Задачи для моделирования физических явлений с помощью программы Calc
1.Механика (движение в поле тяжести Земли)
1.1. Шарик кидают с некоторой высоты H с начальной скоростью v0. Рассчитать время падения шарика на землю численно без учета сопротивления воздуха и по формуле равноускоренного движения. Сравнить время падания при начальной скорости, направленной вверх, вниз и при свободном падении. Построить зависимости его координаты и скорости от времени у(х) и v(х) при начальной скорости, направленной вверх, вниз и при свободном падении при различных значениях Н. Сопротивление воздуха не учитывать. Чем отличаются графики? Как по графику определить начальную скорость, координату?

Указание:  Направить ось координат вверх. Н=0 соответствует поверхности земли.
1.2. Большой мяч массы M подбрасывают вверх с высоты H=Ho с начальной скоростью v0. Рассчитать время его падения на землю с учетом сопротивления воздуха, пропорционального квадрату скорости (коэффициент сопротивления воздуха b=0,05). Сравнить время его падания в воздухе со временем падения в вакууме.

Указание: Уравнение движения  
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Построить зависимость координаты мяча от времени при движении c учетом сопротивления воздуха, пропорционального скорости. Определить максимальную высоту подъема. Как высота подъема зависит от коэффициента сопротивления воздуха (постройте график)? Как время падения зависит от коэффициента сопротивления воздуха (постройте график)?
1.3. Камень массой 0,01 кг свободно падает с высоты Н. Экспериментально установлено, что сила сопротивления при этом пропорциональна квадрату скорости, коэффициент сопротивления для камня радиусом 0,01 м равен b=10-4 кг/м. Из-за наличия сопротивления воздуха со временем скорость становится постоянной и равна примерно 30 м/с. Почему скорость становится постоянной? Рассчитать численное значение установившейся скорости, время и расстояние, после прохождения которого это происходит.

1.4. Построить зависимость от времени кинетической, потенциальной и полной механической энергии стального шарика, свободно падающего с высоты Н с учетом и без учета сопротивления воздуха. Какая часть механической энергии в последнем случае пойдет на нагревание? Если считать, что половина этой энергии уйдет на нагревание шара, на сколько изменится его температура? Шарик  радиусом 0,01м, плотность стали ρ=7,8 г/м3. Сила сопротивления F=b∙v2, b=10-4 кг/м.

1.5. Построить траекторию движения тела, брошенного горизонтально с начальной скоростью v0  без учета и с учетом сопротивления воздуха. Что это за кривая? Зависит ли время падения на землю от сопротивления воздуха? Какова зависимость горизонтальной скорости тела от времени? Бросают стальной шарик  радиусом 0,01м, плотность стали ρ=7,8 г/м3. Сила сопротивления F=b∙v2, b=10-4 кг/м. Какова зависимость горизонтальной скорости тела от времени без учета и с учетом сопротивления воздуха?

1.6. Построить траекторию движения тела, брошенного под углом α к горизонту с начальной скоростью v0 без учета  сопротивления воздуха. Численно и по формуле определить дальность полета L, высоту подъема Н и время подъема. Построить зависимость этих величин от угла α и найти угол, при котором тело имеет максимальную дальность полета.Промоделировать задачу попадания мяча в баскетбольное кольцо

