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(III этап) 
 

Теоретический тур 
 
11  класс.  
 
 
1. Полный комплект состоит из трех заданий. 
 
2. Для вашего удобства вопросы, на которые Вам 
необходимо ответить, помещены в рамки.  
 
3. При оформлении работы каждое задание начинайте с 
новой страницы. При недостатке бумаги  обращайтесь к 
организаторам!  
 
3. Подписывать рабочие листы  запрещается.  
 
4. В ходе работы можете использовать ручки, карандаши, 
чертежные принадлежности, калькулятор. 
 
5. Со всеми вопросами, связанными с условиями задач, 
обращайтесь к организаторам олимпиады.  
 
 

 

Постарайтесь внимательно прочитать условия задач! 
Может, вам покажется, что условия задач слишком длинные. Но мы сочинили их такими, 

чтобы Вам было легче решать. Поверьте, иногда решения короче таких условий! Не теряйте 
присутствия духа, смело беритесь за решение каждой задачи. Помните, оцениваются не 

только полные решения, но и их отдельные части и даже отдельные здравые мысли. 

 
 

Пакет заданий содержит: 
- титульный лист (1 стр.); 
- условия 3 теоретических задач (6 стр.); 
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Задача 11.1. Алгебра и геометрия на наклонной плоскости 
 

Кто-то умеет хорошо строить диаграммы векторов сил и предпочитает решать 
динамические задачи «геометрически». Кто-то рисовать совсем не умеет, и ему приходится 
заниматься громоздкими математическими преобразованиями. 

В данной задаче вам предстоит рассмотреть несколько простых и знакомых задач, на 
примере которых вам предстоит продемонстрировать свои как алгебраические, так и 
геометрические способности. 

Во всех частях задачи мы будем рассматривать движение бруска по поверхности.  
 
Коэффициент трения бруска о поверхность во всех частях задачи равен µ  

 
1. Брусок на неподвижной наклонной плоскости 
 

Брусок движется по горизонтальной поверхности.  Как 
пишут в учебниках, на брусок со стороны поверхности 

действуют сила нормальной реакции N
r

 и сила трения (которую 

здесь и далее) будем обозначать  F
r

. Но на самом деле это не 
разные силы – это две компоненты  одной силы, силы 
взаимодействия бруска и поверхности, которую мы обозначим 

R
r

 (силы реакции). 

Назовем угол ϕ  между направлением силы реакции  R
r

 и 

нормалью к поверхности. 
 

1.1 Выразите коэффициент трения µ  чрез угол трения ϕ . 

1.2 Выразите модуль силы реакции R
r

 через модуль силы нормальной реакции  N
r

 и угол 
трения ϕ . 

 
Брусок находится на наклонной плоскости, образующей угол α  с горизонтом.  
 

1.3 Нарисуйте взаимное расположение векторов силы  реакции R
r

 и силы тяжести gm
r

, если 

брусок скользит по наклонной плоскости. 
1.4 При каком минимальном угле наклона 0α  брусок начнет соскальзывать с наклонной 

плоскости? Ответ выразите через угол трения ϕ . Как в этом случае будет направлен вектор 

R
r

? Чему он будет равен? 
1.5 Брусок поместили на наклонную плоскость, образующую угол α  с горизонтом  ( 0αα > ). 

Чему равно ускорение бруска в этом случае? Выразите ответ через углы α  и ϕ . Дайте 

геометрическую интерпретацию полученного выражения.  
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2. Брусок на ускоренно движущейся призме 
 

Брусок положили на наклонную грань треугольной 
призмы, наклоненную под углом α  к горизонту. Под 
действием внешних сил призма движется горизонтально с 

постоянным ускорением 0a
r

, как показано на рисунке.  

 

2.1 Покажите, что движение бруска по поверхности ускоренно движущейся призмы можно 
описать как движение бруска по неподвижной призме, только с другим значением вектора 
ускорения свободного падения g

r
′  (который можно назвать эффективным ускорением 

свободного падения). Найдите угол β  между векторами  g
r
′  и  g′ . 

2.2 Покажите, что движение бруска по ускоренно движущейся призме можно описывать, как 
движение бруска по неподвижной призме, но с другим углом наклона к горизонту α′ . 

