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ИСПОЛЬ3UВАНИЕ МДТЕМДТИЧЕСКОИ МОДЕПИ
ТРАНЗИСТОРА ДЛЯ РАСЧЕТА ТРАНЗИСТОРНЫХ

схЕм

А.В. Нuколаев, Г.М. Пцлатов, Г.С. Шgльtuна
(Москва)

Расчот траЕв!оЕоршш cx€rar, работаDlцпх ва болъцоц сшгЕаtrоr
.I0Io! двть обоOвов8нпшо ровочопдаццц к sх построошID.Ео обшч-
Ео оЕ трудно знпопЕдI авалштпчосвri п тробуот пршll€повиЕ ооsро-
llопвшх ll9тодоl р8счота (вапрпrор, tlотода lвтоша!tчосво!o taодо-
лироэашив) и сродс!в зцпопнонпЕ э!ш( pac,loToв (напрчшорr8ЦВШ).
IIршшопение TaffDtx цg8одов ш сродстз поззоJшт, у,штшваЕ Е во8-
шOIвостп, поставцть ш,р€шитБ ряд нерарцццшх раЕоо вадач д в
свявп с a8ttll потробуоs удоппть ботоо ЕцатоIьЕоо вfiпIа$шо во-
прOсаta их llатошатшsосвоl поставовffш ш чатоllагшчосtсоху lI0дOпЕ-

розаЕлtD струrтурш охоцш, оо 8IcTttBBцx l пассllвшцх IGоIпоЕоЕЕов.
С пояэдевпвll ttвтогралъпоШ ааектроЕивш шrшсцхш !охпологов

ш схецото]оlпlсов во llцогош сташова8ся веравдолliшцци, ч!о требу_
0f сO8дапиЕ одПното пожода к расчO!У иштогрSлБншх cХоltlСВflВЦ-
ваDцеllу тробованшв lc Еиц нопосродс8вопцо с требовапиfiIп к !6х-
ЕОЕОГПЧОСКИЦ И СТРУlСТУРПШШ ПаРаШеТРаr SKTIIBHЩ lt П8CCttBttEX BOt+

п0ll0н8ов. В эToll спучао анаJIиа Фst{чосвuх процоосоэ п эповтри-
чооклlх покаватопоf, шчsеграJIьflоi схеlш, оqевшдноrсЕодотоп к ро-
lдоfiшD Еа 9ЦВl[ оdщеfi Iатошатшческо!. шодолш B,oil cxetm, куда бу-
дУт вхOдl|ть шOдепп тршrаиспорOвi дДOдOз п пассцвЦВх lС0llПоПоЕ-

тов Р].
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ВOФOсш раsрабоlвI рsаIrqпшс rод€лоl ,равsrсrоDа !осDr_
l0E0 бо!яIоо вошчос!!о рабо! [Irzrr.+]i ш. . lca предлоrбх_
lgб l0ДO!П ТРаЕаЕС!ОРа Я8rЯl}ТСr qаСТВЦI cJvqacl lat !ааЦааа-
tol laroш$tqooкol Iодошr в осяово sоtоDоl rай, соо!rо!оцчr
(I), оппсшэалпше поведопrо цосчrоI€l D

'0РХаr0. ' уР8ЗКrlПi tFn ЛеРеХOДOD.

ШспосродсlDgпЕоо xolortb8oвaBro rа!сшtшqосвоl Iодоrл rоs_
rorEo Ш!Е t 0аШ ПDOСrЬЕ СЛtrПlай ПРr аЕаrП80 !РOЦ0000аrIРО-
rсlодяlt t ,рf,одоr 00особ16шцш ot oxaш(cJvqal !arоре!ов
!йе lщ lolсреrоDб ваttряlояlя'rдопсrrущрао rа сг0 !rojlo).

Мо рвоч6! olarrst трчtlвполортр!о ЕrDqа оЕяаав о Dоцо-
,l€I oiO!аIЕ ,раlсц€lдбlr8rа ураrцеrri, ЕOrороо tрудво 8споF
lIrD !ручЕуD.

lа!сш!пчrсвr Iроцосс пбровоса Еарrда 8оосtlоrФal rооп!6-
ral ! баа€ ttоrупрво!впrоюsо rрпода о!!сц!а€тс, ororalol lit
фрощпsлDsgх ур8fiовrП в tIeGllEI проrstоI!ц (Iеr6rеlпsосrа,
IоtбrD ).

