ONEKTPOHMKa

CaumoH HK,

MMNPOBOW BECTCENJIEP
nNna PAOAVONOBUTEIEN!

SQJIEKTPOHUKA
TEOPUA N MPAKTUKA

4-e n3pgaHue

. Stuff!,
uuuuuuuuuu



Ol TIABJIEHVE

(OO U o) o I 5 TSRS 16
O TEXHUUECKUX PEIABKTOPAX irtiruerrerrirueeerseeseeeaseeeetesseseessessesessses sessessessesssesesssessensessensessessensessesses 16
SN N ol =Y o] o Ko ol OO 17
B B LB H I ittt ettt e e Rt R R SRRt Rt Rt Rt Rt Rt ekt eR e Rt eRees e eneer e en b enten b ententenren 18
FnaBa 1. BBEAEGHMNE B 3MTEKTPOHMUKY coviiiiiiiiiiiicees et e .19
T TTABA 2. T RO P M A ettt ettt bbb bbb bbb bt bbb e e bt b et bbb s e e b enes 23
2.1. TeOPETUYECKNE OCHOBBI ANTEKTPOHUKM . ..veneieeeeniiniesieiesee e stesee s ebesteseestessesnessessesneaseeseanesseensensanens 23
2.2, DNTEKTPUUECKMIA TOK.o.eeruiutieeueueeeeeeteseseeeetesesesessesesessssenesesseteseseseeseseseasesesesssesesesesesesensssaseseneasasanens 24
2.2.1. TOKW C PA3HBIX TOUEK 3PEHM S .ccueeuiiuieieuiieierieneeieesiesesseesteseseessensesaessensestesseseessessessessessessessessenns 27
2.3, HAMPAMKEHUIE ..ottt ettt b et s bt et e st e bt et e st st e bene e ne e benbenbebenbesbesbeseesbebens 28
2.3.1. KaK BOZHUKACT HAMPAMKEHME. ...c.eeuiieniteieteseeit sttt bbbt bbb bbbt b et nb e e eneneneas 29
2.3.2. OnpepfeneHne BoNbTa U 0606LLEHHDbIA 3aKOH MOLLLHOCTM ..cvvivivivereeteseerestessiesiese e ssesesseaeeas 32
2.3.3. COBANHEHNE HECKOMBKMX BATAPEEK  c.cuteeeeteririrtrteseesirteseseseeeesesessesesesessseesesessssssenensssssenessssssenes 34
2.3.4. IpYTNe NCTOUHUKUN HAMPAMKEHMSA . c.ocvevieiieiireeietestete sttt seeiesse et st ssesessesesesse bt neabeseesesnenenens 35
2.3.5. HAMPAMKEHNE KAK BOLLA ... eueiueereeeeneesieeeseesteseeseessessessessessessessessessessessessessesssasessesseseeseensensessensenes 35
2.4. NMpoBOAMMOCTb Ha MUKPOCKOMNYECKOM YPOBHE (415 TeX, KOr0 3TO UHTEPECYET).cvvveveeeeennene 37
2.4.1. TIPUNOXKEHNE HANMPAMNKEHMA ..ottt e 39
2.5. ConpoTuBfeHne, yae/ibHOe COMPOTUBIEHUE U MPOBOLUMOCTD . ..ceviireerreresreeerenresesreseseeseeee e 41
2.5.1. 3aBMCMMOCTb CONPOTMBAEHNA OT (POPMbI MPOBOHUKA. ....cverereeeererireeeeeesereneeeesereseeseneseseenenees 43
2.5.2. Y[enoHoe CONMPOTUBNEHNE U MPOBOLUMOCTD..c.ueiuereirieiereestestesreseessessessessessesseesessessesseessesessees 44
2.6. 130n1a10pbI, MPOBOAHUKN U MONMYTMPOBOLHUKM . ..ccveviveeiiniisieeieiceteeesieeiee e e e e e benes e nseneesaes 48
2.7, TEMIIO U MOLLLHOCTD .. .eeutiueeireresee st ssesme st sme et sse s e s eb e s e e e e s es e et e s e e e s R e n e neennennenrenr e nennenrenr e 51
2.8. TennonpoBOAHOCTb U TEMIOBOE COMPOTUBIIEHME....ccueveerrerierierrestesiesteeressessessessesseeesseeseeseesseseessens 54
2.8.1. BaXKHOCTb SAIBMEHWNSA 0OPAZOBAHMS TEIMA.uecuerrererreresriresseseesisesessesessesessesessessesessessssessesessesessessns 57
2.9, KANUOBPDBI MIPOBOMOB. .. c.evresveeteisestse sttt sttt sttt se ettt e ettt sttt ettt st 58
2.00. BABEMITEHMIS ..ottt h et b et b et h e R bR bbb n bbb Rt 61
2.10.1. ®dn3NYECKOe 3a3eMIEHME........cneeee. ettt et 62
2.10.2. Pa3Hble TUMbl CUMBOMOB /151 PASHOM "3EMITU™ ..ottt 66
2.10.3. [LONO/THUTENBHbBIE ACMEKTBI 3A3EMITEHUIA .. eevireieiteseestesie e steetessessesteenessee st esesseeseeneeseesseneenean 67
2.11. OJIEKTPUUECKIME CXEMDI ueuviviiteriiiteeteseisteesestesseesesseeseesteseeseesteseeseessenseseessensesbenseseesbenseseessensessessensenns 70
2.12. 38KOH OMa N PEBMCTOPDc.ueeueiteenieueeieeiesteseestesteseestessesbesseseesaesbesbessesbessesbeebesseabeetesssabeeseensaseensensesean 71
2.12.1. HOMMHA/IbHAA MOLLHOCTD PE3MCTOP . eveeeuieerirenirteeesesseseaseseaseseesessesessensssessesessesessensssensasens 72
2.12.2. NapansieNNbHOe COEANHEHNE PEIMCTOPOB .cce vuerrereeieereereeeeteseeseeseeseeseeseesesseesseseessessessessessens 74
2.12.3. TocnepoBaTe/ibHOE COEANHEHUNE PEBUCTOPOB. ....eueireerreeereereeesseseeseessessesenssessessessessessessensenns 77
2.12.4. YNpOLLEHNE CNOXKHON PEIUCTOPHOM CXEMbI....cueueeierurreireeeesenesereerenesesessesesesseseneseesenesesesensens 81
2.12.5. fennTenn HanpKeHN HA HECKOBKO HATPY30K ..cucieieierieriesiesiesiesieseeseessesressessessessessensens 83
2.13. VACTOUHUKUN HAMPAMKEHUA U TOKB..euvervinrineiventesiesiesiestessesseeseesessessessseseesesseesesssessessensessessessessessesseses 86
2.14. '3MepeHmne HanpsXXeHUs, TOKA Y COMPOTUBITEHMSA ....ciueiirireerieneaeee st s st ee e e e e e e nee e e s 89
2.15. COBANHEHMNE HECKOSTBKMX DATAPEEK ...viveverirreriaresieriieressesessessasessesessesesseseesessesessessaseseesessesessessases 91



6

OrnaBneHve

2.16. Pa30MKHYTbIE N 3AKOPOUEHHDBIE LLETTU ..ueviueeireeieteititeie st siesee ettt r e st se e sae b b ene e s e 92

2.17. NMpaBuna Knpxrod

- TSP 94

2.18. IMETOL HAMOMKEHMS .. vceeteieeieteietetestes et e st se et bbb b stk es ekt e e et b e b e s eb e st e eb et e bbb s enenn et s 99
2.19. TeopeMbl TEBEHMHA M HOPTOHA. .c.viiveieieiiesie ettt ettt bbbt 100
2.19.1. TEOPEMA TEBEHUHA. ..cueeieieerieniinteietesie e st st sbe sttt ebeebe st sbeebeesessees e stebe s betesbesbe st saesbe st sbennas 100
2.19.2. TEOPEMA HOPTOHA cuciiiiiiiiieei ettt ettt bbbt es e et e e e s enseneanean 102
2.20. LIEMM NMEPEMEHHOTO TOKA . eeveveeeeetertereesteseeseesteseesseasesseasessesseasessessessessessessenseenssssnssensessensensensen 105
2.20.1. T1ONYYEHMNE NMEPEMEHHOTO TOK . uiiueriiateereereeueereesieseeseesieseesiesseseesaesseseesaessessessessessessessessesses 106
2.20.2. AHaNOrnsi NEPEMEHHOTO TOKA C BOMOM...cuciviivererireiieiereresesietesese st esessssesessssse e asssn e sasesnas 107
2.20.3. TTyNbCUPYHOLLNA MOCTOAHHBIT TOK .veuiuieiuisieieiieeeseieeiseessseseesesssesss s sse s ssesees 108
2.20.4. O6befnHEHNE CUHYCONAANBHBIX UCTOUHMKOB. ...vcvevevereereeteieieseesissesessessesessessssessssessesesans 108
2.20.5. CUTHAbI NMEPEMEHHOTO TOKE. .. ecueviueitirieiisis et s s s 109
2.20.6. OnuncaHne CUTHANMA NEPEMEHHOTO TOKRA . ..ueeeuiererreerereiriesieeesieseeseestesseseesiesseseessessesaeseeseeses 110
2.21. MMepeMeHHbIN TOK U COMPOTUBAEHWE, CPeAHEKBAAPATUYECKME HAMPSHKEHNE U TOK ............ 113
2.22. TINTAHNE OT B/TEKTPOCETM .eeeeveierieitetesiesiestesiestestessesbesbeesesbe et eneesee e enseseesbenseseesbenseseasbensesaessens 118
2.23. KOHEHCATOPDB e titteteetieieeeetteieeseesteseesbebeseesbesbeseesbebesbesbesbe s bt s bt ebeesesbeebeeneeseeneenseneeneenbeneesbenbeneeneas 121
2.23.1. ONPELENEHNE EMKOCT . ...eeuveneireestineesiesteseestesteseesbesseseessessessessestessessessessesseesessesseensaneeseensenes 124
2.23.2. TTPOMBILLNEHHBIE KOHIEHCATOPD . ...eueeuivetitiniatiseeuensesesseseateseasessesessesessesessessesesreseeseseeseseesas 126
2.23.3. HOMUHanbHOE HaMpsXKeHNE N NPOBOA ANINMEKTPUKA. c.vivererrireresieisreeeresresessesissessesessesens 127
2.23.4. TOK CMELLEHMA IMIAKCBEII/IA. ....cuerveueeteseeiesietiteie bt et see st bbbt ebe ettt bbb et naes 127
2.23.5. 3apagHas Mofesib MPOTEKaHUSA TOKA YEPE3 KOHAEHCATOP ..c.viveveerereeereererieriereseereseenesieneas 129
2.23.6. BofsHaa aHANMOTNA KOHLEHCATOPE. «..veuverreeereereerrereesreresessessesnessessesnessessessessesnesnessessessessens 131
2.23.7. SHEPTUA B KOHABHCATOPE ...ccviiiiriiieiesieiiieicsi ettt e 133
2.23.8. T1oCTOAHHAA BPEMEHMN AC-LEMMU ..ottt 133
2.23.9. TTAPAZUTHAR BMKOCTD....cueiuiiiiiieiiiiieetee ettt bbb e 136
2.23.10. MNapannenbHOe COeAMHEHMNE KOHOEHCATOPOB. ..couerieiereeriereereeseeseeieieseesiessessessessessessessens 137
2.23.11. MNocnefoBaTeNIbHOE COEAMHEHUNE KOHAEHCATOPOB. ..c.uevereierereerresrenresresresresresresresre e 138
2.23.12. KOHAEHCATOop B LEMAX NEPEMEHHOTO TOKB . ..c.viveueerireeeaieiriesiereneeeseesessesessesnesesnesessessssens 139
2.23.13. EMKOCTHO® COMPOTUBIIEHME. .....ooiviiieiiiicic it s s s s s 140
2.23.14. EMKOCTHBIN JEIATEIB coveueveeeeereseseesesesesesesessssnseseseesesasessasesassssnsesessssssesesssessase senssseseneseses 142
W T T 1 Ko 1G] oot = (o v YOS SO 142
2,24, VIHIY KTOPDB .ttt sttt ettt se et b bt b s e b e e bt e et e b et e b eE e bt b e bt b et b e b b e eb et e e b e bt eb e e b e e 143
2.24. 1. ONEKTPOMATHETUBM..eiueiuiiriitesiateseeseeetessesesseseaseseesesse e sbe st abe st abebesesbeesbenaebearesearessebennenennas 143
2.24.2. MarHUTHOE MO N €10 BO3LEMCTBUE ....veeeeeeeeeereerirereeenens seeeesenesesessesesesessenesesessenes L. 146
2.24.3. CAMOUIHLY KLY ... eetiieiitestestesteste e steste sttt ssesbe et ssesbe et aseeseeneeseaseetesee st enteneeseenaensesbensensantens 150
2,288, VIHIYKTOPDB i iteitite sttt sttt ettt ettt ettt e s et e st e se e b et e st e se et en b e ne et e b e s be bt neesbe st e nbesbenbe e 151
2.24.5. BOAAHAA QHATTOTUA VHIYKTOPA. .eviruetertirieniestessissesiessessessessessessessesseesssseeseensesseseensensessensenes 156
2.24.6. YPABHEHUA MHAYKTUBHOCT M ...cueiuiieuiieiineeinte sttt seeseste st sbesesbese b b snebesbebesnesesnene s nnens 158
2.24.7. JHEPTYIA B VHAYKTOPE. ...eetiieetitestestestestestestessessestessesseestassaseessenseseessensessessessessessensessessensenns 162
2.24.8. CePOEUHNKN MHAYKTOPOB....cuiiititiutitesieteeeseste st stesesseseesesseesse st ateseesessesseseseebesbesesbeneesensesenes 163
2.24.9. YPABHEHUA MHIYKTOPOB. ..c.cetetirteititesiestestesiessestessessessessessessessessessessessesssenesseessenseseesensessen 168
2.24.10. T10AAUAVILLTAHNA HA RLALLEMb o..oveeveoeeeeeeee e 171
2.24.11. CHATME NMUTAHUSA CILLALLEMU uiiiiiieiieisie sttt e e 174
2.24.12. Bcnneckn HanpshXeHWs, Bbl3biBaeMble NEPEK/TIOYEHNEM UHAYKTUBHOW HarpysKM...... 178
2.24.13. N'HAYKTUBHOCTD MPAMOTO MPOBOLA. «..eveueterireneeuereesesseneareseaseseesessenessessssessesessesessensesessns 178
2.24.14. B3anMHasa UHAYKTUBHOCTD U MATHUTHEA CBA3D ..c.ueuerveueereietenieiesieiesieeeie e sneneeneeens 180
2.24.15. Tapa3nTHble CBA3W: BCN/IECKN HANPSXKEHUSA, pa3psaLbl MOSHUM
N TTPOUME TTYTIBCALLMM cvevieee et sttt ste st etestestesteseesbessessesbe e e eseeseeseeseeseesbeneeseenseneeseesseneesaenseseesrensens 180
2.24.16. MNocneposatesnibHOE U Napanne/ibHoe COeANHEHNE MHAYKTOPOB. ....ccccvrverirvererrereenereenene 181
2.24.17. 'HRYKTOPbI B LEMAX MEPEMEHHOTO TOK@ . ..eiveeuiereereeiereareesieseeseenseseeseessessessessessessessessessens 182
2.24.18. N'HOYKTUBHOE COMPOTUBIIEHME. .c..eeviiveeeieeieteeteeteeteereeseeseeseeseess seeesesseeseeseesseseeseessesessessseses 183
2.24.19. MofeNb HENALANBHOTO MHAYKTOPA...iitireeirerririeriesiesieaseeseesteseesesseessassesseseessessesesssesseseesses 185
W S I e 1T o To a2 (ool YRS 186
2.24.21. TIDUMEHEHMNE MHIYKTOPOB ...cueeeeeereestentintesiesiestesiestestessesbestessessesssssseseenseneeseessensassensensensn 187’
2.25. MOZETNPOBAHNE CITOMKHBIX CXEM...vviuvereerieeeseeieseesiesteseesaessestessesseseessessessessessessessessensesesesnsees 187
2.26. KOMITEKCHBIE UM CIIA .t euviuiitenes treriarisiaseseesessesesbessere st st bese bt sb et s bbb e b e s b eb e b st en e e s nrene s 191
2.27. CXeMbl C CUHYCOUAANTBHBIMU NCTOUHUMKAM M ....cveiieiiiiiniiniensinieesae e seeseeseessensensessesseseesaeseens 195
2.27.1. AHann3 CXeM C CMHYCOUAA/IbHbIM CUTHA/IOM C MOMOLLbIO KOMMJIEKCHbIX
VIMITEILAHCOB. .. veevetieueestestesee e testeseasseseeseeabeseesseebeseeabeate et e abeebeeeeebe et e eseaneesseseaseesbensensenbeneesbeteneenbentens 196
2.27.2. VICTOMHWK CMHYCOMAANIbHOTO HAMPSHXKEHUS B KOMMNIEKCHON HOTAUUW..... ..cveveeervevnene 199