Выразите значение этого угла через ускорение призмы  0a
r

, ускорение свободного падения g
r

 

и угол α .  

2.3 Пусть угол наклона призмы к горизонту α  меньше 0α  (найденного в п.1.4).  Запишите 

соотношение для углов ϕβα ,, , при котором начнется скольжение бруска.  

Из этого соотношения можно найти минимальное ускорение 0a
r

,  при котором начнется 

скольжение бруска, но искать это значение (т.е. решать полученное уравнение) не требуется. 
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Задача 11-2. Поле пластин 
 
В данной задаче вам предстоит рассмотреть электростатическое поле, создаваемое 

участками равномерно заряженных плоскостей. 
Для рассмотрения подобных конфигураций часто пользуются понятием телесного 

угла Ω . Телесный угол Ω  – это часть пространства, которая ограничена объединением всех 
лучей, выходящих из данной точки (вершины угла) и пересекающих некоторую поверхность 
(которая называется поверхностью, стягивающей данный телесный угол). Границей 
телесного угла является некоторая коническая 
поверхность. Телесный угол измеряется отношением 
площади части сферы с центром в вершине угла, 
которая вырезается этим телесным углом, к квадрату 
радиуса сферы: по аналогии с тем, как радианную 
меру угла определяют как отношение длины дуги, 
вырезаемой данным центральным углом, к радиусу 
окружности (Рис.1). Телесные углы измеряются в 
безразмерных величинах, называемых стерадианами (ср).  

ср1=Ω  равен телесному углу, вырезающему из 

сферы радиуса поверхность с площадью 2R . Полная сфера образует телесный угол, равный  
π4  стерадиан (полный телесный угол), для вершины, расположенной внутри сферы, в 

частности, для центра сферы.  
 
Часть 1. «Кусок» равномерно заряженной плоскости. 
 

1.1 Покажите, что телесный угол, под которым «видна» 
небольшая часть плоскости (Рис.2) из точки наблюдения 

даётся выражением   
2

cos

r

S θ∆
=∆Ω  

где θ  – угол между радиус-вектором, проведенным из 

центра данной площадки к точке наблюдения, и единичным 

вектором нормали n
r

 к поверхности.  

 
 

 1.2 Докажите, что составляющая вектора напряженности 
электростатического поля, перпендикулярная поверхности 
равномерно заряженного участка плоскости (Рис. 3), 

определяется выражением: 
04πε

σΩ
=⊥E  

где  σ – поверхностная плотность заряда, Ω  – телесный угол, 
стягиваемый этим участком плоскости. 

 

1.3 Найдите напряженность электростатического поля E , создаваемого бесконечной 
плоскостью, по которой равномерно распределен заряд, поверхностная плотность которого 

равна σ . 

 
  

Рис.2 

 

 
 

Рис.3 
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1.4 Найдите зависимость напряженности электростатического поля  )(zE  

равномерно заряженного диска радиуса R  с поверхностной плотностью  σ  

(Рис. 4) на его оси от расстояния z  до его центра. Укажите, как изменяется 
данное выражение при Rz >>  и при Rz << . Постройте схематический график 
полученной зависимости. 

 

 
 

1.5 Пусть имеется бесконечная равномерно заряженная 
плоскость с круглым отверстием радиуса R  (Рис. 5). Найдите  

зависимость напряженности электростатического поля )(zE  

на оси симметрии системы от расстояния z  до центра 
отверстия. 
Укажите, как изменяется данное выражение при Rz >>  и при 

Rz << . Постройте схематический график полученной 
зависимости. 

 

1.6 Найдите период малых колебаний точечного заряда Q  массы m  вблизи центра данного 

отверстия. Укажите, каким должен быть знак данного точечного заряда, чтобы подобное 
колебательное движение было возможным. 

 
Часть 2. Плоский конденсатор 
 

2.1. Найдите зависимость напряженности 

электростатического поля )(zE  между двумя бесконечными 

равномерно заряженными пластинами с поверхностной 
плотностью заряда σ  от расстояния до серединной 

плоскости между ними. Постройте график полученной 
зависимости. 

