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������������� , 
���	���
��� . 
 
 
 
 
 



 3 

�������  1. «&����	���  
���# » 
 
��������  «������ » '������  ��  ����  (��"
���  �  ���  ��  ����"  

�������  &����	���  ����# . �������  ����
  
��
���	  ����
  
������ , 
���
  
�  �����  – �������� . ������  ��  ������  &����	����  
���#�   
'�������  ��  �����"$���  ���������������� :  

'�������  �������
  ������  ����#�  
�  ��������  ������  
��������  2,5 � .� . �  ���  ��  ��
�������� ,  ��  �  ����
 . 

'�������  
��������
��  �����  %��  ��������  	�rA 10= . 

�����

  
�������	  ��$�����  '��������  
3

3107,2
�
	


×=r  

�������	#�  ��		#� .  �������  ������
���  ��  �����  ��  ����#�  ������"�  ��������� �����  
�����#��  1 � .� . = 1,46×1011 � . 

)��  ��  �����  �����
  1 ��� . �����  ��  �����   1��� .=24  ��� . *��������  ����������  


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

8,9
�
�

g = . )������#�����
  
����
���
  

2

2
111067,6

	

��

G
×

×= - .  +�,��  %���  ���� ��������
  
�  !������  3

3
4

RV p=  

��
��	� .  �  ���������  �������  �����  �
������  ��
��  �  �����
�  
����������  ����  ����
�����  (�������������� , �����  ������ ). �  
2000 
���  	�����
  ��
�
���
�
�������  ����
�����  ����������  
18200 ����
����� , ��  	���
��  �����  9 ��� . �����  ��
����� ���  
�������� . !����  ��	����  
��� ����  ��"��  ��������� , �
������  
��
����
�  ��������
�   ����
����  «#���  $���� », �  	���
�
�  
��� "��  ������  �
����  �  = 2,436 � .� ., %	�&���
������  e = 0,006, 
������
  ����
����  D = 16 	� , ��������  r  = 2700 	
 /� 3. 

 
 

1.1 ����	��  �������  �����
  ���  ��  '��������  &����	����  ����#� ? 
 
1.2 -�
����� ,  ��  ������	%��  ������
���  ��  .����  '��������  ��  �����  ����  1 
����
  2009 

���� , ���� ������ , �����  �

�	  ������
���  �����  ��%���  
��������  ������  ������	%�� . 
/���  ���  ����� ? 

 
1.3  /���  �����  ���������  ����������  
�����
  ��  .���  '�������� ? 
 
1.4  /���  �����  
����
  ����� ����
  �������	  ��
  .����  '�������� ? 
 
1.5  )��

  
�  
������ , �����	���  
���#  
��  
���$�  
��������  �����  ��������� ,  ��  ���  ���  

��  .�������  
������  ���	%� ,  ��  ��  
��"��  ��  %10=h . /���  �����  
����������	����	  
�����  ��  '�������� ? 

 
1.6.1 0�  ����"  ������  
��
������  &����	���  ����#  ��  ��������� , ����  ��  �����  ��  

��
��������  �����  ��  ������  �h 50,00 = ? � ������ ,  ��  �� ��	��
  �������	  
�����  
���������  ��  �����  �  ��  '�������� .  � ������ ,  ��  ����������  ��������
  ����������  
�����
  
��  ������  
�����  �����  
������� 	 .  
1.6.2 +#����� , ��  ����	��  
��#�����  ����	%���
  ���������  ����������  
�����
  ��  
��������	���  ������  
�����  ��  '�������� . 
1.6.3 +#����� , ����"  ���������	��"  �%����  ��  ��
������  �  
 . 1.6.1, � ���
  ���������  

����������  
�����
  ��  �����
$��  ��  ������  ���  
���������	"  ��������� .  
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���
��  2. ��������   
 
  �������
  – �����  �  ��!����#�� , 
����� ����� , �
������  ������  �  
����� ���  ������ . +
������  ����	���  
��#�����  ��������
  !����  ���  – � ��	  
������
  !��� ����
  ���� � . +�����  ����%��  �� ���������  �  ���� ���������  
�
������  ���������  
��#�����  ��!����#��  �����  
������� , ��
��	��
  ���  
����������  ������� �����  ������ .  
 

�  .���  ���� �  ��  
���������  ���  ����������	  ���������  ������ , ��
��	������  ��
  �
�����
  
����������  ��!����#�� . ���  .��  ������  �����
�  ��  ����  ��
��  ��������  .�������� .  

������  .������  �����  ����
���  

���������	 , ���  ������"  ������ , ������  �������  
��������
  ���������  
������  ���������� , 
�����������  �  ������  ���������  �������� , �������  
�����  ������	�
  �  �����  ��
�������
�  (��� . 1). &������  
����  .��������  �  ��  ���������  �����  
������� 	 . ��  ����  ��� �
�  ��!����#���  �  �������	"  
��!����#��  .�������  �����  �������	  ���$����  �  �������	  ���#�  ����������  ������
 . 

