     Анализ экзаменационных работ выпускников школ г.Москвы показал, что наибольшее количество неверно решенных задач как в «углубленных», так и в обычных вариантах относится к материалам 10 класса (большинство учителей могли это предсказать еще до экзамена – курс физики 10 класса сложен и объемен, да и подзабыт за год с лишним  изрядно, а времени на повторение часто недостаточно). Предлагается две дюжины задач для повторения и «освежения» этой части курса. Сложность задач – часть из них на уровне требований, предъявляемых к выпускникам специализированных в области физики и математики классов, часть – на самом обычном уровне. Задачи снабжены подробными решениями и рассуждениями – они  предназначены для того, чтобы помочь не только вспомнить подходящие формулы, но и разобраться в сути физических процессов и явлений. Формулировки части задач намеренно «корявы», а в решениях приводятся советы – что нужно делать в подобных случаях. Решения задач написаны в свободном стиле, без соблюдения распространенных во многих школах требований для контрольных и экзаменационных работ, часть решений (там, где это не мешает понять суть задачи) приведены прямо «в числах», а не в «буквах» - в конце концов, решения эти предназначены для школьников, а не для экзаменаторов!  С другой стороны, не так уж и трудно выполнить стандартные требования по оформлению работ – вместо того, чтобы потом долго (а часто – и безрезультатно) спорить  о разумности этих требований. В общем, если Вы сумели правильно решить задачу, но не смогли оформить ее надлежащим образом, то возможно Вы не так умны, как кажется Вам и Вашей маме… Во всяком случае, правила написания и оценки экзаменационных работ известны заранее. Правда, во многих серьезных ВУЗах (в МФТИ – уж точно!) экзаменаторы больше интересуются разумностью решений задач, а не красотами их оформления – имейте это в виду. 

Задачи для повторения .

1.Некоторое замечательное вещество имеет в жидком состоянии плотность (= 0,8 г/см3, молярная масса этого вещества М=200 г/моль. Найти массу молекулы этого вещества. Оценить расстояние между центрами соседних молекул в жидком состоянии.

2.Найти плотность водяного пара над большой лужей при температуре +200С. Найти среднюю энергию молекул пара при этой температуре. Оценить расстояние между соседними молекулами пара. Давление насыщенного водяного пара  при этой температуре составляет 100 Па.

3.Температуру газа в сосуде изменили так, что среднеквадратическая скорость молекул увеличилась в 2 раза. Во сколько раз увеличилось среднее число ударов молекул о стенки сосуда за секунду? Как изменилось давление в сосуде?  Газ можно считать идеальным, объем сосуда и количество молекул не изменились.

4.Найдите  число молекул всех видов в комнате объема 200 м3 при давлении 740 мм ртутного столба и температуре +150С. Оцените суммарную кинетическую энергию этих молекул. Укажите – чем Вы пренебрегли при ответах на эти вопросы. Нормальное атмосферное давление составляет 760 мм ртутного столба. 

5.При некоторой температуре азот имеет плотность 0,1 кг/м3 и давление 0,1 атм. Найти эту температуру. Молярная масса азота 28 г/моль. 

6.В пустой сосуд объема 10 л поместили 10 г воды и нагрели сосуд до  +100о С. Какое давление установится в сосуде?

7.В сосуде под поршнем находится порция гелия при давлении Р1= 104 Па и температуре Т1=200 К. Объем сосуда увеличивают от V1=0,002 м3 до V2=0,006 м3, сохраняя давление газа неизменным, после этого газ продолжают нагревать при неизменном объеме, пока его давление не возрастет до Р2=4∙104 Па. Определите максимальную температуру газа в первой и второй частях описанного процесса и найдите подведенное тепло.

8.Азот вначале нагревают, затем охлаждают – так, что от начального состояния Р1= 0,5 атм,  V1 = 30 л до конечного Р2= 0,5 атм,  V2 = 50 л график процесса на диаграмме PV представляет собой половину окружности (одна «клетка» по вертикальной оси равна 0,1 атм, «клетка» по горизонтали составляет 10 литров). Какую работу совершает газ в этом процессе?

9.Найти количество теплоты, которое  получил газ в части процесса, описанного в предыдущей задаче  - на первой половине процесса («четвертушка» окружности).