М пrо!хосrl Ероtlвого rоsа:

JD . s. b.D.l - q.DDvi

лля !лO!вOс!l аraаарOвloаo !olв:
J! . q.Ч.!.Е + q.Divn

у!6Евсrra sопрршшооrЕ il!п Epotc

,

п

i,,!

.-ioro-fttn-э.l , (I)
tt

ypaaвaвllc аOпр€рцll0стl ддя ФlOа!раOЕ:

*+,+ чJо*фtо_
- sарц оi!роЕа;

E, lь - ПOДl!!l00!l ВРоК I Мбl!рOlФi
t,, i - !DО!aя rraEr ДЦроВ П ШОВ!РOВOD.
- iол_-ыо трудносла аваIп!пчосвого рошоtltrя, Етп уравпокиi

лрпiолш д появавнrD боIъдого чхсIа lодоrlоl tpaввrcropa, кото-

Ёо оlJrпчаDцri дру! 0, друга tлцЕ стOпOаьD сдOланннх дOпуц0-

8шll п 8!апоIr 8а aoropol 0в8 авOдrllсв.
поIробвшl аfiаJlllэ llрхIонФqf,хсв IодоIаI| llх с'(одсlва п от-

JIшqлп прп!одо8 D стаЕьо !рупп ашрпsацсtlrх автороз [6].
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Шоде;ь Udврса-l|олла [2J предстаэJIяOт коафицпентш поро-
дачtд п0 току tрая3}rстOра в пряшоl, и шнвOрсItош паправлеitпи сil
lt с, ICatt одвопоJIюсные Функции от оператора s , чtо в iзива- .

лентЕ0 использованию двух оdыкшовенншх дшФФренциальных урав-
8о8иВ:

оl(в).ft; ч(в)-#;{, (2)

В шодешt Бофуа-Спаршса []] (шоделъ управпеншя аарядош)
вавпсшшосiь а8ряда от проотраЕственнцх координат устраняотся
путош интегрированшя плотности заряда HoocнoвIlцx воситедоL
по объешу бавн!

tI qp(rrt)av . j oJna, - ЪJ gp(x,t)dv, 
(э)

dB

"r?Ё r Е-ъ'(Dt 
л -.Р. ) - F-,-+t(Dr + pr*l) -

- Дар* + Цс,kD. .

(4)

:

ъ ,

,

l

гд0

гдо еь (t)- шнтограJБншl sаряд в о8ае.
В r.одоJIп Лшчвuлпа [+] прострацствGнн!е порочошпцо устр8*

пяDтся путеtl пршоЕоЕшя I0тод8 коЕочttьD( равшостеi п0 прост-
раЕстэеншоI iоордшнато вдолъ оааш. ff.шфузшошвоо урsвпопшо дл8
Е -Tof, точви баап sапilшо!оаз

п-.ot
q.*.5

hl t

ý. . g.a.(h.*rl2 + ь,, 12 11

"о., Ъ1,(h.*r/2 
+ ь, /а ).

Ь"- Ц€lГ по ба8о.
КацДаs r.одоль опшсшваоlс8 руIя обшкцовелвЕIl дiфореs_

цшадьttнцlt уфвпешишш порво8о порядЕа. Эtо сlвосзвOцtlоо уФь
цеЕпо 1.1сходвоД задачш, т8Е t0aв !опер!. ашая фршу входдOsо
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08г8аtrаr 8адашtlсъ опредепенfiцI p9lиloll, IoEIo прIl п0l0sl 0п9-
раlорIог0 шctlшcJleвxE Batтt' фрl.у сигпаIа Еа зжодо,рапsпсто-
ра. 0лдаво дtE а!ого, ка8 говорrлосьr ведо зваль ihlцкцпlo
i (t) rлх в (t) .. Еспи to входttоf, с!гЕап прIrоrов Ее !,9по-