1.7. Построить траекторию движения тела, брошенного под углом α к горизонту с начальной скоростью v0 с учетом сопротивления воздуха. Как изменяется траектория при увеличении сопротивления воздуха?  Как изменяется время и дальность полета в зависимости от угла α? Найти угол, при котором дальность полета будет максимальной. Как зависит результат от массы тела?  Бросают деревянный, стальной, свинцовый шарики  радиусом 0,01 м. Плотность дерева – ρ=0,7 г/м3, стали ρ=7,8 г/м3, свинца ρ=11,4 г/м3. Сила сопротивления F=b∙v2,  b=10-4 кг/м.
1.8. Шарик массой m = 2,2 г и радиусом r=4,1 мм падает в масле. Сопротивление вязкой жидкости F=6πrηv, где коэффициент вязкости жидкости  η=0,96 кг/м∙с , v – скорость шарика. Найти зависимости ускорения, скорости, пути шарика от времени. Плотность масла ρ=0,9 г/м3. Указание: На шарик действуют силы тяжести, сопротивления жидкости, сила Архимеда. Уравнение движения  
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1.9. Парашютист массой 70 кг совершает затяжной прыжок с высоты 7 км, свободно падая до раскрытия парашюта на высоте 500м. Найти зависимости ускорения, скорости, пути парашютиста от времени, если сила сопротивления воздуха F=A0∙v+B0∙v3, А0=5 Н∙с/м, В0=103 Н∙с3/м3. Становится ли при этом скорость постоянной? Через какое время? Какова ее величина? Постройте фазовую диаграмму v(H).
Сильно ли изменится результат, если в выражении для силы сопротивления F=A∙v+B∙v3  учесть зависимость коэффициентов от высоты A=A0∙exp(-m0gh/RT) (для В – аналогично), где m0=0,029 кг/моль –молярная масса воздуха, h-текущая высота, R=8,31 Дж/(моль∙К), T=273 К –температура. В свою очередь известно, что температура падает с высотой на 6,50С за каждые 1000 м. Исследуйте результаты при t на поверхности Земли 20oC.

Какое время длится прыжок? Какова скорость при приземлении? В какой момент времени (на какой минимальной высоте) необходимо открыть парашют, чтобы иметь к моменту приземления безопасную скорость (не более 10 м/с).
1.10. Смоделировать движение упругого мяча, брошенного под углом к горизонту (с учетом сопротивления воздуха Fcопр=-kV). В начальный момент времени мяч отскакивает от пола с скоростью V0.
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Мяч при своем приземлении испытывает дополнительно действие упругой силы Fу = m с y, при у < rм (m - масса мяча, rм - его радиус, а с - упругость мяча). Fу = 0, при y ≥rм.Провести моделирования движения мяча с углом бросания 600, k=0,1 и 0. Отобразить зависимости y(x), v(x), Fу(x).Поясните полученные результаты. Дополнительные указания в задаче 1.17.
1.11.Движение подводной лодки. В начальный момент времени лодка находится на глубине H от поверхности воды. Лодка имеет постоянную горизонтальную скорость. Подъемная сила равна разности выталкивающей сила Архимеда gVводы и веса лодки gVлодки. Когда цистерны лодки освобождаются, то воды становиться больше лодки. Рассмотрите всплытие подводной лодки с учетом сопротивления воды (kV). Оцените время подъема и расстояние, которое лодка пройдет за это время.
1.12.Аналогично задаче 1.11 рассмотрите полет (подьем) аэростата (дирижабля). Провести моделирование движения стратостата (заполненного газом с плотностью 0,3 кг/м3) при изменении плотности воздуха с высотой в=0*10-by, b=0,125 км, 0=1,3 кг/м3 .
1.13. Нагруженная песком железнодорожная платформа с начальной массой M0 начинает движение из состояния покоя под воздействием постоянной силы тяги Fтяг. Через отверствие в дне платформы высыпается песок с постоянной скоростью μ=1 кг/с. Определите зависимость скорости платформы от времени. Учесть силу сопротивления пропорциональную скорости движения.
1.14. На катере массой 4 тонны находится водометный двигатель, выбрасывающий со скоростью 6 м/с относительно катера назад каждую секунду 25 кг воды. Учитывая сопротивление воды движению катера, определите зависимость скорости от времени. Какая предельная скорость возможна.
1.15. Существует легенда, по которой Галилео Галилей изучал процесс свободного падения тел, бросая шары с Пизанской башни (Н= 56 м). Допустим, что для этого он брал деревянный и стальной шарики радиусом 0,01м. Докажите, что если сопротивлением воздуха пренебречь, шары упадут одновременно, а при учете жидкого трения (F=b∙v2, b=10-4 кг/м) тяжелый шар падает быстрее. На сколько при сбрасывании с Пизанской башни отстанет один шар от другого? Плотность стали ρ=7,8 г/м3, дерева – ρ=0,7 г/м3.
1.16. На столе лежит цепь, часть ее свешивается со стола вниз. Общая длина цепи L=1 м, длина свешивающейся части x. Найти время соскальзывания цепи, если коэффициент трения о стол равен k=0,5. При каком соотношении между исходными данными цепь вообще будет соскальзывать? Как меняются скорость и ускорение в процессе соскальзывания? Определите скорость цепи в момент отрыва от стола.
Указание: Массу участка цепи рассматривать как произведение длины участка на однородную линейную плотность цепи.
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1.17. Рассмотреть движение мяча, подброшенного вверх, с учетом сопротивления воздуха ((v2) и упруго отскакивающего от пола. Коэффициент упругости мяча c=0,95, масса 0,05 кг, радиус 0,1 м; коэффициент сопротивления воздух k=0,05. Как меняется частота подпрыгивания мяча со временем? От чего это зависит?

