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Fizika I
PRVA ŠOLA PLAVANJA

---------+-+- - - - - - - - - - - - - -~~------

gp tSh = gpShp (1)

Bliža se čas počitnic in z njim poletno kop anj e. V mislih na pr ijet no
rekreacijo kolikor mogoče pr eprosto ob delaj mo plavanj e. Fi zik poj av opa­
zuje, razčleni in nj egove člene poj asni z osnovnimi zakoni . Tako okvirno
razume tudi zapletene poj ave v nar avi in v vsakdanjem življe nj u , čeprav

ima prem alo pod atkov , da bi jih opisal v podrobnostih . To je stvar speci­
alistov , ki se posebej zanimajo za te poj ave, na primer strokovnjakov , ki
svetujejo vrhunskim plavalcem.

Po fizikovi navadi spremljamo op is poj avov s pr epros t im i računi. Pl a­
vanje na vodni gladini obravnavamo v dveh korakih . Najprej se lotimo
primera , pri katerem te lo in voda mirujet a in ki sodi v hidrostatiko, nato
pa primera , pri katerem se deli telesa in deli vode gibljejo in ki sod i v
hidrodin amiko.

Za telo, ki miruje na vodni
gladini , uporabimo izrek o ravno-
vesju. Po njem sila Zemlj e na telo
navpično navzdol , to je teža, ur av­
novesi silo vode na telo navpično

navzgor , to je vzgon. Po Arhime­
dovem zakonu j e vzgo n enak teži
izpodrinj ene vode. Telo naj im a
obliko pokončne prizme z višino h,
osnovno ploskvij o S in gostoto Pt .
Prostornina telesa je S h , masa
PtSh in teža gPt Sh s težnim po­
speš kom 9 = 10 m/s2 . Težo izp o­
drinjene vod e gpS hp določata t udi
višina potopljenega dela prizme hp

in gostota vode p. Z enačbo

izračunamo višino dela prizme, ki
gleda iz vod e (slika 1):

P - Pt
hs = h - hp = h - - .

P

Slika 1. Težo (Fg ) mirujočega telesa na
gladini vode u ravnovesi statičn i vzgon
(Fv ) .

Gostota telesa mo ra bi t i manjša od gostot e vode. Ni t reba, da bi bilo
te lo homogeno, se pravi, da bi vsi njegovi deli im eli enako gostoto. Za
Pt vzamemo povprečno gostoto, ki jo dobimo, ko m aso te lesa delimo z
njegovo prostorni no.
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Go stota vode v jezerih, rekah in bazenih je 1000 kg/ m 3
, za gostoto

človeškega telesa pa vzamemo 960 kg/m3
. V tem primeru gleda iz vode

petindvajsetina višine telesa, pri višini 1,7 m je to 7 cm. V pokončni legi
je to premalo, da bi bila usta nad gladino in bi nemoteno dihali. P lavalec
si pomaga tako, da glavo nagne nazaj, al i se uleže na hrbet in "p lava
mrtvaka" . Vsi ljudje nimajo enake gostote. Povprečna gostota te lesa je
tudi nekoliko manjša, če globoko vdihnemo in zrak zadržimo . Gostota
morske vode je zaradi raztopljenih soli večja, 1030 kg/rn". Zato se ob
sicer nespremenjenih podatkih del višine nad vodo poveča na 12 cm. V
morju je precej laže plavati .

S takim plavanjem se ne moremo zadovoljiti . Še vedno naj se telo na
gladini vode ne premika. Vendar naj zdaj roke in noge potiskajo dele vode
navzdol. Ne da bi se zanimali za podrobnosti, mislimo na del vode z maso
m, ki spočetka miruje, pa ga zajame roka ali noga in ga odrine navzdol
s hitrostjo v. Tako plavalec poganja navzdol curek vode. Sila F roke ali
noge pospeši del vode od hitrosti Ona hitrost v v času t. Po Newtonovem
zakonu je F = m (v - O) lt in F = v . mit = vef; , če vpeljemo masni
tok vode ef; = mit. To je sila roke ali noge na del vode, a po zakonu o
vzajemnem učinku deluje curek vode na roko ali nogo z nasprotno enako
silo, nasprotno silo curka . To silo Fd = v ef; , ki v našem prim eru deluje
navpično navzgor , imenujemo dinamični vzgon za razliko od prejšnjega
statičnega vzgona z enako smerjo . Deli vode v curku nim ajo vsi enake
hitrosti, vrhu tega se med zamahom rok in nog razmere sprem inj ajo s
časom . Upoštevamo pač povprečni tok vode tj; in povprečno hitrost v .