срgдсrвовчо ta базо ?paц8rcтopa, е к другш glorloпTlil cxold,
плr тр8ц8псlор язляется fiаrрузsоll сеф подобшого, !о в 8Eol
cIy,rao даlе 8аппсь гравrчвнх усповп[ в ct|Jv сп€цхФкr пос!ро_
евця, упрOцаDщ{I IoдоJlоf, саановпrоя, эатрудвиr€rьrоЙ, а D сбsо-
!ор!х спучаях (шодепr Эdерса-l, оллаr аарядяаЕ шодель) _ доэоs-
IошOП. ПроrIуцоства, связаннше с приitсяснхеI опбраторого rc-
tlшсJlеяlя, laalo коячаЕтся, ка8 ToJБIl() lлJ пореходиI в ралъЕвl
схOIЕцlr llввltчнц|a услOЕияхi кOтOршо ЕOдераат ttелrвбiншo 9Iо-
rоrlц (вФьт-ашорЕаs характбрпстIка переход} п в обцоl с[у-
ча0 8авrсяr 0! реЕ8шя саt!ого диффрOнциаJIьнOFо ypaBяetlrE.

Таfi srо пDиIеповпо болое простдх IодеJlеЛ не п86а8JIяет
0г аообходлtlосlll rдеапrаирозать граничяш0 усrоэпа трпода, чrо
приЕод{r к чsошроэаняоl.у oro рассшо!ронt|D оr схошt. Тавая
lдOалхаацпЕ цо всегда 0праздапа .

Eaпpxlepr ,lля цопоч8и лнrерторов, сзязанншх пOс!едоэа-
l0льЕ0, прп lклDче!!I первOг0 ,равзl|стора лtдбапьньua парOпэд0ll
лока D цапц ба8Е в!орого lpaнgrrcтopa 0удOт проlORать ltЕверс-
юIl тов слоrдоl фршr. ФФеm зоздеriствtlв псрвого тр8яаrс!ора
иа вroроl ве l.ote! б!ть сведеfl нш it слуtlаD генератора тOваrвl
rc !осораrору цдпрiIеппЕ. 0шrOка, подучао!tая прп чпсто успOв-
BoI пспоlьаовавлr rдеаJБячх граяхчнЕх усповиfirшrоr бць oqеrь
бопъщов в Еодt.:вственноll оrfiошаяпи, fiе говоря 1во о довоаrое
!0сIl| оцOнrl качоствеяпог0 вlrда пртекашцж процоссов.

Цо8аоIу Е вас!оflцое DЕеl.я, ко!ла цпФровЕ€ шчrrслпlвJlьцао
цацlвц поэволя!tr опорирOзаlь ,шсдOхнаIх rо!оддI! прш рsсqoте
т!еlЕпстOрвlI cxol, преIставляеrсs разуIцвI для 8яаш8а fiаа
rI сrаttки, 8аа r дrнацrtЕr otкaaatbcE от прrцеяоняя !оfi шlп

lвol у!роцаш9! цодвIr !рrодs п rt6р8!rп в непOср€дственяOIу
qrсланкоIу р€шоцхD ого Iа!€Iаrпчесвс8 l.одоJlл.

Рассшrрrl прхцор ,авого расчOта дii обцог0 вхда хЕвеF
topar rшеDцого палряIоflхб лхтаflrtя \, сопротишOвпе коллOlзто-

Da \2 сопротrвлеяiе баэш Rб , оIпчосrое сопротивленпе бааа-
Blцr?op ib ,ýсопропllшOпllо тOла коллоктора tr rтела ашттOре
ta.

Дtв ре,десri lrpaBHeHItE запI[6I на,lаJIъвне и гравliчlве ус_
лOЕпаl о!р88аi)lдле lDaкl вмючев!я транэистора в сх€цу.
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Дш rrоддоf, I DцхOдЕо! цепеl пoJty,txl:

\" + ц.r(t) +Ъ (t)(B6+ r! +O"(t) + Ia(t)!B. О (5)

Ч + I.(t)(Ъ + tl) + оэ(t) - Or(t) + Ior8 . о, (6)

ГДО Ъ(t). t (t) - flаПРriОВrа ra аIХlr€РrОI r ВОШОа!ОРgОI
пбр€холвх.

шовтроЕноl сооташяlqеr loBOEr пIо0I:

}!t| ._ror.

I.(t). -.оr. аe*:.t)'

l
гло DD - аофФrц168l лхфу8rш л!фовt

]

ъ .0.

rlO

t-l

:rO

I.'