10.Моль гелия в процессе расширения получает тепло, теплоемкость газа в этом процессе постоянна и составляет  С = 15 Дж/моль(К. Найти изменение температуры газа в этом процессе при совершении им работы А= 20 Дж.

11.Для работы тепловой машины использованы большой открытый сосуд с водой, поддерживаемой  при температуре +1000С и большой сосуд с водой, в котором плавают куски льда (догадайтесь сами – какова температура воды и льда в этом сосуде). За 1999 циклов конденсируется 5 кг пара. Какое количество льда при этом превратится в воду? Цикл работы тепловой машины длится 10 секунд. Найти механическую мощность этой тепловой машины. Удельная теплота плавления льда 330 кДж/кг, удельная теплота испарения воды 2,3 МДж/кг. 

12.Для работы обращенной тепловой машины использованы большой открытый сосуд с водой, поддерживаемой  при температуре +1000С и большой сосуд с водой, в котором плавают куски льда (догадайтесь сами – какова температура воды и льда в этом сосуде). За 1999 циклов испаряется 5 кг пара. Какое количество воды при этом превратится в лед? Цикл работы тепловой машины длится 10 секунд. Найти механическую мощность, необходимую для работы  этой тепловой машины. Удельная теплота плавления льда 330 кДж/кг, удельная теплота испарения воды 2,3 МДж/кг.

13.Три точечных заряда расположены на одной прямой, средний – на равных расстояниях от крайних. Заряды  находятся в состоянии равновесия. Докажите, что крайние заряды равны между собой. Какой заряд находится в центре (знак заряда, его величина)? 

14.Точечные заряды q  и –q находятся на расстоянии L друг от друга. Найти напряженность и потенциал электростатического поля в точке, которая находится на расстоянии  L от каждого из зарядов. 

15.Заряд Q равномерно распределен по окружности радиуса R. Найти потенциал в центре кольца и в точке А, равноудаленной от точек окружности на расстояние 10R.  Найти напряженность электростатического поля в центре окружности и в точке А.

16.В вершинах квадрата, сторона которого равна L, расположены заряды (по часовой стрелке) Q, 2Q, 3Q  и 4Q. Найти напряженность и потенциал электростатического поля в центре квадрата. 

17.Два одинаковых тяжелых шарика массы М находятся на расстоянии L друг от друга. Заряды шариков составляют 2Q и Q. Вначале шарики удерживают, затем отпускают. Найти ускорения шариков сразу после отпускания. Найти суммарную кинетическую энергию шариков после разлета на большое расстояние.

18.Три одинаковых шарика массы М каждый находятся на одной прямой, расстояния между соседними шариками равны L. Средний шарик  несет заряд Q, оставшиеся шарики имеют заряды  2Q и 3Q. Вначале шарики удерживают, затем отпускают. Найти ускорения шариков сразу после отпускания. Найти суммарную кинетическую энергию шариков после разлета на большое расстояние.

19.Шары радиусов R, 2R и 3R находятся на больших расстояниях друг от друга. Один из шаров несет заряд Q, остальные вначале не заряжены. Найти заряды шаров после соединения их очень тонкими проводами. Зависит ли ответ от того, какой именно шар вначале был заряжен?

20.На большом расстоянии друг от друга находятся два проводящих тела, емкости которых равны С и 2С. Первое несет заряд Q, второе – заряд  3Q. Проводники соединяют  очень тонким проводом, имеющим большое сопротивление R. Найти силу тока сразу после соединения. Найти общее количество тепла, выделившееся в системе за большой интервал времени.

21.Два конденсатора имеют емкости С и 2С. Первый несет заряд Q, второй – заряд  3Q. Конденсаторы соединяют: отрицательно заряженные обкладки подключают друг к другу непосредственно, положительно заряженные соединяют через резистор сопротивления R. Найти силу тока сразу после замыкания. Найти общее количество тепла, выделившееся в системе за большой интервал времени.

22.К источнику с  э.д.с. 6 В и внутренним сопротивлением 2 Ом подключают нагреватель для аквариума, имеющий сопротивление 6 Ом. Параллельно нагревателю подключен еще один резистор сопротивлением 6 Ом, этот резистор находится в стороне от аквариума. Какое количество тепла выделится в аквариуме за 1 час? Чему равен к.п.д. схемы подключения нагревателя?

