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	���� � �� �� ���
 �� �� �� �� � ��	��� ���	�"�� �� ��

�����	� ����� ���� � ��� ���������� ��� ���#�� 	� � �

� ��� �	� �� � ��� ��������� ��������	������ ��

������ ���� �� ���������� ����� �� ���� ��� �� ���� 	�����

����� �� ��� ��� �� 	������������ � �������������	�����

������� ��� �� � �� 	��� �� �� ���� ��	��� ������ �� ��

��� �� � ���� �� �� ��� � �

�$�� �� ������ �� �������� ��� ��� % �	��� ��

���������� ��� ���	���� � �� ��� ��� �	� �
 �� �� �� �

�� �	��� �� � � ��	� �����	� �� � � � ����� &�� �'�(�

�� � 	��� ��� ������ �������� �� � �� ���� �������

�� �� ��� 	���� � �� �� ��� � 	����� � ) ��	������ �� �� �

	�� �	����� ��� ��������� � ���	�� � ���������� ���

��	� ��	� � �	�� � ���	���� � � � �� ���� �� �� �� �� ��

�� � �� ������
 �������
 ����� ��� � *������ �� � � �� �

�� � � ��� � ���� � +���������� �� � � � 	��� � �� �

	� ��� ������ �� ���� �� ��� �� ������ 	� ��������

	����� 	� ��� ���� � 	��� � �� � �� �� � � � ��	� ��

� ������ �� � ����� ��� ���� �� � ����
 � 	��	� � �

� ��
 � � �	��� �� �  ����� �������
 � ��	��� � $������

�� 	� ���	�������� �� ��� ����� ��� � � � 	������


�	��� ��
 � � ��	� ���� �� �����	���� � �� ���	�� ���� ��

������� �� , �� ����� 	� ���� � 	��	� �� �� � � �� ����

� 	�� � ����������� 	�-# � 	��
 � ��� � � �� .��� ��	��

��
 � ��� � � �� / ������� ������������ � ������ � �� �

0��� �'����� �� ���� � � 	��	� � �� ��#1.�� �.#.�

� � ���2����� �� ��� � �� ��� � � 	��	� ������� ��� ���%

������� �� $��� �	� �� � ��� � ����� � 	�� � � �� ��

�� ��� ����� 4 · 109 �� �� 3�� ����4 � ���� �� ��

� 	����� ����	��� � ��� ��������� �� ���� � �� ��� �

3�� ����'��� �� � ���� �� � �� �� ����� � ��� ����

����1.3 · 109 �� �� 3�� ����2����� �� ����� ��� 	�

� ��� � 	�������� ��� ���� ��� � �� ��� %

������� 	� * �� � �	� ��	� T &� ◦5 ) � � �� ������

t � � ��� ��� ������ � �� 	� �� �� � ��  �	� ����

T(t) =
1

4
t2 − 5t + 30�0 ≤ t ≤ 12�,��� � �� ��

� �� 	� � � ����� � �6#�� � � ���2����� �� ��� � �	� ��	�

���� � +�#�� � � ��% , ������ �� � � ����� � �	� ��	� ����

� ��� � �� % 2����� �� ������� � ��� � �� ��� � �	� �

��	� � � �� ������%

� !



