linedrniho ristu
bubliny se 1i$i jen minimalné (stejné tak i v oblasti logaritmické kiivky jsou hodnoty
riistu podobné). V hodnotach rozptylu [R?] se od sebe jednotlivé zkoumané bubliny lii
jen minimalné.

Dostupné zafizeni bylo vyuzito k jednoduchému experimentu v laboratornich
podminkach. V pribéhu experimentu bylo mozné pozorovat pouze dynamiku bublin
makroskopickych rozmérti, nikoliv jejich vznik. Pro méfeni mikrobublin v jejich

kritickych oblastech riistu je potfeba vyuzit zafizeni s vétsi zveétSovaci schopnosti.
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6.1. Bublina¢. 1

Z grafa (Graf 1. — 2.) vytvorenych podle namétenych hodnot prvni bubliny vypliva,
ze bublina roste témét rovnomérné a bez ndhlych zmén chovani. Linearni kiivka

ukazuje rovnomérny rist bubliny.

Bublina 1 linearni pfimka YEOOTN ) AR
12
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E s
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2 6
=]
=
S 4
>
2
0
0 2 4 6 8 10 12
Cas [s]

Graf 1. Graficky zdznam ristu 1. mérené bubliny proloZeny regresni linedrni primkou.

Velikost bubliny v zavislosti na case.

. . . r oywe y = 1,565In(x) + 4,8088
Bublina 1 logaritmicka krivka R 0.8235
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Graf 2. Graficky zaznam ristu 1. mérené bubliny prolozeny regresni logaritmickou

krivkou. Velikost bubliny v zavislosti na case.
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6.2. Bublina ¢. 2

Tato bublina se na videozaznamu objevila az v ¢ase 4,06s. Bohuzel nejde s urcitosti
fici, vjakém case vznikla. Vzhledem k zaostfeni mikroskopu nebyl jeji vznik
zpozorovan. Jeji pohyb je vSak graficky (Graf 3. — 4.) zaznamenan. Prudké zmény
velikosti mezi 6,71s a 7,22s, kdy tém¢ét raketove narostla, zapticinilo spojeni se s jinou
bublinou. Naopak pokles na velikosti zaznamenany v Case 8,47s az 9,50s je zapti¢inéno
nerovnomérnym rustem. Predpoklada se, Ze pravé v tomto Case bublina nerostla do
Sitky (v osach X, Y), ale do tfetiho rozméru, ktery na sestaveném zafizeni neni mozny

pozorovat a tim je vyska bubliny (osa Z).

y=10,7966x - 2,5125

Bublina 2 linearni primka R = 0.8534

Velikost [mm]
—_— .} W N~ (9] [@)

S
o
S
~

6 8 10 12
Cas [s]

Graf 3. Graficky zdznam ristu 2. mérené bubliny proloZeny regresni linedrni primkou.

Velikost bubliny v zavislosti na case.
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: IR ET =5,32681In(x) - 7,1124
Bublina 2 logaritmicka krivka Y n(x)
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Graf 4. Graficky zdznam rustu 2. mérené bubliny prolozeny regresni logaritmickou

krivkou. Velikost bubliny v zavislosti na case.
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6.3. Bublina ¢. 3

Nize graficky (Graf 5. — 6.) znadzornéna bublina, stejn¢ jako bublina ptedchozi,
nebyla zachycena v dobé svého vzniku. Ma vsak v Case 5,24s az 6,51s znatelné
velikostni rozdily, prudky pokles na velikosti je zfejmé, stejné tak jako u bubliny €. 2,
zpusobeny jeji zménou rastu nikoli do Sitky, nybrz do vysky. Vzhledem k faktu, Ze na
zaznamu bylo spojeni s jinou bublinou patrné az v ¢ase 9,61 je mozné predpokladat, ze

skokovy narust n¢kolika milimetri v ¢ase 6,17-6,51 je zpiisoben opétovnym nartstem

bubliny do Siiky.
Bublina 3 linearni pfimka y =0,427x +0,4288
R*=0,9356
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Cas [s]

Graf 5. Graficky zaznam rustu 3. merené bubliny proloZzeny regresni linearni primkou.

Velikost bubliny v zavislosti na case.
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Bublina 3 logaritmicka krivka y =2,6221In(x) - 1,5654

R2=0,9114
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Graf 6. Graficky zdznam rustu 3. mérené bubliny prolozeny regresni logaritmickou

krivkou. Velikost bubliny v zavislosti na case
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6.4. Bublina¢. 4

U bubliny ¢islo 4 také nebyl pozorovany vznik. Na jejim grafickém zaznamu (Graf
7. — 8.) jsou patrné velké skokové zmény velikosti. Tyto zmény odpovidaji slouceni

s jinou bublinou a zménam ristu v osadch X, Y a Z (tedy zménam ristu v $ifce a vysce).