(7)

(8)

(9)

f - ЕпOцала ашr!€tшOоo пOрбхOДа.
ylпrgEati sл0

qtt) .l q ь[ +1

l.(t) . r.r,. [tД . r]

t
о

ЕOщпlI гIвlllrЕr0 уOлоlIr
Bo"+urn(t)+"tral

- Ф.l(rо,+ n. * ,r) Ф{f;Д|, 
. о *

\ - оЪ. Ч.*Э1, _ j (t. * n.) *

(5) r

+

(6) в Dцо:

"l,.o

D(t,t
-.} 1l oJa +Do

- %" Ф*.!t 
lr.o

(I0)



Ilачалъннв условиs опреде лях}тся распредOлёнцеt коЕцентра_
цltи D(rro) в стацпонарнош реЕшlо, которщ, являетса общпш ро-
щониеlt одflородных уравнония систошл (I) в одlошерноll случаа!

D(l,о)-лrJп *л,.t. (II)

fiоэфицивнтп 
^; 

n Д2считаштсЕ иэвостншllи.НачальЕо0 уо-
ловttо ttorнo отшскатъ, попБзуясь общиш шетодоll, кздок,нншll Еи-
I0o

Если пренебречь 9лектронноп состашяюцей токов, то длЕ
чисtо дtфузпонного tранзистора уравнение переноса ЕеосЕозtlш(
носитолоf, вапишется:

+D
р

(в}

0кончатолъно эадача сводится к рошонldш урвневпв (I2) о

гIвнпчныt{и условtlяr{и (9) и (I0).
Решение такой задачи в анаJlитическol, виде gеэоачоIн0 ш8-

8а шелишеfiностш граничlшх усповшЙ, хотя пOпштtсц 00 рOшевшвддi
отдеJIьнцх частнtJх случаев прoдприни}rаJшсь [8r9] .

В настопцей реOоте испошзуотся числ9нttшfi шотод рошоЕrrв
ва ЭtlВltr ш!!инск-22п.

Разобьеr ось вроlrени на n интервалов, 0тстояц}tх дру8 0т

друга ва о}ш будоц иск8тъ р€lпонuя P(xrno )-h.Лосдодоваl0Jttl-
ностъ решоншf, ро обраауот поtlноо пространстЕо. Поэтоllу прll
о о О {р, } сходитсяi }t продэJБЕая фрlа посJIедоза!€JБвоO!х

будот решlеншоI уравненив (I2), воторо€ аапищоtсЕ Е впдоз

,r,*- (t - *) ," - - 8o-n i п. o!t,z,o.o'! . (L)

9то эквttвалентво продставлонt{D ураЕнопия в частн!х про-
шаводпшх сшстешоil обнквовонншх длФеропцшашпцх ураввоншi прп

ВВОДеПll1,1 3аIеНШ pn . D(rrt) + p(xlO)r :

ilzp lq а\Опй-\t-iJр..,о

on'31L-(t"t)r..-* (I4)

ap(xrt) _ _ p(x,t)
Ф'р

0?р (x,t )-r
l

a
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}

d2Ро

da?

р-._eL
8ъ (+r-+) рп,_

Поваrеш посJIодоз&trелъЕостъ род|оtIпЕ c}lcтoшц на прпцеро

дэу:с урвЕвOвшfi. Для вахоадониs D: шщох решонцо в вхдоз
гт ггтff= -ilЧ- (Б)

Ei.ari. +o.ru , ,

DД0 а : I О_ l ВаХOДЯТСЕ Ш8 СШСТОllШ !РаНСЦOЕДOЕТШЦХ УРаВН0-" l.l -2.a

яttil, являпщйбв ододствиош гранltqпшх усповиf, (9) и (IOF

B."*oo(_ol*ronb[ LIa1ýJ}-

пэ
_ чоrавч + 86 + ,rr.Vý

.]

'(oi., i) *az

а

.I
(16)

1
е+

-O-,t
21 )-

Д. +д
оD

(R6+э6+эr)+

rO.

u
Lp

r-5
Gол

+

-.}
(Bu + r.)]
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о
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' Ддs рщовшЕ сдстошr (16), (I?) в'вцполшоввоfi рбото п(F
,ЕOIъ8ов8лдоь лпбо Iетод шашсttорfiшего опуске [II], лшttо BoI-
бпвttроваявшД шетод 3аfiделя с шЕорециеl НьDЕопа.

