3. Aplicatii ale ecuatiilor diferentiale de ordinul I

1. Suprafata de echilibru a unui lichid in rotatie (integrare directa)

Problema: Un tub vertical cilindric cu raza r se roteste rapid in jurul axei sale cu
viteza unghiulara constanti . Sa se determine ecuatia intersectiei suprafetei de
rotatie a lichidului cu un plan care contine axa tubului.

Variabila independenta, X, indica distanta unui punct fatd de axa de rotatie (axa

N

tubului). Functia necunoscuta, y:[-r,r]->R y= y(x) , reprezintd indltimea

lichidului in punctele aflate la distanta X de axa cilindrului si descrie intersectia
suprafetei de rotatie a lichidului cu un plan ce contine axa tubului.

v

Figura 1. Suprafata de echilibru a unui lichid in rotatie

Sub actiunea fortei de inertie lichidul se ridica spre pereti tubului.

Asupra punctului de masa m situate la distanta X de axa actioneazd doua forte:

greutatea G= —mg ] si forta centrifuga Fc=ma’x-i.

Deoarece viteza de rotatie e constantd suprafata lichidului e stabila si forta rezultanta
F este perpendiculara pe planul tangent la suprafata lichidului, adicd unghiurile o si

£ sunt egale. Rezulta cd tga =tgf adica
2

y'(x)==--x
g
Ceea ce reprezinta ecuatie diferentiala ce descrie curba de rotatie.
o . . o’ o’
Prin integrare directd se obtine y(x)= IF Xdx = 5 x*+C.

Deci curba de rotatie este o parabola.



Constanta C se determina folosind faptul cd volumul lichidului este constant. Daca
inainte de inceperea rotatiei indltimea lichidului era h atunci conservarea volumului se
scrie astfel
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unde k = 2 ceea ce reprezinta o ecuatie de gradul 2 cu necunoscuta C.
g9

2. Evolutia unei populatii (ecuatie cu variabile separabile)

a. Evolutia unei populati intr-un mediu cu resurse nelimitate

Problemi: Si se descrie evolutia unei populatii a cidrei crestere in fiecare
moment este proportionala cu valoarea sa in acel moment.

Variabila independentd este timpul t iar functia necunoscuta este y:[0,4+o0) > R Ea

caracterizeaza marimea populatiei ( y(t) reprezintd numadrul de indivizi, densitatea
unei culturi bacteriene etc la momentu de timp t).

In timpul At populatia se modificd cu Ay =K - y(t)- At. Variatia sa instantanee este
Ay /At deci se poate scrie

y'(t)=lim 2 = k- y(t)

At—0 At
ceea ce reprezinta ecuatia diferentiald ce descrie evolutia populatiei. Ea este o ecuatie
cu variabile separabile.
Solutia singulara Yy, :[0,4+0) =R, Yy, (t)z 0 care nu convine problemei deoarece in
aceasta situatie populatia nu exista.
Solutia generald a ecuatiei este y(t) =C-e".
Aceasta este faimoasa lege a lui Malthus care a prevaut ca populatia Terrei va creste
exponential n timp ce resursele sale cresc in progresie geometricd, deci ele vor
deveni insuficiente pentru toti oamenii §i razboaiele sunt necesare pentru
reglementarea echilibrului.
Problemi Daci populatia unei tiri s-a dublat in 50 de ani, peste cat timp se va
tripla, daca viteza de crestere este proportionald cu marimea sa?

Tinand cont ca y(t)z CeM sica y(50)= 2y(0) rezultd Ce>’* =2C , deci k 2121_02.

Triplarea populatiei inseamnd y(t)=3y(0) ceea ce conduce la e"=3, adici

t:111_3: 50-In3 <79
k In2
Deci populatia se va tripla dupa 79 de ani.
Problemai: Intr-o colonie de microbi care se inmultesc cu o vitezi proportionali
cu numarul lor se constati cid numirul de microbi s-a dublat in 5 ore. Ce se va

intimpla dupa 10 ore?




