Budowa jajka

Ksztatt i budowa jajka, cho¢ wydaje nam sie to banalne i oczywiste, zawierajg w sobie sporo zagadnien
z dziedziny optymalizacji i inzynierii. Przyjrzyjmy im sie z bliska i skupmy na elementach, ktére pomogg
w skonstruowaniu najlepszego prototypu.

Ksztatt:

Niezaleznie od gatunku zwierzecia, wielkosci, ekosystemu w ktérym zyja, przynaleznosci do krélestwa
gadow czy ptakdéw - ksztatt i budowa jajka jest niemal identyczna. Ksztatt ten ma zapewnic
bezpieczenstwo rozwijajgcemu sie zarodkowi, chronié przed zmiazdzeniem przez rodzica, a takze przed
drapieznikami. Dlatego jajka muszg wytrzymac olbrzymi nacisk — bo o ile przepidrka wazy kilkadziesiat
gram, to stru$ moze wazy¢ ponad 100 kilogramdéw. Pamietacd trzeba tez, ze gady takze wykluwajg sie z
jajek, a obecne gatunki wazg kilkaset kilogramodw, a historycznie osiggaty ponad 100 ton.

Taka wytrzymatos¢ moze zagwarantowac ksztatt owalny ze spiczastym czubkiem. Ksztatt ten jest
wykorzystywany w budownictwie i wysokie, sSredniowieczne katedry stojg do dzis. Mozecie wzigé jajko
i przy najblizszej okazji poréwnac krzywizne z dowolnym tukiem: katedry, mostu, akweduktu, koputy.
Sita ciezaru sklepienia rozktada sie na boki i bezpiecznie rozktada sie na duzej powierzchni — dziata to
tylko wtedy, kiedy jajko skierowane jest spiczastym korncem skierowanym do kierunku przytoione;j
sity. To wazna zasada, ktérg warto zapamietaé, bo jajko potozone poziomo nie bedzie miato tych
wtasciwosci.

Jak duzg site moze wytrzymac kurze jajko? Okoto 20 kg, to znaczy, ze przy 4 jajkach mozna spokojnie
stangé — warto przeprowadzié¢ taki eksperyment w domu.

A co gwarantuje jajku tak duzg wytrzymato$é? Materiaty, z ktérego jest zbudowane, a dokfadniej
twarda i krucha powtoka zewnetrzna (weglan wapnia) oraz miekka i elastyczna btona od srodka. To
potaczenie takze jest zapozyczone w budownictwie: budujemy stawiajgc potgczenie materiatéw
betonowych (twardych i kruchych, ktére odporne sg na Sciskanie) oraz stalowych (elastycznych,
odpornych na zginanie). | wtasnie dopiero potgczenie tych dwdch warstw gwarantuje duig
wytrzymatos$é. Ta cecha pozwala uwolnié sie pisklakom z jajka. Z tatwoscig mogg rozerwac od sSrodka



elastyczng btone, a sama krucha powtoka traci swojg funkcje. Drapieznik prébujgc sie dostac z zewnatrz
nie ma tak tatwego zadania.

Ksztatt jajka spetnia w przyrodzie jeszcze jedng wazng funkcje: zabezpiecza jajko od odtoczenia sie od
gniazda. W przypadku idealnie okragtych, czy owalnych ksztattéw takie zagrozenie jest catkiem realne.
Sprawdzcie i sprébujcie sami kulaé jajkiem w domu po podtodze.

Budowa wewnetrzna

Optymalizacja jajka nie ogranicza sie do zewnetrznej powtoki, ale natura wypracowata fascynujace
rozwigzania wewnatrz. Przede wszystkim jajko sktada sie z zéttka i biatka. Zastosowanie dwdch
ptynnych materiatéow to dodatkowe zabezpieczenie w ruszajgcym sie Swiecie.

Jezeli podswietlicie jajko telefonem, to mozecie zaobserwowaé poruszajgcy sie cien wewnatrz. To
wiasnie z6ttko. W przypadku wstrzgsu porusza sie ono wolniej w stosunku do skorupki i biatka. Rdznica
gestosci sprawia, ze biatko réwniez chroni zéttko przed zbyt gwattownym przemieszczaniem sie. Czy w
budownictwie wykorzystujemy te wtasciwosci? Tak, budujac wiezowce i zabezpieczajgc je przed
trzesieniem Ziemi. Systemy przewidujg albo ciezkie wahadta zawieszone na gérnych kondygnacjach
albo baseny na szczycie wiezowca.

