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��� ������� �� �������
� 
�� ���� �
����. �
���� ��� �������� ��������� 
�����, ������� �����
� ������� 	��	
��	 ���������
�
��
 � ������ ����� � � -������
. 
 

! ���
�-��, �� � "#��
� (� $
�
�) � �������������-��%���� �� ����
-���
 
�����-�����#���#� ��
����������	 (���

 – &'(). (
���� ��%, ��)�� �������: 
«����
�����!», ���
�� – *�� �
�����������, �
����
����, �
�����
��������� � �.�. 
&'( �� ���
 CS4390. "�����	 ����	, ���, ����� +�#�! �
 �����
��	 �� ��, ���, �� �)
 �
� 
CS4390. ��
���	 
�� ���	��. ��� #��������� � ����, ������, ��� «Crystal» *��� ��	 ��� 
�������� � �����
��� �����
�. -�����, ����� �
�� �
� ����� �� ��
���
 (� #�
-�� �� #�� 
����%
 (.���������!) ��������� �� ��,�� *��#� &'(� �
 ��
��������� ��� ���
���� 
������
�� � �
 �������� ��� ��������� ������, � ������� -�
����� .������������ � 
������� ����������	 15/�-40�/� �� ������ –3 �+ «…�� )
�
��, ����
���#� ����� 
������ ������-����� �
������
���#� ����…» (���
� ����������). � ����� ��
��	 
«������������ �������������» �
������� ��� �%
����	����!  

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

����
���, �����, � ! �����
 �����	���-���
�����	
��� "#$� 
�. %��&	�
� ("�	
	�) 
 
1975�., ������� 
 ��'��
���� «'� (��-)��»: «…$�� ��
��
�� (�����	�� ���������� 
�
�����
�
 
 
��
��
����	�� ���	
�
) ������
 ���&�
��'�&�	�� �������'�
����� 
�
���
��� '
��� 	� ���	'
������ �213*. «����������» �
�	�� ����!��& ��&�� 	� 
��	�
���	�� �
	��
�. +
��
� �
��� 
 ��' 
�&�
� 
���,�	
�…» $�� ��� ��� – 

'������	
� 	����	��. 

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

�
������, -�
����, .�������������� (2/�-200�/�, -3 �+) � ��� )
 ����� ��
��	 � ��	 
�
, )
 �
�
� ��%� ���#���	
� «������������ �������������». ..
. �
����
������ 
�������#� ������������ � 3D-����� #������ �
�
�����	 �
�
� ���,��������� �������� 
��
�
������ ��
�� ��)
 �
���,�. 1�, � �.�. 
��� �
���
� �� �������
� ��
�� � �
���� 
��� ����
��� ���
���������	. 2��	 ��
 ��%� ������ � *��� �����
 �� «���%
-,�)
» � 
���������	 �� «������������ �������������», �� ���)�� �������, ��� ���
��-�� *�� 
������������� ����)��
���� ���	
� � �� �
��� �������	 �����
� � � -������
 (��� 
������
��
 «��������� ������», «�
�,'-���'-�
�
����»,  «��������» � �.�.). 
�� – ���. " 
�����
, ����
 �
���	���
. (�������
 � , «���,� ��
�����
 «��������»», ������	��� � 
3�3 � �.�. ���%��� � ��%��� ��#�
����� (�
�
�
�����) ����� ������ �
��������. .���
 
�
��. 
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 �����
�, 
�
 ��������� 
 

 �������
� ���� ��!
� ���������� 
���������
� �����"

 � ���
� 
�������
�� ��� «���
���
�» (�����
�). 

 
1. ��������� �
�
��� ���	�������#
 ��� ����!���� (
��
�
���������) 

���!��
� «���#

» ������� �
	��
��� �	�� � $
�� ����. 
2. %�#!
� ������ ������
	
 ���	���� 
�������

 – �� ��!�
� &�����	� 

�����
�
��
� 
 ��������
� $
� 
�������
'. «(� ������
!» (��. � 
)
���	��
�, ���"���� ��
���� ���). 