Din legea de evolutie y(t)=C-e" si conditia y(5)=2y(0) rezulta k :lnT2‘ Atunci

y(10)=Ce’™* = 4C arati ci numirul de microbi a crescut de 4 ori in 10 ore.

b. Evolutia unei populatii intr-un mediu cu resurse limitate
Problemii: Sa se descrie evolutia unei populatii intr-un mediu cu resurse limitate
in care populatia maxim: ce poate trii are mirimea L, daci mérimea ei initiala
este P,
Folosind notatiile din problema anterioara obtinem problema Cauchy

{wﬁ)=kyﬁ)(L—y&»

y(O) =R

Ecuatia diferentiald, numita si ecuatia logistica, aratd cd o populatie va creste (adica
y'(t)>0) doar daci ea nu a atins nivelul maxim permis de mediu. Daci mirimea ei
este mai mare decat acest nivel ea va trebui sd scadd pana la limita acceptabila.
Ecuatia are variabile separabile.
Solutile singulare Yy, Y, :[0,0) = R, Y, (t)=0, respectiv y,(t)=L descriu situatia
in care populatia nu existd (adica Py =0), respective siuatia cand populatia initiald

este la nivelul maxim admis de mediu, adicd P, =L si rdmane la acest nivel.

y'(t)

Scrisa sub forma ———*— =Kk ecuatia poate fi integrata si conduce la

y(eNL - y(t)

ln( y(t) Jz Lkt+C, adica y(t) =Ce'™™. Solutia gnerald este deci
L-y(t) L-y(t)
Ceth

y(t) = LlC—th . Determinarea constantei C se face folosind conditia initiala.
+Ce

. LC
Din y(0)=P, = ic

rezultd C = R

deci solutia problemei este

0
Lkt
()= LRue _
L-P,+Pe

Din expresia analitica a solutiei se observa ca lim y(t)z L, deci populatia tinde sa

toow

atinga valoarea maxima admisa.

3. Variatia presiunii atmosferice in raport cu altitudinea (ecuatie cu variabile
separabile)

Problemai: Si se determine presiunea atmosferica p = p(h) a unei mase volumice
de aer p la temperature T in raport de iniltimea h misurata de la nivelul marii,

daca presiunea la nivelul marii este p(O) =Py



Variabila independenta este altitudinea h iar functia necunoscuta este presiunea

atmosferica p = p(h).

Ecuatia fundamentala a hidrostaticii, scrisd pentru acest caz, este p'+og =0.

Dacéd vom considera aerul la un gaz perfect obtinem relatia p-v=n-R-T , unde n

este numarul de moli de aer ce ocupa volumul v, R este o constantid. Rezultd ca
m m-p M-p

p=—=———= , unde M este masa molara a aerului. In acest caz ecuatia ce
v n-R-T RT

descrie presiunea aerului devine p'+ M 19 p =0. Problema Cauchy atagata este
M-g
"(h)+ h)=0
p'(h) R.T(h)lo( )=0
p(O): Po

y . . M -
Cazul I Daca temperatura este constantd, ecuatia se scrie p'=—kp , unde k = R—_Ig
In acest caz ecuatia are variabile separabile. Solutia singulara p(h)z 0 nu convine
problemei si din solutia generala p(h) =C-e™ deducem, impunénd conditia initiala

c solutia problemei Cauchy este p(h)=p,-e™". Rezulta deci ci presiunea scade
exponential in raport cu altitudinea.
Cazul II: Daca temperatura nu este constanta dar aerul respecta legea transformarilor

1y
adiabatice p-v' =K ,cu y #1 dat, atunci v= (—j , dinrelatia p-v=n-R-T se
p

1y 1y Al-l/y
obtine R-T = £V = B[KJ = KZp? si problema Cauchy devine
n n

n p
m- notatie
plh)=—i 207 () =~k ()
p(0)= p,
Integrand ecuatia p~''7(h)- p'(h)=—k, obtinem p'™'7(h)= [l—lJ(— k,h+C), adica
v

o)
p(h)= Kl —lj(— kh+ C)}y . Din conditia initiala rezults C = Ll p," "7, deci
¥

7/_
v
_ -
p(h)= H po(y_l)/y __7/?/ ! klhﬂy



ceea ce aratd ca presiunea scade atunci cand creste altitudinea si altitudinea maxima

o -7y
la care existd atmosfera este h,,, = % care se obtine din relatia p(h,,, )=0.

4. Caderea libera (ecuatie cu variabile separabile)
Problemai: Sa se determine viteza unui corp in miscare verticala sub actiunea
greutitii sale si a rezistentei aerului, daci viteza de pornire este v, .