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

��������  ��
����  %�������� , �  	����������  ����
���  

�'�	�  ������������  ��������  �  �	�
����  
��'�
��&�� . (�����������  ����
������  ������������  ��
�����  ��"  ���  �
�&����  �  ��  �
�����  
�	������  ���"����  �  �����
�  ����
�����  �
����  �  	
���� . #���	�  �������� ���  ��������  �	������  
����	 , �  	���
��  ���  �
�&����  �����������  ���������� , �  ��	��  ����	  ��
��������  �  �����  �  
��������  (�
���� ���  �������� ). ���  ��	��  ����������  ��)�����  ��"�  ����
����� . 

����������  ��
��	������  �  ������  ���� �  «��������  .������� ». �
���  �  ������������  
.�������  
��������
  ���  ��������  ������ ����  ��  ������ .  

 
1. «�����
� ». 

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

������  (��� . 2). 1��  ���  �����  
������  

�����������  ���� , ��  
��  
���������  ����  F  
����
  
������  
����� ����  ���������  ����
�������
  
(��!���������
 ) ��  �
���������"  ���� ���   

F
k

x
1

=       (1) , 

���  k  - ��������	  
������ . ���  ���������  ���%���  ����  
������  ���������  �����
��  ���"  
�����  �  ������������  �  !�������  (1).  
 
2. «������� ».  
������  #�������  ��������
  �
���
  �������	 . 
���������  �������	  ��������  �  ������  
��%���  
������  #�������  (��� .3). &����  ��������  #�������  
�  
��%���  ������
  �����	%��  ����� ,  ����  �������  
�������	  �����  
��������	  �  �����  �������  
��%�
  
��  �����" . 0�  
��%��	  ���������  ����  �
�����  
�����
 , ������
  
��
��#�����	��  ��������  ���  �������
 . ��.����  ��������  ��!����#��  
����������
  
��
��#�����	���  
����������  ����    

F
a

v
1

=       (2), 

���  
����
���"  a  �������  ��
�����������  ���
!��� . 1��  ���  ������  
��%�
  
����������� , ��  

��  ���������  ���%���  ����  �������	  ���������  
��������  ��� ���� , �����������"$��  
!������  (2).  
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3. «���� ��
 » 
���������  �������	  ������  #�������  ��������  �  

��%��� , 
�����  
������"$��  �  �������  #������� . 
0�  
��%��	  ��  �������  #�������  ���������  ����  
������  �����
 . ����  ���%�

  ����  ��  
����%���  
�
�����������  ��� ���
  fF <   
( f  - ��������	��
  ����  �����
  
���
 ), 
��%��	  ��  
�������
 . 2���  ��  ���%�

  ����  
����%���  ��� ����  
f , ��  ����  �����
  �������
  
����
����  �  ������  f . 

1��  ���  �  �  .���  ��� �� , ������  
��%�
  
����������� , 
��  
��  fF >  !���#���  ������� ��  ������  ��!���������
 ,  ��   ��������  ��  ���!����  ��� . 4.   
 
!����  1. �������  �  �����
� . 
1.1 -��
!��  �  
������  ���������  
�������	��  �  
���� ��	��  ��  ��!���������� . �  .���  �������  

���������"�  
����
���"  ����  F .  
 
1.1.1 0������  ����������	  ��������  ��!����#��  ��  ��  ���� ���  )(xv  (��
�%���  !������ ). 
���������  ���!��  .���  ����������� .  
1.1.2 �� ��������  ����������  �����������  ���� ���  ��!����#��  ��  �������  )(tx  �  ��������  
��!����#��  ��  �������  )(tv . 
 
1.2 -��
!��  �  
������  ���������  
�����������	��  �  
���� ��	��  ��  ��!���������� . �  .���  �������  

���������"�  
����
���"  ����  F . 
1.2.1 0������  ����������	  ��!����#��  �������  ��  �������  )(tx  (��
�%���  !������ ). 
���������  ���!��  .���  ����������� .  
1.2.2 
��������  ���!��  �����������  ��������  ��!����#��  ��  �������  )(tv .  
 
1.3 �����������  ���%�����  ����������  ����  

�����  �  ���
!��� . �  .���  �������  �����  

���������"�  
����
���"  ����  F .  
�� ��������  ����������  �����������  ���!���  
������������  )(xv , )(tx  �  )(tv .  
 
!����  2. ���� ��
  �  �����
� . 
2.1 �����������  
�������	���  ����������  
!���#����  �  
������ . �  .���  ��� ��  �  �������  

������������
  ���� , ������
  ��� ���  
����������   ����� ������
  ��  ���
  ��  f2  ��  
����
  t2 ,  �����  ���  ����������  ����	%����
   ��  
��� ���
  f2-  (� .� . ����  �����  ������	  ������� ) 
��  ����
  t4 , �  �����  �����  ����������  
����� ������
  ��  ��� ���
  f .  
���������  �� ���������  ���!��   �����������  ���� ���  ��!����#��  ��  �������  )(tx . 
���������  �����  ���!��  �����������  ���� ���  ��!����#��  ��  ���� ���  
����������  ����  

)(Fx . 
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���
��  3. "��#  
 

)���   �������  
��������
��  �����  
������	���  �
�� �����  
����� , 
����������  
��������  ����  
��� ���  ������	��"  
��!����#�" . ��������  �����������  ������  

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

��D 24= , �������  ��
�����  ���	��������  
�����  2. +�������  �
�� �����  .��������  �����  

��
���
  �
������	  3, �������  �����  � ����	  
������  ������  �  
���������  !�������  
������
���� . ���#���  ��������
  !��������  
������
��
  (�
�� �����  ���� ) �����  ���������
  
�		�����&��� . �  
��#����  ��������#��   ������  

�����  �  �����������  ��������  ������� ��  ������  
��������	  ����
�  �  �����  ���������  
��������  ��  
�����  ���������  (���  �������� ).  