 

2.2. Пусть плоский конденсатор представлен в виде двух круглых 

равномерно заряженных пластин с поверхностной плотностью заряда σ  

. Найдите напряженность )(zE  электростатического поля на оси данной 

системы  в зависимости от расстояния до середины отрезка, 

соединяющего центры пластин конденсатора. Постройте схематический 
график полученной зависимости. Укажите, как изменяется данное 
выражение при  Rz >> .  

 

2.3. Найдите относительную погрешность при расчете напряженности при 0=z  без учета 

конечных размеров пластин конденсатора по сравнению с результатами, полученными в 

пункте 2.2, при а) hR = ; б) hR 10= ; в) hR 100= . 

 
Подсказка: Телесный угол, соответствующий круговому конусу с углом полураствора α  
определяется по формуле:  )cos1(2 απ −=Ω .  

 

 

 

 Рис.4 

 

 

  

Рис.5 

Рис.6 
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Задача 11-3. Электрогенератор и электродвигатель  
 
 
Часть 1. Генератор 
 

На рисунке показана конструкция 
генератора электрического тока. Замкнутая 
проводящая лента 1 ширины l  натянута на два 
горизонтальных цилиндра 2 и 2’, которые могут 
вращаться вокруг горизонтальных осей (трениям 
в осях можно пренебречь). Радиусы цилиндров 
равны 0r . Трение ленты о цилиндры таково, что 

при ее движении, она не проскальзывает по 
поверхности цилиндров. Трение в осях 
цилиндров пренебрежимо мало. В верхней части 
лента скользит между двумя электрическими 
контактами 3 и 3’. Между контактами с 
помощью постоянных магнитов (на рисунке не 
показаны) создано однородное магнитное поле, 

индукция которого равна B
r

), направленное 
перпендикулярно плоскости ленты. К контактам 
подключена цепь нагрузки, электрическое 
сопротивление которой равно R . Электрическим сопротивлением ленты, скользящих 
контактов и соединительных проводов можно пренебречь. Также можно пренебречь 
индуктивностью данной установки. 

  К одному из цилиндров жестко присоединен вал 4 радиуса 1r . На вал намотана 

крепкая нить, к концу которой прикреплен груз 5 массы m . При опускании груза лента 
приходит в движение, а в цепи нагрузки возникает электрический ток. Ускорение свободного 
падения равно g . 

Вам необходимо рассчитать характеристики описанного электрического генератора. 
Все итоговые формулы должны быть выражены через параметры, которые заданы в условии 

задачи ( grrBRm ,,,,, 10 ). 

 

1.1 Покажите, что в данном устройстве реализуется стационарный (установившейся) режим, 
когда скорости движения груза и ленты, а также сила тока в цепи нагрузки остаются 
постоянными. 

 

1.2 Рассчитайте следующие характеристики описанного генератора в стационарном режиме: 
 
1.2.1 скорости  движения ленты 0v   и груза v ; 

1.2.2  ЭДС генератора ε  и силу тока I  через нагрузку; 
1.2.3 мощность тока P , выделяющуюся в нагрузке; 
1.2.4 КПД генератора η  (самостоятельно укажите, что Вы понимаете под КПД генератора). 

 



Третий этап республиканской олимпиады по учебному предмету «Физика»  
2020-2021 учебный год 

XI класс. Теоретический тур.  Вариант 2 7 

Часть 2. Электродвигатель 
 

Электрические генераторы и двигатели обратимы. Так описанное устройство может 
работать как электродвигатель. Для этого вместо нагрузки R  к скользящим контактам 
следует подсоединить источник постоянного тока. В вашем распоряжении имеется такой 
источник, ЭДС которого равно 0ε , а внутреннее сопротивление R .  

 

2.1 Укажите полярность подключения источника, при которой груз может подниматься. 

 

2.2 Покажите, что данный электродвигатель также может работать в стационарном режиме. 

 

2.3 Рассчитайте следующие характеристики электродвигателя в стационарном режиме: 
 

2.3.1 минимальное значение ЭДС источника min0ε , при которой груз начнет подниматься 

(далее считайте, что min00 εε > ); 

2.3.2 силу тока I  через источник;   
2.3.3 скорость подъема груза v ; 
2.3.4 механическую мощность P , развиваемую двигателем; 
2.3.5 КПД двигателя η  (укажите, что такое КПД  в этом случае);  

 
 
 
 