Указание: Уравнение движения зависит от положения мяча. Над землей (y>rм) на него действует сила тяжести и сила сопротивления воздуха 
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2. Задачи на тяготение.

2.1. Промоделировать движение спутника вокруг Земли. Изобразить Землю в виде большой окружности, спутник «запускать» вблизи поверхности. Приблизительно определить первую космическую скорость. Сравнить ее со значением, вычисленным по формуле. Изменится ли скорость движения по окружности, если спутник летает на высоте Н над Землей? Рассмотреть зависимость формы траектории движения от величины и направления начальной скорости.
2.2. Промоделировать движение Земли вокруг Солнца. Построить зависимость расстояния между небесными телами от времени. Определить координаты точек афелия и перигелия. Постройте зависимость скорости Земли от времени. Убедитесь, что минимум и максимум скорости достигается в точках афелия и перигелия.

2.3. Промоделировать движение двух невзаимодействующих планет, движущихся вокруг Солнца по разным орбитам. Проверить выполнение первого закона Кеплера: планеты движутся по эллипсам, в одном из фокусов которого находится Солнце.

Указание: «Запустите» планеты так, чтобы большая ось была расположена на экране горизонтально. Определите точки афелия и перигелия. Рассчитайте длину большой оси и координаты точки, симметричной положению Солнца (первый фокус эллипса) относительно центра большой оси (это – второй фокус эллипса). Проанализируйте сумму расстояний от точки, в которой находится планета, до фокусов.

2.4. Промоделировать движение двух невзаимодействующих планет, движущихся вокруг Солнца по разным орбитам. Проверить выполнение третьего закона Кеплера: квадраты периодов обращения планет относятся как кубы больших полуосей.
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Указание: «Запустите» планеты так, чтобы большая ось была расположена на экране горизонтально.

2.5. Промоделировать движение двух взаимодействующих планет, движущихся вокруг Солнца по разным орбитам. В соответствии с выбранными массами и расстояниями между небесными телами, рассчитайте вторую космическую скорость для первой планеты. Покажите, что в зависимости от соотношения масс и скоростей планет, обе планеты будут либо спутниками Солнца, либо одна будет спутником другой. 

Промоделировать движение системы Солнце-Земля-Луна. Показать солнечное затмение. Посчитать число солнечных затмений за «год».
2.6. Ракета массой M=300 т стартует с Земли. Через какое время она достигнет высоты 40 км, если каждую секунду выбрасывает μ=1 т продуктов сгорания со скоростью u=4 км/с? Сила сопротивления воздуха Fc=-A∙v2, где А=A0∙exp(-10-4∙H), то есть зависит от плотности воздуха. Н - высота над поверхностью Земли, коэффициент A0=10-4. Постройте зависимости y(t), v(t), M(t). На какой высоте всё топливо будет израсходовано (т.е. М=Mкон)? При каком u ракета не поднимется до заданной высоты?

Указание: Движение ракеты описывается уравнением Мещерского 
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Учитывая силы тяжести Fg и сопротивления воздуха Fc, а также закон убывания массы M(t)=M0-t, имеем
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В силе сопротивления F=-A∙v2 учесть зависимость коэффициентов от высоты A=A0∙exp(-m0gh/RT), где m0=0,029 кг/моль –молярная масса воздуха, h-текущая высота, R=8,31 Дж/(моль∙К), T=273 К –температура.
2.7. В задаче 2.1 дополнительно "включить" силу сопротивления среды (k1mv) и силу тяги (k2mv), действующих противоположено. Получить траектори движения спутника в зависимости от соотношения сил сопротивления и тяги.

