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Uloha IIL1 ... (ne)stabilni toaletik 3 body

Danku zajima, jak se zméni stabilita rolicky toaletniho papiru, kdyZ se z ni ¢ast pouzije. Proto
vzala novou rolicku, ktera obsahuje N = 120 ttrzki, a zmérila jeji parametry. Zjistila, Ze rolicka
je vysoka h = 9,5cm, mad primér di = 12,5cm a vazi m1 = 139¢g. Samotny kartonovy valecek,
na ktery je papir namotany, ma primer do = 3,5cm a vazi mo = 4g. Kolikrat mensi bude
potencidlni energie potiebnd k prevraceni rolicky, kdyZ na ni ziistane jen tretina papiru ve
srovnani s pocatecnim stavem? Uvazujte rovnomérné navinuti vrstev papiru tésné na sebe, bez
objemovych deformaci.

Danka si zapomneéla vzit mobil s sebou na zdchod.

Stabilita mechanickej ststavy (v naSom pripade samotnej rolky papiera) je rozdiel potencidlnej
energie medzi vratkou a stalou rovnovdznou polohou. Takze hovori kolko energie (miniméalne)
musime rolke dodat, aby sme ju prevratili. Vratka poloha je v pripade rolky stav, kedy je naklo-
nend tak, ze sa jej tazisko (ktoré je kvoli symetrii v strede rolky) nachddza nad bodom otacania.
Spocitajme najprv stabilitu pévodnej rolky. Jej potencidlna energia pri stati na podlozke v sta-
bilnej polohe je

h
E01 = mlg§ .

Oznacme vzdialenost taziska od bodu otacania ai. Potom pri nakloneni do vratkej polohy je

jej potencidlna energia
h\? di\?
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Stabilita pévodnej rolky bude teda

S1=F1 — Eor,
5 = "9 (\/h2 T h) ,
Sy = 42,27mJ.

Aby sme spocitali stabilitu rolky s tretinou pévodného mnozZstva papiera, pozrime sa na
zmenu jej hmotnosti a rozmerov. Pévodna hmotnost papiera je mp1 = mi —mg. Z nej na rolke
zostane tretina, takze vysledna hmotnost rolky je sticet tejto hmotnosti a hmotnosti karténového
valCeka

mi1 — mo m1 + 2mo
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3 3
Potom potencidlna energia rolky s tretinou papiera v stabilnej polohe je
h
Eo2 = —.
02 = M2g7

Aby sme spocitali potencidlnu energiu vo vratkej polohe, potrebujeme poznat vzdialenost medzi
taziskom rolky a bodom otacania
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na to potrebujeme spocitat priemer rolky s tretinou papiera dz. Tu je klticové si uvedomit, ze
odstranenim dvoch tretin dlzky papiera zaroven odstranime dve tretiny jeho objemu. Povodny

objem papiera je
d 2 d 2
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Potom objem tretiny pévodného papiera je
d2\?  (do\?| 1
=nh|l=) — (= = V...
Vr2 =7 {( 2 ) ( 2 ) 37

Dosadenim vyrazu pre Vp1 a Gpravou rovnosti dostavame
1 rh

th
7 (= d5) = o (d - df),
d? — &2
i= g,
[d? + 2d2
d2: 1 3 0’
da = 7,76 cm.

Takze potencidlna energia rolky s tretinou papiera vo vratkej polohe je

E> = magas,

m1 4+ 2mo g d% + ng
Ey= ————Z,/h2 — .
? 3 2\ ( 3
Stabilita rolky s tretinou papiera je potom
Sy = E> — Epa,
mi1 +2mo g di + 2d3
Sog=———= h2+ —=———h
2 3 2\V" T3 ’
SQ = 6,65 mJ .
Pomer veli¢in S; a S> ndm nakoniec dava
St .
— =64.
Sa

Takze na prevratenie rolky s tretinou pévodného mnozstva toaletného papiera je potrebnych 6,4krat
menej energie.
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