Jak duze ma znaczenie fakt stosowania 2 réznych substancji wewnatrz jajka? Mozna to sprawdzié
poréownujgc surowe i ugotowane jajko. Jezeli wprawimy jajko surowe w ruch wirowy, to bedzie sie
kilkukrotnie dtuzej kreci¢, niz jajko ugotowane. Co wiecej jezeli zatrzymamy wirujgce surowe jajko na
chwile to zacznie sie ono obracaé ponownie. W przypadku jajka ugotowanego ta witasciwosc nie
wystepuje. Spowodowane jest to bezwtadnoscig ruchu obrotowego i ma praktyczne zastosowanie, nie
tylko umozliwiajgce sprawdzenie stopnia ugotowania jajka. Obserwujac obroty planet i uwaznie
przygladajac sie drganiom tego ruchu, astronomowie sg w stanie okresli¢ czy jadro planety jest ptynne
czy state. A to ma z kolei kluczowe znaczenia dla istnienia pola magnetycznego i ochrony planety przed
promieniowaniem kosmicznym.



Wracajgc do budowy wewnetrznej jajka.
Dodatkowym systemem zabezpieczajagcym
rozwijajacy sie zarodek jest sznur biatkowy,
ktory stabilizuje z6ttko i utrzymuje je w samym
Srodku. Mozecie je zaobserwowad rozbijajac
jajko.

Dodatkowa funkcjg sznura biatkowego jest
zapewnienie, Zze rozwijajacy sie zarodek
skierowany jest zawsze do gory.

Kolejnym  zabezpieczeniem  jest  babel
powietrza znajdujacy sie przy obtym koncu
jajka. Przede wszystkim zapewnia zapas tlenu
niezbedny do rozwoju pisklecia, ale tez zwieksza mozliwosci przemieszczania sie biatka wewnatrz jajka.
Mozecie przeprowadzi¢ eksperyment i zobaczy¢ sami, jak zachowuje sie obracajaca sie butelka wody
wypetniona po brzegi i pordwnac jg z butelka niewypetniong catkowicie. Sama skorupka nie jest w
zupetnosci szczelna i pozwala wymieniac tlen z otoczeniem — zaobserwowac to mozna gotujac jajka na
matym ogniu. Z obtego konca zaczng wydobywac sie pecherzyki powietrza. To pokazuje drugg wazng
funkcje babla powietrznego — wraz ze wzrostem temperatury, biatko zwieksza swojg objetos¢ i ma na
to miejsce. Poniewaz skorupka jest twarda i nieelastyczna rozszerza sie w za matym zakresie —to z kolei
mozna zaobserwowac wsadzajac jajko do mikrofaléwki. Gwattowny wzrost objetosci wewnatrz jajka i
nieelastyczna skorupka prowadzg do rozsadzanie jajka.

Sznury biatkowe Babel powietrza to tez informacja na temat
Swiezosci jajka. Z czasem biatko i z6ttko powoli
wysychajg i w tym procesie sie kurczg. Powoduje to
wzrost pustej przestrzeni, ktéry wypetnia babel, a
Z6ttko  przez to $rednia gesto$¢ jajka zmaleje. Po
umieszczeniu jajka w wodzie, Swieze opadnie na dno
naczynia, natomiast nieSwieze bedzie unosito sie na

Skorupka  powierzchni.

Biatko

Z punktu widzenia projektu, przestrzen w jajku, ktorg

Babel powietrza ~ zajmuje babel powietrza jest korzystna, poniewaz
ciezar catego jajka jest mniejszy, a ptynne wnetrze
ma szanse sie przemiesci¢. Z drugiej strony, jest to
najstabszy punkt jajka, wiec nie powinien by¢
miejscem pierwszego kontaktu z ziemia.

Podsumowanie

Ustaw jajko tak, aby wylgdowato na najmocniejszej czesci skorupki. Struktura tuku na obu korncach
jajka jest mocniejsza niz jego boki. Nacisk jest rozktadany w dét (lub w gore) tukéw, dzieki czemu
mniejszy nacisk dziata na jeden punkt. Skierowanie tuku w dét zwiekszy przezywalnos¢ jaja.