2.8. В задаче 2.6 рассмотреть полет баллистической ракеты и дополнительно "включить" горизонтальную составляющую полета, а также учесть, что ускорение свободного падения на больших высотах равно [image: image11.png]g(H) =g +,,)z



.

2.9. Каменная глыба (болид) массой 1 т приближается из космоса к планете радиусом 1740 км, массой 7.3∙1022 кг. Толщина атмосферы планеты Н=1260 км. Пусть трение в атмосфере характеризуется силой  Fc=-A∙v, А=0,5 кг/с. Начертить траектории болида при разных скоростях подлета (v=1,7-2,7 км/с), если  начальное расстояние а= 10000 км, прицельное расстояние р= 3500 км. Может ли случиться так, что болид вылетит из тормозящей атмосферы, но затем, из-за потерь энергии, всё же упадет на планету?
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2.10. Смоделировать двойную звезду, состоящую из двух массивных тел массой M1 и M2, которые движутся под действием силы взаимного притяжения. Подобрать начальные скорости так, чтобы центр масс оставался неподвижным.

3.Механические колебания.

3.1. Построить зависимости координаты и скорости математического маятника (t) и v(t) от времени при следующих начальных условиях:

а) маятник отклоняют и отпускают без начальной скорости;

б) маятник щелчком выводят из положения равновесия;

в) маятник отводят от положения равновесия и толкают его.
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Трение не учитывать. Чем отличаются кривые (t) для разных начальных условий? Как зависит частота колебаний от длины маятника? Построить фазовый портрет колебаний v() и траекторию движения маятника. Как меняются эти кривые в зависимости от длины маятника и начальных условий движения?
3.2. Построить зависимость координаты математического маятника (t) и фазовый портрет колебаний v() при наличии трения [image: image15.png]F = —2ba



. Каков характер колебаний, меняется ли их частота в этом случае? Как меняются эти кривые в зависимости от значения b? Как по графику можно определить коэффициент затухания b? Показать периодические и апериодические затухающие колебания.

3.3. Рассмотреть колебания под действием периодической вынуждающей силы 
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 с учетом трения. Продемонстрировать установившиеся вынужденные колебания. Отличается ли их частота от частоты собственных колебаний? Чем определяется частота и амплитуда этих колебаний? Зависит ли время установления колебаний от частоты и амплитуды силы, от коэффициента затухания? 

3.4. Рассмотреть колебания под действием периодической вынуждающей силы 
[image: image17.wmf]cos

0

F=F(wt)

××

 с учетом трения [image: image19.png]


. Продемонстрировать явление резонанса. В чем оно заключается? Вычислить резонансную частоту и показать, что амплитуда колебаний максимальна именно при такой частоте. Совпадает ли эта частота с собственной частотой системы? Зависит ли частота и амплитуда резонансных колебаний от коэффициента затухания?

3.5. .Рассмотреть колебания под действием периодической вынуждающей силы 
[image: image20.wmf]cos
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 с учетом трения [image: image22.png]


. Построить резонансную кривую 
[image: image23.wmf]m
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, где xm –амплитуда установившихся вынужденных колебаний. Определить резонансную частоту. Построить на этом же графике теоретическую кривую 
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3.6. Найти период свободных колебаний массы m, подвешенной к пружине, если движение происходит без сопротивления. При отклонении груза от положения равновесия на расстояние х, пружина действует на него с силой упругости kx, направленной к положению равновесия. 

Включить сопротивление в задаче. При движении груза со скоростью v сила сопротивления равна hV. При t=0 грузу, находящемуся в положении равновесия, сообщена скорость V0. Исследовать движение груза в случаях: h2<4 km, h2>4 km.
3.7. Рассмотрите нелинейные колебания пружинного маятника (см. рисунок) под действием внешней силыF(x)=-ax3.
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3.8. Пусть имеется математический маятник (см. задачу 3.1), подвешенный на растяжимой нити, периодически меняющей свою длину. Это параметрический маятник. Его колебания в условиях отсутствия трения описываются следующим уравнением:

[image: image27.png]__gsing
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,
где  - частота колебаний по длине подвеса,  - угол отклонения маятника, l1 - собственные растяжения подвеса l1<<l.
Проанализируйте колебания при частоте равной 0/2,0,30/2, 20.
[image: image58.png]


3.9. Пусть имеется математический маятник в виде стрежня lи груза массой m2 (см. задачу 3.1), прикрепленный к ползуну массой m1, скользящему по горизонтальной поверхности без трения (см. рис.). Уравнение движения эллиптическогомаятника без потерь энергии на трение имеют вид:

[image: image28.png]d*a d*x;
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где x1- координата ползуна, - уголотклонения.
[image: image59.png]my




3.10.Над центром вращающейся с угловой частотой wгоризонтальной платформы подвешен маятник массой m на длинном подвесе L=100 м (маятник Фуко). Найти траекторию движения конца колеблющегося маятника на платформе (см. рис.).

