Czemu jajko peka, czyli moment zderzenia

Jajko w locie oraz pozostajgc na ziemi jest w catosci i nic nie wskazuje na naruszenie jej integralnosci w
zadnym z tych standw, zatem kluczowym elementem w projekcie jest zrozumienie co sie dzieje w
momencie zderzenia.

Kiedy dochodzi do kolizji dwie wiasciwosci zderzajacych sie ciat ulegajg zmianie i/lub przeniesieniu: ich
energia oraz ped. W tym zdarzeniu uczestniczy jedna lub wiele sit. Postarajmy sie potaczy¢ wszystkie
te wtasciwosci zgodnie z prawami fizyki. To zagadnienie pierwszy opisat Newton i zmienit on
postrzeganie catego $wiata przez naukowcow opisujgc wtasnie zwigzek miedzy sitg, a ruchem.

Najwazniejsza obserwacja jest taka, ze jezeli ciato sie porusza i nie dziata na nie zadna sita, to bedzie
sie ono porusza¢ ruchem jednostajnym do korica $wiata. Podobnie zachowuje sie obiekt, ktéry stoi,
bez przytozenia zadnej sity - stac¢ bedzie dalej. Inaczej méwigc obiekty lubig pozostawac w tym samym
stanie — nazywamy to bezwtadnoscia. Wzorami opisane jest to w nastepujgco:
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Druga zasada dynamiki Newtona doktadnie okresla jakie przy$pieszenie bedzie miato ciato po
przytozeniu sity i jest wyrazona wzorem:

F=m-a

Bezposrednio z niego wynika, Zze masa odgrywa kluczowa role jezeli chcemy osiggna¢ duze
przyspieszenie. Mowigc prosto, Isaac Newton stwierdzit, Zze masa opiera sie zmianom, a sity te zmiany
powodujg. Przyspieszenie to zmiana predkosci w czasie
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taczac ze sobg powyisze wzory uzyskujemy najistotniejszy wniosek, ze sita to zmiana predkosci w
czasie.
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Mamy juz wyznaczone najwazniejsze parametry, ktdre sg istotne w projektowaniu prototypow.
Przektadajgc wzor na sytuacje z zycia codziennego: jesli pocigg porusza sie ze statg predkoscig i musi
zwolni¢ to sita dziatajgca na pasazerdow bedzie tym wieksza, im czas hamowania jest krétszy. | nie ma
znaczenia czy hamujemy z predkosci 100 do 80 km/h, czy z predkosci 20 do 0. Drugim bardzo waznym
zyciowym whnioskiem jest, ze wyhamowanie (i przyspieszenie) pociggu bedzie trudniejsze niz roweru
ze wzgledu ma znaczng rdznice masy.

Czemu zatem jajko przy upadku peka? Bo sita w trakcie zderzenia z ziemig jest wieksza niz sita spdjnosci
skorupki. Mamy kilka mozliwych rozwigzan:

a) Zmniejszy¢ mase

b) Zmniejszy¢ predkosé¢

c) Woydtuzy¢ czas zderzenia

d) Zwiekszy¢ site spéjnosci jajka

e) Przekierowad site poza uktad jajko-ziema

Wydtuzenie czasu zderzenia

Wprowadziliémy réwnania na energie kinetyczng, ktéra czesciowo
pomaga w opisaniu ruchu. Przypomnijmy, ze jest ona zalezna od
masy oraz predkosci:

m - v?

Ekinetyczna 2

Opis ten nie uwzglednia jednak kierunku i zwrotu predkosci, ktére sg
kluczowe przy rozwazaniu zderzen. Informacja ta zawarta jest w
wielkos$ci fizycznej jaka jest ped:

p=m-v

Ped zalezny jest od masy i predkosci i w odrdznieniu od samej

predkosci niesie informacje o tym jak trudno jest zmienié¢ ruch.

Najtatwiej to sobie wyobrazi¢ na przyktadzie pitki tenisowej i

kontenerowca, ktére poruszajg sie z tg samg predkoscig — 50 km/h. W
przypadku pitki, bardzo fatwo jest zmienié jej ruch — zaréwno predkosé, jak i jej kierunek. Z powodu
duzej masy, taka zmiana w przypadku kontenerowca jest znacznie trudniejsza.

Z praw Newtona wynika, ze to sity powodujg zmiany w ruchu, wiec w powyzszych przyktadach takze
sity muszg by¢ powigzane ze zmiang pedu. | podobnie jak pokazane to byto wczesniej — im wieksza sita
tym wieksza zmiana pedu oraz im dfuzej jest przytozona sita, tym takze wieksza zmiana pedu. Te dwie
cechy sktadajg sie na definicje popedu sity (impulsu):

J=At-F
Uzupetniajgc rownanie o definicje sity, mozemy powigza¢ poped z predkoscia:
J=At-d-m=m-AD

Ostatecznie w zagadnieniu z Jajkonautg (przedstawiony na zdjeciu) interesuje nas sita wywierana na
skorupke jajka, wiec najbardziej przydatna bedzie postac:
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Z powyzszego rownania wprost wynika jakie sg mozliwosci przy projektowaniu kapsuty dla Jajkonauty.
Masa jest okreslona na samym poczatku i nie zmienia sie podczas eksperymentu. Predkos¢ zostata
oméwiona wczesniej, jedynym parametrem do zmniejszenia sity dziatajgcej na jajko w momencie
upadku jest czas samego zderzenia. Wydtuzenie tego czasu moze kilkukrotnie zmniejszy¢ site i na tej
zasadzie dziatajg poduszki powietrzne, pasy bezpieczenstwa i wiele podobnych systeméw.
Przeanalizujmy sytuacje przemawiajgcg do wyobrazni, czyli zderzenie samochodu z budynkiem.
Samochdd poruszajacy sie z predkoscig okoto 100 km/h uderza w budynek, predkosé¢ koricowa wynosi
0 km/h, a czas catkowitego zderzenia wynosi okoto 0,2 sekundy*. Srednia masa samochodu to 1,5 tony.
Obliczajac $rednig site dziatajgcg na samochdéd otrzymujemy wartosé¢ okoto 200.000 N, czyli w
przyblizeniu 20 ton spadajacych na samochéd, co ttumaczy szkody powstate w wyniku zderzenia.

Teraz zrébmy podobne wyliczenia dla kierowcy, ktéry ma zapiete pasy, a samochdéd jest wyposazony
w poduszki powietrzne. Pierwszg wazng informacja jest to, ze kierowca nie jest przytwierdzony do
samochodu, wiec mozemy traktowac go niezaleznie od samego pojazdu. Pasy tez nie sg sztywno
przytwierdzone, ale napinajg sie powoli, przez co czas zdarzenia wydtuza sie. Podobnie, kierowca nie
uderza w kierownice, ale w poduszke powietrzng, ktdra ugina sie pod wptywem nacisku, co takze
wydtuza czas zderzenia. Ostatecznie czas catego zderzenia to okoto 2 sekundy. Czas na obliczenia:
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Wynik 1111 N to w przyblizeniu nacisk masy 113 kg, czyli dla kierowcy 140% jego masy. W przypadku
samochodu byto to 1370%, wiec rdznica jest kolosalna i ttumaczy dlaczego systemy bezpieczeristwa sa
tak wazne. Warto podkresli¢, ze zmiana pedu jest identyczna natomiast parametrem, ktéry zmienilismy
jest czas zderzenia.

Podobne systemy mozemy

wykorzystac projektujac
kapsute bezpieczenstwa
Jajkonauty. Wszystkie

wypetniacze, folie bgbelkowe,
elementy sprezyste wydtuzg
czas zderzenia i beda dziataty
na korzysé naszego
Jajkonauty. Podobnie, jak w
przypadku kierowcy warto
wzigé uwage, zeby jajko nie
byto na sztywno
przytwierdzone do konstrukcji
oraz, ze zalezy nam na
przetrwaniu jajka, a nie catego
prototypu.

*Jak oszacowac czas zderzenia? Przy niesprezystym zderzeniu mozna przyjaé, ze jest to czas, ktéry
obiekt potrzebowatby na przebycie drogi réwnej swojej wiasnej dtugosci.



Przekierowanie sity poza uktfad jajko-ziemia

Bardzo waznym zagadnieniem poruszonym w przyktadzie powyzej jest fakt, ze kierowca nie jest na
sztywno przyczepiony do pojazdu. Dzieki temu impakt zderzenia nie wptywat bezposrednio na
kierowce i doktadnie ten mechanizm mozna wykorzystac konstruujgc kapsute dla Jajkonauty.

Mozemy rozwazy¢ 3 przypadki przedstawione na rysunku ponizej:

W przyktadzie a) konstrukcja jest zbudowana ze sztywnych i wytrzymatych pretéw. W momencie
zderzenia sita przekierowana jest wzdtuz pretéw i nie przechodzi przez jajko. Samo jajko przejmuje
czesc¢ energii zderzenia, natomiast jest ona zredukowana. Dodatkowo, na powyzszym przyktadzie jajko
ma 2 punkty styku, wiec przypadajaca sita bedzie roztozona na 2 punkty. Im ich wiecej tym wieksza
szansa nha przezycie.

Przyktad b) to konstrukcja z elementdéw nieelastycznych, ktére pod wptywem zderzenia deformujg sie
i dziatajg na podobnej zasadzie co pasy bezpieczenstwa w samochodzie. Czas zderzenia jajka zostaje
wydtuzony, a to ma kluczowe znaczenie dla bezpiecznego lgdowania. Dodatkowo prety absorbujg cze$¢
energii na potrzeby deformaciji

Przyktad c) to prety nieelastyczne, ale wykonane z

kruchych materiatébw. W momencie uderzenia

pekajg wyrzucajgc cze$¢ energii poza nasz uktad

zwigzany z jajkiem. lle tej energii jest wyrzucane

tatwo mozina zaobserwowad wyginajgc surowy ‘
makaron spaghetti. Na tej podstawie dziatajg kaski 1

i strefa zgniotu w samochodzie, ktérych zadaniem o
jest pekniecie i deformacja, w zamian za ochrone

pasazera.

Ze wzgledu na mozliwo$s¢ wykorzystania
elementdw elastycznych, sztywnych, kruchych i trwatych liczba kombinacja przy budowie kapsuty da
Jajkonauty jest olbrzymia. Nalezy pamietaé o podstawowych zasadach:

a) Sita zderzenia nie moze by¢ skierowana bezposrednio przez jajko

b) Jajko nie powinno by¢ na sztywno przyczepione do konstrukgcji

c) Liczba punktow stykéw jajka z konstrukcjg musi by¢ jak najwieksza

d) Nalezy uwaza¢, zeby w trakcie lotu prototyp sie nie obrdécit lub zapewnic¢ kilka bezpiecznych
pozycji kapsuty w réznych kierunkach



Jak zwiekszy¢ site spdjnosci jajka

Bardzo wazinym parametrem poza obnizeniem sity dziatajagcej na jajko w czasie zderzenia jest
wytrzymatos$é skorupki. Jezeli sita przekroczy wytrzymatosé to oczywiscie jajko peknie. Na wstepie
warto zaznaczy¢, ze w konkursie jajka dostepne bedg bezposrednio przed zawodami i nalezy je zwrdécic
w stanie nienaruszonym. Oznacza to, ze zadne modyfikacje nie sg dopuszczone.

Wzmocnienie samej skorupki jajka to wyzwanie przed jakim stojg hodowcy kur. Najwazniejszg kwestig
jest odpowiednia dieta z zawartoscig wapnia i fosforu, czyli podstawowy budulec skorupki. Do tego
dochodzg kwestie dobierania ras kur, wiek ptakdéw, a takze warunki w jakich zyjg (choroby, upaty,
stres). Poniewaz nie sg to zagadnienia fizyczne i nie dotyczg bezposrednio konkursu to temat, mimo,
ze niezwykle istotny, zostanie pominiety.

Z mozliwosci inzynieryjnych korzystnie wptywaé beda przede wszystkim powtoki: lakiery, woski, farby
czy elastyczne etui. Niezwykle silng powtoke zaprezentowata firma Polinova z Hiszpanii, film
prezentujgcy mozliwosci dostepny jest pod linkiem

https://www.youtube.com/watch?v=AT9NIrpVDmo