Поодо вахоrдоцпs D; решапось урашошпо для р! .
lloTвo повавать, что общео реlшеншо э8ого уравЕоlхЕ будо!

8алпсшЕатьсЕ в вшдоз

}

D . (о,'
orrr е D ъ

.l2
+

(I8}

tL *г
-t Г'о* Е,_

+,о..*.ЧrЁТl. VT-'' 
,

'тао q. п &., ндходятсЕ,!в ошс!ешш, шtалогичноf, уравювшtI
(16).r(I?), ютораЕ 8дось ЕвIry оо грошоsжости Ео приводЕсЕ..
Далоа посподФ8тетъцо ваходятсf, Drl Dlr оrо1 р,

Шопоц вЕsпсповшl. опродеltяоЕся дшбо Iоцо!тош|rOЕдв lшход_
.Bof, сцгвал достшгsл цового отацrоварЕого Gостоявltв, лшбоФта-

вовоц lrашппц посдо lМого шв lllaгob. Протрашrа вшчшслопцl Е8-
пlоана ва споФшtэЕоI Езцко дJlЕ шашllшц шlltrнсш€Zп. Во в:rодlцо
даsЕцо, котор0 вэOрtдпсь отдопь8о, бшдш 8адоrеЕц эеIшqппч
всох нош{надов, 8 таrш !очпостъ ш воIпчшаа щага по эроltеп[l,
чт0 сдоJвл0 прO!рашry уЕшэорсаJtъЕоД r прчгодноf, дJts расqOта
в пршпцtrпо шбшц oxer, построенЕ!ц ва баsо шЕзорторов.

0 пришопепиеч опtlоаЕЕоl цетодпкш бшд сIодолшровsш поре-
хOдtцI процосс прх нsоьшlов![и ш 8епtrра8чп 8раЕашоторвого 8ль
Чо.

Еа рис. I вворху прпводон процеOс IвсоасцвавчЕ iеOсвов-
ншх шоситолоI з баво трапвшотора, Еа эюд юторото чорs со-
протиЕJIоЕпо вб = 600О подаетсЕ ваппрапцпf, сшгнап ч = 2в.
Ввизу ивобраояц парт!lнш шарастаЕия кошIеЕ!орвого Еока х спа-
дапШя кошIокЕорЕоDо потепцпаJIiа при вэедЕItДх !радвUOтора в Еа-
сшцечше. Ilапрявопше 8опдовторЕо!о пштанпfl В. э 2в, сопротцв-
певш0 в цопш 8оJIлокsора Ro о 880о . Расччт порOходнOп0 про-
цосса, уклядв&D|цоDосв в 200 шсGr, вавш ша Iашllво rllnBcB.2?}

2 rшнутш шашпЕного Bpoltottп.

} .I

+)в

Б

,

а

д
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Бчлu сшодеI!tрO!апц tхOдцgo п вD(одш0 Ера8r€рrстпtш ,рl-
одов при рдзнцх !оJIцrнах баа rб разяЕк раЕцOвеспцх К)Ецон-
lрацп'I)( аеOсfiOвпцх BocllтФto! tb раэпýх ошческпх сопро!ля.
леltхях бдэш !6 .На рхс. е rзоdраtошц KoJlлoKTopBBo харашr0-
ристикtt транsпсrорs лрп Uб о lr5p Dr ба8овь:о xapaBroprclaк!
прп рааллчяUх напряrOппа ва tФJlлвrторлоц псреходо.Oдвш вюд_
ШuХ ХаРаКroРИСlПК ВДOВО ВСIеДСlЕ!0 llаОuЦOНИВ УDОЛЛЧШЕаoI РаЭ-
брос пара е!роэ,рходs Е шDчевцх охошх. Ша8 ловазачо в [l0l.
€г0 шеOбхOдхIо , учпrаЕ8rь !рI расчот0 !раIt8шOторшц rогпI0-
скrх схеч. Ilрп прrцеяенш IащгаошД ,!оrодк& сдвllг жодшх
xaDalTop[clxlt !рходOв yltlTýEaOTcE автоtlатlчGскtl.