� ���� ���

������� 
� �	������������ �� �� ��� �� �� �	� �� � ��

�7 � ���� �, ������ �� � � ����� �� �� �� � ����� � ��

�� � 	������� �	���� � �7 � � ���.� ���� %

������� �� 2����� �� �	� �� � ������� �� � �� ��

� ���� � �� � � ���/. � ���� ����	� ���� � 	�� �� �

�� �	� �� � �� + � � �� ��+ � ���� � ������� ��� ����

������ �� � %

������� �� 2����� �� �	�� �� � 	����� �� ���������

+��������� � �6 � � ����� � ���� �� �+�������

+��������� � 7 � � ��%

������� � 5���� C �� �� ����� �� ���� ���� � n

����� � �� � ��  �	� ���� C = t · n + d &t �� ����

������ � �� � �d �� ����	������ ����)� 8� 	���

�� �� 1 ����� � �� ���� +�6+ ��� 8� �� �� .����� �

1/�+��2������� ����	������ ����%

������� �� ������ �� �	��� ���� ������� � �	� ��� �

����� � ������ � �� /�+9 � � � � ����� � �����

� �	� �� � �� 1�.9 � 2������� � �� ���� � � ����� ��

�	��� ���� ������� � � ����� � ����� � ������ �% ���

���� �� �	��� ���� ������� � ������ � �� � ����� �

	��� �� 1�79 � 3� ������ ���� � �� �� �	��� ��� � � �

�����	��� ����������� � � ������ � �� ���� �	� �����

��� �� � 	���%

������� �� 2 � ���� �� ���������� �� � ����� �� � 	� �

��� � ���� �� �� �� �� � � � 	�� ����� 	� �� �	��

�����
 ��	����� k ��	��� �����t �� � ������ �� ��

��	� �� � ����� � �	� ���� # k =
20 000(4t + 1)

t + 1
�

2������� �	�� ��	����� ��� � �	����� � ������ 	� �

�� ��� �� ���� �� ����������% 4 � �������� �� � ���

����	�� ��	����� ��� 0����% 4 � � ������  �	� ���

���������	��� � ������ �	��� ��	����� &��	� ���� t

� �� ��� k)�

������� ��� 3�� ��� ��� ��� ���� � ����� 	��

� � �	����+9 ����� 2����� ���� �	��� ������ + ��

��� ���� ��� ��� � �� �� � � �������� ���� �� 
������

�79 ���� � ��� ���%

������� ��� 5���� ���� ��� ��� �� �� �� ����� �

� �� ��	� �� ��� �� �� ��� � � 	��� 	��� ��� 4 �

�� ��	� �� ��� �� �� �� :�� �� ���� �� ��� ���./

��� ��� � � �� ��� � � 	��� 	��� ���2����� �� ����

��� ��� � �� ��	� �� ��� �� ��%

������� ��� 5���� ��� ���� �� ��	� �� ��� �� ��

������/� ��4 � �� ��	� �� ��� �� �� �� :�� �

� ���� �� ��� ���.��� ��� � � ����� � � 	��� 	��� ���

3� ������ �� ��� ���� ���� ��� ��� ���� � � �� 

��	� �� ��� �� ������ � � 	��� 	��� ��%

������� �	� ; ��� ���� �� ���� � ��+/ � ��� �� ��� �

4 � �5 ! ��� � 0�� � ��� �� ��� � ��� �� �� � 2�����

�� � �� � �� 5 !�� � ��	��� �� ���� � �
	� ��� :