Da bo račun preglednejši, vzemimo, da je učinkovita površina rok in
nog enaka preseku te lesa S. Pri tem upoštevamo, da ne odrivajo vode
samo dlani in podplati, ampak - čeprav manj učinkovito - tudi podlahti,
goleni , nadlahti in stegna. V tem primeru je m asni tok ef; = pvS in meri
nasprotna sila curka Fd = pv2 S . Zaradi tega pogleda več telesa iz vode.
Težo telesa uravnovesita namreč statični vzgon, ki še naprej deluje, in
nasprotna sila curka ali dinamični vzgon: gptSh = gpS h 1 + pv2S. Zdaj
je višina potopljenega dela telesa h1 = lip, I p - v2 Ig in gleda iz vode del
z višino (slika 2)

p - Pt v 2

h - b, = h-- + - = h, + hd .
P 9

Pri tem je h« = v 2 Ig višina, ki bi gledala iz vode, če ne bi bilo statičnega

vzgona.
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Slika 2. Težo (Fg ) te lesa uravnovesita
stati čn i vzgon (Fv ) in dinamični vzgon
(n. k .) . Dinamičn i vzgon nastane zaradi
toka vod e , ki ga odivajo navzd ol d eli t e­
lesa .

---~~L-+ - - - - - - - - - - - - - -~L-- ---

Vzemimo, da sta oba prispev­
ka enaka: h, = hd . V tem pri-
meru gled a iz vode nekaj manj kot
14 cm, kar omogoči nemo teno diha­
nje . Za hi trost delov vod e dobimo
v = J9hd = J ghl25 = 0,85 m i s.
Če bi zahteval i li« = ths , bi bila
hitrost delov vod e 0,60 m i s in bi
gledal iz vod e del te lesa z višino
10 cm , kar bi tudi še omogočilo ne­
mo teno dihanj e.

Za nasprotno silo curka mor a
plavalec dela ti , kar za st atični

vzgon ni potrebno. Moč dobimo z
izrekom o kinetičn i energ ij i. Sila
rok in nog m or a opravit i pri po­
speš evanju m ase vode m od hitro­
st i Odo hitrosti v delo, ki j e enako
kinetični energij i vode : A = t m v2.
Enačbo delimo s časom in dobi mo
za moč P = ~vF = ~pvS . v2 =
=t pv3S. - -

Kdo bi u tegn il ugovarjati, da
dobimo moč F v = q;v2 = pv3 S , ko
silo F po m nožimo s hitrostj o roke
ali noge v . Vendar bi to veljalo le,
če bi se prijemališče sile, to j e roka
ali noga, ves čas oddalje valo s hi t rostj o v . Toda roka in nog a se v pov­
prečju ne oddalj ita in vselej znova zajame ta vodo s hi trostj o nič in jo
pospešit a do hit ros ti v. Zato moramo moč izračunat i s povprečno hi t rost­
jo (O + v)/2 = tv.

Moč j e izrazito odvisna od hit rost i. Pri hitrost i 0,85 mis dobimo
zanjo 12 W, pri hi t ros ti 0 ,6 m is pa nekaj več kot 4 W . Rok e in noge
odrivajo dele vod e z gibanjem v levo in desno in jo pospešuj ejo tud i v
vodoravni sme ri, tako da nas taj ajo vrt inci. Naj brž ne zgrešimo dosti , če

ocenimo moč pl avalca , ki se ne prem ika in skr bi za to , da nemoteno di ha
z ustmi nad vodo, na nekaj m anj kot dese t wattov.

Doslej smo se omej ili na primere, pri kateri h se plavalec ni pr emi ka l.
Težo te lesa ur avnovesit a sila mirujoče vod e na telo , to j e statični vzgon,
in sila delov gibajoče se vode na te lo , to j e naspro tna sila curka. Razmere
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so okvirno dokaj pregledne. Gibajoči se deli telesa, to je roke in noge, od­
rivajo navzdol tok vode, ki je v povprečju konstanten, tako da so razmere
v povprečju stacionarne .