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

������ , 
�.����  ��  ����������  
�����	��  
�
��$����"  �
�� ����"  �����  ����� , �����
$�"  ��  
�����  
����������  !��������  ������
��
  
(��������"$�"  ��������� ) �����
$�"�
  �  ������� , �  

�������  .�����  (��������"$���  ��� ���� ), 
���
����������  ��  ������
���  ��  �����  ������  
��������  ��������  
�����  D  �  
��
�������
�����  
�������  �
�� �����  ���  ����� . -������  �����  
�����  
������  ��������  ����������  ��d 0,4= .  
 
!����  1. �$���
�� .  
 

�������  AB  ��������
  ��  
������
���  a  ��  ������  ������"$��  
�����  �  !�������  ������
����  F .  

 
 
1.1 ���������  �����������  
�������  �  
����� . 
   
1.2 3�
��	��
  ���������  
��������� , 
������� ,  ��  ������
���  ��  
�������  ��  �����  a , 
������
���  ��  �����  ��  ����������
  b  �  !�������  ������
���  �����  F  ��
����  
������%�����  (�������  ���������
  !�������  ����� 1) 
 

Fba
111

=+ .       (1) 

 
1.3 ����	  
������  ��������
  ��  ������
���  a  ��  ������  �����  �  !�������  ������
����  F   
( Fa > ). 0�  �����  ������
���  bD  �  �  ����"  �������  
����������
  �����������  
������� , ����  
������
���  a  ����� ���
  ��  ����"  ���� ���  aD . 
 
��������� . �����������  ��
��	�����	  
����������"  !������ , �
���������"  
��  �����  aD : 

                                                 
1 2���  ���  ��  ������	  �������	  �
�����������	  !������  ������  ����� , ��  ��
��	�����  ��  ���  «� ������� » !���  

��  ��
�������  
������"$��  
������  ���� � .    
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�
�

�
�
�

� D
-»

�
�

�
�
�

� D
+

=
D+ a

a
a

a
a

a
aa

1
1

1

11
      (2) 

!����  2. %#��
�
��  �����
���  �������
��  ���#� .  
 
��������  !�������� �����  �����������
� , ��������
  
��#����  ��������#��  �����  ��������  
 ������  �����  �  ����� ����	���  ���������  ���������  
��������	  ����
�  �  
�������� , 
���
���������  «��  ������� ����� » ¥=1a  ��  
������� , ���
���������  ��  ������
���  

��a 250 = , 
��  �������  �����  ��������  �� ������  ����������	  ������  ������  
�������  ���  

�����
�
����
  ��%#  ���������� .  
 
2.1 �� ������  
������  ( minF  �  maxF ) ��������
  !��������  ������
��
  ����������  �����  
��  
.��� . 
 
!����  3. "��&�
�  ��#����� .  
 
��� ����  �����   �������  ��������  ����� ���������	���  
������  (!�����#�
���� ) ����  ��
�� : ����� ��  (��
  
���
��
��
  #�������  ����������
 ) �  
��� ��  (��
  
���
��
��
   ���� -������  (������ ���� ) ����������
 . 
�������  ���� �����  ����� ��  �  ��� ����  ����  6

1 100,6 ×=N , 


��� ��  8
2 102,1 ×=N . �  #������	���  
���  (������  

��� ) 

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

��$���  ��������	�� , �  
��� ��  ���  
����� ����  ��� . 
������ ,  ��  ���  ����� ��  ���
�������  �  
�������  �������  


��� , ������  ��������  ��r 5,2= . ���� ��  ���
�������  ��  

��������  �������  

���  ��  ������  
����!���  ��������  

����� . ������  !�����#�
���  �������  �����������  
����������  ��  ������  !�����#�
����� .  

'����  �(����� , (��  ��(��  $��
�  ��#�� , ����  �
�  ���� �������  
�  ��
�  ���&�(��  $ 
������  ���
� . 

����	  �� ��  A  ��������
  ��  �������  �
�� �����  ���  ��  ������
���  ��a 250 =  ��  ����� .  

3.1 0�  �����  ������
���  1aD  ��  �����  
��������	  �  
����� ,  ����  �����������  �������	  ������ ?  
3.2 0�  �����  ������
���  2aD  ��  �����  ������	  ��  
�����  (���  ��������
  !��������  ������
��
  
���������� ),   ����  �����������  �������	  ������ ? 
 
