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328 Fizika

PRVA SOLA PLAVANJA

Bliza se ¢as pocitnic in z njim poletno kopanje. V mislih na prijetno
rekreacijo kolikor mogoée preprosto obdelajmo plavanje. Fizik pojav opa-
zuje, razcleni in njegove ¢lene pojasni z osnovnimi zakoni. Tako okvirno
razume tudi zapletene pojave v naravi in v vsakdanjem zivljenju, ceprav
ima premalo podatkov, da bi jih opisal v podrobnostih. To je stvar speci-
alistov, ki se posebej zanimajo za te pojave, na primer strokovnjakov, ki
svetujejo vrhunskim plavalcem.

Po fizikovi navadi spremljamo opis pojavov s preprostimi racuni. Pla-
vanje na vodni gladini obravnavamo v dveh korakih. Najprej se lotimo
primera, pri katerem telo in voda mirujeta in ki sodi v hidrostatiko, nato
pa primera, pri katerem se deli telesa in deli vode gibljejo in ki sodi v
hidrodinamiko.

Za telo, ki miruje na vodni
gladini, uporabimo izrek o ravno- h
vesju. Po njem sila Zemlje na telo
navpicno navzdol, to je teza, urav-
novesi silo vode na telo navpiéno
navzgor, to je vzgon. Po Arhime- F,
dovem zakonu je vzgon enak tezi
izpodrinjene vode. Telo naj ima
obliko pokonéne prizme z visino h, h
osnovno ploskvijo S in gostoto p;.
Prostornina telesa je Sh, masa
peSh in teza gp Sh s teznim po- F
speskom g = 10 m/s%. Teio izpo-
drinjene vode gpSh, dolocata tudi
visina potopljenega dela prizme h,
in gostota vode p. Z enacbo

gpeSh = gpSh, (1)

izragunamo visino dela prizme, ki ) i L
gleda iz vode (slika 1): VIR L: Tk (85,) mirglolhpe falmann
- gladini vode uravnovesi statiéni vzgon

(Fu).
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Gostota telesa mora biti manj$a od gostote vode. Ni treba, da bi bilo
telo homogeno, se pravi, da bi vsi njegovi deli imeli enako gostoto. Za
p¢ vzamemo povprecno gostoto, ki jo dobimo, ko maso telesa delimo z
njegovo prostornino.
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Gostota vode v jezerih, rekah in bazenih je 1000 kg/m?, za gostoto
¢loveskega telesa pa vzamemo 960 kg/m3. V tem primeru gleda iz vode
petindvajsetina visine telesa, pri vidini 1,7 m je to 7 cm. V pokonéni legi
je to premalo, da bi bila usta nad gladino in bi nemoteno dihali. Plavalec
si pomaga tako, da glavo nagne nazaj, ali se uleZe na hrbet in “plava
mrtvaka”. Vsi ljudje nimajo enake gostote. Povprecna gostota telesa je
tudi nekoliko manjsa, ée globoko vdihnemo in zrak zadrZimo. Gostota
morske vode je zaradi raztopljenih soli vegja, 1030 kg/m®. Zato se ob
sicer nespremenjenih podatkih del visine nad vodo poveca na 12 cm. V
morju je precej laze plavati.

S takim plavanjem se ne moremo zadovoljiti. Se 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 spoéetka 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 pospesi del vode od hitrosti 0 na hitrost v v ¢asu ¢. Po Newtonovem
zakonu je F = m(v — 0)/t in F = v - m/t = v, Ce vpeljemo masni
tok vode ¢ = m/t. To je sila roke ali noge na del vode, a po zakonu o
vzajemnem uéinku deluje curek vode na roko ali nogo z nasprotno enako
silo, nasprotno silo curka. To silo Fy = v¢, ki v naSem primeru deluje
navpiéno navzgor, imenujemo dinamiéni vzgon za razliko od prejinjega
statiénega vzgona z enako smerjo. Deli vode v curku nimajo vsi enake
hitrosti, vrhu tega se med zamahom rok in nog razmere spreminjajo s
¢asom. Upostevamo pa¢ povprecni tok vode ¢ in povpreéno hitrost v.