23.Резистор 10 Ом включен параллельно с лампочкой для фонаря, последовательно с ними включен еще один резистор 10 Ом. Всю эту цепь присоединяют к источнику питания и подбирают его напряжение так, чтобы напряжение лампочки составило 3,5 В (при этом напряжении ток лампочки равен 0,25 А ). Найдите напряжение источника.

24.Частица массы М, несущая заряд Q движется в магнитном поле В, Скорость частицы V перпендикулярна вектору магнитной индукции. Найти перемещение частицы за время Т.

Решения задач. 

1. Известно, что моль любого вещества содержит одно и то же число молекул – число Авогадро Nа=6·1023 1/моль. Тогда массу молекулы можно найти довольно точно: m= M/Na= 0,2/6·1023 =3,3· 10-25 кг. Расстояние между центрами молекул находится очень приближенно. Зная плотность вещества, можно определить объем, занимаемый тем же молем вещества: V= M/(= 200/0,8= 250 см3 = 2,5·10-4 м3. Теперь найдем объем, приходящийся на одну молекулу: V1= V/Na =  2,5·10-4/6·1023= 0,4·10-27 м3. Молекулы жидкости плотно прижаты друг к другу, объем молекулы можно принять равным объему, который приходится на одну молекулу.  Если теперь принять, что молекула плотно заполняет маленький кубик объема V1 (не зная «устройства» молекул вещества мы не можем сделать разумного предположения о взаимном расположении молекул, а в таком случае разумно выбрать модель, которую легко рассчитать – вот мы и выбрали кубики…), то ребро кубика (а значит  и расстояние между центрами молекул) найти совсем легко: d= (V1)1/3 = 8·10-10 м (более точный расчет этой величины просто не имеет смысла – выбранная нами для расчета «кубическая» модель довольно произвольна).

2. Пар над лужей можно считать насыщенным, этот пар – довольно разреженный газ и можно пользоваться уравнением состояния идеального газа:  P·V=ν·R·T = m·R·T/M, отсюда  выразим плотность пара (= m/V= M·P/R·T= 0,018·100/8,3·293 = 7,4·10-4 кг/м3. Для оценки расстояний между соседними молекулами найдем объем, занимаемый молем пара при заданных условиях, затем – объем, приходящийся на одну молекулу, а дальше снова поговорим о геометрических свойствах  куба: V1=V/Na = R·T/P·Na = 8,3·293/100·6·1023  = 4·10-23 м3. Расстояние оценим как длину ребра куба (расстояние между центрами прилегающих друг к другу кубов): d= (V1)1/3 = 4·10-8 м. Видно, что это расстояние на два порядка превышает размеры молекул – газ и в самом деле довольно разреженный.

3. В условии задачи написано, что концентрация молекул осталась прежней (число молекул и объем сосуда не изменились), тогда число ударов возросло во столько же раз, во сколько раз увеличились скорости молекул (строго говоря, для расчета числа ударов молекул о стенки нужна не среднеквадратическая скорость, а «среднемодульная», но это несущественно – если при возрастании температуры увеличилась в два раза среднеквадратическая скорость, то во столько же раз увеличилась и любая другая скорость молекул – среднемодульная, «наиболее вероятная» по величине и т.п., но эти тонкости школьнику знать не обязательно, разве что очень углубленному…). Итак, удары станут в два раза чаще. Давление газа в сосуде возрастет в четыре раза – при таком изменении среднеквадратической скорости молекул температура должна возрасти именно в четыре раза, а объем сосуда и количество газа неизменны по условию.

4. Если в комнате находится обычный воздух, а не какой-то экзотический газ, который при этих условиях близок к ожижению, мы можем воспользоваться уравнением состояния идеального газа (за неимением лучшего, но это вполне разумная модель для заданных условий). Число всех молекул газа  N= Na·P·V/R·T = 6·1023·105·(740/760) ·200/8,3·288 = 5·1027. В основном это азот и кислород, молекулы этих газов двухатомные – средняя энергия таких молекул εср = 5k·T/2, суммарная кинетическая энергия (учитывающая поступательное и вращательное движение молекул) U= N·εср = (Na·P·V/R·T)·εср=2,5P·V= 5·107 Дж. При вычислениях мы учли, что k·Na = R.

   Может показаться, что при вычислениях  мы почти ничем не пренебрегли – разве что некоторой толикой водяного пара, углекислоты – при энергетических расчетах нужно было учесть, что это не двухатомные, а многоатомные молекулы и их средняя энергия немного больше, но дело вовсе не в этом. Тут нужно учесть «человеческий фактор» – жизненный опыт показывает, что в таких аудиториях всегда полно народа! Пусть, например, в этой комнате сидит, стоит и бегает 20 человек по 50 кг (в среднем). Тогда это лишняя тысяча килограммов. В основном человек состоит из воды, моль воды имеет массу 18 грамм, тогда дополнительное число молекул N1= 6·1023·1000/0,018=3·1028 молекул – почти на порядок больше, чем молекул газа, а мы еще не учли столы, стулья и доску! Из этого поучительного примера видно, что условие задачи следует читать очень внимательно (может быть автор задачи сам «прокололся» и не подумал о людях) – напишите в решении задачи, что Вы считали только молекулы ГАЗОВ – и придраться к Вашему решению будет намного сложнее.

5. Это совсем простая задача. Воспользуемся готовой формулой из решения задачи 2: (=  M·P/R·T, отсюда T=  M·P/R·( = 0,028·0,1·105/8,3·0,1 = 337К 

6. Найдем давление, которое создавала бы в сосуде порция водяного пара массы 10 грамм при этих условиях: P= m·R·T/M·V = 0,01·8,3·373/0,018·0,01 = 1,7·105 Па. Но это еще не ответ – мы хорошо знаем, что давление насыщенных паров воды при этой температуре составляет 1 атм=105 Па, а это значит, что  полученный нами ответ не подходит – давление пара составит только 105 Па, просто не вся вода испарится!

7. Это совсем простая задача. Температура в первой части процесса (при изобарическом расширении газа) увеличивается в V2/V1 = 3 раза и достигает Т2=600К, затем она еще возрастает в Р2/Р1 = 4 раза и максимальная температура в конце этой части процесса составляет Т3=2400К. Для нахождения подведенного тепла воспользуемся уравнением 1 начала термодинамики: Q = A + ∆U. Работу газ совершает на первом этапе процесса, а при  изохорическом нагревании работа газа равна нулю. Итак, работа газа A= P1· (V2 - V1)=  40 Дж. Приращение внутренней энергии газа ∆U = 1,5νRT3 - 1,5νRT1 = 1,5· (P2·V2 – P1·V1) = 1,5·220 = 330 Дж. Итак, подведенное во всем процессе тепло Q= 370 Дж.

8. Максимальное давление газа в этом процессе на одну «клетку» выше Р1 и составляет Рв=0,6 атм (индекс _в_  отмечает параметры газа, соответствующие вершине графика). Работу газа можно найти по площади под графиком давления, так сказать, «по клеточкам», только сначала надо вычислить работу, соответствующую этой клеточке: А1= 10000 Па·0,01 м3 = 100 Дж. Площадь полукруга, вписанного в «двухклеточный» прямоугольник меньше площади прямоугольника: A∩=2A1·π/4, под этим полукругом находится прямоугольник из 10 клеток, полное количество клеток 10+2·π/4 = 10 + π/2 = 11,57 клеток. Итак, работа  А = 1157 Дж. А вот то, что газ – азот, в решении не использовалось.

9. Используем решение предыдущей задачи – работа газа на половине процесса из предыдущей задачи в точности равна половине вычисленной там работы. Найдем приращение внутренней энергии порции газа (учитывая, что азот – двухатомный газ): ∆U = 2,5ν·R·Tв - 2,5ν·R·T1 = 2,5·(Рв·Vв – P1·V1) = 2,5·(6·104·0,04 – 5·104·0,03) = 2250 Дж. Подведенное тепло Q = 1157/2 + 2250 =2830 Дж.

10. Воспользуемся для решения этой задачи уравнением 1 начала термодинамики: Q = A + ∆U. Выразим входящие в него величины количества теплоты Q и приращения внутренней энергии ∆U через приращение температуры моля ∆Т: Q = C·∆Т,  ∆U = 1,5R·∆T. Теперь получаем: C·∆Т =  А + 1,5·R·∆T,  ∆T = A/(C – 1,5R) = 20/(15 – 1,5·8,3) = 8 K. Итак, температура возрастет на 8 К.

11. В условии задачи ничего не сказано про то, как устроена тепловая машина, а ведь от этого может сильно зависеть ответ – придется сделать дополнительные предположения самостоятельно. Итак, будем считать, что машина работает по циклу Карно – собственно, это единственный цикл, для которого известно выражение для к.п.д. (не вдаваясь в подробности, заметим – единственная «идеальная тепловая машина», которая использует два тепловых резервуара с фиксированными температурами, работает именно по циклу Карно, и ни по какому-либо другому). Опишем работу цикла для нашего случая: нагреватель отдает тепло рабочему телу за счет конденсации пара при постоянной температуре 373К, рабочее тело отдает тепло холодильнику при фиксированной температуре 273К и при этом образуется лед. Разность этих количеств теплоты за цикл (или – целое число циклов) переходит в механическую работу. С другой стороны, эта работа составляет известную часть энергии, полученной от нагревателя в виде тепла: A= η·Qн = Qн·(Tн-Тх)/Тн. Обозначим удельную теплоту парообразования r,  количество сконденсировавшегося пара mп, удельную теплоту плавления льда λ, количество расплавившегося льда mл. Тогда за целое число циклов (например – за 1999): 
       r·mп = A + λ·mл = η·r·mп+ λ·mл. Отсюда выразим массу расплавившегося льда: 

       mл= (1- η)·r·mп/ λ = (Тх/Тн)·r·mп/ λ = (273/373)·2,3·106·5/3,3·105 = 25,5 кг. 

Для расчета средней механической мощности (она одинакова за любое целое количество циклов) найдем работу за 1999 циклов – время совершения этой работы составляет 10·1999 = 19990 секунд, работа A= η·Qн = η·r·mп = (100/373)·2,3·106·5 = 3·106 Дж. Мощность составляет 3·106/19990 = 150 Вт.

12. А эту задачу мы уже практически решили – в предыдущей задаче был произведен расчет для «прямого» цикла Карно (тепловой машины, которая совершает работу за счет передачи тепла от горячего тела к холодному), обращенный цикл Карно использует тот же цикл, но все процессы протекают наоборот – тепло отнимается от холодного тела и при этом вода превращается в лед, горячему телу тепло отдается, при этом образуется пар, а работу теперь приходится совершать, иначе тепло «не пойдет» от холодного тела к горячему. Все состояния газа проходятся в обратном порядке, при этом соотношения количеств энергии и совершаемой работы  такие же, как и в прямом цикле. Итак, в лед превратится 25,5 кг, необходимая средняя механическая мощность равна 150 Вт.
13. Доказать равенство крайних зарядов совсем просто – достаточно рассмотреть условие равновесия среднего заряда. На него действуют силы со стороны крайних зарядов – они должны уравновесить друг друга, тогда: k·Q·Q1/a2 = k·Q·Q2/a2, отсюда Q1=Q2. Условие равновесия крайнего заряда:  k·Q·Q1/a2 = -k·Q1·Q2/(2a)2, отсюда Q = -Q1/4. Видно, что условие задачи составлено неаккуратно – величину заряда по этим данным найти нельзя, можно только найти отношение зарядов! Что делать в таких случаях на экзамене? Находить то, что можно найти и очень деликатно заметить в конце решения, что задача составлена не вполне аккуратно, а автор, должно быть, имел в виду то-то и то-то. 

14. Очевидно, что потенциал в этой точке нулевой (потенциалы от разноименных зарядов в этой точке компенсируют друг друга). Напряженность поля находим, суммируя векторы напряженности полей зарядов: по величине каждый вектор равен k·q/L2 , угол между векторами равен 1200 – видно, что суммарный вектор имеет ту же величину и направлен параллельно прямой, соединяющей заряды – от положительного заряда к отрицательному (на самом деле лучше написать именно так, а не «от q к –q» - заданная в условии величина q может оказаться отрицательной!).

15. Потенциал в центре кольца можно найти обычным способом – мысленно разбив заряженное кольцо на множество маленьких кусочков, каждый из которых можно будет считать точечным зарядом и суммируя потенциалы каждого из них. В этом случае легко получить ответ: φ0 = k·Q/R, для удаленной точки аналогично φA = k·Q/10·R. Для нахождения напряженности поля используем похожий прием: в центре получится нулевая напряженность (это и просто очевидно), а в точке А напряженность придется немного посчитать. Если заряды кольца разбить на N одинаковых зарядов и выбрать число N очень большим, то величина напряженности от одного такого заряда получится  k·Q/N·100·R2. Эту величину нельзя просто умножить на N – векторы направлены немного в разные стороны. Ясно, что составляющие суммируются вдоль оси, проходящей через центр окружности и перпендикулярной ее плоскости, а перпендикулярные к этой оси составляющие – вычитаются и дают в сумме ноль. Итак, достаточно найти «продольную» составляющую и умножить ее на N (придется вспомнить тригонометрию и выразить косинус нужного угла α через гипотенузу 10·R и катет R:  cos α = (99·R2)0,5/10R= 0,995. Отсюда получим: EA= N·0,995·k·Q/N·100·R2 = 0,995·k·Q/100·R2. В общем, ответ получился практически такой же, как при «неправильном» варианте решения, без учета немного различающихся направлений векторов – это естественно, так как с расстояния 10R наша окружность уже не сильно отличается от точки (точечный заряд). Все же следует решать эту задачу правильно – приближенные решения годятся только в тех случаях, когда получить точные решения очень трудно, а в нашем случае все очень просто.

16. Потенциал найти довольно легко – суммируя потенциалы от каждого из зарядов. Например, заряд Q дает в центре потенциал kQ/(L/20,5)= 1,41·kQ/L. После суммирования получим  потенциал φ= 1,41·k·(10·Q)/L. Напряженность поля в центре считается легко – заряды Q и 3Q, расположенные вдоль одной из диагоналей, дают поле Е1 = k·2Q/0,5·L2 = k·4·Q/L2. Такое же по величине поле Е2 дают в сумме поля зарядов 2Q и 4Q. Поля Е1 и Е2 направлены перпендикулярно друг другу и в сумме дают поле Е = (Е12 + Е22)0,5 = 1,41·k·4·Q/L2. Направление поля – параллельно стороне квадрата от 4Q к Q.

17. Сразу после отпускания шарики еще не успели заметно разлететься и расстояние между ними можно считать равным начальному. Тогда ускорение (ускорения шаров одинаковы – одинаковы и силы, и массы) найдется из уравнения 2 закона Ньютона: a= F/M = k·Q·2Q/M·L2. Суммарная кинетическая энергия шаров определяется «запасом» потенциальной энергии системы (как если бы шары расталкивала предварительно сжатая пружина). Энергию сжатой «электрической пружины» найдем обычным способом: рассмотрим эти заряженные шары, помещенные на очень большом расстоянии друг от друга, в этом состоянии энергия взаимодействия равна нулю (может быть, и не нулю – нулевое значение потенциальной энергии можно выбирать по-разному, но такая же энергия взаимодействия будет у шаров после окончательного разлета). А теперь принесем шары в заданные места и подсчитаем совершенную при этом работу. Если при выбранном нами варианте переноса не выделяется, скажем, тепла и мы не накачиваем энергией посторонние тела – это и будет запас энергии системы. При выполнении этих условий запас получится одинаковым, как бы мы не переносили шары – выберем вариант попроще. Итак, вначале перенесем заряд Q из бесконечности в заданную точку – в отсутствие внешних полей работу совершать не придется (первый заряд – бесплатно). Теперь потащим заряд 2Q – он должен попасть в точку с потенциалом k·Q/L и необходимая работа против сил поля составит 2Q·k·Q/L = k·2Q2/L. Именно такая суммарная кинетическая энергия будет у шаров после разлета. И еще – почему в условии задачи упомянуты «тяжелые» шары? Чем тяжелее шары, тем меньше их ускорения и тем меньше энергии излучается в пространство при разлете (а ведь мы не учитывали эту «исчезающую» энергию при решении задачи). Автор этой задачи просто проявил осторожность – среди критиков попадаются не только школьники, а вот последние могут просто не обращать внимания на эту тонкость – никто их за это не осудит.

18. Задача очень похожа на предыдущую, но немного сложнее. При расчете ускорений (они теперь разные) придется учитывать по две силы: ускорение одного из крайних шариков a1= F/M = (k·2Q·3Q/(2L)2 + k·2Q·Q/L2)/M, остальные ускорения вычисляются аналогично – только для среднего шарика силы нужно вычитать. А вот запас энергии мы посчитаем так же, как и в предыдущей задаче, только слагаемых будет больше: тащим вначале издали шарик 2Q – работы не совершаем, A1=0. Теперь несем средний шарик в точку с потенциалом  k·2Q/L – Работа при этом A2= k·2Q·Q/L. Теперь принесем третий шарик – в точке назначения суммарный потенциал k·2Q/2L + k·Q/L = 2k·Q/L и работа A3= 3Q·k·Q/L. Энергия системы равна теперь A1+A2+A3 = k·5Q2/L, именно такой будет суммарная кинетическая энергия шаров после окончательного разлета.

19. После того, как прекратится движение зарядов по проводам и заряды шаров практически перестанут изменяться, можно утверждать – потенциалы шаров стали равны между собой. Суммарный заряд системы не изменится, тогда Q1/R = Q2/2R= Q3/3R и Q1+Q2+Q3=Q. Легко получить ответ: Q1= Q/6, Q2=2Q/6 = Q/3, Q3= 3Q/6= Q/2. Ответ не зависит от того, какой именно шар вначале был заряжен – вот при расчете выделившегося тепла это было бы важно.

20. Сила тока сразу после подключения определяется разностью потенциалов шаров и сопротивлением провода: I = (φ1 – φ2)/R = (k·Q/C - k·3Q/2C)/R = -k·Q/2R·C. Минус указывает на то, что направление тока изначально мы не угадали – ток на самом деле течет от второго проводника к первому. Количество тепла, выделившееся в системе найдем при помощи энергетического баланса: вначале запас энергии в системе W1= Q2/2C + (3Q)2/4C = 11·Q2/4C. После установления равновесия в системе энергия W2= (4Q)2/2·3C = 8Q2/3C. В тепло (вообще говоря – во все  виды энергии, кроме электростатической) перешло W= W1- W2 = Q2/12·C. Если сопротивление R не очень велико, то потекут большие токи и значительная часть энергии будет излучена в пространство – она тоже рано или поздно перейдет в тепло, но уже не в сопротивлении нашего проводника (не в нашей системе).

21. Эта задача очень похожа на предыдущую – нужно только разобраться с полярностями. Итак, сила тока сразу после подключения: I= (Q/C – 3·Q/2C)/R = - Q/2R·C. Начальная энергия системы W1= Q2/2C + (3·Q)2/4C = 11·Q2/4C.Энергия в конце: W2= (4Q)2/6C= 8·Q2/3C. В тепло перешло W= W1- W2 = Q2/12·C.
22. Это совсем простая задача. Общее сопротивление цепи, подключенной к источнику составляет 3 Ом, общее сопротивление цепи  Rобщ =5 Ом. Ток в цепи Iобщ= ε/Rобщ =6/5 = 1,2 А. Ток через нагреватель равен половине общего тока, т.е. I=0,6 А.  за время Т выделится в виде тепла W=I2·R·T =  0,62·6·3600= 7,8 кДж. К.п.д. схемы питания нагревателя – отношение мощности нагревателя к полной мощности, развиваемой батарейкой – последняя равна произведению э.д.с. и тока через батарейку, т.е. ε·Iобщ . Тогда к.п.д.  η= I2·R/ε·Iобщ = 0,3.

23. Расчет совсем прост. Ток через лампочку 0,25 А, через подключенный параллельно лампочке резистор течет ток 3,5/10 =0,35А, через последовательно подключенный резистор течет суммарный ток 0,6 А, напряжение между выводами этого резистора 0,6·10= 6В. Напряжение источника равно сумме напряжений на последовательно соединенных элементах, т.е. 3,5+6=9,5В.
24. Кинетическая энергия частицы остается неизменной – работа магнитной силы Лоренца равна нулю. Тогда движение частицы происходит по окружности (впрочем, это и так понятно), радиус окружности R можно найти, записав уравнение 2 закона Ньютона: F = M·a, тогда сила Q·V·B = M·V2/R. Отсюда R= M·V/Q·B. Угловое перемещение частицы за время Т составляет φ= V·T/R = Q·B·T/M. Если частица при этом не успела совершить полный оборот, эта величина меньше 2π и получается элементарная задача по определению длины хорды окружности радиуса R:  перемещение s= 2R·sin (φ/2)= (2M·V/Q·B) ·sin(Q·B·T/2M). Если пройденный путь больше длины окружности, то надо вычесть из него длину окружности (может быть несколько раз) – пока не получится подходящий угол φ. Можно написать и ответ в общем виде, используя известные функции «целая часть» и «дробная часть», но это совершенно необязательно.