!����  4. ��#��)�*+��  �����&
���� .  
 
-��  �� ��  �����
��
  ��  ������
���  ��a 250 =  ��  
����������  �����  ��  �����  ������
���  h  ����  ��  ����� .  
 
4.1 ���  �����  ������
���  �������	���  ������
���   h  
.��  �� ��  �����  �����  ������	�� ? 
  
 
 

 
 



 8 

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

���
�����������  ����
����  
 

_________________ � .� . ������ .   
 

«____» �����   2009 ����  

 
����������	����  �� �������  

���������  
 ( ���
��!��"	#$  %!�� ) 

2009 ���  
 

&����!������$  !�� .  
 

11  �����   
 
1. ������  ���
����  �������  ��  ����  ��  
��
������  �����  �����  ������� . 
 
2. ����
  ��
������
  �������  – 5  ���� .  
 
3. ���  �!��������  ������  �����"  ���� �  
�� ������  �  �����  ������#� . �����
  
�������  
�������  
�������� ���  ��
   �������� ,  �����
  - 
��
   �������� . ���  ����������  ������   
����$�����	  �  ����������� , ��������� !   
 
4. ���
������	  �������  �  �����	���  ������#�  
��
��$����
 .  
 
5. �  ����  ������  ������  ��
��	�����	  �� �� , �������%� ,  ��������  
������������� , 
���	���
��� . 
 
6. ���  ��%����  ����  ��  �����  ������  
��  �������������  ��
��	�����	  
�����������  
!������ , �
����������  
��  �����  ��� ���
�  ���� ���  x ( ��  ���	  
��  1<<x ): 
 

( ) ( )

2
1cos;sin

1exp;11
2x

xxx

xexxx x

-»»

+»=+»+ gg
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���
��  1. 	����� -��,�
�(�����  �
������ .  
 
+
���� -������ ����
  �������
  - .��  ��������  ����������  
�������
   ����#�  �  
����#���	���  �������  
���  �  �����������  
�� ��  �  �
�� ����  ������������  ����� . 1��������
  
��������	���  �� ��  �  ���������
  ���������  �� �  ���
���"�  
��  
�
����������  ������������  
����#���	���  .������  �  

����������  �  
�����������  
��������
  
���������
  ����� . (���  

!���  ���  ������� ����  ������  ����"$���
  ����������  �����������  �  !������  * . � . )����	�����  �  
1834 ����   �  ���  �  ��%��  ��������  ������  ���
���  ��  ������������  ��
��  �����  ��������  �
�����  �  
��������  (��������� ) ��������� .  
 �  ������  �������  ���  
��������  ����������	  ���  
������  �������
  �����  �
�����  �  
��������� .  
 
1. �$���
��  ����  $ ����  ������� . 
1���  ���%���  �  �� ��	���  �������	"  0v  
��  �����  0a  �  ���������  
����	  ����������	���  
���������� . ��
�����������  �������  

����������� . 
1.1 ��
�%���  �����  �������
  ���� , � .� . ����������	  ���  ���������  ��  
�������  ( ) ( )tytx , . 3�
��	�����  �������  ��������� , 
��������"  ��  
������� . 
1.2 ��
�%���  ���������  ����������  �������
  ����  ( )xy . 
1.3 +
��������  ���	����	  
�����  ����   �  ��������	��"  ������  ���  
��,��� . 
1.4 �������� ,  ��  �  �"���  �� ��  ����������  �������
  ����  ����  
a , �������  ��������  �������	��
  �  ��������	" , ����������
��  
������"  

( ) 00 sinsin aa fyf =  ,   (1) 

���  ( )yf  - ��������
  !���#�
  ��������	���  ����������  y . 
0������  .��  !���#�" .  
1.5 ����������  ��������  
��������
  ����������  
�  

�������	���  ���������  �����������  ����  ( )ya  ��  ��������	���  
����������  y .  
 
2. -�(  �$���  $ ������� -
���
����
�.  ����� .  
���������	  
���������
  
����� ����  ������   ���	%��  
��������  
�����  �����
���
  �  �������  
�  ������  

ynn g-= 10 ,     (2) 

���  g,0n  - ���������  
����
����  ���� ��� . 4�  �����  

�
�����  ��  ����	  ������  �  �� ��  A  �  
����  
���������
  ��  
���  ��������  ����  a  �  ��	"  Oy . �������  ���������  
�������  
��  ������� .  
2.1 0�  ����"  ��������	��"  �������  
��������  ��  �����  �  ������ ? 
2.2 0�  �����  ������
���  ��  �� ��  �����  ��  ������  ��  ������ ?  
 
3. /����$��  ��&��� .  
�
�����  �������
  �  
����
����  
�  �����"  �������	"  0v  
�  ��������  

������  �������  0r  ������  
������  ������ , �������  �����  R . *��������   
����������  
�����
  ��  
����������  
������  �����  g . 
3.1 +
��������  ������  ������  �
������ . 
3.2 ��  �����������  
�� ���  �  ���������  ������  �������  ��
��������  
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�������  ��������  �
������  ���������	  ��  �����	%��  ���� , 
��  .���  �����	  ��������  ��  
��������
 . ���  .��� , � ������ , ������  �����  .���
�� ����� . 0������  ����������	  �����
  
��������  �
������  ��  ���  ������
��
  ��  #�����  
������  ( )rv .  
 
