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Çàäàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû ñòóäåíòàì 2 êóðñà äíåâíîãî è âå÷åðíåãî îò-
äåëåíèé äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ïî äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì.
Êðîìå çàäà÷, ïðèâåäåíû êîíòðîëüíûå âîïðîñû, ïîçâîëÿþùèå ñòóäåíòàì
ïðîâåðèòü ñåáÿ è âûÿñíèòü êà÷åñòâî óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà.

Â êàæäîì ðàçäåëå äàåòñÿ ññûëêà íà ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçäåëû ó÷åáíîé
ëèòåðàòóðû.
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Îòñþäà
x(t) = 0, 04 + ce−at/10800.

Èç íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ x(0) = 0, 12 íàéäåì, ÷òî c = 0, 08 . Ñëåäîâàòåëüíî,

x(t) = 0, 04 + 0, 08e−at/10800.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè âåíòèëÿòîðîâ a âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèåì
x(10) = 0, 06 . Èìååì 0, 06 = 0, 04 + 0, 08e−a/1080 , îòêóäà

a = 1080 ln 4 ≈ 1500 (ì3/ ìèí).

Ïðèìåð 2. Ñîñóä, ïëîùàäü S = S(h) ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîòîðîãî
åñòü èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ âûñîòû h , íàïîëíåí æèäêîñòüþ äî óðîâíÿ H . Â
äíå ñîñóäà èìååòñÿ îòâåðñòèå ïëîùàäè ω , ÷åðåç êîòîðîå æèäêîñòü âûòå-
êàåò. Èçâåñòíà ñêîðîñòü v = v(h) èçìåíåíèÿ îáúåìà V æèäêîñòè â ñîñóäå
îò óðîâíÿ h æèäêîñòè â ñîñóäå (íàïîðà). Îïðåäåëèòü âðåìÿ t , çà êîòîðîå
óðîâåíü æèäêîñòè ïîíèçèòñÿ îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ H äî ïðîèçâîëü-
íîãî h è âðåìÿ T ïîëíîãî îïîðîæíåíèÿ ñîñóäà.

Ðåøåíèå. Ïóñòü âûñîòà æèäêîñòè â ñîñóäå â ìîìåíò âðåìåíè t ðàâ-
íà h . Êîëè÷åñòâî æèäêîñòè ∆V , âûòåêàþùåå èç ñîñóäà çà ïðîìåæóòîê
âðåìåíè îò t äî t + ∆t , ìîæíî ïîäñ÷èòàòü êàê îáúåì öèëèíäðà ñ ïëîùà-
äüþ îñíîâàíèÿ ω è âûñîòîé v(h) . Òàêèì îáðàçîì, ∆V = ωv(h)∆t . Ýòîò
æå îáúåì æèäêîñòè ìîæåò áûòü âû÷èñëåí äðóãèì ñïîñîáîì. Âñëåäñòâèå
óòå÷êè âîäû óðîâåíü h æèäêîñòè â ñîñóäå ïîíèçèòñÿ íà âåëè÷èíó ∆h ,
ñëåäîâàòåëüíî, dV = −S(h)∆h (çíàê ìèíóñ áåðåòñÿ ïîòîìó,÷òî ∆h < 0 ).
Ïðèðàâíèâàÿ äðóã äðóãó îáà âûðàæåíèÿ äëÿ ∆V , ñîñòàâèì óðàâíåíèå

ωv(h)∆t = −S(h)∆h.

Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó ïðè ∆t → 0 è ðàçäåëÿÿ ïåðåìåííûå, ïîëó÷èì

dt = − S(h)

ωv(h)
dh,

îòêóäà

t =
1

ω

∫ H

h

S(h)

v(h)
dh.

Âðåìÿ T ïîëíîãî îïîðîæíåíèÿ ñîñóäà îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå

T =
1

ω

∫ H

0

S(h)

v(h)
dh.
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Åñëè èñòå÷åíèå ïðîèñõîäèò ÷åðåç ìàëûé ïàòðóáîê, òî v = µ
√

2gh , ãäå g �
óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, µ � êîýôôèöèåíò ðàñõîäà. Äëÿ âîäû µ = 0, 6 .

Ïðèìåð 3. Âëàãà, ñîäåðæàùàÿñÿ â ñâåæåèñïå÷åííîì õëåáå, èñïàðÿåò-
ñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñî ñêîðîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé êîëè÷åñòâó âëàãè
â õëåáå, à òàêæå ðàçíîñòè ìåæäó âëàæíîñòüþ íàñûùåííîãî è îêðóæàþùå-
ãî âîçäóõà. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñâåæåèñïå÷åííîãî õëåáà, ñîäåðæàùåãî
3 êã âëàãè, ïîëîæåíî â ïîìåùåíèå îáúåìîì 100 ì3 , âîçäóõ êîòîðîãî ïåð-
âîíà÷àëüíî èìåë âëàæíîñòü 25 % . Íàñûùåííûé âîçäóõ ïðè òîé æå òåì-
ïåðàòóðå ñîäåðæèò 0, 12 êã âëàãè íà 1 ì3 . Åñëè â òå÷åíèå ïåðâûõ ñóòîê
õëåá ïîòåðÿë ïîëîâèíó ñâîåé âëàãè, òî ñêîëüêî âëàãè â íåì îñòàíåòñÿ ïî
èñòå÷åíèè âòîðûõ ñóòîê?