 
.
�
��, ��#����� ����
����, �� ��	��	
�: ���%�� «����������������� ������» 

��	 &'(� – ���,���
 �
����� � ����������� 4
���
��. ' ��� )
 5#� ���# � &
���. 
(�*���� ��
 �,���
��	 �����
)��, �����, ������� �� 16-�� ��� ���������� �  
� -������
 ,��	 �� ���� ��%��� ��� ��
����. " �#�����
��, ��)�� �������, 
���#������ (���#����,��) ����������, 	��
#�����, ������������� � #����������
���� 
��
���#�
� ����
�����, �����������. 3� �� )����, 6507189 ����! 1
 �
%���
, 
�������� �����������, ���������� �����������	, � ��� – �������.  ����  
SMD-�
,����#��!  ��%� ������ ������ � ���
���� �����)! 

 
����
 ������	 ���, ������ ���%��
�	�-�������������, �
��,����� ��������� 

��	 �
�������� *����#��
��� �����#� �������� «�
 ����
��»? 
5��� �
 ����������� ��,����� ��#��� &'(�, �� � ��� (� ��#���
) ����� 

���
�)����	 ��������
����
 ��
��������
 ������
���, ������������
 � ��,����� 
�������� ���
����
. ", ����	�� �������� ���
,���. 
�� ���
,� �� ���
� ���� – 
����������������
. "�� �����	������
. ..
. ��� ��	��	���	 ������ ��� ��	��
��� 
��#����. 6���� �����
�����	 �
)�� ��#����� � ���
,�� ���)���, ����������  
(�
 �
��
������ � �
 ����������). -�����, 
��� �� «����������
� ������
» 
����
���� «����������» ��
������
����� ���������� �� �����
������� �� 
���
�������� (�� 6����
 – �� 1��������, �� ,�
� � �
�, � �
�����),  ��
��� 
����������������� ���
,� �� ��,��
 ��
�����#� «�
����������#�» &'(� �
 ���
� 
«�
�
�
�����	» �� ��
����� ��#����. !��! -����� ��
��
� ��
�� ��)��� �����: ����
 
,���%
#� «�
����������#�» &'(� ��#��� ��#�� ��������� ������ ���,�
 �
���
���
 
����������. 

 
4���� �
���
���
 ���������� ����� ,���%���, �
��,����� (�� �
����������): 

1. «���)��� ���	��� � �
������ �
���
������» ������,; 
2. (���%��� ������� "�2- 1-9  "���5."6'&"" ��#���� �� ������
  

'&-��
����������	; 
3. (
�
,����� �� «%������������
» �������
 ��#����� ��	 �
���
���, 

*�
�
����; 
4. " �.�. 

 
«-��������» �
���
����� ������������ � ������
,���
 	��	���	 ������
��. 

"� ��
, ������
�
� ������

 ����� �����
����	�� *��� ���������� ��
������	� 
«�
����������#�» &'(� ������ �������
, �������
, � �����������
� ��� �
����%�� �� 
#�����
 -�. "��
�
��� ���
����, ��� �� �
����
#� ��
�
�� ������� ������ ���,��� 
�
���
����� ������������ �������
���
 ����
�� � ��������������. (3��#�
 � �� ��, 
��� ��� �������). 1� *��, ��� ���������, ���
�� �
 ���! 
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-������
 �������
: «�#�����
��
 ��
���� �,����#� ��#����» �
 	��	
��	 
������� ��	 «����������» ������ �
���
���#� ����������. 3�)�� ��������, ��� ��� 
����� �
������ � ������
,���
 «�������
» �����
����: �
���
������ ���������� – 
������ ������ �,����, ����
������, �������	 ����	 «���������	 �,����, ������», ��	 
������� �#�����
��
 ��
���� �������)��
��	 ������� ���
�
� ����������: ��� – �� 
������� �#�����
��	 ��
����; ��� – �� ��	��
��� ���
������	������, ��������� *��, 
������ ������ ������ ����������	. 

(�*���� ���� «�����	��» ��
��� ���
,� �� ��
���� ��#���� ����
��
� ������� 
(��������) �� «����������
� ������
», � �
 ��#���)������	 �� ���
, ���������, � ��� 
����
 ��������� � ���������. -�� )
 ���
�������� �
���
���! 

' ������
 «�#�����
��	 ��
���� �,����#� ��#����», ������
 �����#�
� 
����
�
���	 �
���	 �������� ��	�� � ������
�	,, *�� - �
�
���������
 �����
� � 
������� #����� �� ��������.  

