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2

Rz
= msg. Oäàòëå jå v =

√
gRz = 7,92 km

s , àêèíåòè÷êà åíåðãèjà jå T = 1
2msv

2 = 1
2msgRz = 6,28 · 109 J = 1,74MW · h. Òà êèíåòè÷êà åíåðãèjà jå

n = T
Qd

= 4,98 ïóòà âå£à îä ìåñå÷íå ïîòðîø»å jåäíîã äîìà£èíñòâà 3ï .á) Èç çàêîíà îäðæà»à èìïóëñà ïðèìå»åíîã íà òðåíóòêå t è t+dt ñëåäèm(t)v(t) = m(t+dt)v(t+dt)+
[m(t)−m(t+ dt)] [v(t+ dt)− u], ãäå jå ÷ëàí ñ ëåâå ñòðàíå èìïóëñ ðàêåòå ó òðåíóòêó t, ïðâè ÷ëàí ñäåñíå ñòðàíå jå èìïóëñ ðàêåòå ó òðåíóòêó t+dt, à äðóãè ÷ëàí ñ äåñíå ñòðàíå èìïóëñ èçáà÷åíå êî-ëè÷èíå ãàñà. Ñðå¢èâà»åì îâå jåäíà÷èíå ñå äîáèjà [m(t)−m(t+ dt)]u = m [v(t+ dt)− v(t)], îäàêëåjå −

dm
m = 1

udv. Èíòåãðàöèjîì ïîñëåä»å jåäíà÷èíå ñëåäè −

∫m

m0

dm
m = 1

u

∫ v

0 dv, ïà jå v = u · lnm0

m5ï .â) Àêî ó ðåàêöèjè ó÷åñòâójå nL ìîëîâà ðåàêòàíòà, òàä íàñòàjå nD = 3nL ìîëîâà ãàñíå ñìåøå. Ïîøòîîñëîáî¢åíà òîïëîòà îäëàçè íà ãðåjà»å ãàñíå ñìåøå, ñëåäè qmnL = nDCp(T −Tr), ãäå jå Cp = γ
γ−1Rìîëàðíè òîïëîòíè êàïàöèòåò ãàñíå ñìåøå ïðè êîíñòàíòíîì ïðèòèñêó. Òàêî ñå äîáèjà T = Tr +

qm
R

γ−1
γ

nL

nD
= 2270 K 4ï .ã) Íåêà jå ∆m ìàñà ãàñíå ñìåøå êîjà èñòåêíå çà íåêî ìàëî âðåìå, ∆n áðîj ìîëîâà ó òîj ìàñè,à ∆V çàïðåìèíà êîjó jå òà êîëè÷èíà ãàñà çàóçèìàëà ó êîìîðè. Èç åíåðãèjñêîã áàëàíñà ñëåäè

p∆V = 1
2∆mu2

− ∆nCvT . Êîðèñòå£è jåäíà÷èíå p∆V = ∆nRT , Cv = R
γ−1 è M = ∆m

∆n ñëåäè
u =

√

2γ
γ−1

RT
M . Îäàòëå jå u =

√

2qm
M

nL

nD
+ 2γ

γ−1
RTr

M = 3,05 km
s 4ï .ä) Èç äåëà á) ñëåäèms = m0 exp

(

−
v
u

), ïà jå ìàñà ïîòðîøåíîã ãîðèâàmg = m0−ms = ms

(

exp v
u − 1

)