Указания: На маятник действуют сила тяжести, центробежная сила и сила Кориолиса, таким образом уравнение движения можно записать в виде:
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Расписывая по проекциям получим:
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3.11. Имеется система двойного маятника (легкийm и тяжелыйM) примерно с одинаковыми периодами колебаний (L~l). Легкий маятник подвешен к тяжелому, как показано на рис. При небольшом отклонении тяжелого маятника возникнут чередующиеся колебания двух подсистем, сопровождающиеся обменом энергии, которые носят названия биений. Найдите тракторию движения обоих маятников.

[image: image31.png]



Указания: Процесс описывается системой дифференциальных уравнений:

для тяжелого маятника   [image: image32.png]-0 1+ 21X + po’x




, а 

для легкого маятника        [image: image33.png]—o'x+ 0’ X




,

где Xи x- отклонения тяжелого и легкого маятника,  = m/M, 2=g/l.
Начальные условия:   [image: image34.png]


,  [image: image35.png]v, (0)= x(0)=0




3.12. Связанные (симпатические) математические маятники представляют собой колебательную систему состоящую из двух маятников с упругой механической связью между ними в виде пружины (см. рис.). Проанализируйте форму колебаний связанных маятников уравнения движения которых имеют вид:

[image: image36.png]
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где xi, i – отклонения и частоты маятников, определяемые их параметрами, ki–коэффициенты (примерно равные 0,1), а  - коэффициент, учитывающий наличие вязкого трения, препятствующего колебаниям первого маятника. Рассмотрите случаи:

1.  =0,>0

2.x’1(0)=x’2(0)=0  и  x1(0)=x2(0)≠0

3.13. По аналогии с предыдущей задачей рассмотрите динамику системы взаимодействующих связанных пружинных маятников (см. рис.) в виде цепочки одинаковых грузов массы m, соединенных между собой пружинками с жесткостью k1, а силовая постоянная крайних пружинок к2.

Уравнения движения грузов 1 и 2 имеет вид:
[image: image38.png]-
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Считается, что v1(0)=v2(0)=0 by1(0)=y10, y2(0)=y20.
Получите зависимость y1(t), y2(t)и вычислите период колебаний для следующих условий:

а). y1(0)=0,5,y2(0)=0, k1=1, k2=0,8

y1(0)=0,5, y2(0)=0, k1=1, k2=1

y1(0)=0,5, y2(0)=0, k1=1, k2=0,2

б). y1(0)=0,5, y2(0)=0,5, k1=1, k2=0,1

y1(0)=0,5, y2(0)=0,5, k1=1, k2=1

в). y1(0)=0,5, y2(0)=-0,5, k1=1, k2=1

y1(0)=0,5, y2(0)=-0,5, k1=1, k2=2

y1(0)=0,5, y2(0)=-0,5, k1=2, k2=1
3.14. Для предотвращения возникновения резонансных явлений из-за действия периодических сил в работе машин используют успокоитель механических колебаний. Тело массой m1 на амортизаторах с жесткостью к1 испытывает действие периодической силы F(t)=F0cos(w1t). Успокоитель массой m2>m1, опирается на пружину с жесткостью k2>k1 (см. рис.). Из уравнений Ньютона следует:
[image: image40.png]
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где k – коэффициент сопротивления среды.

Начальные условия: y’1(0)=y’2(0)=0  и  y1(0)=y2(0)≠0. Получите зависимость y1(t), y2(t)и докажите, что при частоте успокоителя w2 равной частоте внешней силы w1происходит гашение колебаний.
3.15. Батут – гимнастический снаряд, имеющий вид сильно натянутого пружинистого полотна. Если гимнаст прыгает на него с некоторой начальной высоты H0, батут прогибается и подбрасывает человека. Смоделировать прыжки на батуте считая, что если гимнаст не касается батута, то на него действует лишь сила тяжести. Если человек касается батута, то на него действуют сила тяжести 
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m

×

, сила упругости пружин 
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 и трение в пружинах 
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, где r - коэффициент трения пружин, k - коэффициент упругости пружин.
4.Электричество и магнетизм

4.1. Частица, имеющая заряд q и скорость v, направленную вдоль оси х, влетает в однородное электрическое поле с вектором напряженности 
[image: image46.wmf]E

r

, созданное конденсатором, пластины которого расположены горизонтально. Какова траектория движения частицы в плоскости х-y?  Как зависит кривизна траектории от начальной скорости и заряда частицы? Что изменится при изменении знака заряда? Построить зависимости x(t) и y(t). Как они зависят от начальной скорости частицы и от величины напряженности поля? Что можно сказать о характере движения по горизонтали и вертикали?

4.2. Частица, имеющая скорость v, направленную вдоль оси х, влетает в однородное электрическое поле с вектором напряженности 
[image: image47.wmf]E

r

=105В/м, направленным вертикально вверх. Построить зависимости vx(t) и vy(t) для электрона, протона и (-частицы. По графику определить ускорение частицы и сравнить с вычисленным по формуле.

4.3. Частица, имеющая заряд q, массу m и скорость v, направленную вдоль оси х, влетает в однородное магнитное поле с вектором индукции 
[image: image48.wmf]B

r

, направленным вдоль оси z. Построить траекторию движения частицы в плоскости х-y. По какой траектории движется частица? Как зависит радиус траектории от заряда, массы, скорости частицы? Как зависит радиус траектории от направления и величины вектора 
[image: image49.wmf]B

r

? Как зависит характер движения от знака заряда частицы.

4.4. Изучить траекторию движения заряженной частицы в скрещенных электрическом и магнитном полях. Рассмотреть случай, когда скорость частицы направлена вдоль оси х, вектор напряженности однородного электрического поля - вдоль оси у, вектор индукции магнитного поля 
[image: image50.wmf]B

r

, направлен  вдоль оси z. От чего зависят параметры траектории частицы?

4.5. Изучить траекторию движения заряженной частицы в скрещенных электрическом и магнитном полях. Рассмотреть случай, когда скорость частицы направлена вдоль оси х, вектор напряженности однородного электрического поля составляет угол α с осью х, вектор индукции магнитного поля 
[image: image51.wmf]B

r

, направлен вдоль оси z. Как параметры траектории частицы зависят от величины угла α?

4.6. Модель циклотрона. Ускорение заряженных частиц в циклотроне происходит в постоянном магнитном поле (вектор индукции магнитного поля 
[image: image52.wmf]B

r

, направлен вдоль оси z) за счет переменного электрического поля, действующего на частицы в зазоре между дуантами. Смоделируем изменение напряженности электрического поля зависимостью E=E0cos(ω0t), где ω0=qB/m (q и m –заряд и масса одной частицы), вектор направлен вдоль оси у. Построить траекторию частицы у(х), если в начале она покоится в точке (0,0). Почему ω0 называется циклотронной частотой? Что изменится, если частота внешнего поля не равна ω0?

4.7. Частица, имеющая заряд q1, массу m1 и скорость v0, рассеивается на заряженном центре того же знака (заряд q2, масса m2>>m1). Как зависит угол рассеяния θ от начальной скорости частицы и прицельного расстояния р (см. рис.)?

[image: image53.png]



Указание: угол рассеяния удобно вычислять по формуле tg(θ)=vy/vx на достаточно большом расстоянии от центра рассеяния.

Постройте траекторию налетающей частицы при различных значениях прицельного расстояния. Какую форму имеет «мертвая зона» за рассеивающим центром, в которую не попадает частица при любой скорости и прицельном расстоянии?