5��� )
 ���-�� �� �������
 ���-���� ������
��	 ����
���� «������������» 
������
�� �������� � «������������» --� ��	 ���������
�
��	 ����� �� 
«�
����������#�» &'(�, �� ��
��
 � ����:  

 
*�
����
�� � �������	��
, �	�������
 � $
�� �
�
��, 
��'
 �� ������ 

����!����� ������� ����	�#��
�
��� ���
����'+
� �
�����. ,
� ��"�
 �
�
� 
��
#
��� ������

��� �����"���
� ����� ������
�����+��� 
��	
�, ����
�'+
� 
������
�� � �
�
 - ��
�

���� ��+���

 
 �	��

#��	
� �
�
��! 

 

�� ���. !����
. �������	 � «�����%
��
�» ������
�
� ��� �������, 

� ���
�-��, �����
��	���. 1�����
�, ������ ��
�������� � ���
 � ������
�
� Classe 
�������
���� ����
�� S-30 � �.�. ����

 ���������� «����������
 �,��%
��
 ���
����» 
�����. !
��, ��
#� ��%� ��� �,����, ������� ������ «���������	�� ����������#� 
���	���» ��#�� ��� �������� �
����
��� ������ �������� �������#� �����, ��� ��
 
��������� �
�
��,��� �� �
�������� ����� (��������) � ��������������� �������
���� 
������
�
. 4�� �� � ����%���, ����
��� ��� ����������� «���
����� 3-�:
.» 
������
��.  

 
��
��
� ��
#�� �������, ��� �� «����������
� ������
» ��)
 ��)
� ���� �
 

��� � ���	��
, � ��� '&-��
����������
, ��� � &'-��
����������
, �� �������
 �
 
��
�����. 

 
$�� �����	� ���	
�� ������� «��'����� �� ������	���
» �����. � 

��
�	�
��
��	� �������
�� ����
����
�� 
� 
� ��������� ��&���  

������	�-����
�� �����&�

 � ��
	����	�� �
�	��
�	
�� 
 �
	��	�� ���
��
�	
�� 
����!��
 (�-.). ���		� ����& ��
��	&���& 
 -/-�������.  

.� 
������'�
��
�� �
�.5  
' [1], 	� ������� 
'����,�	� ��

�� �����
�� 
������	�� ������
. «�
,	���» - �� ��&
��	
� �����
�� � � �	
� 	� ��	� �
�
	�, 
 
«
���	���» - �� �������� �����
�� � � �	
� 
 ����
��	�� (��&'�����	��). 
#��������
��& «	
,	
� �����» '� 200� 
 20�0�, 	����
� ��
��
'
����	�� ����
 
��������	
& � «
���	
� �������». "�
�& ����� – 20�; 140�*, ���
�& ����� –  
200�0�; 140�* 	�� �������	�� ������� ��
��

����	���
 ����� 	� ������� 3,5 �0�. 
$��
� ����'��, ������� �
�����
'��

 �� -�����	
��
� (����

���) ���,	� ���� 
������ 400�0�, � ��'�&�	���� ���� - ������ 23-� �
� (���	���� 24 �
��). 

� ������� «	���������» -/-������� 
 �
���� 
���&�
� ���: 16/24 = 2/3 – �� 
��'�&�	���
; 44/400≈0,1 – �� �
�����
'��

. 1� 
� ���
���� ≈ 
 14 ��' ��� �
	
���.  
2 ��� '	��
�, ��� 	� ���	����	�� 	��
���� (-/) 
��'�� �
�� �&�� �
	�� 
«������'
���» � ����
 �������	�� «��'����	
��». .�,�� ����
�, �&�� �
	�� 
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����'��
�
 	� 33 
 1/3 ��./�
	. '�	
���� 	� 	��
���� (�����
	��) ��
���	� ������� ,� 
�����. 

 
��
��	��, ������� ��

��	
& � 3
�����& 	� 
�'�
��� ����
��	
� «������ 

'
���
�� ������» �� 2 0� – 200 �0�. ��, �����
�� 
	
��	
�, ��� ��� ����
��	
� '���� 
���
'���� 
'-'� ������ 3���
���. $.�. ��'������� ��� ��
	
� �����
 �,� ����� 
��
��
�
: 	� ����
����, 
	,�	���, ����� ��������� 0 0� «
	
'�» 
 200 �0� «

����». 
������? /� ������, ��� 
 ��������� +���
 ���� 
 �
��������		�� 
'��	�	
& ��
��	
& 
(����	�� 
���� 
 ����	�� 	������&		�� ��������	�� ��
��	
�, ���& ��) 
 
�
���������� �������� � �
����		�� �������� �, �� �������� (��'�&�� ���	
�, 

'��
�, �����
, �����
 
 �.�.). �, �����, ����& «	
'��-
�����������	��» ��������, 
��,	� ���
�� 
 «�������	��
�		��» ��������. �� ����� ������ «	�������»! �� 
�������, 	�� �
&'
? 4����
��. 