������#�� . �����#���	��
  .�����
  �������#�������  �������������
  ����  �� � ���  ���  �
�����
���
  

�  !������  

r
Mm

GU -= , 

���  mM ,  - �����  ��� , r - ������
���  �����  ������ , G  - �������#�����
  
����
���
 .  

 
3.3 0������  ���������  �����
  ��������  �
������  vD   
��  �����  ���������  ���  ������
��
  ��  
#�����  
������  rD .  
3.4 �������� ,  ��  �����  �
�����  ��������
  ��  ������
���  0r  ��  #�����  
������ , ��
���
���
  
������%����   

r
v

r
v

-=
D
D

.      (3) 

 
4. -�(  �$���  $ �����������(
�.  
���
����
�.  ����� .  
5������  ����������  ��  
����� ����  ��������� , ��  
��������	  

���������
  ��������� , ��  ��������  ��  ���������� , ��������  
����	%����
  �  ����� �����  ������
��
  ��  ���  ���  
�  ������  

( ) ( )rnrn g-= 10 ,     (4) 

���  g,0n  - ���������  
����
����  ���� ��� . 

0�  �����  ������
���  ��  ���  #�������  ����  
���������  ��
�%��  ����� ,  ����  ���������  ��  
��������  �� ��  �����  ���
�������
�	�
  
�  ����������  ������  �  #������  ��  ���  #������� ? 
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���
��  2. 0������(�����  ��(��� .  
 
  
�  %���  ������  ��  �
����
���  ���  
������
��  	��������  �  LC-	����
�  �  
��
�������  ��	��� � . *
�  ���
�
�����  ���������  ��	����  
	���������
� , ��������  	��������  �  	����
�  – ����  ��� "��  �
������ . 

*�%����  �  ������  ������  ��	���  �����  ������� ��  ��� 	�  �  ��
���������  �������  �
�����  
�  ��  ��
���������  �������� , ���  �����������  ����
���  ��������  
��	��  ������� .  
 
 ���������	���  ������  �������  ��  ������������ , ������	  
��������  �����  �����
�	 , ����� ���
  ���  ����	%�
  ������
���  
�����  
��������� , �  ����%��  �  ������������	"  L , 
��
�����������  �������  �����  
������� 	  (��� . 1). 
 
!����  ���$�� . ���(�� . 
 
�  �� ��	���  ������  �������  ������	  ������������  �����  0C , �  ������
���  �����  
���������  
�����  d . �  �������  ��������"�  ��������
 . �  ������  ������ , �����  ��
�
�����  ��  
������������  ���������  ��������	����  ��� ���
 , ������
���  �����  
���������  ���������  
����� ���"�  ��  ��������"  ����"  ���� ���  xD . +����� ��  ���������	���  ����� ����  

������
��
  �����  
���������  
d
xD

=d .  

 
1.1 �������� ,  ��  
��  �����  ���������  ������
��
  ������	  ������������  ����	%����
  ��  ��  

��  ���������	��"  ���� ��� , � .� .  ��  d-=
D
C
C

. 

1.2 +
��������  ���������	���  ���������  ��
�
����
  ��  
��������  U , 
�����  .������  
���������	����  �������  W  �  
������  ���������  T  
��  �����  
�����$���� . 
 
+���  ���������  ��	���
��  ����  �������  ( xD  �  yD ) �  ��  ����������  ��������  ( x  �  y ) 

���������
���  �
�������  
x
y

k
x
y

=
D
D

, ��  ��  %��
�  �����  ������  ����� , ���  y ~ kx . 

 
1.3 �������� ,  ��  ����%����  ��������	����  ��
�
����
  ��  ������������  �  
�����  .������  
�������  �������
  
����
����  
��  ����� ����  ������
��
  �����  
��������� . 
1.4 �������� ,  ��  
�����������  ��������  
������  ���������  ��  
����"  .�����"  �����  ��  
�����
���
  �  �����  
��#���� . 
 
 
!����  2. �����(�� . 
  

�  .���   ����  ���� �  ������
���  �����  
���������  �����  �����
�	  ������������ . �� -


�������  �����  ����� ����	  ������
���  �����  
���������  ��  xD  (
d
xD

=d ) �  �������  

������� , �����  ��
�
�����  ��  ������������  ���������  ��������	����  ��� ���
 , ��  �  ������� , 
�����  ��
�
�����  ��  ������������  ���������
  ������  ���" , 
�������  �����  ������"�  ��� ,  ��  
������
���  �����  ����  ���������
  
������ . 
 

��� .1 
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2.1 ����	  01,0=d . +
�������� , ����	��  �������  
���������
  ��
  ����� ���
  
�����  .������  
�  �������  �  10 ��� . ��������  .��  ����
  �  
�����  
�������  ���������  0T . 
 