Variabila independent este timpul si functia necunoscuti este viteza v =\v(t).
Conditia initiala este V(O) =V, . Rezistenta aerului este R=R(t) si acceleratia corpului
este a(t)=V'(t).

Legea fundamental a dinamicii se scrie sub forma m-g —R(t)=mv'

Cazul I: Dacd rezistenta aerului este proportionald cu viteza corpului, adica
R(t)=kv(t), ecuatia devine mg —kv(t)=mv'(t). Notand k, =m/k obtinem problema

Cauchy
{V'(t)= g—kv(t)

v(0)=v,

Ecuatia diferentiald, cu variabile separabile, are solutia singulara v(t)= g/k,. Pentru

e

determinarea solutiei generale se scrie ecuatia sub forma , deci
g- klv(t)
v'(t) . 1 . 3
I— =t+C, adica -——In(g—kv(t)=t+C . De aici rezulta
g-kv(t) k,
v(t)= ki(l —Ce™*!). Din conditia initiala v, = ki(l ~C,) rezulta C, = —% .
1 1

In aceasta situatie viteza creste odatd cu trecerea timpului si tinde sa atingd valoarea
max — g / k1 .

Cazul II Daca rezistenta aerului este proportionald cu pétratul vitezei (ceea ca se
intdmpla cand vitezele de miscare sunt mari) atunci R(t) =kv? (t) si problema Cauchy

{w: gl - V(1))

v(0)=v,

maxima posibila, v

devine

unde a” =k/m. Ecuatia diferentiald cu variabile separabile are solutia singulari

v(t)=1/a? care este o functie constanti si corespunde cazului cand v, =1/a”.



. y UV - V'(t y
Solutia generald, obtinutd prin integrarea ecuatiei () =g, este datd de

l—azvz(t)_
. 1 (1+av(t) 1 g2 ote .
egalitatea —In| ———=< |=0gt+C . Rezultd vit)=—————=——. Valoarea lui C
s 2a (l—av(t)j J © a 290 4

se determina din conditiile initiale.
Din analiza expresiei lui v se poate deduce ca viteza creste pe masurad ce timpul trece
si tinde sa atingd valoarea maxima admisa v, =1/a=+vm/k .

5. Descércarea unui condensator intr-o resistenti (ecuatie liniara)

Fenomenul este important pentru ca apare in circuitele folosite la
transmisiunile radio, de televiziune, la radare etc.
Problema : Se considera un circuit electric format dintr-un condensator cu

capacitatea C si o rezistentd R. Se cere intensitatea curentului, i(t) si diferenta
de potential V(t) la bornele condensatorului in functie de momentul t la care se
face masurarea daca sarcina initiala este Q.

Rezolvare : Consideram functiile i,q,v:[0,+%0) > R cate indicd intensitatea,

sarcina electrica si diferenta de potential la bornele condensatorului in functie de
timpul t.
Intre ele existd relatia q(t)=Cv(t).

Intensitatea curentului electric la descarcare este i(t)=-q'(t) sila bornele

. : . ..V .
rezistentei ea satisface relatia i ZE (legea lui Ohm).

Relatiile anterioare arata ca acest circuit este caracterizat de problema Cauchy
a(y--2U
C-R (CR)
a(0)=Q
in care q=( (t) este functia necunoscutd iar C si R sunt constante date in problema.

Ecuatia diferentiald poate fi considerata ca o ecuatie cu variabile separabile
sau ca o ecuatie liniard si omogena de ordinul I. Solutia problemei Cauchy este

i
q(t)=Qe °R.
Q -t
Intensitatea curentului (la descarcare) este i(t) =—( '(t) = aeCR = Ioe_t/(CR) iar
—t

V(1) =R-i(1) = e,



Momentul incepand de la care descarcarea este practic terminata se considera
-7

. | . = 1 .
afi 7 pentru care i(7) =1—°. Se obtine eCR =100 adica

7=2-C-R-In10~4,6-C-R

6. Incarcarea unui condensator printr-o rezistenta in prezenta unei surse de
curent continuu (ecuatie liniara)

Problema : Se considera un circuit alcatuit dintr-un condensator cu
capacitatea C , o rezistentd R si o sursa de curent continuu avand forta
electromotoare constanta E . Se cere sa se determine intensitatea curentului si
diferenta de potential la bornele condensatorului in functie de momentul la care
se face masurarea.