 
«4��������	��» ��
���

 ���	�� ����� ��
�&��� '�
	������
�		��
 �
���
 

(�
�����&�
, ����	�
���	��
 ����'�
����&�
 
 �.�.) ��
 ��5&�	�	

 «������ ��� 
�������� (	� ��������)». �������
��
��� ��5&�	�	
& 
 ����	���
 	��
	����& 
 
����	�
�	
&� 
 
 ��
���� 
	,�	����
 (���
'
��
���&�
 
 �.�.) «���������	��» 
��
���
�
 ������
��
�	
& 
 ����

�-�����
�	
�: �) � ��������	
������ (��5!�	��) 
�
����� '
����������
; �) � �������� 	� )3( '
������	
����
� ��������
; 
 
) � 
�������� 	� «	��
	��	����» ������ '
����������
. 

��	�� «
» ���� ����,���� 	� �����. 1	 '����,

��� �������, ��
�����	��� 

	
��	
&: 14 
 
�! �����. 1���	
�
��& '���� «�
	��	��
» 
�������
 «�» 
 «�». 

 
�
,������� �� ����	�
�	
� �����
�	
�-����

� ������
��
�	
& � 

��������	
������ (��5!�	��) �
����� '
����������
, ��-����� (��-	�����), 
«�
�����
����
» ���
���
��&�� 
 �	
���� � ��
����
 �	& «�����
�	
& � )3(». �� 
���
 – ��� �6 4�6-$72"8�9: �1/(1/  � ��������. 

����
��
����	�� '�����	
&. 4������ �������
������ �����
 
��������	
������ (��5!�	��) �
����	���	�� �������
-��
!�� '
���
�� 
	������

  
(�.�. �����, ����& «���������» � ������		�� ������	��� 
 
����
	
�����& 3���
����) 
	� �� ���
���. �	,�	��	�� �����&� ��
�� � �1����& 
�
 ��	���& ���	����. 1�	� 
' 
���
� ������� '���� �������
��	� 	� ��� ���. 

 
� �����	�� ������������
 (�.�. ��&�� ����� �����) 3���
�� ��'�
���� «�� 

���
'�	����	��� '
���
��� ����	��» �� ��� 	����
��	
�. �� 
��� 
���&�	���
, ��	�
	�� 
������ ����� ����	�� – ��� 	�'�
����& �
	������	�& ��'	���� 
���!	 ���
�����

 
'
���
��� 
�'�����

& 	� �����
�� ��������� ���
��� 
 ��
��� ��� (��. [2], [3], [4]). 1	� 
(�
	������	�& ��'	����) ���� ������

� �������
������ «��'	���
 ���� (��
����)» 
'
���
��� 
�'�����

& � «��
!�	
���», �.�. � ����. $.�. ������&	
� «�� ��&���» �� 
��	�� ������		�� ������	�
 �� ������ 
 ����	�� �����
�&�� � 3���
��� 17 ��, �� 
�
	
����	� 
�'��,	�& ��'	���� 
���!	 ���
�����

 ��& ��� 	����
��	
� �����

� 
0,17/100/340=1/200000=5 ��� (340 �/� – �������� '
��� 
 
�'����). #�� «�
���» 
����
����
��� ������
���� 200 �0� «��	������	
&», �������!		�� 
���. �, ���
� 
����'��, -/-������ � ! ����	
�

��� 	�� � ���
, �
�,����� 3
������, 
 
«�
	������	�� ��'����

���
» ��' 
 �&�� (��. 	
,�). 3��� 	� ���,��� �� «����	��» 
������ ���	
�	�� 
 ����'��
�
 – ��	��� � ��	�
�
 
 ����,�� 
�����
'
��&��& 
	������
	� 
 �����
����
 �
	���		�. 