2.27.3. CTpaHHbIe 3(EKTbI B PEAKTUBHBIX LLEMSAX .e.viververirrereeserearesiarasesessesessessssessessssessssesessessens 206



OrnasnexHve 7

2.28. MoLUHOCTb B LIeNsX MepemMeHHOro ToKa: KadkKyLLasacsa MOLLHOCTb, aKTYBHasA MOLLHOCT,

PEAKTUBHAA MOLLIHOCTB. .....veavi ittt sttt seesteseesre s sbe e e sr s sb e ses e sbe e s b se s sn e e sre e nenr e nn e 207
2.28.1. KOIMMLIMEHT MOLLIHOCT M. ...ttt stesteie sttt eie st sbe st b sbesbe st saesbe e sne e eneeseeneans 209
2.29. Teopema TeBeHMHA AN MEPEMEHHBIX TOKOB.......cvciiuirieiiiiiisresie st snenes 217
2.30. PE30HAHCHDBIE KOHTYPBL. . .cveieitiitisieste sttt sb e sr et sr e an e bbbt nrenne e 219
2.30.1. PE30HAHC B RLC-CXEMAX....e.ueetirieetiniiastieieesteesteatt et sieestesseesbesseesbessseseeessesbeensesseenesneennas 224
2.30.2. MNageHVie HanNpPsiXKeHWA Ha KOMIMOHEHTAaX Pe30HAHCHOMO ItLC-KOLLYPA......ccervereereeninnes 227
2.30.3. AKTVBHbIE MOTEPU KOHAEHCATOPA. ......eveeviariieseisrenresresesresee e eessenes saressessessesnssseseeseeseans 228
2.30.4. TapayieNibHbIE PE30HAHCHBIE KOHTYPBL ...c.viiiiitieiiitiairesteeeesieeseesiesseesieesbeseeesbesseesnesseenes 229
2.30.5. [106pOTHOCTb HArPYXKEHHBIX KOHTYPOB. ... ecueeuieieeieeientesiestestesteseesseseeseesseseeesnessessessesnens 236
I @ BT 1 [GT=Y 1 - O TSRS 237
2.31.1. AnbTepHaTVBHbIE MPEACTABIEHNS B AELIMOEIIAX. ... c..euvevrerrereerearesiessesresteseesressesaesseseseenes 240
2.32. BXOGHOW V1 BBIXOLHOM MMIIELAHC. ......eveeieeveeseeseeteeesesestetesesessssesesesessssesesessssesesessssesesensasanes 241
2.32.1. BXOAHOU VIMIIEAAHC. ....c.eveereetteseeseetesesesestetesesesaete e e ebsbese e st ssebenessssebese s ssbesesesessesenees 241
2.32.2. BBIXOAHOM VIMITEMIAHC. ......c.veveevireiteeteetestessesseseseessesaesesss sevesessessessessessessesessessessessesseses 242
2.33. YeTbIPEXTIONMOCHUKM Y QIUTIBTIIBL ... vceveueeieesietieieeieeieste sttt sbese e saessesee e e ebeesesnesbesneseesnens 243
G T B O T 12y 1 o) ISR PRSPPSO 243
2.33.2. ATTEHHOATOPDBN ...ttt sr sttt £essess et e st b e sttt sr e r e sr e st ar e b e et seenenees 256
2.34. Llenu ¢ NepexXOAHBLIMU MPOLEECCAMM........ccvirrereeiereieieeeeetesieste s ssesiesresre s e se e e se e ereanens 258
2.34.1. 110CNef0BATENBHAA RLC-CXEMA. .. ...ciiiiiirirerre sttt 267
2.35. Llenwn ¢ neproanvyeCcKMM HECUHYCOUAATBHBIM CUMHATOM. ........ orveiriiiriiieiees e 271
2.35. 1. PAL PYPBE. ..ttt ettt ettt bbbt b n b bt ene e e e e 272
2.36. HEMEPUIOANUECKIME CUTHAIBL....vveveeeiteeeeeteans cteeseestessbasbeessesseesbesbeesesaeeseesaeeseesanesbeeseeseeens 278
2.37. DMYTIATOP SPICE........oiiice e e et ns 280
2.37.1. MpuHUmn paboTbl NPOTPAMMBI SPICE..........coiiiiiiiiee et 283
2.37.2. OrpaHuyeHus nporpaMmbl SPICE 1 JpYTNX AMYIATOPOB. ......ct veeeverieeiieisiseee s 285
2.37.3. TIPUIMED MPOCTON IMY AL ..c.cveereeeas eeeteteesesiesesesesestese e e sbsbe e e bbb e sbsaebese s seenenane 285
MnaBa 3. OCHOBHbIE KOMMOHEHTbI 3NMEKTPOHHBIX CXEM ..oeciviiiiiiiiiiiriienie e 289
3.1. TIPOBOAA, KABEII U PAIBEMDBL......c.veueivireetiseetieeteniesessesessesessese bbbt e st seese bbb st sbenesbenes 289
TN O O I 0] To 1= OO U U U PP PR RPRPRO 289
BLL.20 KBOBIIN. ...ttt 291
3130 PASBEMDL. ...ttt ettt e et 294
3.1.4. O603HAYEHNS MPOBOAOB M PASBEMOB. ......vvereerresessesesreessesnanes saresessesessessesesnssensesessesesseses 297
3.1.5. BbICOKOUACTOTHbIE 3PEKTLI B MPOBOAAX M KAOBEIISX. .....e.veveveresieresiereaiesisieseseesesseensenenns 298
3.2, BATAPEM. ..ottt 308
3.2.1. TIPMHLMM PABOTHI 3MIEMEHTE BATAPEM.......eeeieireeiirieiesieieste ettt 309
3.2.2. TIEPBULHBIE BATAPEM. ...c.veveeetereeriiesesterestesesseeesesesseseaseseesessesessetessesessesessesessesessesessesensenens 310
3.2.3. CpaBHEHUE MEPBUUHBLIX BATAPEM. ... ..eiveeeieeririirisieresieseeieeetesesse e sessessesessessssesessessssesssseses 311
3.2.4, BTOPUUHBIE BMIEMEHTDBL.....c.iueiuieiiiieiieiisie ettt st nr e sr e en s e 316
3.2.5. CpaBHeHVie BTOPUYUHbIX (MEPe3aPsXKaeMbIX) I/TEMEHTOB. .....c..coveireeerierieetesieseeseeseeseeneans 316
3.2.6. EMKOCTD BATAPEM. ....c.vves ceeeeniite ittt ettt ettt sb et b bbb e b et se et sn et e nn e nnebeanas 325
3.2.7. BHYTpeHHee NafieHNe HAMPDKEHUS AMIEMEHTEL ....overviureieiieeeesese et sre e 327
3.3, TIEPEKITHOUBTE M. ...ttt ettt b et r b e e e e eneens 329
3.3.1. MNPUHLMMN PABOTbI MEPEKIHOUATES I .. ..veveivereresiesrestesteseessesesesseesessessessessessessessessessessesens 329
3.3.2. OMNKCAHWE MEPEKITHOUBTESIS. .....veviieieiirisiestenresresre st e st e sttt sr e e sresn e n e e s 329
3.3.3. TUMbI MEPEKITHOUATEIIEM. c...vevevevievirieieietesieteseeseseeseste e tesesbesesses s ebesesbese s ssesesesessesesbeneasenes 331
3.3.4. MpoCTOe MPUMEHEHUNE MEPEKITIOUATEEM. ...ttt ettt 332
Bl PRJTE ottt R e SRRt r et r e 334
R I 1 1 I 01 1 [ U P TP P PRSP 335
3.4.2. HECKO/BKO 3AMEUAHMNI O PEITE. ......c.vvetererereteienesestetese sttt sese bbb e sesbebe st snsbebe e sessesenens 337
3.4.3. T1pOCTBIE CXEMbI C MPUMEHEHUIEM PEIIR. ......vieeeneieteeitesieeseesieesbesseesbesseesbeeseesbeennesbeenesaeannas 338
BT =K1 (o o] o] = T PSP UPPOPRTRTPTIT 339
3.5.1. CoNPOTUBIEHNE N 3AKOH OMA.......cciiiriiririiiriieieiiieiieee et 341
3.5.2. MNocnefosaTtenbHOE 1 NapasiieNlbHOE COEANHEHNSA PE3UCTOPOB.......cververeereeierieaiiriesiennens 342
3.5.3. MaPKUPOBKA PE3UICTOPOB. ... .eeueitierrirteeteeseesteaseesseassesseasesseessesseeseesseesbesseesbesssesseansesseenns 345
3.5.4. XapaKTepUCTUKM PEASTEHBIX PE3UCTOPOB. ....c.veviererreseeareieesieieesessesiesresre st sresresne e sn e snens 347
3.5.5. TUMDBIPE3MCTOPOB. . ...c..eetieueetieutesteete et sttt esbe e e sbe e e sbessbesbeesbesb e e st e sbe e b e ebeenbesasenbeanneseeaneas 356
3.5.6. MNepeMeHHble pe3ncTopbI (PeocTaTbl, MOTEHLMOMETPbI, NOACTPOCUHUKN)........ocvereeneeee. 362