Rezolvare : Se considera functiile i,q,v:[0,40) — R care reprezinta intensitatea

curentului, sarcina condensatorului si diferenta de potential la bornele acestuia in
functie de timp.
(t)

La incarcarea condensatorului i(t)=q'(t) iar v(t)= X

C
- < E—v(t . o
Legea lui Kirchoff arata ca I(t) = TR deci problema Cauchy ce caracterizeaza
circuitul este
a(t)
R-q'(t)+—==E
Q(t)+—=E
q(0)=0

Solutia generald a ecuatiei (liniard si neomogena de ordinul I) este
t

q(t)=CE+ Ke CR iar solutia problemei Cauchy este

q(t)=C-E-{l—eCtRJ.

t t
Rezultd imediat V(t)z?z E[l—e_CRJ si i(t):q’(t):%e_CR.

Momentul in care condensatorul este practic incarcat este cel la care diferenta de
99

potential este v(7) :% E . Din @E = E(l - e_CRJ rezultd

7=C-R-In100~4,6-C-R



7. Transformarea energiei electrice in cildura (ecuatie liniara)

Problema: Si se descrie modificarea temperaturii unui corp in raport cu mediul
ambiant atunci cind pentru incilzire se foloseste energia electrica.

Variabila independenta este timpul t (masurat in secunde) iar functia necunoscuta
este temperatura corpului 6 = 49(’[) presupusd aceeasi in toate punctele corpului.

Se considera W puterea electrica masuratd in wati, m masa corpului masurata in
grame, C caldura masicd (cantitatea de caldura necesara pentru a ridica temperatura
unui gram de material cu un grad), S suprafata de racire, « coeficientul de
impristiere (cantitatea de cidurd impristiatd de 1cm” intr-o secundi pentru ridicarea
temperaturii cu un grad)

Pentru obtinerea ecuatiei se foloseste principiul conservarii energiei, considerand ca
in durata de timp At energia electrica este utilizata pentru a ridica temperatura
corpului (cu masa m grame) cu A@ in timp ce o parte din caldurdeste imprastiata:

Relatia W'—gtzm-CAHJra-S -@-At  conduce la ecuatia diferentiald
a-S W .
0'+ -0 = . Se noteazd B=0[—S si D=L si ecuatia
4.18-m-c m-c 4.18-m-c

devine
Este o ecuatie liniara de ordinul I, dar poate fi socotita si ecuatie cu variabile

separabile. Ecuatia omogend @'(t)+ B-6(t)=0 are solutia generald 6(t)=C-e ™.

Aplicand metoda variatiei constantei considerdm 6(t)=C(t)-e™® si ecuatia devine

C'(t)z D-e®. Rezulti C(t)z %eBt + K. Rezulta ca solutia generald a ecuatiei este

0t)=D/B+K.e™ W ke®
4.18-a-S
1a g K=26 W
Daca temperatura initiald &, este precizatd atunci = T T e . o - In
PETITIR A Ty oot preciaia o ° 4.8 .a-S

aceastd situatie temperatura corpului va fi 6(t)= L(1 e )+ G
418-a-S

Temperatura maximd a corpului va fi 6, =lim 6‘(t)=418W—S, indiferent de
t—oo . -

temperatura de pornire .
Daca nu se foloseste electricitatea pentru incalzire atunci W=0 si temperatura

corpului este O(t)=6,e™® . Ea descreste exponential la 0.

8. Formula fundamentala a curentului alternativ (ecuatie liniara)

Problema : Se considera un circuit in care actioneazi o forta electromotoare
datorata unei variatii de flux si continiand o rezistentd R si o bobina cu



inductanta proprie L montate in serie. Sa se determine intensitatea curentului
electric din circuit.

Rezolvare : Pentru a obtine o variatie a fluxului electric ®(t)se considerd un cadru

cu n spire de arie S miscandu-se Intr-un camp magnetic cu inductia B, cadru inchis
printr-un circuit exterior. Acest cadru se roteste uniform cu viteza unghulard o .