 
6��
 ���	�����
��
��� ������ �� 
����		1� ���	���
 (+/-2,5 ���) 
 

«������	�� �������	��
�» (
 ������ �� )3(, ���	�� – 
 ������ �� 
��	�
�	���
, 
����
��	���
 
 �
	��	���
 )3( ��	���
), �� �������
����
 ��'���!		�� ���� ����� 
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�������
�&�� ����� 	��
� ���� ��,�� �
��& �����
, 
����& 
�
 
' 	����� 
�����
	��	�� �
����� «�������-��'�» (��. [5] ��� «�!�	�� �����	�	��»). ��& 
«��'���!		�&» 3���
���� )3( '
������	
������� ��������
� ���,	� ���� ����& 
 
��� ����. �	��� 3���
�� 
�! ��� �����
� (��.  [2] 
 [4] ��� 
����
&�
� 
«�
���������	��» �����
����
� �
�	���
). ����
���, ��& ���� ��,�� «	���
��» 
 
«���
��» ����� ��'�
�� 	���� 	� ������� 200 �0� �������� 
 360 �������
, � 	�  
20 �0� – 36 �������
. 2 	� 20 0�? ����� 0,036 �������!!! 2 	� 2 0�?! � 
�� ��� 
���������&: 
����	�	
� ����

� �� 
����		1� ���	���
 (+/-2,5 ���) �����'���
��� ��� 
����� ���'
����	� ,!���
� �����
�	
& � )3( 	� «	
,	
�» ��������. �������, 
	���
���, ��
 «������� ���'�» ��
�
���&-���������� 
 20 0�, ������������  
RIAA-���	������ ��& ����
��	
& ������ ����	
'�� #�% (���-4), ������	
� 
«���	����	��» )3( 
 ���� ������� 	� �������

����& �,� 	� ��
���	� 
����
� «	� 
����
��» ��������. «��������	
�» 
��
��&���& ����	
�� 
�� ������ 
���	���	��	�	��� 	���
�	��
� 
 ���
	�� '	���	
&� �������	��	�� (�.�. ��& ����
 �� 

	��& �� π ���
�	): 0
f
farcctgft2
��

��� <<<<−−−−ππππ ;  

��� t��� – ������
��& '����,�� (
����		2& 	��������!		����), �; 
 f – ���� �& �������, 0�; 
 f�� – «������� ���'�» )�3 1-�� ���&���, 0�;  

ft2 ���ππππ  - ���
	�	
� «���
��� �������	��� ��'�
��� ����», ���;  

��f
farcctg  - )3( )�3 1-�� ���&���, ���.  

���
���	
& ��& '����,�
 
 5 ��� 
 «������� ���'�» 200� ���� f<800 0� (!) � 
���	����� 10-4 ���
�	� (0,008 �������) �� «������	
�» 
 ���� �������. �
,� �� 
������� ����� ������ ��,�. 
 
 4����� «���	�����
��
���» �-.-�������'�
�		�� �
�	�� 
 «������	�� 
�������	��
�» 	� ���-�� ������. �, ���& ��
�����&, ���, � «��'��» 
 -/-������� 
�! 

 ���&���, '����
�, ��� «��
�'	�&» )3( ��	��� �������
 � �-. '�

�
� 
 �� 
����
���� 
 �� «����	���
» 
���	�� ������� ������� ����!��
, �.�. ���� 
�
�	��
�	
� 
 �� 
����	
 
 �� ����
����. $.�. «
��&���» 	� 
����	&���& ����

& 
������� -�����	
��
� (����

���) 
 «����
���	��» ������
. #�� ��'. � 
�����. 
3���� «����'�
����&» �������� -�����	
��
� (����

���) ��
 �������� «��5!�	���» 
�
�	���, 	��� ��� ������� «����
�
��» �� ��� 	�'�
������ �	������	��� �����&. $.�. 
����� ���� � ! 
 «�������	��
�		��» ���	� �&�� -�����	
��
� (	� '	���, ���� �
 
����� �&� � ����

���). ������� «
 )3(» 
���

����& 
�&�
� �
	��	�-	��
	��	�� 
(�����	�-�
	��	��) �� 	���
. 
 