���� �� ��� � ��� �� �� %

������� �
� '���� � ����� �� � �� ��� 	�����

���t � ������ ���� � � ����� �� �� � ��  �	� ���� #

h(t) = −2(t − 11)2 + 310 &h �� ��	� ���� � � ��	��

� � )�2����� �� ������� 	������������ �������� �

�7+ � %

������� ��� , ����	� �� ���	���� ���	� � � � �����

���� �� �� �� ������ � � �	� � �� �� ��� ��� 	� ���� �

4 � ������ � ���� ����� �� � ��.9 ��������� ��� ��

�� 	� ���� � ����	� � ������ ��� 	� � ��� �� �� � ��� �

���� � �� ������	� � � � ����2����� �� �	� � � � �������

� ����	� ����� �� � � ���� �� �� ���	����% 2�����

�� �	� � � � �������� ����	� � ��1����� % , �����

�� ����� � �� ��� ��� 	� ���� � ������ ��� 	� � ��%

������� ��� (	��� �� ����� �	� �� � 	� ������� ��

�6.���� +��������� � ����� � �� � 	�� � � 	� ����

� 	�	����� � 	�	� � �� S(t) = 12 500 ·20.01587(t−1950)�

���� �� t ����� � �������	�"���� � �	��� �� ����

�� �2����� �� � �� ����� � �	� �� ���� �6.7������%

2��� �� ������ �	� �� ���� �.������ ����� % <��

�� � 	��� �� �� ���� �� �� �	��� �� ����� ��� ��� � ��

���� �� ��� ����� ����� �� �� � �	� �� �����	�� �	���

���� � � �� ����� ��� �6.�������%

������� �� �	�� � �� ��� �� ��	� ���� �� � � �� ��

��� �	� ���� � ���� � �� � ��������U0��� �� t � ���

���� ������ �� � �������U 	���� � �� �� ���� �	� �

���� �� ������� �� ���� ����� log U = log U0 − c ·

log(t + 1)� ���� �� c ����� �� ���� ������ �	� ��

�	� ���� �, � � �������U � ��	��� �	���� � �� ������


������ � �� � ���� * ��� � �� � ��� �� 8� ��� � ����

� �� ���� � 7+ ���� � 4 � ������� �� � � ����

� ��� � �� � ������� 	����	� �� ���� �	� �����2����� �����

���� � 	�� � �� ��� �� ��	� ���� �� � �� ���� � � �� ��

c = 0.3%

������� ��� ; ����� ������� �� � ��� � �	� ���

	� � � �� ����� ����� �� �� � 	�� �  �	� ���T(t) =

16 cos
( tπ − 15t

12

)

+ 32� ���� �� t �	���� � �� �

��" ���������	
�� ����
� � ������



�� +/ � � �� �� T ��� � �	� ��	� � ◦5�2����� �� ��� � ��

	� ��	� ���� � 0� � ������	�% , ���� �� �	���� � � �������

� ��� ��� � �	� ��	� ���� 41◦5 % 2����� �� ���� � ����� �

��� � �	� ��	� ���� �� � %

������� ��� �� ���� � ������� ��� � � ����� ����

�	��� �	� �� V ���� ����� � ����� ��	����P ��� � ��

�	���� �� � ��  �	� ���� #log V = log c+k · log P�

���� �� c �k � ������� ����� �� ���� ����� � �	�

��� � � ���� ��� ���3� ����� ���� k = 0.323�<��

�� .�9 � ��	���� ����� ����	������������� � �� ���� �

�	��� �	� �� ������� �� �� �� �� ��� ��� � ��	����%

������� ��� = � ����� ������� � 	�������� �� �

� �������	��� � � �� 1�� ��� �� ��� ��� 	��������

� 	�����	��� � � �� ��.� ��� � 2������� �	��� � � �� � �

�� 	� ����� � �� �� ����� � ����� � 	������� :��

� 	���� �� % 2����� �� � �� � �� � 	���� �� 	� ����� � 	��

������ � �� �� � �������	��� � � 	� ����� ��� ������

+6�� ��� %

������� ��� > ������ � ������������� � ��	����

��-�	� �� �� � �� ��	�	��� � �� ����� ���������� ���

� � � ��	������ ��	������� � ��	���� ����	���� ��� �

��� ������ = �� ������ � 	�� �� �������.:./+�� 2�

$	������� � 	�� �� �� �� ���� � �	���� ��� ��� �����

�� �4 � ��� � � ��	���� �����+��: � ������ � �� ����� �

2����� �� ��� ���� � ���������� 	������� � 	�� �� ��

&	������ ��� ��	������� � �������������	��)% > 	� � �� �

1����� ��� ����� � � ��� ���� � ���������� � ��

+�:� ��� ����� ?�� 2�2����� �� � ��	���� ��� �	� ��

&	������ ��� ��	������ � ����� ���� � ��)% > 	��� �

� .0��� ��� ����� �� ��	����� �� +�0.:�� �� 2

�� � ��	���� � � �� � ��� ��� ����� � �� ����� ��� �

���	���� @��� �� ����1����� 2�� ��� ���� � ������

����� � �� ��7 � ��� ���� �� ��� ���� � ���������

� > 	��� ���2����� �� � �� ����� � @��� ��%

������� ��� $��������� 	���"� ��� �������� �������

�� <�� 
� 5 ��� �	��� 3�� ��� �� /�1 ������(	���

� ����������� 1�� � ������ � ��� 	� � �������2�����

�� ��� ������� ����� ��	�� � ��� �"� <�� 
� 5 ��� �	�

�3�� ���%

������� �	� * ����� ���� ������� ��	��� �� � 	��

� �	��� �� ��� �	� �� ������ ��� ��������� � 	��

���� �� 3�� ����4 � 3�� ������ ��	������� �� �� :/�� ��

�� � 	����� �� 3�� ���������� � � �	�� ��� �� 7+/ 4�2��

���� �� �� � � � �	�� �� ��� ����� 3�� ���� � ��	����

� �� � � �� ������ 0/ 4 %

������� �
� �	�� ���� ���� ��� � �	� ��	� T&◦5 )