Curek vode navzdol zaradi sil med deli vode postaja vse počasnejši in
vse manj izdaten in nazadnje nedaleč proč od plavalca deli vode obmiru­
jejo . Delo, ki ga oddaja plavalec, se nazadnje porabi za povečanje notranje
energije vode: voda se segreje. Plavalec odda vsako seku ndo okoli deset
joulov. Če upoštevamo, da se kilogram vode segreje za stopinjo Celzija,
ko prejme 4200 joulov in je masa vod e okol i plavalca velika, nismo pre ­
senečeni, da temperaturne razlike ne moremo opaziti . John Prescott Joule
se je moral v štiridesetih letih prejšnjega stoletja precej po truditi, da je
izmeril povišanje temperature majhne mase vode ali druge kap ljevine v
toplotno izolirani posodi, ko ji je dovajal delo zmešalom.

Čeprav z besedo plavanje večkrat opišemo telo na gladini vode, ki se
ne premika, navadno z njo mislimo na telo, ki se pre mika. Prav zaradi tega
premikanja je kopanje zanimivo : Kar pomislite na tekm ovanj e, kdo bo
hitreje plaval, in na lovljenje v vodi . Načelno je zadeva preprosta. Plavalec
s tem, da spremeni lego telesa in kretnje rok in nog, preusmeri curek vod e
iz navpične smeri (slika 3) . Če plava enakomerno v vodoravni smeri,
so v ravnovesju vse sile: težo uravnovesita statični vzgo n in navpična

komponenta nasprotne sile curka, ki ji še naprej lahko rečemo dinamični

vzgon , vodoravno komponento nasprotne sile curka pa uravnovesi upor.

n .k ,

----------------;;:1--------------------

P; v .k.

Slika 3 . Plavalec se premika zaradi vodoravne komponente nasprotne si le curka (v .k .),
ki jo uravnovesi upor (Fu ) . Navpična komponenta nasprotne sile curka (n je) skupaj
s statičnim vzgonom (Fv ) uravnovesi težo (Fg ) . Plavalec se giblje s hi trostjo Vp proti
levi .

Mislimo si, da plavalca, ki drži roke in noge pri miru, vlečemo po
vodi s konstantno hitrostjo "»: Pri tem uravnovesi silo vrvi upor : Fu =
= }cupv~ S . Koeficient upora Cu je za kroglo 0,4 in za telo ribje oblike 0,04.
Vnaprej ne vemo, kolikšen je koeficient upora za plavalca, pa še s časom
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se sp reminja zar adi gibanja rok, nog in t rupa. Povprečna vrednost j e
odvisna od načina plavanja. Poznamo simetrična načina pr sno in delfin te r
nesimetrična hrbtno in pr osto (krav l) . Če razmišljamo povprek , ocenimo,
da dosežejo tekmovalci hitrost okoli 100 m /60 s = 1,7 mis in več, zelo
počasni plavalci pa hitrost 2 km/h = 0,6 m is in m anj .

proga moški hi trost ženske hi trost

100 m prsn o 60,60 s 1,65 mis 67,02 s 1,49 mi s

100 m delfin 52,27 1,91 57,93 1,73

100 m hrbtno 53,86 1,86 60,16 1,66

100 m prosto 48 ,21 2,07 54,01 1,85

800 m prosto 496 ,22 1,61

1500 m prosto 881,66 1,70

Tabela 1. Sv et ovni rek ordi v p la va nj u za m ošk e in že ns ke .

Izenačimo vod oravno komponento naspro t ne sile curka pv2S z upo­
rom ~etiPv;S , pa do bimo za hi t rost delov vode, ki jih odriva plavalec v

nasprotni sme ri premikanj a : v =~vp ,
Moč plavalc a i zračunamo zop et tako , da m asni to k pomnožim o s po­

lovično hi trostj o de lov vode. Upoštevati m or amo dele vode, ki se giblj ejo
v sm eri gibanja pl avalca , in dele, ki se gibljejo v nasprotni smeri:

pSeu v~ . ~ vp + pS v2
. ~ v = ~ eu pv~ (1 + Jeu / 8).

Pri tem smo up or abili zvezo m ed hit rostma .
S to zvezo lahko moč pl avalca prepišemo tudi v obliko pS v2 (vp + ~v).