Fluxul captat ® (t) se descompune 1n doua parti :
- Fluxul @, (t) =n-B-S-sinwt provenind de la polul nord al cdmpului magnetic

- Fluxul @, (t)=L-i(t) generat de cadrul parcurs de curentul electric

o i o o E(1)
Din relatia (datd in problemd) E(t)=-®'(t) si tindnd cont de faptul ¢ i(t)= =

_n-B'S~a)

. . L . ,
se obtine ecuatia I(t) = cos wt R i '(t). Ea se scrie sub forma

L'i'(t)+ R'i(t)z—n‘ B-S-w-coswt =Ecosat
Din rezolvarea ecuatiei omogene se obtine i(t) =C-e ™" Aplicand metoda variatiei

-R -RT/L R —Rt/L=E

constantei obtinem CeR/Lic e +tce T0 cosat ,
R
. E, +t
demC'(t):ToeL -cosat.
Rezultd C(t)=3J‘eR”L cos wtdt =%(Rsin wt — Lawcos a)t)eR“L +k.
L R*+Lw
R/L

. . ) E . -
Solutia generali a ecuatiei este i(t)= RZ—IO_zz(R sin ot — Lo cos wt)+ ke
+Lw

Aceasta are o componenta periodicd dominantd (anume Rcosot + Losinawt ) si o
R

-t
componentd neglijabild (anume Re b ) atunci cand timpul t este mare. Din acest
motiv curentul obtinut se numeste curent alternativ.

9. Oglinda parabolica (ecuatie omogena)

Problemii: Si se determine forma unei oglinzi care reflecti o razi luminoasi ce
porneste din origine pe o directie paraleld cu Ox.

Graficul functiei necunoscute y=Yy(x) reprezinta oglinda in care se reflectd lumina
Raza OM este reflectata de oglindd pe directia MA. Considerand tangenta MB la

graficul functiei y=y(x), obtinem BMA=CMO =MCO deoarece unghiul de
incidenta este egal cu unghiul de reflexie.

Atunci MOP =2 BMA., deci



2tg(B'\AAA] 2y'(x)

1—tg2[B|fAAj 1=(y ()

tg(Mij =@ —tg(2 BMA) =

si se obtine ecuatia omogena

—

c~ o

=

v

Figura 2. Oglinda parabolici

In mod obignuit pentru rezolvarea acestei ecuatii se foloseste substitutia y/X=U,

dar in acest caz calculele sunt complicate si este mai util un artificiu de calcul
2m

datorat Iui Lagrange: se noteazd y'=m si se deriveaza ecuatia y = X- "
—-m

5
2m 1+m?

2+2x )
I-m (1-m")

Se obtine o noud ecuatie Yy'= -m'=m din care rezultd ca

. mim* -1

, adicd o ecuatie cu variabile separabile.

Solutile singulare m(x)=0 si m(x)=+1 nu convin problemei pentru ci in acest
caz se anuleaza numitorul din ecuatia initiala.

10



2m'

. o . 1 .
Separand variabilele obtinem =— care, prin integrare conduce la

m(m>—1) x
2 2 2
ln( m 5 IJ =In(kx), adica m 5 I kx . Introducénd expresia X = m 21 in ecuatia
m m km
y=X- 2m2 se obtine y:—i:_—z', adica m:—i.
1-m k-m k-y ky
2 _ _ 2
Din X = n:( 21 = (k(z/gk/)(ll)() ))21 rezultd y? = K[%_ X) ceea ce aratd ca oglinda are
m - y

forma unei parabole (se numeste oglinda parabolica) al carei focar este originea
axelor de coordonate. In fapt ea reprezinta interiorul unui paraboloid de rotatie.

10. Exercitii propuse

1. Se stie cd viteza de rdcire a unui corp este proportionald cu diferenta de
temperatura intre corp si mediul inconjurator.

a) Sa se scrie relatia care exista intre temperatura T si timpul t, daca un corp
incalzit la T, grade este plasat intr-o camerd a carei temperatura constanta

este de a grade.

b) In cat timp va scadea la 30 grade temperature unui corp incélzit la 100
grade dacd temperature camerei in care e introdus este 20 grade si in
primele 20 min corpul se raceste la 60 grade?

R:a) T'(t)=k(T(t)-a) are solutia T(t)=(T, —a)™
b) T,=100,a=20; din T(20)=60 rezulta e™=(1/2)"*;
timpul necesar este 60 min

2. Fréanarea unui disc care se roteste uniform intr-un lichid este proportionala

cu viteza unghiulara .

a) Scrieti §i rezolvati ecuatia care descrie modificérile vitezei unghiulare in

timpul rotatiei.

b) Care este viteza dicului dupa 3 min daca viteza sa initiala a fost de 100

turatii/min §i dupd un minut viteza sa a scazut la 60 turatii /min.

R: a) @'(t)=—ko(t) , k>0, are solutia w(t)=C-e™; semnul “-* ce apare
in ecuatie aratd ca miscarea este Incetinita.

t
b) w(t)=100-(%) deci w(3)=21.6 grade

3. Viteza de dezintegrare a radiului este proportionald cu cantitatea sa. Se stie
ca dupa 1600 ani nu raméne decdt o jumatate din cantitatea de radiu initiala
(perioada de injumatatire este 1600 ani). Sa se determine procentajul de radiu

dezintegrat dupa 100 ani.
R: Se considerd Q(t) cantitatea de radiu dezintegratd sin cantitatea initiala
C,. Ecuatia liniara Q'(t)=k-(C,—-Q(t))si conditia initiald

11



Q(0)=0 conduc 1la Qt)=C,(1-e™). Din conditia
Q(0)=2-Q(1600) rezulta e™ =(1/2)""".

Procentajul cerut este 100-(Q(100)/Q(0))% = (1 -1/%92 ) 100% =~ 4.23% .
4. Viteza de scurgere a apei printr-o deschidere aflata pe verticald la distanta h
de suprafata apei este datd de formula v= C\/ﬁ unde c=~0.6 si g este

acceleratia gravitationala. In cat timp se va goli un rezervor cubic cu latura de
Im printr-o deschidere practicata la baza sa.
R: Se considerd h = h(t) inaltimea lichidului scurs pana la momentul t.

Ecuatia diferentiala h'(t)=c,/2g(1-h(t)) si conditia initiala h(0)=0
caracterizeazd fenomenul de curgere. Solutia problemei Cauchy este

h(t):CM(l—@tJ.Rezervorul se va goli atunci cand h(tg):O,

2
/29

5. Cantitatea de lumind absorbita de un rezervor de apa este proportionala cu
cantitatea de lumind incidentd si cu adancimea rezervorului. Se stie ca intr-un
rezervor cu adancimea de 3m apa absoarbe jumadtate din catitatea de lumina
initiala. Care este cantitatea de lumind care poate ajunge la o adancime de
30m?

R: Cantitatea de lumina absorbita, Q = Q(h) depinde de adancimea la care

se afla observatorul. Ecuatia diferentiala ce caracterizeaza fenmenul de
absorbtie este Q'(h)=k(C, -Q(h)) si conditia initiald impusi este
Q(30)=Q(0)/2.Solutia  problemei Cauchy asociat este
Q(h)=qQ,- (1 ~(1/ 2)h/3). Cantitatea de lumina absorbitd pand la 30m
este Q(30)=Q,(1—(1/ 2)"%) iar cantitatea de lumini ce patrunde la acel

nivel este Q, -(1/ 2)10 .

6. Rezistenta aerului exercitatd asupra unui corp lansat cu o parasutd este
proportionala cu pétratul vitezei de miscare. Sa se determine viteza limita pe care o

adica t, = ~ 0.745 unitéti de timp.

poate atinge un corp. R: Ecuatia diferentald este mv'=mg —kv” si
24k/m-(g-t+C)
. m ¢ -1 . -
are solutia V(t)z —- . Valoarea lui C se determind
> k e2~/k/m--(g-t+C) +1
din conditiile initiale. Din analiza expresiei lui v se poate deduce cd viteza
creste pe masurd ce timpul trece si tinde sd atinga valoarea maxima admisa

Vo =1/a=4m/k

7. Baza unui rezervor de 300 | este acoperitd cu un amestec de sare si
substantd insolubild. Presupunand cd viteza de dizolvarea sarii este
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proportionala cu diferenta intre concentratia instantanee si concentratia solutiei
saturate (1 kg sare pentru 3 1 apd) si cantitatea de apd purd dizolva 1/3 kg sare
pe minut, sa se determine cantitatea de sare din solutie dupa o ora.

R: se noteazd X(t) cantitatea de sare din solutie la momentul t (sare

dizolvata in apd). Ecuatia diferentiala este X'(t)z k(%—%} Solutia

problemei Cauchy care foloseste  conditia  initiala X(O) =0 este
kt
x(t)= 100(1 -e 300] . Dupa o ord cantitatea de sare din solutie va fi

x(60) = 100(1 - eEJ :
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