� ���� �	� �� � ���� �� � 	�������� 	�� �  �	� ��

��T(d) = a sin
( 2π

300
(d − 123)

)

+ 12����� �� d

	����	���� � � ������= � ����� � ��� � �	� ��	�++�

����� �� �+������ �� �� ��1◦5�2����� �� �	�������

� � 	� � ��	� a%

������� ��� �� ��	�"��� ������� � �	���� ���	���

� ���	�������������� ��������� ��� � �	� ��	�t � ����

�� � 	�������� 	�� �  �	� ���B(t) = 300 · 1.057t�

�� 0◦5< t < 40◦5�2����� �� �� ���	��� � �������� 	�

��� � �	� ��	��� 21◦5 % 3� ������ �� � �� �� � �����

�	���� ���	��� � ��������� �� � � ��� � �	� ��	� � �����

�� 10◦5 %

������� ��� 4 � �� �� �� ��� �������� � ���� �

���� 	� �����	� ��� �� � 	�� �  �	� ���# n =
(p − 307) · 20

1.76
+ d����� �� p �	����	� "��
 � 	��

������ �� d ���� �� � � ���������� ���� �2����� ��

� 	������� ��	� ��� ; ���� � �� �� ����� 1/�0��� ��

���� �� � � ���������� ���� ��� � � �� /+ ���%

������� �� 5 ���� � 	������� 	��� �� �� � �����

������� ����#

8� � �
5����

� 	�������

���� A ��� 1� �

�� ��� '��� � �� ��� �� /� �� 1.�

'���� �� /� �� :� �

2 � �� � �� 	��� ������� ��
��� ��������* ' ���� 6� �

, ����� �� �	� �� �� � ���������� ������� ����� �� �� .�9 ����
� 	�������

4 � ���� � 	������� ���� �� �� �!' �� +19 �

8� 	�� � �� �� � 	������ ����� � � ���� �� �.�� �����

�� ������ �2����� �� �� � ����%

@�� �� � 	��� ����� � ���� � � � ��� � � � � .+ �� ��� ��

� �� ��� � 	������� �	��� ���� � � ������ � ����� � � � � �

� �������� �	� ���� @�� ��2����� �� @�� ���� � ��� �� ���

�� �� �� � 	����� � � ���%

������� ��� 5���� C � �� � � ���� ����� ��	�"���

�� � 	�� �  �	� ���#C = n ·D+m ·K����� �� n �	��

�� � � ���� �� � ���� ������� �� �� ����D ����

�� 



� ���� ���

� �� � � ���� ����� � ���� �� �m �	��� 	���"��


����� ��� 	� �� K ���� ����� � 	���"��� ����� ���

	� �5���� � �� � � ���� ����� ������� ��� �� ����

��� �� � � � 	���"��
 �:� �� �����7:: �� 5��

��� � �� � � ���� ����� �� 1 �� � ��+� � 	���"��


����� ��� 	� �����0+1 �� 2����� �� ���� � �� �

� ���� ����� � � �� �% 2����� �� � �� ��� �� � � ����

� ����� ������ � ����	��� � � 	��� � � +/� �� %

������� ��� �	�� ���� � �� ����� ���	���	� ��

� �� ��� ��� ��� � 	� � ��� ����	� � �	������� ��

�� �� �	�� ��� � 	� � ��� ����	� �� �� �  �	� ���� #

B = 500 000 · 2−0.06607·t� ���� �� t �	���� � ���

	��� ���� � �� ����� ��	� ���� � ����� � � �2����� ���

��� �	��� ��	������� ������ �� ���� �	����� � 	� �

� 	�� ������% ����������� ��� ����	� � 	�� ������ �

+� ����� �� ����� �� � � ������ ���� � ����*�

����� � �� ��� ��� ��� � 	� � � ����� �� �� �� 1�9 �

2����� �� ��� � 	� � ���� �� �����%

������� 	�� , �� ���� � � �� � 	��� �� ����� �� ���

��� �� ��� �� � ��� �� � ��
 � ������� �� #

@���� �� ����� #

8� � � 5����

!� +� � 1�:� �

@�� � +� � �� ��� � 0�.� �

@�� � ��� � �� +.� � �1�.� �

@�� � +.� � �� .�� � +/�.� �

@�� � .�� � �� ���� � /���� �

@�� � ���� � �� +��� � :���� �

!�� �� �� ���� �� �	� ��� ���� � ��������#

2������ B�	�� �
$����	� �

$	���� <� �	���
; ����
<� �	���

8� � � #
�� � �� ��
 +� �

���� � ��.� � ��0� �

2����� �� ���� ��� �� ����� � � � � 1+. � �	� ��� �

����� � $����	� <� �	���% !���� ����� ���� ��


� � � � � ���� � �� �	� ��� ����� ����� � B�	�� ���

�	��� � ; ���� <� �	����= � ����� � ������� �� ���

�� �� 16�6� �� , ����� � �� 	� � � �� � � � � ����

����� %

������� 	�� > ������ � ������������� � ��	����

��-�	� �� �� � �� ��	 �	��� � �� ����� ��������� �

��� � ��	���� �� ��	���� ��� � ��	���� �> 	� ����<� �

�(��� �� � �� ���� � �	�� � �� ����� �> ������ � �

����������	� �� <� � �� +/��� ��� ����� � � �� 2�

� �	� �� (��� +���� ��� ����� � � �� 2����	����

�	� �� (��� �� �� ���.�� 2 ���� �� �	� �� <� � �2��

���� � ��	���� �� ���� � �	� � <� � % 2����� ��� �����

������ �	� �� (��� %

������� 	�� �������� � �� 	��� �� �� � � ����

06�66 �� * 	��� � � T � ��� � � ������ � 	�������

�� �� �����  �	� ��� # T = 61n + 1050����� �� n

�	���� � �����
 �� � ���� �2����� � �� � �� �� � ���� �	���

�� � ������� 	��� ���� ���� �� 	� ���� �� 	�� ���� �%

������� 		� (	��� �� ����� �	� �� � 	� ������� ��

�6.���� +��������� � ����� � �� � 	�� � � 	� ����

� 	�	����� 	� � �� S(t) = 12 500 · 20.01587(t−1950)�

���� �� t ����� � �������	�"���� � �	��� �� ����

�� �2����� �� � �� ����� � �	� �� ���� �6.7������%

2��� �� ������ �	� �� ���� �.������ ����� % <��

�� � 	��� �� �� ���� �� �� �	��� �� ����� ��� ��� � ��

���� �� ��� ����� ����� �� �� � �	� �� �����	�� �	���

���� � � �� ����� ��� �6.�������%

������� 	
� ; � �� �
�� �� �� � �� ���� � ����� ��

���� ; � �� �� � �� ��� ���� +�9 � ��� �� �� � 	��

� �� ��� ���� ��9 � � � ���� �� ����9 �2 � �� �� ��

����� ���� � ��� �� ��� ����� %

������� 	�� ���
������� 	� ������ ��������� ��� ���

�� �� �� �� � �����������"��� ��� �� �	� ��� �����

� �	��� � �� ���� �� �� �� �	� ���� 8������ �� �� 

 �	� ���� p(n) =
5 + 9(n − 1)

10 + 9(n − 1)
�n > 0 ���� ��

n �	��� �� ���� �� �� p(n) �� � �������� ��n � ��

� ���� �� � 3� ������ �� ���� �� � �������� ��2n

� �� ���� �� �� �� � ��������� ��n � �� ���� �� %

∗
∗
∗

= ���� ��� ���
 �� �� �� �� � �� �� �� � ������ �� � ��

����� C�	�� 	�� � �� �	��� �� � � ��	� A � ��������

	����� ���� �� ��� ��� � �� ����
 �� �	��� ��
 � � ��	�

� ����������� �� 	� ���D � ���� �� ���� �� �� <� �

����3� �	���

��� ���������	
�� ����
� � ������


