
Óðîêè � 39-40 16-17.11.10Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ.1. Ðåøåíèå çàäà÷è:Çà êàêîå âðåìÿ âûòå÷åò âñÿ âîäà èç öèëèíäðè÷åñêîé áî÷êè âûñîòîé 2 ì è äèàìåòðîìîñíîâàíèÿ 1 ì ÷åðåç îòâåðñòèå â äíå äèàìåòðîì 1 ñì?Â õîäå îáñóæäåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå áîëåå ïðîñòûå çàäà÷è:à) Ïóñòü âîäà âûòåêàåò. Âåðíî ëè, ÷òî ïîëîâèíà âîäû âûòå÷åò çà ïîëîâèíó âðåìåíè?Åñëè íåò, òî ïåðâàÿ ïîëîâèíà âîäû âûòå÷åò áûñòðåå èëè ìåäëåííåå, ÷åì âòîðàÿ?á) Åñëè åñòü âåðòèêàëüíàÿ òðóáà, è ïî íåé òå÷åò âîäà ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè,÷åìó ðàâíà ñêîðîñòü âûòåêàíèÿ?Èòîã îáóñæäåíèÿ: óðîâåíü âîäû çàâèñèò îò ñêîðîñòè âûòåêàíèÿ,à ñêîðîñòü âûòåêàíèÿ çàâèñèò, â ñâîþ î÷åðåäü, îò óðîâíÿ âîäû , è ýòî íåäàåò âîçìîæíîñòè ñîñòàâèòü óðàâíåíèå ïðèâû÷íîãî âèäà.Ôîðìóëà ñêîðîñòè âûòåêàíèÿ æèäêîñòè v = ϕ ·
√
2gh.Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå îáúåìà çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè:

∆V ≈ s · v∆t = sϕ ·
√

2gh(t)∆t.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ∆V ≈ −S∆h(t). (Ìèíóñ ïîòîìó, ÷òî âûñîòà óìåíüøàåòñÿ.) Ïðèäåëåíèè íà ∆t è ïåðåõîäå ê ïðåäåëó ïðè ∆t → 0 ïîëó÷àåì óðàâíåíèå
h′(t) = −ϕ
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2gh(t).×òî íåèçâåñòíî â ýòîì óðàâíåíèè? (âðåìÿ è ôóíêöèÿ h(t)).2. Èçó÷åíèå íîâîãî ìàòåðèàëà. Îïðåäåëåíèÿ.Îïðåäåëåíèå 1. Óðàâíåíèå, ñîäåðæàùåå ïåðåìåííûå, íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ îò ýòèõïåðåìåííûõ è åå ïðîèçâîäíûå íàçûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì.Îïðåäåëåíèå 2. Ïîðÿäêîì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ íàçûâàåòñÿ íàèâûñøèéïîðÿäîê âõîäÿùèõ â íåãî ïðîèçâîäíûõ.Íàïðèìåð, óðàâíåíèå èç çàäà÷è î âûòåêàíèè âîäû ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-íåíèåì 1 ïîðÿäêà.Êîììåíòàðèé: ôóíêöèÿ è ïåðåìåííûå, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå îáÿçàòåëüíû â óðàâíåíèè,îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ëèøü íàëè÷èå õîòÿ áû îäíîé ïðîèçâîäíîé.1 çàäàíèå ëèñòî÷êà: èç çàïèñàííûõ óðàâíåíèé íàäî âûáðàòü äèôôåðåíöèàëüíûå èóêàçàòü èõ ïîðÿäîê.3. Ðåøåíèå çàäà÷.



Ðåøåíèå çàäà÷ 2-7 èç ëèñòî÷êà. Âñïîìîãàòåëüíûå ôîðìóëû:
Vöèëèíäðà = S ·H

Vêîíóñà = 1

3
S ·H

F = ma � 2 çàêîí Íüþòîíà
F = −kx � çàêîí Ãóêà
F = γ

Mm

x2
� çàêîí âñåìèð. òÿãîòåíèÿ

v = −km � ñêîðîñòü ðàäèîàêò. ðàñïàäà
v = ϕ ·

√

2gh � ñêîðîñòü âûòåê. æèäêîñòè
v(t) = x′(t)

a(t) = v′(t)

a(t) = x′′(t)

Ëèñòî÷êè ñ çàäàíèÿìè1) Îïðåäåëèòå, êàêèå èç óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè è íàçîâèòå ïîðÿ-äîê:
1) y(x)′ = 0; 2) y′′(x) = y(x); 3) f(x) = ex + e−x; 4) (y(x)′′)

3
= y(x)2 + x− 1;

5) h′ = (lnx)′′; 6) z′ =
2xz

x2 + z2
; 7) (sin x)′ = x3 + 4; 8) f ′′′ − 4f ′′ + 4f = tg x.2) Øàðèê ñ ìàññîé m, ëåæàùèé íà ãëàäêîì ãîðèçîíòàëüíîì ïîëó, ïðèêðåïëåí ê ñòåíåïðóæèíêîé. Ñîñòàâüòå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îòêëîíåíèÿ øàðèêà îò ïî-ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.3) Òî÷êà ìàññîé m ïàäàåò íà Çåìëþ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿãîòåíèÿ. Ñîñòàâüòå äèôô.óðàâíåíèå.4) Ñîñòàâüòå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà.5) Ïàðàøþòèñò äåëàåò çàòÿæíîé ïðûæîê. Ñèëà òðåíèÿ î âîçäóõ ïðîïîðöèîíàëüíàêâàäðàòó ñêîðîñòè. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñèëà òÿæåñòè íå ìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé, ñîñòàâüòå äèô-ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå.6) Èç öèëèíäðè÷åñêîé áî÷êè âûñîòîé 2 ì è äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ 1 ì ÷åðåç îòâåðñòèå âäíå äèàìåòðîì 1 ñì âûòåêàåò âîäà. Ñîñòàâüòå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ýòîéçàäà÷è.7) Âîðîíêà èìååò ôîðìó êîíóñà, îáðàù¼ííîãî âåðøèíîé âíèç. Â âåðøèíå êîíóñà åñòüêðóãëîå îòâåðñòèå. Ñîñòàâüòå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ âûòåêàíèÿ âîäû èçâîðîíêè.8) Äëÿ íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè ïðîïîðöèîíàëü-íà ïðîèçâåäåíèþ êîíöåíòðàöèé äâóõ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, ïðè÷åì â ïðîöåññå ðåàê-



öèè îäíà ìîëåêóëà ïåðâîãî âåùåñòâà ðåàãèðóåò ñ îäíîé ìîëåêóëîé âòîðîãî âåùåñòâà.Íàïèøèòå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ êîëè÷åñòâà y âåùåñòâà, âîçíèêøåãî êìîìåíòó âðåìåíè t (â ìîëÿõ), åñëè íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïåðâîãî ðåàãåíòà ðàâíÿ-ëàñü a, à âòîðîãî b (îáúåì ðàâåí 1 ëèòðó).9) Ñîñòàâüòå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå êðèâîé, äëÿ êîòîðîé îòðåçîê êàñàòåëüíîé,çàêëþ÷åííûé ìåæäó îñÿìè êîîðäèíàò, äåëèòñÿ òî÷êîé êàñàíèÿ ïîïîëàì.10) Ñîñòàâüòå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå êðèâîé, äëÿ êîòîðîé îòðåçîê êàñàòåëü-íîé, çàêëþ÷åííûé ìåæäó òî÷êîé êàñàíèÿ è òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ, èìååòäëèíó a.11) Ñîñòàâüòå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïóëè, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñèëà ñîïðî-òèâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïóëè ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè.1. Ðàçáîð äîìàøíåãî çàäàíèÿ ïðîøëîãî óðîêà2. Äîìàøíåå çàäàíèå Ðåøèòå çàäà÷è 8, 9, 10, 11.