2.2 ����
������ ,  ��  ������������	  ��������  �����	%��  ��
�����������  R . +#����� , �����  
������  ���	  ��� ����  d ,  ����  ��������
  �  �������  ��  �������� . 
 
!����  3. 1&�.  ��  �������$�
�* . 
 

����
������ ,  ��  �
���#�
 , 
����������
  ��  ������   ����  ���� � , ���$�����
���
  �  
 �������  �������  ���	%�� ,  ��  ��������
   ������  ���������  ������� , � .� . 
���������  
�������  �����  ����
  
�����������	����  ����� ���
��  (���  ����	%���
�� ) ������
��
  

�����  
���������  t
T

D+=
2
0t . ��� ��  0Tt <<D . �� ��������  �
�%���  ����������	  

��������	����  ��
�
����
  ��  ������������  ��  �������  �  �
��������  
���������  �������  
�����  ����
  
�����������	����  �����������  ��
�
����
 . ��
����������  ����%��  �����  
���" . 
 



 13 


���
��  3. �������$��
�� .  
 
�  ������  �������  ���  
��������  ������� ����  �
����	  .������ ����"  
����������	  
 ������  (���  
������� ) 
���
���������   �  ��  ����������	  ��  ���
�������  �  
����$������� . ���������������  ����  
�����
  �����
�  %��� ��%��  
���������  �  
�����������  .����������  
������� , �   ��������  ���������������  �  !������������� . 
�  �� �����  
������  
���
���������  ��
��	�����
  ��������� �����  �������  (c-Si), 

�����	  ���  ��������� �����  ��%����  
�������  ��  ������� . -�
   ��������  ��� ����  ��
��	��"��
  
��������������  ��������  .����  ��$����� . �  ���� �  ��
��	��"��
  �����#������  ������ ���
 , 
���
���  
�  !�����  
���
���������� .  
 
1.�$���
��  – 
�����
�
�� . 

-�
  �
�����
  
��������
  .������ ������  ����  ������  ��$�����  
������  
��	�����	�
  �����  ��������������� , ���  
�������	  .������ ������  ����  
j
�

. ��������	  ����  �
�����
���
  ���  ���� �����  .������ ������  ���
�� , 

������"$���   ����  
��$����  ����� ���  
��$��� , 
��
�������
����  
��
�������"  �������
  ���
���  �  �����#�  �������  (���  ���  ����  
.������ ������  ���� , 
������"$���   ����  
��$����  ����� ���  
��$��� ): 

t
I

tS
q

j
D
D

=
D×D

D
= .       (1) 

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

��������	��  ���
������   ����# .  
 
1.1 ����	  .������ �����  ���  ����������  
��������  ����	  
�����������  #������� . 3�
��	��
  �����  +��  ��
  � �����  #�
� , 

������� ,  ��  
�������	  .������ ������  ����  ������  #�������  
���� ��������
  
�  !������   

Ej
��

s= ,      (2) 

���  E
�

 - ��
�
�������	  .������ ������  
��
  ������  #������� , s  - ����	��
  
����������	  

���������  #�������  (���� ���  �������
  ����	����  .������ ������  ��
���������"  
r

s
1

= ). 

1.2  ����	  ����������   ����#�  (���
�  ������  �����  )q �������
  
�  �����������  �������
��  v

�
. ���#�����#�
   ����#  �  
�����  

�����  n . /���  �����  
�������	  .������ ������  ����  �  ������  

�����   ����# ?   
 
1.3 �������� ,  ��  �����

  �������	  ��
����������  �������
   
.���������  �  �������  
��  
���������  
����
�����  .������ ������  ����  
��
��#�����	��  
��
�
��������  .������ ������  
��
  �  �������  

Ev m= .      (3) 

���  ��.!!�#����  
��
��#�����	�����  m ���������
  ���������� �  .��������� . ��������  
����	��"  
����������	  �������   ����  
���������	  .���������  �  ��  ���#�����#�"  �  ������� .  
 



 14 

2. �������#����� . 
(������� �����  �����
��
  .���������  �  ���������  

�����
�  ��  ������	���  ��� . �����

  ��
�������
  ����  
���������
  ���������  ����� , �  �����"$�
  ��  ���   ����  
���������  �����
���  – �����  
����������� . &����  ����  
���
��������
  ��
��$����
  ����  – .��������  �  ���������  ��  
�����  ����	  �����  ��� ���
  .������ ! �������	  .������  �����  
�������  �����  ���������  ����  �  ������  �����  ����  

�����������  ���������
  %������  ��
��$�����  ����  �  
������ ����
  gE . 

(�������� , �����
$���
  �  ���������  ���� , «
���
���� » �  
�����  ������  �  ��  �����  
�����$��	�
  
�  ��������� , ����������	�� , ��  �����  ���	  �������
��  
.������ ������  ���� . (�������� , �����
$���
  �  ����  
�����������  
��
"��
  ���������� , 
�.����  
������  �������
��  .������ ������  ���� .  