=

2480 kg 2ï .¢1) Ñòåïåí èñêîðèø£å»à jå η =
1
2
msv

2

mg
qm
M

nL
nD

. Êîðèñòå£è ðåøå»à äåëîâà ã), ä) è á) ñëåäè η = (v/u)2

exp v
u
−1 .Ïîøòî jå v/u = 2,79 äîáèjà ñå η = 0,51 3ï . Íàïîìåíà: Àêî ñå óçìå áðîjíà âðåäíîñò èç äåëà ã) (êîjàíå óê§ó÷ójå çàíåìàðèâà»å ÷ëàíà êîjè ñàäðæè Tr) äîáèjà ñå v/u = 2,59 è η = 0,54. Ïðèçíàâà£å ñåîáà íàâåäåíà ðåøå»à.¢2) Èñïèòèâà»åì �óíêöèjå f(x) = x2

ex−1 ñå äîáèjà äà ñå ìàêñèìóì äîñòèæå çà x = 1,59 è òàj ìàêñèìóìèçíîñè η = 0,648 2ï .
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6. SRPSKA FIZIQKA OLIMPIJADA UQENIKA SRED�IH XKOLAXKOLSKA 2011/2012. GODINADruxtvo fiziqara SrbijeMinistarstvo prosvete i nauke Republike SrbijeREXE�A BEOGRAD26-27.5.2012.Zadatak 3: Magnetna levita
ija (23 poena)a) U taqkama na z−osi magnetno po	e ima samo komponentu ~Bz = Bz~ez, dok u taqkama van z−ose ima i radijalnukomponentu ~Br = Br~er. Uoqimo vertikalni 
ilindar polupreqnika b i visine ∆z koji obuhvata prsten, tako dase gor�a osnovi
a nalazi na visini z+∆z/2, a do�a na visini z−∆z/2. Neka je u svakoj taqki povrxi 
ilindravektor normale usmeren ka spo	a. Kako je fluks vektora magnetne induk
ije ~B kroz uoqeni 
ilindar jednaknuli, imamo Bz(z+∆z/2)·πb2−Bz(z−∆z/2)·πb2+Br(z)·2πb∆z = 0. Imaju�i u vidu da je Bz(z+∆z/2)−Bz(z−∆z/2)
∆z =

dBz(z)
dz i ~Br(z) = Br(z)~er, konaqno dobijamo ~Br(z) = − b

2
dBz(z)

dz ~er. (3 poena)b) Elementarna Amperova sila koja deluje na deli� prstena je d~FA = Ipd~ℓ × ~B(z), gde je d~ℓ = b dϕ ~eϕ, ~B(z) =

Br(z)~er+Bz(z)~ez. Imaju�i u vidu da je ~eϕ×~ez = ~er i ~eϕ×~er = −~ez, dobijamo d~FA = IpBz(z)bdϕ~er−IpBr(z)bdϕ~ez.Nakon integra
ije po 
elom opsegu uglova ϕ ∈ [0, 2π), sledi ~FA = −2πbIpBr(z)~ez, xto zamenom rezultata dela a)zadatka postaje ~FA = πb2Ip
dBz(z)

dz ~ez. Kako je Bz(z) = µ0NIka2

2(z2+a2)3/2
i dBz(z)

dz = − 3µ0NIka2z
2(z2+a2)5/2

, dobijamo Amperovu silu
~FA = − 3πµ0Na2b2z

2(z2+a2)5/2
IkIp~ez. Da bi prsten mogao da levitira iznad kalema, Amperova sila mora da bude usmerenanavixe kako bi uravnote�ila silu Zem	ine te�e, pa mora da va�i IkIp < 0, odnosno stvarni smerovi struja

Ik i Ip moraju da budu suprotni. (3 poena)v) Neka je referentni smer indukovane EMS kao na sli
i u postav
i zadatka. Tada je magnetni fluks kroz prsten
Φ = Bz(z) · πb2 = πµ0Na2b2

2(z2+a2)3/2
Ik cosΩt, pa je εi(z, t) = − dΦ

dt = U0(z) sinΩt, gde je U0(z) = πµ0Na2b2ΩIk

2(z2+a2)3/2
. (1 poen)g) Poxto je indukovana EMS naizmeniqna, predstavi�emo je u kompleksnom obliku εi(z, t) = U0(z)(cosΩt+j sin Ωt).Indukovana EMS je imaginarni deo kompleksne, tj. εi(z, t) = Im εi(z, t). Kompleksna impedansa prstena �e biti