3.5.7. XapaKTePUCTUKM MOTEHLIMOMETIIOB. ......covvrreeirrinresresresrestestessessens essessessessesessessesesnearenses 365



8 OrnasneHve

B T ] T (=T Tot= 1 ] o) FO OO 368
3B, L. EIMKOCTD ettt et e bbb b bR bRt bbbt b n et ns 369
3.6.2. MapannienbHoe COEAUHEHNE KOHAEHCATOPOB. ...c.ciuiieiireriiteresteseeiessesestesiebesiesesbeses sereeesesneneas 370
3.6.3. NMocnegoBaTeslbHOE COEAMHEHMNE KOHAEHCATOPOB ..cuiivirieeeerieeteeterteeteesesteeeeseeseeeenesseesseneesens 370
3.6.4. T1IOCTOAHHAA BPEMEHM M C -LLETTM ..ttt bbbttt 371
3.6.5. EMKOCTHOE COMPOTUBIIEHME. ...c.cuiiiiitineetiieiiste sttt se et see ettt st eb et bbb s b e nnenas 372
3.6.6. HacToawmin KoHAeHcaTop
3.6.7. XapaKTePUCTUKN KOHAECHCATOPOB. ....c.viuerreeeuetetitereareseeseseesesteneasestssesesesseseeseseesesresesaenessensesis 374
3.6.8. TUMDBI KOHLEHCATOPOB. .....eteuittueeteseesestesisseseesesesease st abesbeseseseese st ebe s bbb b eseeb e st ebesr e st s besbnbeneeneneenes 378
3.6.9. TIPUMEHEHNE KOHAEHCATOPOB......cveuitenitiaeeteteteere st st seesesbesestesbbeseebese et sbe et et e b ereane st enennnen 389
3.6.10. CxeMbl TAKTUPOBAHMUS U BBIGOPKM U XPAHEHMUS ..c.cerereeeerieeeeisieieee e esieneseeesseseseseeae e sesenes 395
3.6.11. CrnaXnBaKUMNATIC-QUNBTP . .vcvivrirerirereiier et 396
36.02. LY TOTALUEHME. ....cueitititiete sttt et sttt b bttt b et b bbbt b et eb e se e bt e b et bbbt nene e 400
3.6.13. TIpUMEHEHMNE CYMEPKOHAEHCATOPOB. .cueiieeuiereereenieeereeseeseeseeseeseestetesaeseeseeseessensessessessessessens 401
B TN -V T L 1 TSP 403

K 1S 1A 0] o TSR RSS 404
7. L. VIHAY KTUBHOCTD vt evtiteetieteesieteeeesaesteseesaeseestessessessessessessesseasessesseasesssssessessseseessnsseseessenseseessensenes 406
3.7.2. VI3TOTOBIEHNE MHIYKTOPOB....ecuiiteritiietesieiestestete sttt stesesseseesesse e st st sbe st st ssesesbesbabesbeneseenesnenens 407
3.7.3. lNMocnepoBaTesibHOE U NapanfienbHoe CoOeAUHEHNE NHAYKTOPOB. ......covirererireeniesre e 407
3.7.4. TTIOCTOAHHASA BPEMEHU JIE - LEMM. ....ovviniiniiiitiiinie ettt ettt see e e b ne b bt nes 407
3.7.5. VIHOYKTUBHOE COMPOTUBIIEHME. ...eeuieieeereesteseestesteseestestestessessessessessessesseassensaseessensessensensessensens 410
3.7.6. PEANBHBIM MHIYKTOP .cutiteteueieresereateseasestesessesessassesessesessesessessesessesessessssessesessessssessasessesessesessens 410
3.7.7. XapaKTEPUCTUKU UHOYKTOPOB .....cieruirieiiiieiiiiiisteeets s sr s s bbb s 411
3.7.8. TUMDBI VIHAYKTOPOB. . .cueteuiteueeteneesestestsseseesessesesse st sbebebessebess et e be bt e b ebese et s be e abesbe bt b bt eneneenennenen 412
3.7.9. MapKUPOBKA MHIYKTOPOB. ....c.viuiiiiiitiiieiesieiisiei st s bbb 417
3.7.10. TIPUMEHEHMNE MHIYKTOPOB. ..euteeuititeeuieueeteesesieeteesesseestessesesssesseseessesseseessesessessessessessessessensenes 419
3.7.11. CoBeTbl N0 MUHUMWU3NPOBAHMNIO 3NEKTPOMArHUTHBIX MOMEX U NapasnTHbLIX CBSA3eN
NPYN PA3PAOOTKE MEUATHBIX NITAT .veveveerreresteseesiseeistesissesasseseesessessesessesessssessesessessesessesessesessensesensesenns 423

3.8, TPAHCHDIOPMATOPDI . ..eueieeeeeisirieieereeeetes seeserseteeseseeseteae s e seseseasebeseseaseseseseaseseseseeesseseseasnsnsen beesessasas 425
3.8.1. OCHOBHDIE TIOHATUS . c.veueuineeiireiste sttt seesesseseste bbbt se et sb s eb e bbb st nb e e b e s e sttt b st e b e e e s e s e e nes 425
3.8.2. KOHCTPYKLMS CEPAEUYHNKOB TPAHCHOPMATOPOB .. vcveeererreristeiitesieresiesessesessessesessesessesessensenes 436
3.8.3. ABTOTpaHC(opMaTopbl U PEFYANPYEMbIE TPAHCHOPMATOPDI . .oveveeereerereriereareiereseeses weeens 438
3.8.4. [anbBaHMYecKas pa3Ba3Ka U Pa3BA3bIBAOWNA TPAHCHOPMATOP .ccvevererereierere e seeiere e 440
3.8.5. CTaHAapTHble 1 CNeLMann3mpoBaHHbIE TPAHCH OPMATOPBI ccvvvvereerereereererisieseeresaeesaesees 441
3.8.6. T1IPYMEHEHNE TPAHCHOPMATOPOB. . vvirvererrereeteseeresterestesessessesessesessesesseseesessesessessssessasessesensensens 443

3.9. MNMpeaoxpaHnTeNv N aBTOMATUYECKMNE BBIKITHOUATEIM ....ccueveiiieeiereneeiesieiesieieeie e snsnenene s 449
3.9.1. Tvnbl NpesoXpaHNTeNel N aBTOMaTUYECKNX BbIKMHOUATENEM .c.c.c.veeeeerieeeeeieeisieee e 450

FNaBa 4. TTONYMPOBOLHUKM c.coiiiiiiiiie ittt ettt ettt ettt st sbe et e st s e e seeesbeesbesaeesbeenbesneeenean 453

4.1. T10NYNPOBOAHNKOBAA TEXHO OTMIS . ..cuverveniireeiee st seestestestesteste et sbesbessesbessessessees e ssessesbentesbesbensesbentens 453
4.1.1. Yto coboit NpecTaBNAt0T MOMYMPOBOLHUKU . ...o.cvivrereireirteeenesisieiesesisieee e esieee e seseeneseseeaesens 453
4.1.2. TIDUMEHEHUE KPEMHMIS . . eeetieeaieeeteieeteeteeteeteeseaseesieseesaestensesaesssseeseessesesssesseseessessessessessessessessens 458

B2, LIVIOLB....viiieeeeee ettt ettt b bt b e E R bR AR R AR bR Rt bRt b Rt r et n e 459
4.2.1. MpuHUMN paboTbl ANOAOB C/>-M-MEPEXOLAOM...ccecvirrerireeresreresraeeresseessesessessssessesessesessessssensns 459
4.2.2. BOAAHAA QHAMOTUSA [MOA....ecuvevireeneiteseeteseetiseesestesteteseesesee st ste st et s besessesessesseseseebessesessesnsesesesns 461
4.2.3. TUNDBI LUOMOB.....uteteieteititeieteie ettt st et sbe e st st s bbb eb e st ebeseene s Shebesessesenbe st et e be st abesenbe e eneaes 462
4.2.4. TIPAKTUYECKNE PEKOMEHAALIMM ...t e e 463
4.2.5. TIpUMEHEHUNE BBINMPAMUTENBHBIX [UOMOB....c.ciueiirieiteieseestesiestesiestessessessessessessessessessessssnessens 464
4.2.6. CTABUIINTPOHDI . ..cvtviuieteiesiitetitesteteseesasseessesssbesbasesseses ssessessesessesessesssteseesansesessasssseseasessesessasens 476
4.2.7. TIPUMEHEHME CTABMMUTPOHOB. ....veviieteteiieteteseeeteteesestesese st e esene e sesese e esesesesseeese e e sseseneneens 480
4.2.8. BapakTopbl (MapaMeTPUUECKME LUOMBI) ..civereierrririrrsreresseensessesessesessessssessssessessssessssessesessens 483
4.2.9. PIN-IUOLDBI.c..ceiieeiie ittt ettt et 2 esbestesbesbesaesb e beseesbenbesbesbeebesnesbeebeenesneenean 485
4.2.10. MukpoBosnHoBble gnogbl (JINA, FaHHA, TYHHENbHbBIE Y APYTNE).ciiieereeiriereereriereseeseeens 486
O O I 11 Y T=T ) TSROSO 486

G T I o U K] [ 0 0 O PRRSPSRTRS 489
4.3.1. BBELEHUNE B TPAHSBUMCTOPDI..c.ecuietiietiietisieseeteseeiesbesestesesseseesess et sbe st et seesessesesbesbsbesbebesbeseseennenees 489
4.3.2. BUNOJIAPHDBIE TPAHBMCTOPDB.c.viuetirieiiresisteseesereestares st stsse et s e ebesbebe b esesbesesbessesesbe st sbe st sneneneas 491
4.3.3. T1of1eBble TPAH3UCTOPbI C YMPABASAIOLNM MEPEXOMOM....cueeuieerireerresesseeeseseeessesesseseeseseeneas 517
4.3.4. T10/1EBBIE MOTT-TPAHBMCTOPDI...cueerieutiiieiteie sttt sttt st sbe st st be et sse bt se e seese et eneesbenbeneenaes 530
4.3.5. bunonsapHble TPAH3UCTOPbI C N30JIUPOBAHHBIM 3ATBOPOM....eivereeveriereirieseiriesressesresseseenneenes 542

4.3.6. OLHONEPEXOLHBIE TPAHIMCTOPDL...c.eeuviueetestesiestesteseeseesessessessessessessessessessessesseeseesessesseessenesses 542



Ornasnexne 9

O N T o1 [0 o o= (PRSP UPRTPR 547
4.1 BBEIBHMEB ...ttt ettt et h ekttt e R e b e Rt e R e e eat e he b e b e e eae e nae et e neenreenne s 547
4.4.2. KpeMHUVEBbIE YNPABAEMDBIE BIMPAMUTEI M .c..cvieierrieriereesieieeieneeseesieeeseesbesseseesieseseesaessessesnes 548
4.4.3. TETPOULHDBIA TUPUCTOP ocveuerirerireieeeresesessssesesesissesesssbssesesessesesessssesesesassssesessssssasesessssesessssssesenes 552
444, CUMUCTOPDBc.ciiiiitiiitc sttt e bbb b e b e bbb 554
4.45. InofHbIe TUPUCTOPbLI U CUMMETPUYHBIE AUHUCTOPDB . cvviveivriirieeiiereee e 557

4.5, TTOAABUTEIIM TTOMEX . ..cutiueeueireeseeeeseestemeessas s esessesse st s ressesresmear e seear e er e areerearear e eneabeereeneeneeneeneereennennennans 559
4.5, 1. TTOMEXM . eeiiieeieieeietist ettt h et e e b R e R R bRt R nr e an e nreanenr e 559
4.5.2. YCTPONCTBA ANS MNOLABNEHUNA TIOMEX . ....cviveeeireririsessaresessssesesessssesesessssssesessssssesessssssesesessssesesens 560