Da bo racun preglednejsi, vzemimo, da je uéinkovita povrsina rok in
nog enaka preseku telesa S. Pri tem upo$tevamo, da ne odrivajo vode
samo dlani in podplati, ampak — éeprav manj u¢inkovito — tudi podlahti,
goleni, nadlahti in stegna. V tem primeru je masni tok ¢ = pvS in meri
nasprotna sila curka Fy = pv*S. Zaradi tega pogleda veé telesa iz vode.
Tezo telesa uravnovesita namreé statiéni vzgon, ki Se naprej deluje, in
nasprotna sila curka ali dinamicni vzgon: gp;Sh = gpSh; + pv’S. Zdaj
je visina potopljenega dela telesa hy = hpy/p — v?/g in gleda iz vode del
z visino (slika 2)

_ 2
g e IR NN
p g

Pri tem je hy = v?/g visina, ki bi gledala iz vode, ¢e ne bi bilo staticnega
vzgona.
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Vzemimo, da sta oba prispev-
ka enaka: h, = hg. V tem pri- ha
meru gleda iz vode nekaj manj kot hy
14 cm, kar omogo¢i nemoteno diha- hs
nje. Za hitrost delov vode dobimo =~ — 1 _____________

v = \/ghqa = \/gh/25 = 0,85 m/s.

Ce bi zahtevali hy = 1h,, bi bila

hitrost delov vode 0,60 m/s in bi n.k.
gledal 1z vode del telesa z visino i
10 em, kar bi tudi se omogo¢ilo ne- e P

moteno dihanje.

Za nasprotno silo curka mora
plavalec delati, kar za staticni F
! 5 : g

vzgon ni potrebno. Mo¢ dobimo z
izrekom o kineti¢ni energiji. Sila
rok in nog mora opraviti pri po-
spesevanju mase vode m od hitro-
sti 0 do hitrosti v delo, ki je enako
kinetiéni energiji vode: A = tma?.

3 & s adyy
Enacbo delimo s ¢asom in dobimo X yv
za moé¢ P = LoF = 1puS - v? =
= 1p3S.
Kdo bi utegnil ugovarjati, da Slika 2. Teio (Fy) telesa uravnovesita
dobimo moé¢ Fv = qﬁyz = pyss' ko statiéni vezgon (I ) in dinamiéni vzgon
silo F pomnoizimo s hitrostjo roke (n.k.). Dinamiéni vzgon nastane zaradi

toka vode, ki ga odivajo navzdol deli te-

ali noge v. Vendar bi to veljalo le, iy

¢e bi se prijemalisce sile, to je roka

ali noga, ves cas oddaljevalo s hitrostjo v. Toda roka in noga se v pov-
precju ne oddaljita in vselej znova zajameta vodo s hitrostjo ni¢ in jo
pospesita do hitrosti v. Zato moramo moc¢ izracunati s povprecno hitrost-
jo (0+v)/2=1v.

Mo¢ je izrazito odvisna od hitrosti. Pri hitrosti 0,85 m/s dobimo
zanjo 12 W, pri hitrosti 0,6 m/s pa nekaj ve¢ kot 4 W. Roke in noge
odrivajo dele vode z gibanjem v levo in desno in jo pospesujejo tudi v
vodoravni smeri, tako da nastajajo vrtinci. Najbrz ne zgresimo dosti, e
ocenimo mo¢ plavalca, ki se ne premika in skrbi za to, da nemoteno diha
z ustmi nad vodo, na nekaj manj kot deset wattov.

Doslej smo se omejili na primere, pri katerih se plavalec ni premikal.
Tezo telesa uravnovesita sila mirujoge vode na telo, to je stati¢ni vzgon,
in sila delov gibajoce se vode na telo, to je nasprotna sila curka. Razmere
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so okvirno dokaj pregledne. Gibajoéi se deli telesa, to je roke in noge, od-
rivajo navzdol tok vode, ki je v povpreéju konstanten, tako da so razmere
v povprecju stacionarne.