R + jΩL, a struja kroz prsten ip(z, t) = εi(z, t)/(R + jΩL). Po uslovu zadatka va�i Ω ≫ R/L jer je L/R vremepriguxe�a karakteristiqno za prsten posmatran kao RL kolo. To znaqi da je ip(z, t) ≈ −jεi(z, t)/(ΩL). Strujakoja protiqe kroz prsten je ip(z, t) = Im ip(z, t), odakle dobijamo ip(z, t) ≈ − U0

ΩL cosΩt = − πµ0Na2b2Ik

2(z2+a2)3/2L
cosΩt.(4 poena)d) Na osnovu dela b) zadatka, imamo ~FA(z, t) = − 3πµ0Na2b2z

2(z2+a2)5/2
ik(t)ip(z, t)~ez. Zamenom izraza za struje sledi daje Amperova sila ~FA(z, t) =

3π2µ2

0
N2a4b4I2

k

4L
z

(z2+a2)4~ez cos2 Ωt. Kako je cos2 Ωt = (1 + cos 2Ωt)/2, dobijamo da jekonstantna komponenta ~FA(z) = Kz
(z2+a2)4~ez i vremenski promen	iva komponenta ~fA(z, t) = Kz

(z2+a2)4 cos 2Ωt, gde je
K =

3π2µ2

0
N2a4b4I2

k

8L . Oqigledno, sred�a vrednost ~fA(z, t) tokom jednog perioda 2π/Ω jednaka je nuli. (3 poena)Æ) Jednaqina kreta�a prstena du� z−ose je md2z
dt2 = FA(z) − mg. Budu�i da prsten levitira na visini z0, bi�e

0 = FA(z0) − mg, odnosno Kz0

(z2

0
+a2)4

= mg. Razmotrimo sada kreta�e prstena vrlo blizu ravnote�nog polo�aja,
z = z0 + ξ, |ξ| ≪ z0. Kako je FA(z) ≈ FA(z0) + ξ dFA(z)

dz

∣

∣

∣

z=z0

, ako iskoristimo uslov ravnote�e FA(z0) =

mg, dobijamo FA(z) ≈ mg − mg
7z2

0
−a2

z0(z2

0
+a2)

ξ, pa je jednaqina kreta�a prstena oko ravnote�nog polo�aja md2ξ
dt2 =

−mg
7z2

0
−a2

z0(z2

0
+a2)

ξ. Male os
ila
ije prstena oko ravnote�nog polo�aja �e biti mogu�e ako je 7z2
0 − a2 > 0, odnosnoako je z0 > a/

√
7. �ihova ugaona uqestanost je ω =

√

g
7z2

0
−a2

z0(z2

0
+a2)

. (6 poena)e) Potrebna amplituda struje kroz kalem nalazi se iz uslova ravnote�e K = mg(z2
0 +a2)4/z0, xto za z0 = a postaje

K = 16mga7. Odatle dobijamo amplitudu struje Ik = 8a2

πµ0Nb2

√

2mgL
3a . (1 poen)�) Vremenski promen	iva komponenta je pribli�no fA(z, t) ≈ fA(z0, t) = FA(z0) cos 2Ωt = mg cos 2Ωt i ima uloguprinudne sile. Odgovaraju�a amplituda prinudnih os
ila
ija je x0 = g

|4Ω2−ω2| . Za vrednosti date u postav
izadatka dobija se ω ≈ 7,7 Hz, pa je x0 ≈ 0,25 mm. Odatle vidimo da je x0 veoma malo u odnosu na ostaledimenzije sistema i da se zbog toga delova�e vremenski promen	ive komponente mo�e zanemariti. (2 poena)Zadatak pripremio: Milan Rado�i�, Institut za fiziku, BeogradRe
enzenti: dr Antun Bala� i Milan �e�e	, Institut za fiziku, BeogradPredsednik komisije za takmiqe�e uqenika sred�ih xkola DFS: dr Aleksandar Krmpot, Institut za fiziku, Beograd