To enačbo pojasnimo s stališča plavalc a , med tem ko smo doslej st ali na
stališču opazova lca , ki je miroval glede na nemoteno vodo . Za plavalca se
namreč del nem otene vode giblje s hit rostj o vp , potem ko ga odrine, pa s
hitrostj o v + vp ' Nasprot no silo cur ka izračunamo z razliko hi trost i , to je
v , za hi t rost prijemal i š č a sile ro k in nog pa mor amo up oštevat i povprečno
hi t rost ~(vp + v + vp) = vp + ~v. Za plavalca sila upora ne op rav lja dela ,
ker nj eno prij emal išče m iruje. Na navpično kom ponento nasprotne sile
cur ka , ki j e precej m anj ša , se pri računanju sploh nis mo ozirali.

Tekmovalec doseže za kratek čas moč , ki ni dosti m anjša od kilo­
watt a . Zar adi vrtincev v vodi gre nekaj t e moči v izgubo. Vzem imo za
učinkovito moč 600 wattov in jo i zenačimo z i zračunano močj o pl avalc a.
S to zelo površno oceno pridem o do povprečnega koeficien ta up ora nekaj
m anj kot 0,3, kar se zdi dokaj smiselno . S tem koeficientom dob im o za zelo
počasnega plavalc a moč nekaj več kot 30 wa t tov, kar se t ud i zd i smiselno .
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Nazadnje obdelajmo še nihanje plavalca. Naj prej se vrnimo na za­
četek in na znani način opazuj mo plavalca, ki v navpični legi miruje na
gladini. Kako bi se gibal, če bi ga kdo malo potunkal in sp ustil? Še naprej
ga opišimo s pokončno prizmo. V rav novesju bi se plavalec zaradi dodatne
majhne sile F' navpično navzdol dodatno potopil za višino h', za katero
velja enačba gptSh + F' = gpS(h' + hp ) . Zaradi zveze (1) preostane za
dodatno silo zveza F ' = gpSh' . Na plavalca, ki je potopljen dodatno za
višino h' , vod a deluje z dodatno silo F' = gpSh' navpično navz gor. Doda­
tni odmik navzdol povzroči dodatno silo navzgor. To je značilno za nihalo.
Iz Newtonovega zakona ni težko razbrati , da sorazmernosti koeficient med
silo F' in premikom h', deljen z maso telesa, da (2rrIto)2, če je to nihajni
čas . Maso telesa izrazimo kot PtSh, pa dobimo za sorazmernostni koefi­
cient gpSIpt Sh = gpl php = glhp , če upoštevamo enačbo (1) . Plavajoče

telo niha potemtakem z nihajnim časom to = 2rrJhpIg, ki se ujema z
nihajnim časom nitnega nihala z dolž ino hp . Za plavalca v navpični legi s
prejšnjim podatkom hp = 24hl25 = 1, 63 m dobimo nazadnj e to = 2,5 s.
V vodoravni legi, ko je višina potopljenega dela okoli 10 cm ali več , pa bi
dobili krajši nihajni čas 0,6 s.

Nihanje je zaradi upora močno duš eno , tako da ga komaj lahko zasle­
dujemo. Zanesemo pa se lahko na ugotovitev, da se plavalec v ravnovesno
lego vrne po času z velikostno stopnjo sekunde. Iz tega izhaja, da plava­
lec s sunki rok in nog v pravem časovnem razmiku lahko izkoristi nih anje ,
da pridejo usta v pravem tr enu tku dovolj visoko nad vodo in nemoteno
vdihne.

Človek ni ·prizm a . Roke in noge nimajo enake ploščine kot pr esek
teles a . Pri podrobnejšem računanju bi bilo treba ugotoviti razmerje med
čelnim pr esekom telesa S in učinkovitim presekom rok in nog S'. Pri na­
sprotni sili curka bi kazalo upoštevati efektivni pres ek c~ S' , podobno kot
smo upoštevali efekt ivni pr esek cuS pri računanju upora. Naš e privzetke
spremljajo še druge pomanjkljivosti. Vendar je preprosta slika, ki smo
si jo ustvarili , dokaj uporabna in pripravna za izpopolnitve . Bralci Pre­
seka jo lahko v naslednjem pol etju preskusijo v okviru kake srednješolske
raziskovalne naloge. Ob tem lahko raziščejo , kako je pri različnih načinih

plavanj a , če plavamo samo z rokami ali samo z nogami , pri plavanju pod
vod o in še veliko drugega. Primerjali bi lahko tudi gibanje človeka na
meji med vodo in zrakom z gibanjem živa li, ki živijo v vodi in katerih
povprečna gostota je enaka gostoti vod e.

Jan ez Strnad