. ) 4 r 4 y= 0,()468){ - 1,4984
Bublina 4 linearni primka R2 = 0.9257
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Graf 7. Graficky zdznam ristu 4. mérené bubliny prolozeny regresni linedrni primkou.

Velikost bubliny v zavislosti na case.
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Graf 8. Graficky zaznam ristu 4. mérené bubliny prolozeny regresni logaritmickou

krivkou. Velikost bubliny v zavislosti na case
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7 Diskuze

Me¢tené bubliny byly zachyceny az v posledni fazi jejich rdstu, na coz poukazaly
grafy prolozené regresivni linearni piimkou. V piipadé, Ze by bylo mozné dosdhnout

vétsiho priblizeni, neodpovidaly by linearni pfimce.

Bohuzel vzhledem k nedostatku financi nemohla byt zvolena vhodnéjsi konstrukce
k tomuto méteni. Z diivodu konstrukce hyperbarické komirky, jejiz vyska je 39mm a
Sitka prtizoru 15mm, mikroskop nemohl zméfit pocatek vzniku mikrobubliny. Dle
Wienkeho Raduced gradienr bubble model (RGBM) se kritickd velikost bubliny
pohybuje okolo 0,8 tisicin milimetru a na takovéto pfiblizeni bohuzel pouzivany

mikroskop priblizit nedokézal.

Dalsim nedostatkem pii méteni byl lidsky faktor. Veskera méfeni provadéli vzdy dva
lidé. Pocatek nataceni s upousténim tlaku z tlakové lahve a nasledné meéfeni a
zhodnoceni velikosti bublin v danych ¢asech. Pocatek nahravani spolec¢né€ s upousténim
tlaku z hyperbarické komurky sice byl ve vSech ptipadech odpocitavan, ale vzhledem
k dlouh¢ hadicce, vedené do hyperbarické komulrky a nepatrnym zpozdénim kamery na
mikroskopu, nelze s urcitosti fici, zda pocatek nataceni a zména tlaku probéhly ve stejny

cas.

Také rychlost zaznamu neodpovidad pozadavkim. V piipadé dalSiho méfeni bude

vyhledana kamera se zdznamem alespon 60-100 snimki za vtefinu.

V ptipadé lepsich finan¢nich prostfedki je toto téma mozné dale zkoumat. Bylo by
mozno sestavit zafizeni, které by se veSlo pod mikroskopy tak, aby mohlo byt zaostfené
na mensi rozméry a ptitom pokryt vétsi prostor. Za spoluprace techniki by se mohlo
realizovat sestaveni zafizeni ,,automatické spousté®, kdy by se jednim tlacitkem mohlo

ovladat vpousténi tlaku do zafizeni soucasné s pocatkem pofizovani videozaznamu.

Co se tyce pozorovani dynamiky bublin je mozné v tomto zafizeni sledovat jen dvé
osy rustu (osa X a Y), coz v tomto piipad¢ znaci velikost bublin do Sitky. Pro vypocty

realnych velikosti bublin je zapotiebi znat 1 osu tieti (osa Z), znacici vysku bubliny.
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8 Zavér

Je mozné s pouzitymi meficimi prostredky sledovat vyvoj bublin a mikrobublin?

S pouzitymi méticimi prostiedky je mozné sledovat vyvoj bublin makroskopickych
rozmeéri, bohuzel vyvoj bublin rozmérit mikroskopickych, ¢i dokonce jejich vznik

sledovat nelze.

Me¢tené bubliny byly zachyceny az v posledni fazi jejich rlstu, na coz poukazaly
grafy prolozené regresivni linearni piimkou. V piipadé, Ze by bylo mozné dosdhnout

vétSiho pfiblizeni, neodpovidaly by linearni pfimce.

Me¢teni pro tuto bakalarskou praci vSak lze hodnotit uspésné. Diky pouzitym
prostfedkiim bylo mozno sledovat a porovnat vyvoj bublin. Zasluhou stejnych
prostfedkli vSak nebylo mozné pozorovat jejich vznik ani mensi velikost. Vyzkumna
hyperbarickd komtrka sestavend za ucelem zkoumdni dynamiky bublin a mikrobublin
tedy ¢astecné dosahla svym ucelim. Hodnoty potizené béhem experimentalniho méteni
v laboratornich podminkach byly zpracovany a nasledné graficky znazornény. Na
zaklad¢ téchto grafli je mozné tvrdit, Ze u bubliny o velikosti makroskopickych rozmért

1ze také predpokladat rovnomérny riist.

Pro dal$i zkoumani stejného, ¢i podobného tématu, je tieba navrhnout nové pokusné
zafizeni pro zkoumani dynamiky bublin. Snahou bude sestavit zafizeni, v némz bude

mozno pozorovat nejen dynamiku bublin ale i vznik mikrobublin a jejich chovani.
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