Curek vode navzdol zaradi sil med deli vode postaja vse pocasnejsi in
vse manj izdaten in nazadnje nedale¢ pro¢ od plavalca deli vode obmiru-
jejo. Delo, ki ga oddaja plavalec, se nazadnje porabi za povecanje notranje
energije vode: voda se segreje. Plavalec odda vsako sekundo okoli deset
joulov. Ce upostevamo, da se kilogram vode segreje za stopinjo Celzija,
ko prejme 4200 joulov in je masa vode okoli plavalca velika, nismo pre-
seneceni, da temperaturne razlike ne moremo opaziti. John Prescott Joule
se je moral v stiridesetih letih prejsnjega stoletja precej potruditi, da je
izmeril povisanje temperature majhne mase vode ali druge kapljevine v
toplotno izolirani posodi, ko ji je dovajal delo z mesalom.

Ceprav z besedo plavanje veckrat opiSemo telo na gladini vode, ki se
ne premika, navadno z njo mislimo na telo, ki se premika. Prav zaradi tega
premikanja je kopanje zanimivo: Kar pomislite na tekmovanje, kdo bo
hitreje plaval, in na lovljenje v vodi. Nacelno je zadeva preprosta. Plavalec
s tem, da spremeni lego telesa in kretnje rok in nog, preusmeri curek vode
iz navpicne smeri (slika 3). Ce plava enakomerno v vodoravni smeri,
so v ravnovesju vse sile: teZo uravnovesita statiéni vzgon in navpicéna
komponenta nasprotne sile curka, ki ji e naprej lahko reéemo dinamiéni
vzgon, vodoravno komponento nasprotne sile curka pa uravnovesi upor.

Slika 3. Plavalec se premika zaradi vodoravne komponente nasprotne sile curka (v.k.),
ki jo uravnovesi upor (Fy). Navpi¢na komponenta nasprotne sile curka (n.k.) skupaj
s statiénim vzgonom (Fy) uravnovesi teio (Fy). Plavalec se giblje s hitrostjo v, proti
levi.

Mislimo si, da plavalca, ki drzi roke in noge pri miru, vleéemo po
vodi s konstantno hitrostjo v,. Pri tem uravnovesi silo vrvi upor: Fy =

= %cupvg S. Koeficient upora ¢, je za kroglo 0,4 in za telo ribje oblike 0,04.
Vnaprej ne vemo, kolikSen je koeficient upora za plavalca, pa Se s ¢asom
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se spreminja zaradi gibanja rok, nog in trupa. Povprecna vrednost je
odvisna od nacina plavanja. Poznamo simetriéna naéina prsno in delfin ter
nesimetri¢na hrbtno in prosto (kravl). Ce razmisljamo povprek, ocenimo,
da dosezejo tekmovalei hitrost okoli 100 m/60 s = 1,7 m/s in veé, zelo
pocasni plavalci pa hitrost 2 km/h = 0,6 m/s in manj.

proga moski hitrost Zenske hitrost
100 m prsno 60,60 s 1,65 m/s 67,02s 1,49 m/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. Svetovni rekordi v plavanju za moske in Zenske.

Izenacimo vodoravno komponento nasprotne sile curka pv?S z upo-

rom %cupvﬁs, pa dobimo za hitrost delov vode, ki jih odriva plavalec v

nasprotni smeri premikanja: v = «,/%cuvp.
Moc plavalca izracunamo zopet tako, da masni tok pomnozimo s po-

lovi¢éno hitrostjo delov vode. Upostevati moramo dele vode, ki se gibljejo
v smeri gibanja plavalca, in dele, ki se gibljejo v nasprotni smeri:

pScuvg Ly, + pSv? - %v = %cupvg(l +\/cu/8).

Pri tem smo uporabili zvezo med hitrostma.

S to zvezo lahko moé¢ plavalca prepisemo tudi v obliko pSv? (vp + %v).
To enacbo pojasnimo s staliséa plavalca, medtem ko smo doslej stali na
stali§éu opazovalca, ki je miroval glede na nemoteno vodo. Za plavalca se
namrec del nemotene vode giblje s hitrostjo vp, potem ko ga odrine, pa s
hitrostjo v + v,. Nasprotno silo curka izra¢unamo z razliko hitrosti, to je
v, za hitrost prijemaliiéa sile rok in nog pa moramo upostevati povpreéno
hitrost (v, +v+vp) = v, + 2v. Za plavalca sila upora ne opravlja dela,
ker njeno prijemalisée miruje. Na navpiéno komponento nasprotne sile
curka, ki je precej manjsa, se pri racunanju sploh nismo ozirali.