 -�� ��' ����� 
���& �	�
� (��. [5]) ���&	��� ���������&�	�-
��	�
�� ����
�. 
/�-��. ; �!�
	��� 
 0��'�	���� – ��� �
��! ����, �� ,� 
�! «���» ����
�! $�����  
«� ����
 '��	
&» �����
������	���,  ����
��	��� 
 ����	�
�	��� ���
�������� - ���
 
����� 	����& 
� ��'�
���&
 � ������ ������
�� ����� 
 ��	�����. � ��� ���, �
����, 
��
�	�: ��� 
 ��	����&� 
����
&�
& ��������
 ��
 	���!��		�� ���
�	�. #�� 
�! �� 
����, ��� � 	�� 
 1���	� +
���
 ���� �
�� 
	����� 
 �
�& ��������. 2 �������

� 
���&���� 
	������ � .
�� 
 �
��� ��
	���		� �������

� 
	��������. 1�	��� 
«�������

�-��
�����

�» 
	�������� – ��	&�
� ��	��
����	��, 
 ����
� � 
	������
�!		�� ��������� (���
���������) ����� ������, ��� 	�����
�
&… %-�-�-�… 
6-�-�-�… /�� 
�� ��	����
����, ����� ; �!�
	�����… 
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 ��� ��� �� �������&�� «	�
�����	���� )3(» 
 -/-������� ����' 
«�������	��
�		��» �����
�	
&. +������� 	� 
���& ��� «��

��	�� )3(». 4����
�� 
������. 
 

���������� «
 ������» -/-������� ��&
�&���& � �������	� 	��,
��		�� 
�����	�. 1	 (������), ���'�
����&, 	���
����	 ��& ��� 	�'�
����� «�
����� 
��������	

». #�� &��� ����	� ��
 �
	������	��  ������� �������
 '
��� (����� 
«'��
��» (���
�����
&)  ���
'
��
��& � ���� �� «
������
�		�� ����
�», � 

�����
'
���	
� ��� ���
�&���& ����' ����
	�� ������	�). ������?  

 
������, ��� ��� ���
'�	����	�� 	����
��	
� ���
�����& 3���
���� 
 ���	�� 

(��'
!�	����) ���� 180 �������
. � ��,���� �������� �� 	����
��	
& � 	����
��	
� 
����
����
��� 
'��	�	
� �
	������	�� ��'	���
 	� 5 ���. 2 '
���
�& 
	������
& 
  
-/-������� ���
���
�����& 
 ������!��& 	�� ��,��� 23 ��� (������� 
������ 
(����!��
) 44100 
 ����	��). 4����
�����	�, ��,�� ����!���
 ��
	�
�
���	� ���� 
�76.6��2< 	����	���� (	��������!		����) �������
 
	������

 ��	��� ��	���, 
	���
���, ���
���, ��	��
����	� ������� (��
���). ��� ���-�� 
 ��
���
���� �� 
������� 
������ (����!��
) 
 400�0�. -�	��	�, ���
 «��'
��» ������
����� 
�
����	���	�� �
���
�� ��������	
�� 
 -/-������� «����
��» 
	������
� (	���
���, 
«������	�
��� �
�����	�
» 	� ������� �� �����	�), �� ����
����
�		� �	
'&��& 
�����
�	
& � �
	���		���
 (
����		��� ����������
�	
�) ��	���
. «4�'

» ���� «����» 
��
��
'
����	� 
 �&�� ��' (1/44100≈23 ���; 23/5≈5) �� �����!� 
 '���		�� ������  
+/-2,5 ���. $��
� ����'��, -/-������ ��,�� ���

��	� (��& 3���
���) 
�����
'
���
 

	������
� �� «���
'�	����	��� '
���
��� ����	��» 
 ���� 180/5=36 �������
.  

 
��
	&��& 
 '
������	
�� «������	�
�� �
�����	�
» ��& �������
 «��	�
	�� 

����
» '
���
�� 
	������

 «
 ����» 90 �������
 ��	��� 
�
&�� 	� 
����		1� 
����������
�	
� ��	���
 ��
 �
���
�� �������� � fd=44,1�0�, 	� �� ���
�		� 
���,��� 
��
�������
�		�� ��������� 
����	��� «��5!�	���» �
�	���. �, ����	�, 
'
�����,
��!�� 
�	��
���� ��� «������	�
��», ������&�� 	� �����
�		�� 
��� 
 ����. 
4��'�		�� 
���� ����� 
 ��
 �	�����
�� �������� ��������
 '
���, 	� 
 ��	���� ����.  

 
$�� 
��, ������ 4����� ������� ��	�! 
 