4.6, VIHTEIPAIBHBIE CXEIMDB....itiiuivesteeeestestestestestesaessesseaseaesseaneeseesesaeeseesesseessessessassensensessensessesensensensens 570
4.6.1. TUNbl KOPMYCOB MHTETPASIBHBIX CXEM .cuviuierirriririeesieissesesearestssesessesessessesessesessesbesessesesseseenes 571

[71aBa 5. ONMTOTEKTPOHUKA cutieiiiiiiiiiiitens seeeitsieist ittt st et es e eb e st b ettt b bbb nnennes 573

5.1. KOpPOTKasA NEKLMS MO POTOHAM....ueviiverieririeresieseeteiasassesessesessessssessessssesessessesessessssessssessesessesessasenns 573

5.2, JTAMIIBI HAKATIABAHMS. c..cveveuiieiitiiiete sttt bttt bbbt sr etk eb et e e bbb st en et 575
5. 2.1, TUIMBE JTAMIT ittt sttt ettt ettt e s ettt bbbk eE et b bbbt ee et b e bttt eb e b b er e 576
5.2.2. TexHN4YecKas MHHOPMALMSA O NAMMAX OCBELLEHMS . ..c.vevieririieresiereseereseesieseressesessesessesseses 577

LRI O3 1= o Y11 Ko 1) PSSR 578
5.3.1. MPMHUMUN PABOTHI CBETOMMOMOB  ...vcvervireererearesrerestesessesssassesesseseasesessessesessesessessesessesessesessasseses 578
5.3.2. TUMBI CBETOLMOMOB .. ..veteteeuesieaieateaseeseeseeteeseeseaseasesseesseseeseassessassassensassensessessessessessesseseessessees 579
5.3.3. [JONONHUTENbHbBIE CBEAECHUA O CBETOLMOMAX .. eveuerineerersereatereatesiesessesessestesesbesessesessesessensans 581
5.3.4. TIPUMEHEHME CBETOMAMOLOB. ...ecuvuvirtieireeeetetetetetesteseebeseebesee st sbe et sbabe e se b eseebe st ese s b s e b enenbeneenis 584
5.3.5. JIQ3EPHDBIE [UOLBI....cuiitieteitietteeeeeeeteeteeseesteseesteneessesteseesaestesbesbeabesaesseasesseaseaseaneaneeneenseseessensenes 586

SR A OO Lo} (o] ook T o o] o F PO URRURSPRRIN 593
5.4.1. TIPUHLMN PAOOTHI POTOPEZUCTOPOB  ..e.eveeerrrireeisieesireeestsese st ee s s ee s snnes 594
5.4.2. TEXHUUECKIUE ZAMETKM ..eeuiueuetiriitititesseieeteseesesteststeseaseseesesee e sbe bbb ebene et be s sb e s ebear et sbennnnenas 594
5.4.3. TIPUMEHEHNS DOTOPEMCTOPOB. . ..veuvereeerirterieresearestesestesessessesessesessesessessssessessssessssensasessesessenens 594

5.5, D OTOAMOLBI.c..cueineeetiteteste ettt ettt re e se s es et n e n e R R R R Rt R 596
5.5.1. MPMHUMN PABOTBI POTOAMOMOB. ....ereeeieiririeereesirt sttt sttt sttt ettt sttt 596
5.5.2. Ba30Bbl€ (YHKLUUN POTOMMOLOB. ... eeeerereeerereeeeteseserestesesesesessesessssesesessssssesessssssessssssesensens 597
5.5.3. TUMbI QOTOLMOLOB.....cevviterieteeretatesietastesessestssessesesbesssseseeseseesestessssessaseseesessessssassasessesessesessensans 598

5.6. DOTOTATEBAHNYUECKUE MIEMEHTDLc.eevieereseesresrereresie s stesme s sresreeneareereeneeseeseeneeseeneeneereeneenes 598
5.6.1. ba3oBble PYHKLMUN (OTOTATbBAHNUYECKUX SMTEMEHTOB  ...cevivreeeeieeereseseeeeseseseesesesesessenenennas 599

D7 D OTOTPAHIMCTOPDccvteutiueirtintestestesteseesteseestestesbesbesbesbesaesbessesseasesaeaseeseeseebeeseeseeseesseneeseassensansansensansan 600
5.7.1. MpuHUMN paboTbl GUNONAPHBIX POTOTPAHIUCTOPOB. .....veeeereereeererereeresereereseseseseeseseseseenenes 600
5.7.2. OCHOBHble KOHPUTYPaALUM CXEM C POTOTPAHINCTOPAMM ..o ereeeeeene 601
5.7.3. TUNbI DOTOTPAHIMCTOPOB. .....cveereierieieesreiesesinrerest s s sesner st r s e st nner e snen e smenene e nnnns 601
5.7.4. TEXHUUECKME ZAMETKM ....viuiiviiiiiitesiteseeteseest st b es s bt ss et bbb se et b e bbb e b b nna b 602
5.7.5. TIPUMEHEHMNSA DOTOTPAHIMCTOPOB. .. ceeverenererereeneeeeteseseeteseseseeseaeseessesesesessssesesssssesesessssesesenes 602

5.8, D OTOTUPMCTOPDI .. ueeiietieuieiieieeueesteseeseesteteeesbestesaesbestesaesseasesaeaseeseeseaseeseaneeseeeeseeseessensessensensessensens 604
5.8.1. MNpuHUMN paboTbl aKTUBUPYEMbIX CBETOM KPEMHMEBLIX YMPaBAsSeMbIX BbINpsMuTeneil....604
5.8.2. ba3zoBas onepauns, BbINMOMHAEMAA ACKY B ..o s 605

SR RO 1 o] KTo) 1 F= 1 o] o] > T OSSPSR 605
5.9.1. VIHTErPUPOBAHHBIE OTTTOMTAPD ..euveveietesiesiesiesiesiesiesiessessessesseesessesseeseessessensessessensessessensessensens 606
5.9.2. TIPYMEHEHUA OMTPOHOB. ... ccueteiitenitesteteseeesiees e ettt ese s st sse st bbb ebe st esesbese b es e eb e b erenee e sbeneaes 606

5.10. ONMTUUECKME BOTTOKHE. c..cueveuiuenetineetestertstestesessestase st etesbasessssessesesbessebese et sbe st sbessebeabe bt beseabeneebeseens 607

T ITABA 6. [LATUM KM ceiiiieiiieie ettt e et bbb bbb se e b se e st e ebeseesbeebenbeebenbe s 609

6.1. OOLUME NMPUHLUNDBI LATUMKOB.....eeutireretterereateteseseatesesesessssesesesssseseseesssesesessasesesessasesessssesesesessssnns 611
6.1.1. TOYHOCTb, MPABUSIEHOCTD M PASPELUEHME ...ecveeeieeeeteetietieteeteeteetesseeneeseeeeee e seeee e seeseesee e s 611
6.1.2. DDEKT HABITIOLATE I o evrveereterereeteseseeeeueseseaeateseseseseesesesesesesesesessesesessesesesessesesesesessasenesees 612
ST T -1 17 To] o o] ] TP 612

6.2, [LATUMKIN TEMIEPATYPBcveeueeueerieteeestesteseeseesseseessesseseessessesseasesseesesseeseesesseessnnsessessensessessessessessessenes 613
B.2. 1. TOPMUCTOPDI ...veieteieiiteteete sttt sttt es bttt be b st eb e se e st b e s e b s b eb e ne e bt b e s e b es e ek et b e en et nbe e b ne e 613
6.2.2. TEPMOTIAPDL....ccviieeiiieiiii ettt e e e b s 616
6.2.3. PE3SNCTUBHDIE AATUNKU TEMIEPATYPDL....ccuiiieiiiiiiiiiiie st e 616
6.2.4. TemnepaTtypHble JaTYNKN HA MUKPOCXEMAX C AHANIOTOBbIM BbIXOLOM......c.evveviiverenieiniennas 617
6.2.5. TemnepaTypHble 4aTUYNKN HA MUKPOCXEMAX C LUGPOBBIM BbIXOLOM....ccvcvrrererieririereneeneans 617
6.2.6. VIHpaKpacHble TEPMOMETPbLI U MIAPOMETPDBI.....cueeereeeeerereeeereseseseeeeseseseeeeseseseeneseseeeesesesesnaes 618

T R KT o 1 TR 619



10 Ornasnexne

6.3. JaTUMKU MPUCYTCTBUA M KACAHUIR ...c.iviieeeneeiieeiiste ittt sttt bbbt sn bbb 619
6.3.1. CEHCOPHDBIE GKP@HDBI .e.vevriteiiiieeeteaiisteaeaseesaeeesteseesaeseeseessesseseesseseessesaessessessessessessessessessessessenses 620
6.3.2. YNbTPa3BYKOBBIE JANMBHOMEPDI...ccuviiererresiesresrisrenresressensessesseeneasesseeseesesseseesnesseseesnesnessesnennens 621
6.3.3. OMTUUECKME JANBHOMEPDI .. .iuviivitiriesiestestestestestestessestessessessessessessessessessessessessseseeseessesesssensenes 622
6.3.4. EMKOCTHBIE JATUMKW ... ceuieveerietieeenieteeseesteseestesteseesbesbeseesbesbe st sbessesbesbesbessesbestessesseesessseseesesnsenes 623
8.3.5. PBBIOME ...ttt bbb e R et b e bbb re e 623

6.4. NaTumKn LBUKEHUSA, YCUIUA U BABIIEHMSA . .c.eeiviiirieiteiesiestesee et seesteste s e ssesbe s ssestessessessesnssseeneans 624
6.4.1. MacCUBHbIE NHPPAKPACHBIE HBATUMKM .c.ocveiieerieriereietesiesesiasesessesesresessesessessesessessssessssesessessens 625
B.4.2. AKCEITEPOMETPBI . uetiiteitesiertestesteesessesseesesseeseeseaseeseastaseeseensenseseessensesaesseseessessessessessessessessenneanes 625
6.4.3. [ATUNMKIM BPALLLEHUI .eviiviiteitiitietesiestes e steetes e eseeseesteseeseesaesteseesbasse st bessesbesbessesbebesbesaesnessesseanes 626
6.4.4. TIOTOKOBDBIE [ATUMKM .. .evveeveerietieeesieteereesteseestesteseestesbeseesbesbestesbesse st sbeabessessestessessessessseseesesssenes 627
6.4.5. [LATUMKM YOUMITMA . .eeiviiiiieeitiie sttt sttt sttt sttt be st sbe bbb ebe e s e ettt e b et e s be b naenbesbenee e 628
6.4.6. [ATUMKM HBKITOHA...c.viivevereerieieseesteieseeseessestessessessesseasessessessessessessessessessensessensseseeseensensessensenes 629
6.4.7. BUOPOAATUMKN N JATUNKM Y AP OB.ovvirieerieeieteieseinresseseieeeieeeseesesesess s eseses e e eseses s 629
6.4.8. [ATUNMKM BABIEHMSA .c.eiuiveitistiitesiesteste s e steete st tstestessessee e essesee st enseseesbeseeseesbenteseesbensesbessensesaessens 629

6.5. JATUNKU XUMUUECKMX BELLLECTB....eveeeuereesieesirtestssessesessesessessesessesesbesessesessesesessesessesessessssesesenses 630
6.5.1. LATUMKM BBIME...ueevieueenierieuieiesieseesiesteseestestestesteasestessessessessessessessessessessesssnsesseessnsesseessenseseensens 630
B.5.2. JLATUMKY TA3@....ueeeuieetiiteiieieteie ettt sb ettt ettt b e st b e st bt e e st bbbt bbb bt eb et ek b b e bbb ne b 630
6.5.3. JATUNKN BTAKHOCTU BOBLY X8 eueuveriririruinensieesesteseatesesseseesesseessesbasesaesessesssessesessesessenessensenes 631

6.6. [laTumKn CBeTa, U3NYUEHUS, MATHETU3MA U 3BY K. .c.eeieuerreerieeesiesieseeseesreseeseessessessessessessessesneens 631
6.6. 1. JLATUMKM CBET@...cueeuienieeerierteseeseesteseestestestesbestes sbesteeseasesssansessaseessestessestestesbesbesbesbesbenaessessessesses 631
6.6.2. [JaTUNMKN MOHUIUPYIOLLETO UBINTYUEHUS .c..cveieiiireieniestesieseestesiestes e ssessessessesseesessseseesaesseseeseas 631
6.6.3. JATUNMKN MATHUTHOTO TTOT cueiuiitiareerirteateasenteesesseeseeesseesesaeseeseessesseseessenseseessensessessessessessensenes 632
6.6.4. [LATUUMKIM BBY KA. ..eeuieuieieesieeitieiieateesieestesstesaeesseesteaseesseasseessesstesseesseensesseesssesseensesnsessessssessesssenns 632