Tekmovalec doseze za kratek ¢éas moé, ki ni dosti manjsa od kilo-
watta. Zaradi vrtincev v vodi gre nekaj te moéi v izgubo. Vzemimo za
uéinkovito mo¢ 600 wattov in jo izenacimo z izraé¢unano mocjo plavalca.
S to zelo povrino oceno pridemo do povpreénega koeficienta upora nekaj
manj kot 0,3, kar se zdi dokaj smiselno. S tem koeficientom dobimo za zelo
pocasnega plavalca mo¢ nekaj ve¢ kot 30 wattov, kar se tudi zdi smiselno.
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Nazadnje obdelajmo 8e nihanje plavalca. Najprej se vrnimo na za-
cetek in na znani nacin opazujmo plavalca, ki v navpicni legi miruje na
gladini. Kako bi se gibal, ¢e bi ga kdo malo potunkal in spustil? Se naprej
ga opisimo s pokonéno prizmo. V ravnovesju bi se plavalec zaradi dodatne
majhne sile I’ navpiéno navzdol dodatno potopil za visino h', za katero
velja enacba gp;Sh + F' = gpS(h' + h,). Zaradi zveze (1) preostane za
dodatno silo zveza F' = gpSh'. Na plavalca, ki je potopljen dodatno za
visino k', voda deluje z dodatno silo F' = gpSh’ navpiéno navzgor. Doda-
tni odmik navzdol povzroéi dodatno silo navzgor. To je znaéilno za nihalo.
Iz Newtonovega zakona ni tezko razbrati, da sorazmernosti koeficient med
silo F' in premikom h’, deljen z maso telesa, da (2w /to)?, ¢e je to nihajni
¢as. Maso telesa izrazimo kot p;Sh, pa dobimo za sorazmernostni koefi-
cient gpS/peSh = gp/phy = g/hp, Ee upostevamo enacbo (1). Plavajoce
telo niha potemtakem z nihajnim ¢asom ¢y = 2m\/h, /g, ki se ujema z
nihajnim ¢asom nitnega nihala z dolZino h,. Za plavalca v navpicni legi s
prejsnjim podatkom hp, = 24h/25 = 1,63 m dobimo nazadnje to = 2,5 s.
V vodoravni legi, ko je visina potopljenega dela okoli 10 cm ali veé, pa bi
dobili krajsi nihajni ¢as 0,6 s.

Nihanje je zaradi upora moéno duseno, tako da ga komaj lahko zasle-
dujemo. Zanesemo pa se lahko na ugotovitev, da se plavalec v ravnovesno
lego vrne po ¢asu z velikostno stopnjo sekunde. Iz tega izhaja, da plava-
lec s sunki rok in nog v pravem ¢asovnem razmiku lahko izkoristi nihanje,

da pridejo usta v pravem trenutku dovolj visoko nad vodo in nemoteno
vdihne.

Clovek ni prizma. Roke in noge nimajo enake ploséine kot presek
telesa. Pri podrobnejsem racunanju bi bilo treba ugotoviti razmerje med
celnim presekom telesa S in u¢inkovitim presekom rok in nog S’. Pri na-
sprotni sili curka bi kazalo upostevati efektivni presek ¢/, S’, podobno kot
smo upostevali efektivni presek e,S pri raunanju upora. Nase privzetke
spremljajo Se druge pomanjkljivosti. Vendar je preprosta slika, ki smo
si jo ustvarili, dokaj uporabna in pripravna za izpopolnitve. Bralci Pre-
seka jo lahko v naslednjem poletju preskusijo v okviru kake srednjesolske
raziskovalne naloge. Ob tem lahko raziséejo, kako je pri razliénih nacinih
plavanja, ée plavamo samo z rokami ali samo z nogami, pri plavanju pod
vodo in Se veliko drugega. Primerjali bi lahko tudi gibanje ¢loveka na
meji med vodo in zrakom z gibanjem Zzivali, ki zivijo v vodi in katerih
povprecna gostota je enaka gostoti vode.
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