Radioaktivt henfald (k1=k2) Side 1/4 Steen Toft Jergensen

Radioaktivt henfald (k1 = k2)

Model:

Stof1 er radioaktivt, og henfalder til stof2.
Stof2 er selv radioaktivt, og henfalder til stof3, som er stabilt.

stof 1 stof 2 stof 3
| ek |7
-k-NI + kNI + k- NZ

Tilfeldet k1 = k2, som blot kaldes &

Differentialligninger:
dN1
—— =-k-NI
dt
ANZ kNI —k-N2
dt
dN3
— =k-N2
dt

Betingelser:
NI(0)=NI0
N2(0) =0
N3(0)=0

| > restart

4 Successiv losning med hdandkraft

Trin 1:
dN1
—— =-k-NI
dt

Er af 1. standardtype: y'=ky < y= c-e® dvs. losningen er N1 (1) =cl ekt

Udtrykket indsattes i naste trin.

Trin 2:
ChD =k-NI—k-N2
dt
lyder sa: Nz _ kecl-e ¥ —k-N2

dt
Denne er en linezer type: y' = -a(x) -y + b(x) < y=¢ 1 -Jb(x) 9 dy + ¢ ™™ hyor
A(x) er en stamfunktion til a(x).
Herera(t) =kogb(t) =k-cl ekt (husk at variablen x hedder 7 her).
S& bliver 4 (1) =ﬁz(t) dr =Jk di=k-t
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0g

Jb(t) 0 dt=Jk-c1-e"“f-e’”drzk-cz-fl di=k-cl-t

Hermed kan man finde N2 (¢) :

N2(t) =e ¥ (kecl-t) +c2-e ¥ = (kcl-t+c2)-e "

Sa&: N2(t) = (k-cl-t+c2)-e*!

Udtrykket indseattes i naste trin.

Trin 3:
dN3
— =k-N2
dt

lyder sa: dn3 =k-(k-cl-t+c2) e k!

Denne differentialligning leses ved integration. Maple hjzlper - se l&ngere nede.
At :Jk' (keel-t+c2)-e " di=-(clkt+cl+c2)e " +¢3

Sa: N3(t) =- (cl-kt+cl +c2)-e " +¢3

Samlet:

=cl-e¥!

NI (1)
N2(t) = (k-cl-t+¢2)-e ¥
N3(t) == (cl-k-t+cl+c2)-e ¥ +¢3

;Maple giver som hj&lp stamfunktionen:
> Jk-(k-cl-t-l—cZ)-e_k'tdt
~(clkt+ecl+c2)e™ (1.1)

Startbetingelserne lyder:
NI(0)=NI10
N2(0)=0
N3(0)=0

Disse anvendes til at bestemme konstanterne ¢/, ¢2 og ¢3 :
NI1(0)=NI10 < cl-e ¥*=N10 & c1-1=NI10 < c1=NI0
N2(0) =0 < (k-cl-0+c2)e =0 (kNI0-0+c2)e =0 e c2=0

N3(0)=0 < - (clhk0+cl+c2)e 0 4¢c3=0 - (NI0-Kk0+NIO+0)e 0 +c3=0«
“NIO +¢3=0 < ¢3=NI0

Legsningerne:
NI(t) =N10-¢**

N2(t) = (k-NI10-t +0)-e *'=k-N10-t-¢*"*

N3(t) == (N10-k-t + NI0 +0)-e “ + NI0=- (k-t+1)-N10-¢ *" + N10

\ 4 Successiv losning i Maple
| > restart

1. differentialligning loses:
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> dsolve({NI'(t) =-k-NI1(t), NI(0) =NI10}, NI(t))

i Ni(t)=NI10e ™™ 2.1)
> NI == unapply(rhs((2.1)), t) !'NI(t)'=NI (1)
NI(t) =NI10e™ 2.2)

_L;asningen indsettes i 2. differentialligning:

(> N2'(1) =k-NI(t) — k-N2(2)
D(N2)(t) =k NI10 e ™  —k N2(¢) (2.3)

2. differentialligning loses:

=> dsolve({N2'(t) =k-NI(t) — k-N2(t), N2(0) =0}, {N2(¢)})

i N2(t) =NI10e k¢ (2.4)
> N2 := unapply(rhs((2.4)),t) 'N2(t)'=N2(t)
N2(t) =N10e ¥kt 2.5)

_L@sningen indsettes 1 3. differentialligning:

(> N3'(1) =k-N2(1)
D(N3)(¢) =K NI0e ™ ¢ (2.6)

3. differentialligning loses:

(NB: kan lgses ved integration)

=> dsolve( {N3'(t) =k-N2(t), N3(0) =0}, {N3(¢)})

i N3(t)=-(kt+ 1) Nl0e " +N10 Q2.7
> N3 = unapply(rhs((2.7)), t) !'N3(t)'=N3(t)
N3(t) =-(kt+1) Nl0oe ¥+ Nio 2.8)

Lesningerne:
NI(t) =NI0-e**

N2(t) = (k-N10-t +0)-e ¥ =k-N10-1-¢ **

N3(t) == (N10-k-t + NI0 +0) - ¥+ NI0= - (k-t +1)-NI10-e *" + N10

V¥ Graf som illustrerer losningen
> NI10 = 10"
NI0 = 100000000000000000000 (2.1.1)
> k=02
k=02 (2.1.2)

> plot( { NI(t),N2(t), N3(¢t)},t=0..10, y=0 ..1020, color = [red, green, blue), labels
=[t,N], gridlines)
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