6.7. CucTeMa r1100a/IbHOTO MO3ULUOHMPOBAHUS . c...cueereeieeeeeeeeneeeeeteseseeesseesenesesesseneseeessesenesessesensanns 633

FnaBa 7. MPaKTUUECKAA 3NMEKTPOHMKA oociriiiiiiiii e s 635

7.1, TEXHUKA BEB0MACHOCT .. ceviveeereteienerestesesesitesese e tesesesbesese st st et ese st st ebebesese bt enese e b et ene st s bebene st saenenas 635
7.1.1. UTO onacHO A1 XWU3HW 1 300POBbA NPU paboTe C ANEKTPONPUOBOPAMU?......c.vvereeeerirernnes 635
7.1.2. Bo3feincTeume 3NeKTpoCTaTUYeCKOro paspsafa Ha 3N1eKTPOHHbIE YCTPOMCTBA . ccoeeveeensns 639
7.1.3. Mepbl MO 3aWMTe KOMMOHEHTOB OT 3/1EKTPOCTATUYECKOTO PA3PALA..ecveueererrrreriererrenenieneane 639

7.2. KOHCTPYMPOBAHME CXEM ...euiuiuieuinianiteiesteseeseeesesse e sse st sseseesessesesse st sesbebesbeseesesebessebesbesesbenssnensenea 640
7.2.1. Co3gaHune NPUHLMNNANBHON CXEMbBI YCTPOMCTB@. .cuvverirrerereseereareraresiesessesessesseresseessesessenes 640
7.2.2. 3aMeyaHme Nno NPOrpaMMHbLIM SMYTATOPAM CXEM ....eiirerrirerieruenresressesessessesseeseeseesiesseneesees 642
7.2.3. CO34aHNE MPOTOTUMA CXEMDBI..eeueeriiueiieeieeesieieseesteseeseessessessessessessessessessssseesesssssessennseseeseensenes 643
7. 2.4, KOHEUHAA CXEM...vueieeneiteiitesiestssesessessesessese b ese b s et ab et b st e b ss e bt b e e b et bt st bt st e b e nn e b e nnane s 643
7.2.5. CO3[AHNE MEUATHBIX THTAT .evivirterrertesiestestesiessessessessessessessessessessessessessesssesesseesseneeseensensessensenes 646
7.2.6. CneymanbHble KOMMOHEHTbI, MPUMEHSAEMbIE B MOCTPOEHUM CXEM..ovviveiiereeieeeieeeaeeneaneaneas 652
O B T U1 VOSSP 653
7.2.8. [LeMOHTaK NASAHBIX COBAMHEHMM . .cvvvirvereireesieriitisieteseesestesas e s e sesasbesaesessesasse s stesssessesasasens 653
7.2.9. KOPMYC [NIA CXEMDBIueuvivititirtetistisiestessteseereeteseeseeseeseeseesesseesteseeseeseeseesaesbensessessensessessensensensens 654
7.2.10. Belum, KOTOPbIE MONE3HO UMETb MO PYKOM...vcuiriveririireiererisesierete s ss e ress s vevesesnenens 654
7.2.11. TIONCK 1 yCTpaHeHue HeMonafokK B PaspabaTbiBAEMbIX CXEMAX ... .iwrereerriirrerenrerensenenns 655

7.3 MY TIBTUMEBTPDB ..ottt b e s bbb 656
7.3.1. BA30BBIE OTEPALMM . ..c.vieiveeeeetiiteiistesies ettt ettt ese e s es e sees s esbe st s besbe st sbe st sbesbe st sbesbesbesaeanes 656
7.3.2. MpuHUMN paboTbl AHANOTOBOTO MYTBTUMETP@. ... ecuceeeeerenereeeesesereeeeneseseeeesesesssaesesessesesesaens 657
7.3.3. TIpUHUMN PaboThbl LUPPOBOTO MYMBTUMETPA. ..veverreeereesireeesesireesisesesrsesssmese s ee e 659
7.3.4. 3aMeYaHMNE O MOTPELUHOCTAX UBMEPEHMM . ...cvevvvereririrereieiiiete ettt vese s aebere s s sannena 660

T4, OCUMIINMOTPAMB . cvrverretesriresteresseeetesearestesessesessasseseasesessessssessesesesessessasessasessessssessasessasessesessessssessasens 661
7.4.1. TIPUHUMNN PABOTBI OCLMMIOTPAMA. . evvivereerereerirrereeieierisresessesessessesessesesseseeseseeessessssessaseseesessenes 662
7.4.2. BHYTPEHHAN 3MEKTPOHMNKA OCLMITOTPAMA. vvvrverrireesrereeesierisiereaseseeessesessassasessesessessssasessens 664
7.4.3. POKYCUPOBAHUE JTYUB . .ceeuiienitinieteseesesteesteseete b st sse st sbeess ettt ab et be s nbe s eb e se et s be e e bbb e e esenenes 665
7.4.4. VICMO/b30BAHNE OCLIAMIIOTPAMA. c.uvrvveeeserrereaeirereee e seereeesesmss e se s s e snsese e esnens e snees 666
7.4.5. HazHayeHMe 31EMEHTOB YNPaBIEHNS OCLUMMNOTPAMA. .vrverrererrereiereriereereseeresieresiesessesessaneas 667
7.4.6. BbINONHEHWE N3MEPEHNIA NOCPEACTBOM OCLUMMOTPAMIA. . .cvevvererererererereresvereresisaevereseennens 672
7.4.7. [pyrve NPUMEHEHNS OCLMMNIOTPAMA. ..vereererrererreerierisreeesesseresresessessesessesessessasessesessesessessasens 677
7.4.8. Vi3mepeHne MMMNeSaHCOB C MOMOLLLH OCLMANOTPARIA. «.cueeeerreereaeeerrererireereseseeeeeenesessenenees 678

7.5. DNEKTPOHHAA NTAOOPATOPUS e veververiirereeresearesierisseseesessesessessssessssessesesseseatessssessesessessssessssessesessesessens 680
7.5. 1. PABOUEE MECTO .. eiuetiriresttieeres ettt sttt st b bbb b et bbb st bbbt b bbbttt bbbt st eb s 681

7.5.2. KOHTPONbHO-U3MEPUTENBHAA AMMAPATYPA..ecveeriereereeirereerresreresresreeesiesieseessessessessessessessessens 682



OrnasnexHve 11

75,3, VY TIBTUIMETPB ettt sttt sttt sttt ettt se e e e e e e bt nb e b et s b bt eb e sbe b e bt e bt b e e st s ne et e enteneerean 683
7.5.4. VICTOYHNKM NMUTAHNA MOCTOAHHOTO TOKE...cueereurireerrerirresreresresresse e snesresne e sne e ssesseeneenes 684
ARSI @ ot TY ¥ V(o] o o U ST S T RTSR 685
7.5.6. LLLYNBI OCLLMTITOTPAMA. «+.ecueeeeeenereeeetetesereeteteresesteeesesestesesesessesesesessssesessssesesensssasasensssasesesessssesens 688
7.5.7. TeHepaTop CUTHAM0B OOLLETO HABHAUCHMS . ....cvvviereeireesireee st e 695
R T =T o o LT o S SSURRPRRSTRPT 696
7.5.9. KOMITBEOTEP ¢ eutiteuteteitete sttt ettt ettt sttt b bbbt b bt se s e b et b e eb bbb e bt e bt s e ne b et e e b st eb e e enen s 697
7.5.10. Tpoyas KOHTPONIbHO-N3MEPUTENBHAA AMMAPATYPA. . eeueereerreeeieriereesiesieseeseesiessessessessessessens 697
7.5.11. MHOroyHKUMOHaNbHble UHCTPYMEHTbLI HA OCHOBE MK ..cvviiiicieccc e 698
7.5.12. Pa3BA3bIBAOLLME TPAHCHOPMATOPD.c.cveriieeriirerirtestereseeestesessesseressesessesessessssessesessesessensssensens 700
7.5.13. Perynmpyemble TPAHCHOPMATOPDI....cccuuruereeieuereaeatereseaesuesesesesassesesessssesesessssesessasesesesessssns 702
7.5.14. T10ACTAHOBOUHBIE MATABMHDBI.....cioviiviiriireireeteeresiess e e nn e nnennenne e 704
7.5.15. Kabenu, pasbemMbl 1 agantepbl 419 TECTOBOT0 000PYAOBAHUS.......eveverveeeeiiieriereseeeseens 706
7.5.16. OGOPYAOBAHME [ANA MAMKM ....evirviverereiiererisesietesesssssesesessesesesssaesesesessssesess s s sasesessesesassssesesans 707
7.5.17. IMAKETHBIE TITTATB..uvveaetiatesiare sttt esesse sttt sb e ese bt se et b e bbb se et b e b st en et n e nne e 711
7.5.18. PYUHDBIE MHCTPYMEHTDBc.c.viuiitesitisieteseenteie ittt see e sbe s ess bbbt ebe st sbe b es e s bt eb et et b b e s ebenee e enes 713
7.5.19. MpoBoAa, Kabenn, KPEMEX N XUMUKATDBI.....c.cvreruerrrererereereresessesesesesessesesessssesesessesesesessesesenes 714
7.5.20. Katanorn 3NeKTPOHHDBIX JETAMEM . ....cciveeiierieiesiiieteie s ietese sttt se st sess et sss s bt ane et sene e e 717
7.5.21. PEKOMEHLYEMbIE NTIEKTPOHHDBIE JETAMM . ..evireierierieniesiestesiestestesresseeresseesessesseesessesseensassassens 719
7.5.22. CATIP ANA 3NEKTPOHMKM ...ttt e e s s 722
7.5.23. Kak caMOMY CAEMATH PADOUMMA CTOM..cucviuieeeeieieieeeieiee ettt esese st eenenens 724
FnaBa 8. ONEPALNOHHBIE YCUNMMTEIM it 729
8.1. BoasHas aHanorns ornepauMOHHOTO YOUIUTEII . ..ccuueirueeerereeresteeseesesiesessessesesre st sesseessesseseenes 731
8.2. MpUHUMN paboTbl ONEPALNOHHOTO YCUITUTEM . cu.ecuereereeereaterenereseeseeeseeseseseseeesseseeeessenenesessenenees 732
8.3. Teopusi B 0CHOBE PaboTbl ONEPALMOHHBIX YCUNTUTEIMEM .ucuviueieeiireriereriereseeesiesesessssesessssesessens 732
8.4. OTPNLATENLHAN OBPATHAN CBABD...viviiiiivitisreressestesessaresiesessesessessesasseseasesesseseesessesessassasessasessesessenes 735
8.5. TT0NOXKUTENBHAA OOPATHAN CBABD ...e.vvrteeitererestseeseseseeteseseseeseseseessesesessssesesessssesesesessesesessssasensnas 741
8.6. PeasibHble ONEPALMOHHBIE YCUUTEIMM . ....ovieiiiieeiiis et s e 743
8.7. XapaKTepnUCTUKMN OMEPALLUOHHBIX YCUMUTEEM ...uvieieiiieeieeeieieiseete e seseeteie et sene e eenene 747
8.8. MuTaHNE ONEPALMOHHDBIX YCUITUTEIMEM. ....cocviviireriieiicrete et ss e s et sess st ss s s ss b ns 749
8.9. TIPAKTUUECKIME 3AMEUBHMIS .c.vivivertirtiiestisiistisseereestesteseeseeseeseeseesseseessesseseesbesbestesbessessessessensessensenns 750
8.10. KoppeKTUPOoBKa CMELLEHNUA HAMPAKEHUA N TOK.....covieeiriiecisieiiiieeeis s 751
8.11. UACTOTHAA KOPPEKLLMS . c..eeeeiiestestestesieseeeteeteetessessessesseaseeneeseeseessessassensassessensessesaessesaessessessessennenns 752
812, K OMIMAPATOPBL . .teutiueeiteiesieste st steste st stesbeste st e bbb et et e b et nbebe e bt e ae e e e neene e e et et e ne et et e see e e neeneeneenes 753
8.13. KOMMAPATOPDI C TUCTEPEIMCOM...c.vieviereereereeueereeseeseaseessessassensessessessessessessessessessessessessessessessessessens 754
8.13.1. NIHBEPTUPYIOLMIA KOMAAPATOP C TUCTEPEINUCOM...eveeeeerrerereareseeresiesesiesantessesessesessesessassenes 755
8.13.2. HenHBePTUPYHOLLMI KOMMAPATOP C TUCTEPE3MCOM.....vcvererieerereieereensereessesere e sere s 756
8.14. Vicrnosib3oBaHME KOMMNAPATOPOB C OGHOMOJAPHBIM MUTAHMEM ....c.evenieeieiiieiinieriereseeeseeneanns 758
8.15. [ABYXMOPOTOBBIA KOMMAPATOP ..euvuvrresresirsesrresires cheiesesssesesesesssesssssesssesesesesesesesesesesesnsesssessseses 759
8.16. NHANKATOP YPOBHSA HAMPAMKEHMS . .cueeueeieieiesiesieseesieseeseeseesseseessessessessensessessessessessessessessensessensens 759
8.17. N3MEPUTENBHBIE YCUITUTEIIM ..ot eeitestesteste st saestesiesae e saessesse st sbeebeeseesessesseaseesbeneeseeneeneeseansensansan 760
8.18. [pyrve NPUMEHEHNA KOMMAPATOPOB ....cueiteriirueatirsieseestesientesiestestessesseseessesseseessessessessessessessensens 761
TITABA 9. D MITB TP B sttt bbbt bbbt bt bbbt et 769
9.1. YTO HYXXHO 3HaTb, MpeXae YeM NPUCTYNaTb K Pa3paboTKe PUABTPOB?......ccccvvveerererererrenenens 770
9.2. OCHOBHBIE TUMBI (IMITBTP OB ..veueeteueseeatesesesereesesesessesesesssseseseasssaseseasssssesessssssanessssesasessssesasessssasns 772
9.3. Pa3paboTka NacCUBHbIX HU3KOUACTOTHBIX (IMIIBTPOB. .....cueuerereeeereereeiereesietesese s seeeese s seenenes 773
9.4. 3aMEUAHMNE MO TUMAM (IMIBTPOB ...veuervereerereeresierestesesteseesessesesseresseseasessesessesessessssessasessesessessssessasens 777
9.5. Pa3paboTKa NAaCCUBHbIX BbICOKOUACTOTHBIX DUTBTPOB c.c.vvvieieirieirereiriessieseee e esssee s 778
9.6. Pa3pab0oTka NacCUBHbLIX MOMOCOBBIX (IMTBTPOB...c.vvevirrereereereearesiatessesessesessessssesaesessesessesessessasens 780
9.6.1. LLINPOKOMOMOCHbLIE MOSTOCOBBLIE (IUTBTPDBurveriivisiereseesestesessassesessesestesessessesessessssessaseseesesseneas 780
9.6.2. ¥3KOMONOCHbBIE MOMOCOBBLIE QUITBTPDB.cvevivirreresieriiesisseseesasseressessasesessessesessessssessesessesessessesens 781
9.7. Pa3paboTKa NaCCUBHOIO PEXKEKTOPHOTO MUIBTPA...cuuvieeerereereeereieresieseeseseesessesessessasessasesaesesseses 784
9.8. Pa3paboTKa aKTUBHBIX IMITBTPOB  ...cceerureereauerereeeeeseereeeeseseeesesenesesassenessssssesesesseseessssesesesesensens 786
9.8.1. AKTUBHbIA HNZKOUACTOTHBIN (IMTBTP e eeueiieieeeieeeiriete st seseste e seeeeese e ene e ene e sene e eenenas 787
9.8.2. AKTUBHBIA BEICOKOUACTOTHBIA UIBTP.c.evvcviiiiireieiesietese e tesess st sesese s vere s snserass e sene s 789
9.8.3. AKTVBHBIE MOJSIOCOBBIE GIMTBTPBl..ucviuvesitereeresiesesiesisiesesseseesessesessesessessesessessssessssessesessesessensases 790
9.8.4. AKTVBHbBIE PEXXEKTOPHBIE (IUITBTPDBveuvitieeriiiriareseeestesessaseesessasessesessesessessasessesessessssensssessesens 793

