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Kod ronjenja na dah, ograničenje za Valsalva kompenzaciju dolazi iz fizike tlaka i 

smanjenja volumena zraka u plućima. 

Ključan je Boyleov zakon, koji kaže da se volumen plina smanjuje proporcionalno povećanju 

tlaka. 

Na moru vrijedi približno: 

• svakih 10 m dubine = +1 atmosfera tlaka 

Ako ronioc na površini ima 6 L zraka u plućima, volumen zraka na dubini postaje: 

•  0 m → 6 L 

• 10 m → 3 L 

• 20 m → 2 L 

• 30 m → 1.5 L 

• 40 m → 1.2 L 

 

 

 

 

Kod Valsalve zrak za kompenzaciju dolazi iz pluća, pa kako se pluća komprimiraju, sve je 

teže potisnuti zrak u Eustahijeve cijevi. 

U praksi se događa sljedeće: 

• većini ronilaca Valsalva postaje vrlo teška oko 15–25 m 

• oko 30 m tlak u prsima je toliko velik da dijafragma više ne može dovoljno 

potisnuti zrak iz pluća u masku i srednje uho 

Zato se u freedivingu smatra da je maksimalna praktična dubina za kompenzaciju samo 

Valsalvom ≈ 25–30 m 

Nakon toga freediveri prelaze na: 

• Frenzel equalization – koristi jezik i grlo umjesto pritiska iz pluća 

• Mouthfill – za dubine preko 40–50 m 

Ako ronioc ima 6 L plućnog kapaciteta, maksimalna dubina na kojoj može učinkovito 

kompenzirati samo Valsalvom je približno 25–30 m. Nakon toga fizički više nema dovoljno 

funkcionalnog volumena zraka i tlaka u plućima da gurne zrak u srednje uho. 
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Da izračunamo teoretsku maksimalnu dubinu, moramo uzeti u obzir kada se pluća 

komprimiraju do rezidualnog volumena (volumen koji ostaje u plućima i ne može se 

izdahnuti). 

Prosječni rezidualni volumen je oko 1.2–1.5 L. 

Polazni podatci: 

• početni volumen pluća = 6 L 

• rezidualni volumen ≈ 1.5 L 

Koristimo Boyleov zakon: 

P1×V1=P2×V2P_1 \times V_1 = P_2 \times V_2P1×V1=P2×V2  

Na površini: 

• P1=1P_1 = 1P1=1 atmosfera 

• V1=6V_1 = 6V1=6 L 

Na granici rezidualnog volumena: 

• V2=1.5V_2 = 1.5V2=1.5 L 

Izračun: 

1×6=P2×1.51 \times 6 = P_2 \times 1.51×6=P2×1.5 P2=4 atmosfereP_2 = 4 \text{ 

atmosfere}P2=4 atmosfere  

Tlak od 4 atmosfere znači: 

• 1 atm površina 

• +3 atm zbog vode 

Kako svakih 10 m dodaje ~1 atm, dubina je: ≈ 30 m 

Ako osoba ima 6 L plućnog kapaciteta, pluća će se komprimirati na rezidualni volumen 

(~1.5 L) oko 30 m dubine. 

To znači: 

• oko 30 m prsni koš dolazi do fiziološke granice kompresije 

• nakon toga počinje rizik od Lung squeeze 
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Važna napomena za freedivere 

Zbog pomaka krvi u prsni koš (blood shift) elitni freediveri mogu ići puno dublje od te 

granice, jer krv djelomično kompenzira smanjeni volumen pluća. 

Zato vrhunski freediveri idu: 

• 80 m 

• 100 m 

• pa i preko 120 m 

razlika između Valsalve i Frenzela je čista biomehanika. 

1. Valsalva kompenzacija 

Kod Valsalva maneuver zrak dolazi iz pluća. 

Ronilac steže dijafragmu i prsni koš kako bi potisnuo zrak kroz Eustahijeve cijevi. 

Problem je što se volumen zraka smanjuje prema Boyleov zakon. 

Primjer za početnih 6 L: 

Dubina Tlak Volumen zraka u plućima 

0 m 1 atm 6 L 

10 m 2 atm 3 L 

20 m 3 atm 2 L 

30 m 4 atm 1.5 L 

Oko 25–30 m događa se problem: 

• pluća su jako komprimirana 

• prsni koš više ne može stvoriti tlak veći od okolnog tlaka vode 

• zrak više ne može ići prema ušima 

Zato Valsalva praktično prestaje raditi oko 20–30 m. 
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2. Frenzel kompenzacija 

Kod Frenzel equalization zrak ne dolazi iz pluća. 

Radi ovako: 

1. glotis se zatvori (pluća se izoliraju) 

2. jezik postaje klip 

3. jezik gura mali volumen zraka iz usne šupljine u uši 

Zrak se nalazi u: 

• ustima 

• nazofarinksu (nosni dio ždrijela) je najgornji dio ždrijela smješten iza nosne šupljine, a 

iznad mekog nepca 

Taj mali volumen može se komprimirati jezikom, a ne prsima. 

Zato radi i kada su pluća jako komprimirana. 

3. Zašto Frenzel radi puno dublje 

Kod Valsalve tlak stvara: dijafragma + prsni koš 

Kod Frenzela tlak stvara: jezik + mišići ždrijela 

Ti mišići mogu generirati mnogo veći lokalni tlak od prsnog koša. 

Zato freediveri mogu kompenzirati: 

• Valsalva → ~25 m 

• Frenzel → ~40–60 m 

• Mouthfill → 100 m + 

 

4. Zanimljiv fiziološki detalj 

Na dubini oko 30 m volumen pluća dolazi blizu rezidualnog volumena, ali freediveri ipak 

mogu ići puno dublje zahvaljujući: 

• Blood shift 

Krv iz ekstremiteta ulazi u prsni koš i sprječava kolaps pluća. 

 

 