На рпс. 
' 

поваэав lUд поDоrодцо! праIторпстша цоltоtrш
га лDух rнвsрtороs. ворхш€ Kptrвro oootEorcrвyD! цадiновrэ
хоIлекторIlодо по!овцхаIа порвого (TI) r sторо!о (u),раЕзшо-
!ор8 lрll услоl}lll !а;,!0яопrя эходнOго сr!папа, пOддзабк)п0 ва
вхОД пврЕOго lрполд чороз сопротIвrlспl|о Rб .. Впдв0 r tп0 rа
rоIлоrrоро ltагруЕовяого lparlgxcTopa разt st вапряsокrl эваqr.
loJtbнo lefibl8i l caua харакrорист[ка rлрt боIоо лOлого, чеll у
пепагруIешп0!0 трхOд. Впrау паоOраtбяы картr}ш кOп.девlорпrЕ(
!оков.

[рогрsша, поэЕоJlяот пропээодtllr расч€r cxellн пр д!бrD(
вошlналах сопрот[влевш!. шсточllпкоЕ яапряIенш l лDбоП фрr9
lхOдаого сlr!яала, а !ак]о прх лМtЕ сrрlrктурпrх парsхотраI
!ранзхстора, ,акlх каr то!цива Фзц rб ,раrIовссвая ковц€п_
,рацIв р! .ошrtlесвоо оопроltlзIошllо баац ъ х !.д.r!о ость
харакlOризоЕа!ъ .1хOцу паIвшlродлr понi?ннIи TOxlloJlOlaI.

НесIотря ., по r рзOото tJц огранлtчllдисr лодолироrа-
8поl| дrфу8хOнu". u Iраввпстора. Uотоллка Iоао! бшrь 0оЭ вrrдr_
шI эаrрудкенIВ перцесOва п на сIIсаЛ дрstфDоло rрапзхстов.

вЕ!одц

. I. Paccroтpoнo прlr|rеltопио хатецаrхчосвоll rtодOлш rрапаIо_
lора дJlя расчOlа схец с поiloцьо ацвЦ, 8огдý Ехолвоl сllрчолr
деШст!уDцrЛ ха cxol.y шохдоалuзировав ни rснорsтороlr oкor Elt
гOttOра!оDоI ltлпршсflпл.

е. получоllш стаrхчесt}tе 4 двttаличесвIе хsрsкторлсllкц
tранапсторпшс cxe! длп Оольlilо!о сl|Ilrола пр}l рJзJll|чllцх сrрукlур-
нчх параltoтрсх ?рпOдil. Это пo3ljоrlяOт сt}в3ýтъ ,pcdoUoшrt8 к схо-
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IдI G,робозаниltlll r tехполо![чес8ошу процGссу пз!отоЕлеfi rп
траЕаtlс?ороз, чт0 0c060нlto вазво пр:| проектirроваlillи llяте!ралъ-
lш схбIi когда ,р$Oд шляетса эIеi,;еltтоrt схеIц !l нв шок}l dl!ъ

!хдра'кfершзO8ittl пардlrетралI ч9rчрехлолDснч,(а отделъно от этоl
схOшl.

'. 
Расслолреl!нцЯ }Jетчд пепосредстrеlIвого Iспоrъзоваltltя ца_

tоцаrlчес8оЯ цодели rрlнз}tсrора дает зсэrюIность лосrавIrь f,

р88rть заlа,lу a}laIttaa Ф;lэичесх;ц прOцсссоl I расчета электрI-
чоскlD( показатеr.оВ с;о5ша тран стOрБцх cxEI. Эт0 пOзвоJlяеt
ЕначдтеJlьltо PacдHpilтb кrасс алалrэируе,JЕI cxeia I сокраrить срф
Br !х проекlшровi lllя.

4. Ра8рOбOтанная шетодiка п прогIвц,aш расчота tФгу! бцrь

РаСПРOС!ЕВеШ ДIЯ а8аЛЦ3а СТДТИЧеСКШХ Х Дtlllа&|ЧеСКПХ ХаРАВТ6-
plcтl8 другшх тлпов lвaa}lcropнljx схел.
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