9.9. MUKDPOCXEMbBI QIMITBTPOB. c...ceteveuererteeeseereeteseseeesseseseseesesesesessesesesssesese e seseseaseseneseasesesessasesnsessssasnns 795



12

OrnaBneHne

FnaBa 10. FTeHepaTOpPbl KOMEOAHUMN N TAMMEP DI .ocvcvceciiereeriieeeeieere e 797
10.1. PeNaKCALMOHHBIE M C-TEHEPATOPDI . ......vveveeeeeeeeeeeeseeeseeeeseeese s ese s ssess s sesses e sree s sneesneesneans 798
10.2. TaliMepHAs MUKPOCXEMA 555.....c.ciiiiiiiiriit ittt 802
10.2.1. MpuHUMN paboTbl MUKPOCXeMbl 555 (aBTOKONEOATENbHBIA PEXUM).....cvoveerereeieeeeeenes 802
10.2.2. Ba30Bblii aBTOKONEBATEMBHBIN PEMKUM....ecveiiviieieiesiieseesessasesiesessesesseseesessesessesessessssessesessens 804
10.2.3. PaboTa MMKPOCXEMbI 555 B MOHOCTAOUIBHOM PEXMME....c.vervivirierereeresiesesrisieresresessesessesenns 806
10.2.4. Ba30BblIli MOHOCTAOMIIBHBIN PEMKUM ......veeruririeeetesieeeeieneesesieeseseeseesesssse e esssessesessesesenessenes 807
10.2.5. HecKobKO BaXHbIX 3aMeUaHUM O TAAMEPE 555.....cciiiiiiiiiiririeiiieerie e 807
10.2.6. MpocTble NPUNOXKEHNS C TANMEPOM 555 .. ..ot e 809
10.3. ¥npaBnsieMble HanpPsXeHNEM FeHepPaToPbl KOMEOAHMM . .....ccccvicriieerieiiiieeiereeieie e 810
10.4. 'eHepaToOp C MOCTOM BuHa 1 reHepaTop € ABOWHbLIM [-06pa3HbIM MOCTOM......ccccevrerurireenens 811
10.5. CMHYCOULANBHDBIE [ C -TEHEPATOPDI . cveiuiiierierieeieeeeeeeaeee et e seee et e e et eseeseesseneeseessensassensensessensenes 812
10.6. KBAPLIEBDIE TEHEPATOPBI..cueeuieeuerueiateitisteseesestesesaeses st ese st saessssesbesesbessebessesess et abe e abesbebenbesebenens 816
10.7. TeHepaTOpbl HA MUKPOKOHTPOSITEPE . .cueueerireerertesiteseeseseesessesessesteseseseseentssesessasseseare st saesnssensesas 819
MnaBa 11. CTabmnusaTopbl HAMNPSXEHNA N UCTOUYHUKN MUTAHU A coovevcicnce e 821
11.1. MUKPOCXeMbI CTAOUNN3ATOPOB HAMPAIKEHMSA . c...veeeneeiieeereireeeeseeseseeeese e sessesesesessesesesessesenesenas 823
11.1.2. MUKpPOCXeMbI PeryimpyemMbiX CTabuN3aTOPOB HAMPSIKEHUA. .....cerereeeceeniieeeieireneeee e 824
11.1.3. XapaKTepuCTUKN CTAONNN3ATOPOB HAMPAMKEHUSA . .c.cvvirirrieirerieeerireseiereeesere e 825
11.2. KpaTKunit 0630p NPUMEHEHWNS CTAONIN3ATOPOB HAMPAKEHNS.....ocvvvrrererirrerererise e 826
NG T I o L Tots o o] o1V = U o] oSSR 827
114, TUNDI BBIMPAMUTEIIEM ....cueeeieiieieeeieieee e ieteae ettt ee e se e s e ss b e e et et e e b b ebe e sebene e sesnne s 827
11.5. HeCKONbKO MPOCTBIX UCTOUHUKOB MUTAHMSA ...eeeeiirieiieiieniese et 828
11.6. TTOLABAEHMNE MYBCALMIM . ....cvereereeeeeeeesieieeesesieteee st s sesesesesessesesessesesesessesenesesesenessesesesesesnsesessssesens 832
11.7. Mpoume acneKTbl UCTOUHUKOB MUTAHUA . ....ccviiviiiiiiiirieinieeeic st s 834
11.8. IMNyNbCHbIE CTaBUNN3ATOPbI UCTOUHUKOB MUTAHMS ...cveierierereietereieirreseiereie s seserenesersienenas 836
11.9. IMNYNbCHBIE UCTOUYHUKU TIATAHM A ...veieieiieriesiesiesiesiesie st seesiestesae e stessesbessesaessessessessesnessessessesnes 840
11.10. TUNbI KOMMEPYECKMUX UCTOUHUKOB MUTAHMA ...t 841
11.11. KOHCTPYKUMA UCTOUHUKA MUTAHMA . ..c.eeiiiiiiienieeuieiie sttt ie st sre et be st sbe et st e sbeensessneseeenneas 842
FnaBa 12. LN POBAA 3MEKTPOHMKA uuiieiiiiriirerieesiesesseseesesseieseesessesens sressesessassesessesessessssensesenns 845
12.1. OCHOBbI LUGPOBOM SMEKTPOHMKM......cvviriirireresestetesissssesesassssssesesessssesasessssesesessssesessssesesesessssanes 845
12.1.1. LINGPOBBIE TOTUUECKME COCTOMHMSA . vieirererireriaresestesaesessesessassasessasessesessassssessesessessssensssanens 846
12.1.2. CUCTEMbI CHUCNEHMS, UCNONb3YEMbIE B LUPPOBOMN 3NEKTPOHMKE.....vveveveeeirereeiivernes 846
12.1.3. TakTupoBaHWe, napasinesibHasa 1 NocnefoBaTeibHasA Nepefayumt JaHHbBIX ... verereeneenes 854
12.2. JIOTUUHECKHME BTIEMEHTDL . ..cveeieetiieeseeueeiee e re s e r e nre s r e sr e nresn e er e nmenn e nn b e e s e en e e eneeneen 855
12.2.1. JIornyeckme 3N1eMeHTbI C HECKONIBKUMM BXOLAMM ....cceviuiruereaieierenienesreessesnesesnesessesisseseeneas 857
12.2.2. MUKpOCXEMbI LUPPOBBLIX IOTNUECKNX 3NIEMEHTOB.....c.veveeeeieereeieesiseeseneseeeeseneseeeese e sesene e 858
12.2.3. T1pUNOXKEHNS A1 OLHOTO JIOTUHECKOTO SMTEMEHTA cveeevieeiiieirtesiseesieieseeeetesiere s sneneas 859
12.2.4. KOMOUHALMOHHAA SIOTUIKA . ..ueuerieeeeeeereeteeenesesteeaesessesesesesessesesessesesesessssesensssssessnsssssesensssssesens 861
12.2.5. ¥YnpoueHune Nornyecknx cXem (KapTbl KAPHO) . ...ocoiieveireiiiine st 868
12.3. KOMOUHALMOHHBIE YCTPOMCTBA...cueviriveereseesassesissesisseseesessessssessssessesessesessessssessesessessssensesensesenns 871
12.3.1. MynbTunnekcopbl (CeNeKTopbl AaHHbIX) U ByHanpaBneHHble NepeknoyaTeim............ 872
12.3.2. emynbTunnekcopbl (pacnpegennTenin AaHHbIX) N AeWNHPATOPDl . .crreeriereeeieereeereenis 874
12.3.3. LUNGhpaTopbl N KOAOMPEOOPABOBATE M ..ecvervireieresreseeseseesessesessesessessesessesessessssessesessessssessssens 877
12.3.4. [LBOUUHDBIE CYMMABTOPDB .. ueutireetereeseestentesuesieesessesseesessessenneasesseessaneeseessenesssessessessensensessessessessens 881
12.3.5. [IBONYHbIV CYMMATOP-BBIUNMTATEID.c...vcveverirareresessetesesessssesessssssesessssesesssessesesesssssesesessssesesens 882
12.3.6. KomnapaTopbl ¥ MUKPOCXEMbl KOMMAPATOPOB BEIMUMH .....cceveeeeeerieieeaiesie e sie e seesre e 883
12.3.7. O npekpaLLeHnI UCMOMb30BAHNA CMELMaIN3NPOBAHHBIX MUKPOCXEM U TEHAEHLMN
K MCMOMb30BAHUIO MUKPOKOHTPOIIIEPOB. ....euveuetiaeetiereeateisteseesesee st stestsseiesessesessesessesaesesnesesneseenesens
12.4. CeMENCTBA MOTUUECKNX MUKPOCKXEM...vcviiivereresiieresesisesesessssssessssssssesasssssesessssssesessssssesessssssases
12.4.1. Mukpocxembl cemeiictea KMOT
12.4.2. BXOAHble-BbIXOHbIE HAMPSHKEHMSA 1 3aNaC MOMEXOYCTOMUMBOCT . ..vveveerveriierrrereseeesiennns 887
12.4.3. Pabouunii TOK, Harpy3o4Has CocoOHOCTb MO BbIXOAY
N 33PXKKA PACTIPOCTPAHEHMIA . ....cveviiieie sttt e e s sne e re e sre st nresreareereaneereereeneeneas 888
12.5. TnTaHne N TECTUPOBAHME NOTUYECKUX MUKPOCKEM...c.veveriireereereereesteseeseessessessessesseesessessensesnes 888
12.5.1. Pa3BA3KA MCTOUHUKA MUTAHUIR ..c.ovuineerireeieieiniesieseiesesbese ettt sb s eb et st st eeb e enesee e enes 889
12.5.2. HeMcnonb3yemMble BbIBOABI MUKPOCKXEM....c.ccuerviiruireruereeserteisiesiasesiesesseessessesessesessesessensesenes 889
12.5.3. Jlornyeckune NPOBHUKN 1 FTEHEPATOPBI UMMY IBCOB.......c. vttt 890
12.6. T10CNEA0BATEIEHOCTHAN JTOT UK. c.cue.veirteeireeeetesteiestesensesessese bt see e sbe s enbessebesebeese st et bebenebesneneanes 891