�  ���������������  ��������� �����  �������  
��  ���
�������  �����"�����  ���
  ���  .��������  
�����
��
  �  ���������  ���� , ����  
�����������  
���� , 
�.����  �  .���  �����
���  
���
��������  

��
���
  ����
����� . ���  
���%����  ���
�������  ����������  ��
������  �������
  ���������  
.��������  �����  
��������	  ��  ���������  ����  �  ����  
����������� . �  .���  ��� ��  �  ����  

�����������  
�
��
���
  ���������  .������� , �  �  ���������  ����  ����� .  �������	  ������#��  TG  
.��������� -���� ���  
��  ( ����  �����"$���
  �  �����#�  ��,���  �  �����#�  �������  .��������� -
���� ���  
�� ) �  ��������  
���
���������  �������  ���	��  ��  ���
������� .   

1����  ������� , �������
��  .������ ������  ����  �  
���
����������  
��
"��
  ���������  
.��������  �  ����� . ��� ��  �����  �����  ������������	  ���   ����#�  �  
��������	���  ���
���  
������  .������������  ���
�� .  ���#�����#�
  ���������  .���������  �  
���
���������  ������ ����
  

in , ���#�����#�
  �����  ip . +�����  �   �����  
���
���������  (����� , ���  ��������������
  �  ������  

���� � ) ���#�����#��  .���������  �  �����  ��������� , 
�.����  ��
��	�����  ������  ������ ����  ��
  ��  
���#�����#��  npn ii == . ��������  �  
��#��� , ��������  �������"  .��������� -���� ���  
���  – 

.�������  �����  
������  ��  ����  
�����������  �  ��������"  ���� , 
��  .���  
���  .������� -�����  
�� ����� . 1����  
��#���  ���������
  
�	������&��� . + ������ ,  ��  �������	  ���������#��  R  ( ����  
�� ���"$��  �  �����#�  ��,���  �  �����#�  �������  .��������� -���� ���  
�� ) 
��
��#�����	��  

����������"  ���#�����#��  .���������  �  ����� .     

���  
����
����  ���
�������  
���
���������  ��������������
  ������ �����  ����������  – 
�������   ����  �����"$���
  .��������� -���� ���  
���  ���������
  ������   ����  
�� , �� ���"$��  
����������  ���������#�� : RGT = .  

���#�����#�
  ���������  .���������  �  .���  ��� ��  ���������
  �����������  
���#�����#��� , ��  ������ ��  n . ����������
  ���#�����#�
  ���������  .���������  �������  
���	��  ��  �����"����  ���
�������  T  �  �
�����
���
  !�������  

( ) ��
�

�
��
�

�
-=

kT

E
ATTn gexp2

3
,      (4) 

���  k  - 
����
���
  6��	#���� ; A  - 
����
���
  ��
  �������  ��$�����  ���� ��� ; ( ) xex =exp  - 
.��
����#���	��
  !���#�
 .  
2.1 3�
��	��
  !��� �����  ��������������  ��������� ������  ������
 , �� ������  ���  ����	��"  
.������ ����"  
����������	  
��  ���������  ���
�������  0s .  
 
2.2 ���  �����  ���������  ���
�������  TD  �����  � ����	 ,  ��  
����������	  ������
  
�����
���
  
�  ���������  ������   

( )TD+= gss 10 .      (5) 
���� ������  ���
���������  ��.!!�#����  
�����������  g  ��
  ��������� ������  ������
  
��  
���������  ���
������� .  3���������  
�����������  .���������  �  �����  
��  ���������  
���
�������  �����  
������� 	 . 
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3. ������#����� .  
 

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

����$����  ������  ����� , �  .���  ��� ��  �����  ���������
  
���  
���������  ����  «���������  .�������  – ����� ». (��  
������  ���������
  
����
�����  '���%''�	��� . 0�  .���  
���#�
�  ������"�  

���
������������  
������  ��
  ��������
  �������������  �����  (�  ���  
 ����  ��!����������  ���
����� ) – !������������ .   

2���  .�����
  !�����  
����%���  .������� ����"  %�����  
��
��$�����  ���� , ��  ��  �����  
�������	�
 , �  ���������  ��� �
�  
����$���
  !�����  ���������
  
.��������� -���� ��
  
��� . +���%����   ����  ���������  
��  �   ����  
����$�����  !������   
���������
  	��������  �������  !���.!!����  (������ ��  .��  ���� ���  h ).  

�����$����  �����  ��������������
  	�%''�&������  ��
�������  a . ���� ���  xDa  (
��  
)1<<Dxa   �����  ����%���"   ����  !������ , 
����$�����  �  ������  ����  ��$�����  ���$����  xD , �  

 ����  !������  
���"$��  ��  .���  ���� .  
-�
  ��������� ������  ������
  ����������	  ��.!!�#�����  
����$���
  ��   ������  


���"$���  �����  �
��������
  
�����������  !�������   
( ) ( )2

gEhB -= nna ,       (6) 

���  nh - .�����
  !�����  (�  .������� -���	��� ), 213109,3 -- ××= %���B  - .�
��� ����
  

����
���
 .  

