Ruch pionowy

Na poczatek warto odpowiedzie¢ na pytanie ile sity w momencie zderzenia bedzie oraz skad ona sie
tam wzieta. Pytanie to sprowadza sie do okreslenia energii, czyli wielkosci, ktéra opisuje stan w jakim
dane ciato sie znajduje. Opiszmy wiec stan poczatkowy w ktérym znajduje sie nasze jajko.

Jajko zawieszone jest na pewnej wysokosci h i poczatkowo cata energia znajdujaca sie w uktadzie jest
w postaci energii potencjalnej zwigzanej z masg, wysokoscig i sitg grawitacji i moze by¢ zamieniona
na inne formy energii. W przypadku zrzucanego jajka, energia potencjalna zamieniana jest na energie
kinetyczng zwigzang z predkoscia. Jednak catkowita energia pozostaje stata

Eca{kowita = LEpotencjaina + Ekinetyczna
Energia potencjalna zwigzana jest z wystepowaniem pola grawitacyjnego Ziemi i mozna jg opisac
wzorem:
Epotencjalna =m-g-h

Czyli im wyzej znajduje sie jajko, tym wiekszg energie potencjalng posiada na
poczatku i w trakcie trwania catego eksperymentu. Podobnie jest z masg, co
warto miec caty czas na uwadze.

Podczas spadania energia potencjalna zamieniania jest na kinetyczna
zwigzana z ruchem.

h m - v?
Ekinetyczna = 2

Zaleznosci te mozna fatwo przedstawié¢ na wykresach w zaleznosci od czasu
upadku lub wysokosci.
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Wysokosé Czas

Z powyzszych zalezno$ci z tatwosciag mozna obliczy¢ jakg energie mamy w uktadzie i jakg predkosc
osiggnie nasz prototyp w momencie upadku. Obnizy¢ jg mozna poprzez zmniejszenie masy i niewiele
wiecej, poniewaz zaréwno wysokos¢ jest ustalona w konkursie, a stata grawitacji jest niezmienna.
Sytuacja ta opisuje jednak spadek swobodny, gdzie jedyng sita w uktadzie jest sita grawitaciji,
rozsgdnym jest zatem stworzenie prototypu, ktdry bedzie przeciwdziatat tej sile. Taka sita musi by¢
skierowana do gory.

Jak wptynie sita skierowana do
gory na caty eksperyment?

Nie trudno sobie wyobrazié, ze jajko
spadac bedzie wolniej. Dzieje sie tak
za sprawg oporu powietrza.

l Fcaikowita

“"Fcafkowita

Opor powietrza jest rodzajem tarcia,
ale posiada te same cechy
charakterystyczne co sita tarcia: E
wystepuje zawsze, skierowana jest J Fg g{'TFn
przeciwnie do poruszajgcego sie ’

obiektu i wystepuje, gdy pojawia sie ruch. Podobna jest tez przyczyna oporu — fizyczne uderzenia o
czasteczki. Dotyczy to wszystkich ptyndw (powietrze tez jest ptynem, tylko ma znacznie mniejszg
gestosé niz woda albo stal), ale tatwiej to sobie wyobrazi¢ na przyktadzie wody. Idac zanurzonym w
wodzie czujemy silny opdr, poniewaz musimy fizycznie sie zderzac z czgsteczkami, ktére sg przed nami
(poruszamy sie wzgledem stojgcej wody). Im szybciej idziemy, tym wiecej zderzert mamy, a to oznacza
wiekszy opér. Warto od razu odnotowac, ze opdr powietrza (ptynéw) zalezy od predkosci (v). Podobnie
jak predkos¢, ilos¢ zderzen bedzie zalezata od tego czy idziemy przodem czy bokiem, co méwi o tym,
Ze opor zalezy od powierzchni czotowej obiektu (A). Skoro opdr dotyczy wszystkich ptyndw, a powietrze
rozni sie od wody gestoscig to gestos¢ (p) ptynu takze jest istotna. Podobnie jak w tarciu
powierzchniowym w oporze ptyndw wystepuje wspotczynnik tarcia, ktdry jest charakterystyczny dla
réznych materiatéw (C). Zbierajgc wszystkie te informacje mozemy site oporu powietrza (Fop) opisac
jako

FoporuzT'C'p'Vz'A

Pojawia sie tu wniosek godny odnotowania: jezeli sita grawitacji (ktdra jest stata) powoduje, ze jajko
ciagle przyspiesza, a sita oporu rosnie wraz z predkoscia to w ktéryms$ momencie, sity te muszg by¢
sobie réwne. W takim wypadku, zgodnie z pierwszym prawem Newtona, jajko powinno poruszac sie



ruchem jednostajnym. | faktycznie wszystkie ciata, ktdre poruszajg sie w osrodku, ktéry wytwarza opér
0siggajg swojg predkosé maksymalng. To samo oczywiscie dotyczy ruchu w poziomie — najtatwiej
przetestowac to jadac na rowerze, ale samochdd z silnikiem o danej mocy, tez nie moze przyspieszac

w nieskonczonos¢.

Predkos¢ maksymalna

Predkos¢

Czas

Z powyzszego wzoru wynika, ze opdr mozna zwiekszy¢ stosujac jak najwiekszg powierzchnie. | na takiej
zasadzie dziatajg wszystkie spadochrony — majg duzg powierzchnie i niewielka mase.

Czy to oznacza, ze bez oporu powietrza kula do kregli i piora opadng z tg sama predkoscig i tym
samym czasie?

Tak, jezeli wyeliminujemy opdr powietrza, to jedynym przyspieszeniem bedzie przyspieszenie
grawitacyjne, wiec te elementy opadng jednakowo. Eksperyment przedstawiajacy taka sytuacje
dostepny jest pod linkiem:

https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs




Wytworzenie sity przeciwdziatajgce;j sile grawitacji

Alternatywnym podejsciem jest wytworzenie realnej sity, ktdra bedzie skierowana do gory. Przyktadem
moze by¢ sita wyporu:

Fwyporu =p-gV

p, oznacza gestos¢ cieczy, g - statg grawitacji, a V objetos¢ zanurzonej czesci. Jak wczesniej byto
wspomniane, powietrze jest ptynem (bardzo rzadkim), wiec sita wyporu powinna mie¢ zastosowanie
takze w tym przypadku. Przypomnijmy podstawowe zasady w klasycznym przypadku z woda:

- Jesli gestosc ciata jest wieksza od gestosci ptynu, ciato tonie.

- Jedli gestosc ciata jest mniejsza niz gestosc¢ ptynu, ciato wyptywa na powierzchnie.

- Jedli gestos¢ ciata jest rdwna gestosci ptynu, ciato ptywa (tkwi) catkowicie zanurzone pod
powierzchnig cieczy.

Catos¢ problemu sprowadza sie do gestosci. W przypadku, gdy srednia gestos¢ naszej konstrukcji z
jajkiem bedzie mniejsza niz gestos¢ powietrza, wtedy cata konstrukcja ,,wyptynie na powierzchnig”.
Mozna to uzyskac przy uzyciu balonéw z helem lub wodorem, ktéry ma mniejszg gestos¢ niz powietrze.
Co oznacza w tym przypadku sformutowanie, ze balon , wyptynie na powierzchnie”? Czy opusci on
naszg atmosfere? Coz, niekoniecznie, bo wraz z wysokoscia, gestos¢ powietrza maleje, wiec na pewnej
wysokosci sita wyporu i sita grawitacji sie zréwnajg. Ale w przypadku samego czgsteczkowego wodoru
czy helu (bez catej konstrukcji z jajkiem), tak wtasnie sie dzieje — opuszcza bezpowrotnie naszg planete.

Wracajac do eksperymentu z Jajkonautg, to nasza konstrukcja niekoniecznie musi sie unosié, bo wtedy
nigdy nie dotknie ziemi i nie zostang spetnione warunki konkursu. Wystarczy, ze cze$ciowo sita wyporu
bedzie przeciwdziatac sile grawitacji. Wéwczas Jajkonauta wylgduje na powierzchni z mniejszg energig
kinetyczng i jego szanse na przetrwanie wzrosna.