TR I 1 o7 = o RSSO 892



OrnasfeHne 13

12.6.2. MUKPOCXEMBI ISR-TPUTTEPOB....cveveeeeveieeesietesteresteeesessesessesessesesseseesesesessesessessssessasessessssansns 897
G T B R o1 =] o TSSOSO 898
12.6.4. MUKpPOCXeMbl U3 YETbIPEX Y BOCBMU D-TPUTTEPOB...ccveiveiireeriereesiesieete e sieetesnesiesseesesseeeens 901
ST (o 1 o] -] o T S ST OOTTSEUTP TP U PTPOU PP 902
12.6.6. MpaKTNYecKre acneKTbl CUHXPOHN3ALMUU TPUTTEPOB....cciviiriiiiiiiiis e 908
12.6.7. LlnchpoBsble reHepaTopbl CUrHaNa TaKTUPOBAHUS W TeHepaTopbl OAUHOUYHBIX
Y Y7 1] Yoo - F PP P PP 910
12.6.8. CxemMbl AN BbINONHEHNS aBTOMaTUYECKOr0 cOpoca NPu Nojaye MUTAHUS. .....ccceevrennns 915
12.6.9. IMOBbILAKOLLME U MOHUKAKOLLNE PEIUCTOPDL . cuevierareereeriereeteeteereereeseesesseeseeneeseesenseseeseeseesees 917
12.7. MUKDPOCXEMBI CUEBTUMKOB. .. .cuviuterieteiestestesees wereaseesseseesessesssesseseseessesssseessensessessensessessessessessensesses 918
12.7.1. MUKpOCXeMbl aCUHXPOHHbIX (CO CKBO3HbIM MEPEHOCOM) CHETUUKOB....cveveeeeceeecnieenenene 919
12.7.2. MUKPOCXEMbI CUHXPOHHBIX CUBTUMKOB....c..eivertieereeieseeseesieseessestessessessessessessesssssessessessessenns 921
12.7.3. 3amMeyaHNe MO CYETUUKAM C JUCTIIEAMM . ...cveuirririrririrrireesereesinte st sieieseeeesesnesesnesessesesneneenens 928
12.8. CLBUITOBBIE PEIUCTIBl.ccueiuieeuirtesertestetestesesseseeseeetessesesbesesseseesessesesbeseabeseasesseseasentabe st ebeseeneseenesnennas 929
12.8.1. CABUrOBbIE PEFUCTPbLI C MOC/eA0BaTEIbHBIM BBOAOM W NOCNeL0BaTebHbIM
=0T =T o o TP PSPPSR 930
12.8.2. CABUroBble PerucTpbl € Noc/efosarebHbIM BBOAOM M NapasnsiesibHbiM BbIBOAOM....... 930
12.8.3. CBMTOBble PErncTpbl C napasnsiesibHbIM BBOLOM W MOC/eA0BaTelbHbIM BbIBOAOM....... 931
12.8.4, KOMBLEBOM CUETUMK.c.ecverierirriresieresteseesesesessesessesessessasessesessessasessasessesessesessessssessasessassssensesensens 932
12.8.5. CUBTUUK [IMOHCOHA c..cueeteniirieitete e steste sttt sttt sae st se e et s ebe et enees e ebeneeseenbeneeseenbeneeneas 932
12.8.6. MUKPOCXEMbI CABUTOBBIX PETUCTPOB ...ueiteteruetertesuestentessesieetasesseetenseseessenseseessenseseessensesses 933
12.8.7. TpoCTbIe NPUMIOXKEHUSA C UCMOMb30BAHNEM CABUTOBOTO PETUCTPA .oueeueirrereereeriereeseeseeneens 938
12.9. AHANOTO-LUNMPOBONA MHTEPMEIC. .....cviriieveriieieieresiite ettt bbb b b sn b b e 941
12.9.1. AKTUBMPOBAHUNE NPOCTHIX TOTMYECKUX OTK/IMKOB aHa/SI0rOBbIMU CUTHANAMM.................. 941
12.9.2. YnpaBneHuWe BHeLLHel Harpy3koi NocpeACcTBOM BbIX0Aa IOTMYECKOro YCTPOMCTBa.......943
12.9.3. AHA/IOTOBbIE MEPEKITHOUATEIMM . .euvieeieeereestesieseestestessessessessesseeseesesseeseesseseessensessessensesesssensenes 945
12.9.4. AHaIOroBble MY/IbTUMNEKCOPbI-AEMYNBTUMIEKCOPDL . ..ceeviiveiieeiriesieiesieiesieiere e sieneas 946
12.9.5. AHanoro-yngposble U LUHPOaHaNOroBble MPEOOPAZOBAHNA. ...c.cvvevrverieererrierriereierereiereeas 947
12.9.6. AHANOrO-LU(PPOBOE MPEOOPABOBAHME......cueeeeeeeerirereeienereeeeieseseeeteseseseseese e sessesesesessesenensanas 955
L 1 Tl 1 T VTP 958
12.10.1. CBETOAVNOLHBIE MHIMKATOPDI . .c..cuveueeieeereerieseeseasteseestenseseestestesaesseseesaessessessessessessessessessensens 958
12.10.2. XKNAKOKPUCTANTUUECKUE LUCTIIEM ..cuvvenieniiieeseeseeseestesee st st seesbesbe st sne st b s siessessenaeaneesens 963
12.11. YCTPONCTBA XPAHEHUS JAHHDBIX .. cvcvevirierevesisessetesisessatesessssesesessssesesesssesesessssssssessssssesessssssesesens 976
12.11.1. T1OCTOSHHbIE 3AMOMUHAKILLNE YCTPOMCTBA. vcvvvrveverisierererisieeeteseeesesesesssererese s sese e s sene s 977
12.11.2. TIPOCTOE MM3Y HA LUOLAX .ceiiueiueaieeeeieaieeeaeeteeseeteeteeseeseeseesenseessessassessensessensensessessessessesseses 978
12.11.3. Pa3Mep Y OPTAHMBALMA TTAMAT ...cueuiriiriaririerereeeseesesiesesse st sbesesseseesesee et e sbesessesesseseseanes 979
12.11.4. MpocToe NPOrpaMMUPYEMOE TT3Y ..o 979
12.11.5. Y CTPOACTBA MOCTOSAHHOM MAMSATU...ocviriierireiieririsesietetesesiesesese st sesesesassesesesssesesssnssesasssnnas 980
12.11.6. Y CTPOACTBA OMEPATUBHOM MAMSAT U ...cveirerireeirireeisieteessseseessssesese e sssesesessssesesssnssesesssnns 984
NnaBa 13. MUKPOKOHTPOSUIEPDL .. ..uiiutiiiiiiiiias ceteeiteesieesieesteesteesteestessbeeseessseesseesseeseee e 993
13.1. Ba3oBas OPraHU3aLNA MUKPOKOHTPOIITEPE. ...euverirreririesirreseereseressesearesessesresesse et sere s s sre e s 994
13.2. TIpUMEPBLI MUKPOKOHTPOIIIEPOB....cvivirieietetireseare st sreses e sse s sre bbb st nr e en e 995
13.2.1. MUKPOKOHTPONEP ATHINYBS ...ttt ettt st e 995
13.2.2. MUKpPOKOHTPOANEPbI CEMEMCTBA PLCLBCHKC. ....vvvreeiieeesis sttt 1000
13.2.3. 32-pa3pAafHbIE MUKPOKOHTPOIIIEPDB..cutiieiterirtenirieeeteseeseaseseesesiesessesesseseeseseesesiesessesesseseenes 1015
13.2.4. LUNdpoBast 06PAOOTKA CUTHAIOB......c.vverieiesieeresistreesirt ettt sttt 1015
13.3. JeMOHCTPALMOHHDBIE Y MAKETHBIE THTATDI ..veeeuieitiriiiarereeseseesesiesesiesissesesesseseesesee e sne e seeensenes 1016
13.4. T1NATHOPMA ATAUINO ...ttt ettt ettt b bt b et er e ee e b erese e b ene e s 1017
13.4.1. O630p MNATPOPMBI ATAUINO . ..c.vvieiieiietiiiere et e et sr e s e e te s et ennennas 1017
13.4.2. HTerpupoBaHHas cpefa paspadboTKM ATAUINO......ccoeiveeniieiiiicese s 1018
13.4.3. MOLEMM NMAAT ATAUINO .ot iieiieiieeteiee ettt ettt e bbbt st ner e et 1019
R S 1111 RSP TRT 1020
13.4.5. bubnunoteka Ha A3biKe C 41 NAaTPOPMbl ATAUINO.....cvviiee e 1021
13.4.6. T1pUMEP MPOEKTA ATAUINO ...ttt ettt sttt s 1024
13.4.7. icnonb30BaHWe TOMIbKO CAMOTO MUKPOKOHTPOSIIEPA. .c.vcuveverierierieniirieeeeeeeesessesseaseesenans 1026
13.5. ConpsixXeHne BHELUHUX YCTPONCTB C MUKPOKOHTPOMMEPAMU . ...evrreeerirereiereneresieeeneseeeenenns 1027
13.5.1. MogKntoUYeHne NepekntoyaTenein K MUKPOKOHTPOMEPY uovieveirrieerereeeseeresieessesessesesas 1028
13.5.2. AHAMOTOBDBIE BBOLD .......eitititerieautaeasteteeseeteeseeseestessesbenseseeseesseseeseesseseessessessessessessessessensenses 1032

13.5.3. ¥YnpaBneHne MOLHbIMU HArpy3Kamy Ha LUAGPOBBIX BBIXOLAX ... cverrereeererereaenereeresenenes 1033