4.8.  Частица, имеющая заряд q1, массу m1 и скорость v0, рассеивается на заряженном центре противоположного знака (заряд q2, масса m2>>m1). Постройте траекторию налетающей частицы при различных значениях начальной скорости. Покажите, что при определенных параметрах движения происходит захват частицы.
5.Другие задачи

5.1. Распад радиоактивного вещества описывается уравнением 
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, где ( - постоянная распада, N - количество атомов радиоактивного вещества. Через какое время останется только половина, четверть исходного количества радиоактивного вещества? Постройте зависимость ln(N) от времени. Чему равен тангенс угла наклона этой прямой? Расчет проведите для атомов радона =2,097(10-6 с-1, N=1015 шт.
5.2. Если атом вещества А превращается в атом вещества В, а тот, в свою очередь, превращается в атом вещества С, то говорят о последовательном распаде или о радиоактивном семействе. Процесс распада описывается системой уравнений
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Найти зависимости A(t) и B(t) в  последовательном радиоактивном распаде радон->радий_А->радий_В
	                                             0.53 мин                 3.05 мин

	                                Rn----------------->Ra_A----------------->Ra_B


(над стрелками указан период полураспада Т1/2). Скорости распада 
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. Как изменятся эти зависимости, если в первоначальный момент имеется некоторое количество вещества В? Как изменятся эти зависимости, если первый период полураспада будет в два раза больше второго?

5.3. Изолированному проводнику сообщен заряд Q0. Вследствие несовершенства изоляции проводник постепенно теряет заряд. Скорость потери заряда пропорциональна имеющемуся заряду. Коэффициент пропорциональности k=0.1 мкКл/час. За какое время проводник разрядится полностью? Построить график зависимости времени разряда проводника от его первоначального заряда. Считать, что проводник разрядился, если его заряд составит 5% от первоначального.

5.4. Температура вынутого из печи хлеба равна 100oC, температура воздуха toC. За какое время хлеб остынет до температуры воздуха? Скорость изменения температуры пропорциональна разности температур хлеба и среды. Коэффициент пропорциональности k=0.04. Постройте график зависимости времени остывания хлеба от температуры воздуха t=10-30 oC.

5.5. Кусок металла с температурой Т1 помещен в печь, температура которой в течение  часа равномерно повышается от Т1 до Т2. При разности температур печи и металла в Т градусов металл нагревается со скоростью kТ градусов в минуту. Найти зависимость температуры металла от времени. Коэффициент пропорциональности k=0.04. Как изменится эта зависимость, если первоначальная температура печи была Т2?

5.6. За какое время вытечет вода из цилиндрического бака диаметром 2R=1.8м и высотой H=2.45м через отверстие в дне диаметром 2r=6см? Ось цилиндра вертикальна. Постройте зависимость времени вытекания от диаметра отверстия.

Указание: Изменение объема воды в сосуде за время dt равно объему воды, прошедшей через отверстие dV=v·πr2dt, а скорость вытекания жидкости  
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, где h- высота столба жидкости над отверстием. Для сосуда произвольной формы dV=S(h)·dh, где S(h) –площадь поверхности жидкости в текущий момент. Таким образом получим ОДУ для нахождения функции h(t), при h(0 сосуд опустеет.

5.7. За какое  время вытечет вода из цилиндрического бака, если ось цилиндра расположена горизонтально, а отверстие, из которого вытекает вода, находится в самой нижней части цилиндра.  Длина бака 2 м, радиус 0,5 м, диаметр отверстия 2см. Увеличится ли время вытекания воды, если взять бак большего диаметра, но того же объема? См. указания к задаче 5.6.

5.8. В прямоугольный бак размерами: длиной 60 см, шириной 75см и высотой 80 см, поступает 1 л воды в секунду. В дне имеется отверстие площадью 2.5 см2. За какое время наполнится бак? Сравнить результат со временем наполнения такого же бака без отверстия в дне.

5.9. В цепь последовательно включены сопротивление R и конденсатор емкости C, заряд которого при t=0 равен Q. Цепь замыкается в момент времени t=0. Найти зависимость силы тока в цепи от времени. Как время разряда конденсатора зависит от его емкости и величины сопротивления, включенного в цепь?

5.10. Электрическая цепь состоит из последовательно включенных в нее источника постоянного тока напряжения U, сопротивления R, индуктивности L и выключателя, который включается при t=0, и выключается при t=t0. Построить график зависимости силы тока от времени. От чего зависит время установления и максимальное значение  силы тока?
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