������������  
��������
��  �����  ������  
��������� �����  ����������  ���� . �  ���
�  ���
  
��������  
������� �����  ����
�����
$��  ��������  �  ���%����  
�������� . ���������  
������	"  ����$����
  ������ , 

���"$��  ��  ���   ������	��  ������ . 1��$���  

���
�������������  ���
  h  ������� ��  ���� ,  ���   ��  �  
���������������  �����  �
������	���  ���
�����  ��
���
���
  
�������  1<<ha .  1��
�������  
��������  �  
���
������������  �����  �����  � ����	  

����
����  �  ������  ��������� .  

3.1.1 �� ������  �����  �����  �������  �����#�  !���.!!����  .	
l . 

3.1.2 -�
  �
��$���
  ���	���%��  ��� ����  ��������  ��.!!�#����  
����$���
  ������
  ���  
!���#�"  ��  ���� ���  ./ 	
ll  (���  l  - �����  �����  
���"$���  ����� ):  ( )./ 	
F lla = . 

3.1.3 �� ������  �������	  ������#��  .��������� -���� ���  
��  
����������  !���.!!����  rG . 
��������  �����"  ���� ���   ����  ��������������  
���"$���  �����  (�����  �����  l , 
������������	  0I  - .�����" , 
���"$�"  �  �����#�  �������  ��  
��$����  ����� ���  
��$��� ) 
�  �����������  ���  ��������������  ������
 , 
����������  �  �
���� ���  �����#� .  
 
3.2.1 ��
�%���  ��������� , �
�����"$��  �������	  ��������
  ���#�����#��  ���������  

.���������  
t
n

D
D

 �  
���
��������� , ����$�����  ������ . * ���� ,  ��  .��������� -���� ���  
���  


�
��
"��
  ��  ���	��  
��  ���������  ��
������  �������
 , ��  �  ����������  !���.!!���� .  
3.2.2 ����	  �  �����	����  ����������������  ���������  ��
��	��  ���#�����#�
  ���������  
.���������  
��������  ����������� ����"  ����������"  ���#�����#�"  n ��  ����"  ���� ���  

1n  (��  ���	  1nnn += , 
�� ��  1nn >> ). �������� ,  ��  ���������  .����  ���������
  1nD  ��  
�����  
���������  �������  tD  
�� ��
���
  ��������"   

t
n

n D-=D
t

1
1 ,       (7) 

���  t  - ��������
  
����
���
 , ���������
  �
������  �����  %��	�
���� -��
�����  ��
�  (��  
 ��������  ��� ����  ��
  ��������� ������  ������
  
��������  �   �
���� ���  �����#� ).    
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3.2.3 ��������  �������	  ��
�����  ������#��   TG  �  �������	  ���������#��  R   ����  
���#�����#�"  ���������  ����  �  ���������  
��������  ������
 , 
����������  �  �
���� ���  
�����#� .   
3.2.4 ����	  !�����������  ��
�������  ����$����
  ������ , �  .���  ��� ��  ���#�����#�
  
���������  ���������  ����������  ���#���������  ��� ���
 . 0������  ����%����  .���  

���#�����#��  �   �����������  ���#�����#��  
n
n

, ���  !���#�"  �����  �����   (�� %�  ./ 	
ll ) �  

�������������  
���"$���  ���� ���
  0I . 

 
3.3 %#����
��  �
��
��$
����  �$��� . 
������������  
����" �"�  �  ���� ����  
����
�����  ��
�
����
  �  �����
"�  ����  ����   ����  
���� . ���  ����������  ����$���
  ����  ����  �  #�
�  �����  0i  (��������  ��� ).  

3.3.1 0������  ����������	  ����  ����  �  #�
�  ��  �������������  
���"$���  ���� ���
  (�����  
�����  �  ������������� ). 
3.3.2 ���������  
��������  ���!��  �����������  ����%���
  ����   ����  �  #�
�  �  ���������  

����  0/ ii  ��  �������������  
���"$���  �����  (�  ���
�����   ��  ���
  ��  
2

1,0
��
��

) �  ������  �����     

.90,0 	
ll =  

3.3.3. ���������  
��������  ���!��  �����������   0/ ii ��  �����  �����  
���"$���  �����  �  

���
�����  �� �	�8,01 =l  ��  �	�1,12 =l . � ������ ,  ��  ������������	  
���"$���  ���� ���
  


����
���  �  �����  
2

2
0 100,1

��
��

I -×= . 

 
�������	��  !����'� . 
 

��������
  ���
�������  KT 3000 =  
���
�  .��������  (�e 191060,1 -×=  
�������	  �����  �  �������  ��c /1000,3 8×=  
�����
���
  6��	#����  1231038,1 -- ××= (,�k  
�����
���
  ������  �,�h ××= - 341063,6  

2�������������  ���������(������  ����
��  
7�����  ��
��$�����  ����  %�Eg 12,1=  

����������
  ���#�����#�
  ���������  
.���������  
��  ���������  ���
�������  

310100,1 -×= ��n  

����������	  ���������  .���������  1123104,1 -- ×××= ����nm  

����������	  �����  11231045,0 -- ×××= ����pm  

���������  �����  �����������  !���.!!����  10,0=h  
����
  �����  .��������� -���� ���  
���  �3100,3 -×=t  

 
  
 