14

OrnaBneHue

13.5.4. AyanonHTepdEeRChl AN MUKPOKOHTPOMIEP . cu.vvuerevereresierereresreresesassesesesasessesessssssasesesnnns 1038
13.5.5. MocnegoBatenbHble MHTEPMEACHI MUKPOKOHTPOMMEPOB. ...cvcvvveeeereeeerreaesteeereseseseereseeas 1040
13.5.6. TTPEOOPA30BAHNE YPOBHEM ....evivvvreriereiterer ettt 1047
13.5.7. IHTepgeicbl CBETOANOAHBIX UHAMKATOPOB ...cueeeeereereertereneresteseneseaeeseseseeeeessesesesseseenas 1048
MnaBa 14. TTporpaMMUPYeMble MTOTUUECKUE CXEMbI coieiiiiiiiiiiiiii e 1053
14.1. TTpOrpaMMUPYEMbIE TOTUHECKME CXEMbI ...veveeieeriareeiiriisieesieeeiere e snenresnesre e 1054
14.2. YCTPOMCTBA FP G A .ottt sttt ettt ettt se bt s ettt e b ere st e e enennen 1055
14.3. CpefcTBO pa3paboTku ISE 1 nnata paspaboTumnka EIDert V2. ..., 1057
14.3.1. YCTaHOBKA MPOTPAMMbI ISE ...coiiiiiiiiiiiicieiece e e e e e 1057
14.4. Mnata pa3paboTUMKE EIDEITV 2. ... 1058
14.4.1. YcTaHOBKa NporpaMmmHoro obecnedeHuns nnatbl EIDert V2. ... 1059
14.5. 3arpy3Ka KOJA MPUMEPOB......ccoiiiiiiiiriieiitiiete sttt srs st eb s s e n s e s 1060
14.6. Co3aaHue N0rnyYecKoi cxembl YCTPOKCTBA HA MUKPOCXEME FPGA ......ccvvrcircic 1060
14.6.1. TIPUMEP 1: CENMEKTOP LAHHDBIX . .iiuiitetereestestestesiestesiestestessessesessessessessesseesseseeseessenseseensensesen 1060
14.6.2. Mpumep 2: YeTbipexpaspaLHbI/i CYETUMK CO CKBO3HBIM MEPEHOCOM....ccvvveverererrerenenes 1070
O o F< T VA=Y 1 (o o OSSR 1072
I O |V o 71 Y1 1 O PRRSTRR 1072
14.7.2. TIPOBOLA, PETUCTPBI U LLIMHBI...c.cttieeiiteniitesieie ettt ene et et bbb e bbb ese b e 1072
14.7.3. T1aPANINENIBHOE UCTIOSTHEHME ...ecueiiienieieeieeieeeseestenee e tetesaesteseesaesbeseessesbesnesseeseenesnenseeneasean 1073
14.7.4. TIPEACTABIEHUE UMCEIT..c.eiiieiiiesteeresre sttt esn e nn e neneneesn e nesnesnennennenneas 1073
14.8. OnucaHusa pa3paboTkM ycTpolicTBa Ha FPGA Ha A3blke Verilog.....ccoooeeinniccninnccee 1073
14.8.1. Peanusauns cenektopa faHHbIX Ha A3bIKE VErilog......ciinnccciice e 1073
14.8.2. Co3gaHne cYeTYMKa CO CKBO3HbIM NEPEHOCOM C MOMOLLbIO A3blKa Verilog.........o....... 1076
14.9. MOAYIBHAA KOHCTPY KLY ...eevitiruerieseestesiestestestesiessesiessessessessessesseensesesseensesssseensessessensessessensenes 1078
14.9.1. MogynbHast KOHCTPYKLMS Ha MpuMmepe pa3paboTKn cueTUMKa-4ewndpaTopa.......... 1078
14.9.2. MynbTUNNEKCUPOBAHHbI CEMUCETMEHTHbIN CHETUMK-AELUNDPATOP ..cevverrrerrerereerenenns 1082
14.9.3. T1apaMETPU3Z0BAHHBIE MOLY TN ...ccuiueieieiueeiesiesiesiesiesiestesteesestessessesseesssssesbensenteseeseeseeseeseeses 1085
1410, DMYTIALMSA . ceveeneineeieieseeseeeteseesie s e sseaseasesseaseaseaseasee e eseaseessesseneessessessessensessensensessensensessensessessnasens 1086
I = T 1 G YA = 0 PR 1088
[FnaBa 15 DNEKTPUUECKUE LBUTATEIIM coevirirerririeriensisieseeeeseeseeseesesseessesesseeseeseeseessssessseseeses 1089
15.1. SneKTpUYeCKNE ABUTATENIA MOCTOAHHOTO TOKE. ..iiiiiueirereerreirenieesiesieseseseeeeeeseeseeseeseeseesesseas 1089
15.2. YnpaBneHune CKOPOCTbIO 3/IEKTPOABUIATENEN MOCTOAHHOTO TOKA . uiivveervervverearerearereeseseenas 1090
15.3. HanpasneHve BpaLweHNs 3NEKTPOABUTATENA MOCTOAHHOTO TOKA . .c.viveveuereeeaieinierereneeneeeens 1092
15.4. ANCTAHLUNOHHO YNPABAAEMbIE CEPBOMPUBOIDB.cc..eeveeeeeteitieiteeeeeteesieeseeeiresaeeseeesbe e saeesbeennas 1094
15.5. LLIGTOBBIE [BUTATEITM . ccuiiveetietiateeteeteeteeteeseeseaseeseeseesteseesaessesesaestestesaesteseesaessessessessessessessessessensens 1097
15.6. TUMbI LUATOBBIX [BUTATEIEM ....viueuieiieeieuiieeetetceeeeie e eee e seseeae e seesbe e b ete e e seee e seete e sesesees 1098
15.7. YnpaBneHne LWAroBbIMU ABUTATEIIAMY........ccuerrerrirrerrerresresnesiesiessese s se e e e se e e e e e eneennesnens 1100
15.8. Y npaBneHwve apaisepamu LLAroBOro ABMrarefi ¢ MOMOLLbK TPAHCAATOPA. ...cc.eveevreeennne. 1102
15.9. NAEHTUPUKALMNSA LUATOBBIX JBUTATEMEM .veviueiieieeeirieieresieeetereseseseeseesessesenesesseseneseseesesesessesens 1105
FnaBa 16. AYAMOINMEKTPOHM KB .ottt et en e 1107
16.1. 3BYK N €70 XAPAKTEPUCTUKM .c.ecnvevirriniteiieteeeiiteiste sttt st eit et et bbb e bbbt et es e sbeneenennenas 1107
16.2. IMIAKPOMIOHDBI ...cuetetiet ettt ettt et b et se st e bbb bbb s b b e e e et et e e ee ke se e se ke ne st s b benens 1109
16.2.1. JNHAMUYECKNA MUKDPOMOH. ...vveeeieieteeietieteietees et isbees ettt s bbb ee bbb en st en b bennes 1109
16.2.2. KOHAEHCATOPHBIA MUKPOMIOH ....euvcvueriereeteiieteetei bbb eas e bes e bbb bbbt en bbb 1110
16.2.3. DNEKTPETHBIA MUKPOGIOH ...cuieeeeeerieeeeieireeteieeesteeesesesaeeene st eaeaesesessssesesessesesansesssesensssssenens 1110
16.2.4. XapaKTepPUCTUKN MUKPOMIOHOB .. c.cveeuererieereresieeeseseseeaesesesestesesesesessesesessesesensssssesesessesesens 1111
16.3. AYLNOYCUIIATEIIM . c.ocueieenrinee et et sre et se e ss et s e st s e b e e s e b e e e st e s eseene e nesnenrennennenrenne e 1111
16.3.1. HBEPTUPYIOLLUIA YOUTMTEID c.eveeeerieeenereseeieeesiseeaesesesesesseseseseesesesesseenessssesenessssesensssssesenes 1111
16.3.2. HEUHBEPTUPYHIOLLUMI YOUITUTEIID oo eceeeeerereeenesesisierenesiseeseneseesssesesessesssessssnsesesessnsensnessssenenens 1112
16.3.3. LINMIPOBBIE YCUITUTEIIN......cviieeereeeres et et 1113
16.3.4. CHMWKEHNE YPOBHSA POHA B AYANOYCUMMTEIAK cvvuverrererrirersareseesesseseesessssessesassesessessssessesens 1114
16.4. TTPEAYCUIIATEIIM c.cveeieveeiieieetee ettt st sbe b see b e b st sb b e s b sb e b e bt s b e ebees e bt et e eneebe e e entene e e ennenes 1115
16.5. CXEMBI MUKLLEPOB. ..c.uiiuitertestertessesueetessessesseastaseeseestesseseessenssssessessessessessessessessessessessessessesseeensens 1115
16.6. COMNACOBAHNE UMITEIAHCOB. ... veevieeereeiieieereesieieerees e see s e sresnesn e resreanesmesnesresne s e e aneereeneenneneen 1116
16.7. T POMKOTOBOPUTEIM . .ceeveeeseestestesuesteeteesestesteesesseeseeseeseesseseeseenseseeseenseneeseessenseseeseesenssessessessensenns 1116
16.8. PasgennTenbHble OUAbTPbI 418 TPOMKOTOBOPUTEMEM. ...cvcvveviveeiesieere st 1118

16.9. MpocTble MUKPOCXEMbI QY ANOYCUMUTEIIEM . c..enveeiieieireiieeeieeeiee st 1120



OrnasnexHve 15

16.10. YCTpOIACTBA AN TEHEPUPOBAHNSA QY ANOCUTHASIOB. ... ..vevererrirereirereesissesesessesesesessesesesesnesens 1121
16.11. MpymMepbl CXeM Pa3HO06PA3HbIX aYANOYCTPOMCTB .cveuerreeereieresieresiereeesesessesessesessesessessesens 1121
[1aBa 17. DNTEKTPOHHBIE MOLY M .cuiuiiuiuieiiietinteiesteie sttt sttt sttt es ettt sttt nn e sn e ene e 1125
17.1. Cneunan3vPOBaHHBIE MUKDPOCKXEMBL....c.eiuieeiireieitertnteseeteseestsseeste bbb see e ese b b s sre e sseeens 1125
17.2. TInaTbl PaCLUMPEHNS N NMOLKTHOUAEMBIE MOLY U ...cviirinieiineeistesisie e see et seereseeie e sieneenens 1126

17.2.0. PAAMOMOLY TV etttk nn e mear e n et r b n e r e en e ene s 1128

17.2.2. AYLMOMOLY IV .ottt eb e et e e e e r e ne e n e nnennennennennis 1130
17.3. MOAYIBHBIE MPOTOTUIIBI . .cveeteeuieteeeeneeueeseeseeseestesseseestesseseessesesaessessessessessessessessessessennseseesenneanes 1130
17.4. OTKPbITOE AMMAPATHOE OBECTTEUEHME .. .cuevveueererieieiteiesieseeteeetesaeresteseeresee e sse e ste s s beseesessenessenens 1132

MpunoxeHne 1. PacnpefeneHune 3afeKTPO3IHepPrumn

N OOMALWHASA 3/TEKTPOTMPOBO LKA ueeiiiaeitieiieeieeeteasteesteeteesseesseessessessseassesssesseesesbeseesseensesseesses 1135
M1.1. PacnpefeneHne 3NEKTPOTHEPTMM......overeireeriireireenreseesres e ne e e 1135
M1.2. NpuHUMN paboTbl TPEXPAZHOTO 3NMEKTPOCHABIKEHM A .cuviverriieriiiriere e sieisieisee e sreresseseanes 1136
M1.3. JOMALLHAS 3/TEKTPOTPOBOLKA. ....veuveueereenteneeienteseesueseeseessesseseessessessessessessessessessessessessessessemnsssens 1138
M1.4. DNEKTPUYECTBO B APYTUX CTPAHAX c.vviueervirrireerrenteneastesessassensessessessessessessessessessessessessessessessesses 1140
MpunoxeHne 2. AHAMN3 MOTPELUHOCTEM eoiureieieiirieiee ettt sttt ee e eenene e 1143
M2.1. A6contoTHasA, OTHOCUTE/IbHAA W MPOLEHTHASA MOTPELUHOCT M. ucviveririeeereseeneeieieesieseseseseanas 1143
[12.2. OLEHKA MOTPELUHOCT M .uiiutiuiirteeetesteseetestestessessessessessesseeseaseessenseseeseesesseessensessensensessensensensensens 1144
MpunoxeHune 3. T10Ne3HBIE MAKTBl U B OPMY JTBI .eueriiiiiiriieieiieieieie it seresie e 1147
T13.1. TPEUECKMIA AIIDABUT ...c.cuieieieieiae sttt ese ettt es ettt sttt es et et e eb s 1147
M3.2. Mpedukebl cTeneHei yncna 10 ANA eANHNL USMEPEHUS .......evureeeireeeeireeaesireeese s seseeenees 1147
M3.3. JINHENHBIE PYHKLUMM (Y KX F B).rerririiiriiiesieiesisiiete et sve e se e sttt enesnesesnesnane 1147
M3.4. KBagpaTHOE YPaBHEHUE (Y = X2+ BXF C) coeverereireiririene ettt s 1148
M3.5. MNoka3saTtenbHble 1 NOFAPUPMUYUECKNE DYHKLMM ..cvvcveieeeierisianieresieteseesesiesssesesessesesresssensens 1148
13 .6, TPUTOHOMETPUS . c.ecuiieiieieietitett ettt sttt ettt r et bbbt et b e bbbt et e b e bbbt bt eb e e s nbenen 1149

DYHKLNN CUHYCA N KOCUHY C...eniiiiieie st st e s s s 1149
[13.7. KOMIMIEKCHBIE UM CITA . c.vieetiiteritesiiteeete sttt ettt sttt b bt bbbt bbbt e eb et st b e ebesnene s 1150
M3.8. ONDDEPEHUNANBHOE MCUMCTEHME c....eeeerieieeeieieaeeeete e eeeese e eesese e sseseseneeeeseneneasesesessssesanens 1150
3.9, VIHTErPANIBHOE NCUMCTIEHUE. ...ttt e e s 1152

TTPEAMETHDBIM YKABATEIID cuvveveueriierereriiereteiesssaesesesssese e sssete e s s esesessetese s ssbebessasebesesessesesennanas 1155