Ðåøåíèå. Ïóñòü x(t) êã � êîëè÷åñòâî âëàãè â õëåáå â ìîìåíò âðåìåíè
t . Âëàæíîñòü íàñûùåííîãî âîçäóõà ðàâíà

0, 12 êã · 100 ì3

1 ì3 = 12 êã;

ïåðâîíà÷àëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà

12 êã · 25 %

100 %
= 3 êã.

Ñëåäîâàòåëüíî, âëàæíîñòü âîçäóõà â ìîìåíò âðåìåíè t ðàâíà (3+3−x) êã .
Ñîãëàñíî óñëîâèþ çàäà÷è èìååì óðàâíåíèå

dx

dt
= kx(x + 6).

Îòêóäà
x

x + 6
= Ce6kt.

Èç íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ x(0) = 3 íàõîäèì, ÷òî C = 1/3 . Òàê êàê
x(1) = 3/2 , òî e6k = 3/5 . Ïîýòîìó

x(t) = [x(t) + 6]
1

3

(
3

5

)t

è, ñëåäîâàòåëüíî,
x(2) = 0, 82 êã.
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Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

1. à) Öèëèíäðè÷åñêèé áàê âûñîòîé 6 ì è äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ 4 ì
ïîñòàâëåí âåðòèêàëüíî è íàïîëíåí âîäîé. Çà êàêîå âðåìÿ âîäà, çàïîëíÿþ-
ùàÿ áàê, âûòå÷åò èç íåãî ÷åðåç êðóãëîå îòâåðñòèå ðàäèóñà 1/12 ì, ñäåëàí-
íîå â áàêå?
Îòâåò: t ≈ 17, 7 ìèí.
á) Âåòåð, ïðîõîäÿ ÷åðåç ëåñ, èñïûòûâàÿ ñîïðîòèâëåíèå äåðåâüåâ, òåðÿåò
ñêîðîñòü. Íà áåñêîíå÷íî ìàëîì ïóòè ýòà ïîòåðÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè
âåòðà â íà÷àëå ïóòè è äëèíå ýòîãî ïóòè. Íàéòè ñêîðîñòü âåòðà, ïðîøåäøåãî
â ëåñó 150 ì, çíàÿ, ÷òî íà÷àëüíàÿ åãî ñêîðîñòü áûëà 12 ì/ñ , ïîñëå ïðîõî-
æäåíèÿ â ëåñó ïóòè â 1 ì ñêîðîñòü óìåíüøèëàñü äî 11,8 ì/ñ.
Îòâåò: v ≈ 0, 93 ì/ñ.

2. à) Â ñîñóä, ñîäåðæàùèé 30 ë âîäû, íåïðåðûâíî ñî ñêîðîñòüþ
5 ë/ìèí ïîñòóïàåò ðàñòâîð, â êàæäîì ëèòðå êîòîðîãî ñîäåðæèòñÿ 0,3 êã
ñîëè. Ñìåñü âûòåêàåò èç ñîñóäà ñ òîé æå ñêîðîñòüþ. Ñêîëüêî ñîëè áóäåò â
ñîñóäå ÷åðåç 5 ìèí?
Îòâåò: x(5) ≈ 5, 05 êã.
á) Ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìàññîé 2 ã áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ìåäëåííî ïî-
ãðóæàåòñÿ â æèäêîñòü. Íàéòè å¼ ñêîðîñòü ÷åðåç 2 ñåêóíäû, ñ÷èòàÿ, ÷òî
ïðè ìåäëåííîì ïîãðóæåíèè ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè ïðîïîðöèîíàëü-
íà ñêîðîñòè ïîãðóæåíèÿ (êîýôôèöèåíò ïîãðóæåíèÿ 1).
Îòâåò: v ≈ 12, 36 ì/ñ.

3. à) Ïîïóëÿöèÿ áàêòåðèé óâåëè÷èâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñêî-
ðîñòü ðîñòà â ìîìåíò t (âðåìÿ âûðàæàåòñÿ â ÷àñàõ) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
1/(1 + 2t) . Íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè ñîîòâåòñòâóåò 500 îñîáåé. Êàêîé áóäåò
ïîïóëÿöèÿ ïîñëå 6 ÷àñîâ ðîñòà? ïîñëå 8,5 ÷àñîâ?
Îòâåò: ≈ 578; 706 .
á) Ïàðàøþòèñò ïðûãíóë ñ âûñîòû 1,5 êì, à ðàñêðûë ïàðàøþò íà âûñîòå
0,5 êì. Ñêîëüêî âðåìåíè îí ïàäàë äî ðàñêðûòèÿ ïàðàøþòà? Èçìåíåíèåì
ïëîòíîñòè ñ âûñîòîé ïðåíåáðå÷ü. Ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà ïðîïîðöèîíàëüíî
êâàäðàòó ñêîðîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷åëîâåêà â
âîçäóõå íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè 50 ì/c.
Îòâåò: v(t) = 50 th t/5 ; t = (4 + ln 2) ≈ 23 c.

4. à) Öèëèíäðè÷åñêèé áàê äëèíîé 6 ì è äèàìåòðîì 4 ì ðàñïîëîæåí
ãîðèçîíòàëüíî. Çà êàêîå âðåìÿ âîäà âûòå÷åò èç áàêà, åñëè îòâåðñòèå ðàäè-
óñà 1/12 ì íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ñàìîé íèæíåé èç îáðàçóþùèõ öèëèíäðà?
Îòâåò: t ≈ 18, 4 ìèí.
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