6��
 ������ «�������	��
�		��» �������� 
 ��� 
 �,� 
��� 
�
�& � 

�
����	��� 3���
�����
� ������
��
, �� ������� �����
�� 
	
��	
� 	� ��	��
����	� 
	�
�� �
���
�� ������� �������
 
 ���	�	
& 
	������

. #��, ��	��	�, - DVD-���
� 

 4����2��
�-4D. 
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��
��� 	� 
��� ��������

 ��'������
��
 
 �����
�		
��
 ��
� �������
, 
��� «���» �
� ��	��� �� 24 �
�� ��,���, 
, ��� «
����& �&» �
�����
'��
& ��
	�  
192 �0�. ��, ��� ,. /�& «�
	������	��� ������� '
����������
» 	������. $����� 
«	������	��» ������. ������	� �����
���� – «����» 
��'�� ����� ����� � ����

	�� 
��	��� -/-�������. �������, �� ���������� ������ �� «������	�
�� �
�����	�
» � 

����	
���& 
 ����
����
�� �� «������	�
�� �����
����
� �
����» � ��������&  
(��. �
�.1) ��& �������
 ����
 «���	�� �����	�� ���
'�	����	�� ��������	

». �, 
��	��	�, �� '���� 	� �����	���� 	� «��
	��
�		� 
��	�� 
��
�	�». 

 

 
7
�.1. 7�����	�
�� �
�����	�
 
 24 ��& ����
��	���	�� �
���
�� �������
 '
��� � 

fd=44,1�0� 
 
2 ��� ,� ������ � «'��	�� ���
'�	����	�� ��������	
��»? 2 � «
���
����	�� 

(
���	��-	
,	��) ��������	
��»? 
 
������	�� � *����
������, �������
���, �
�%�� �� ��%� �� ��
��
�� 

��
������� ��
����� �
���, �� ��� ���

 � ���

 ��
)��
��	 � ���, ��� ���� �� 
�������, ������ ���,�� ������ � -������� ���
��	 � «352'1"�5». ..
. � �%����, 
��� ������ � ���������� ���������� � �����
�	. !����	 – ���
���, �����#�����
��
 
������� �� «������� ���#
» (�������
 «���������» �� � -������). .�� � ���)�� ����. 
1� ���������	 �� *��#� � ������
����� �%��� *�� ����%��� ��
�������� �	)
��.  �	 
*��#� ���� ��
���� ��� ��
�� «����������� �����», �����
����	���� �
�
����
����  � 
�
 �
�
����
���� ��%
 ������	�. -���� �� ��
��
� *��#� ������ �� �
���� � �������	 
�� ����
�
 ��#�
���� (�
�
�
���) � � -����#�����
�	, «Kenwood CDP-7090» (���� 
������	
� 5�#
���) � «Philips CD-160» (���	 "#��	). 
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-�����, 
�
 �������� #��
� 
 

)���� ������, � 	�
���� �����
���
�� � �������	�� � ��-���
�����
���  
Philips CD-160 

 
1. 1�������
 ������	. 
 

-��� �� ��%�, ����
�, �����
�
� «,���%
#� �����», �������� �� ������ � 
�������� ��%
�� *��� ����� :�����. «.����� ��� �� /
������. �������. ! ��%�, �
�	, 

�� �
 �������», - � ������� �������� 
�� �� �
�
������� ����������
. 

(���#�����
�� �������	 �
��#�����#� ������������, 1987 #��� ������	. ����
 
��
#� ����
#�, �� �
�
��
� ���
�� ����������� �����#�����
���	 ����
���:  
«2�� ������� /����». 1��
���
, �� �������, �����
�������, �����. 

(�� ������� ������%������ �
�
� «����������� �����» (�������
 «������»  
��. ��)
) ����#�����
�� ������� �
�	 � ���%
� �������. -� «�����» �
 �����, ������
 
���#�
 ����#�����
�� «������» ������������. " ��� «�����»! +
� ��	��#� ������ �� 
�
�
��� �����
�	, �	#�� � ��
�
���. CD-R «��������» �� ��� )
 ��
�
��� � �	#��. 
«"�,�����» ���� ��� ��
��-��
�� ,���%��, ��, ������, �
 ��,���� �� ����� 2��-:�� 
��
�
����� 80-,. 

(������
� «�����». «3
,�����» (CDM-2) � �������� �����	���. «
�
��������» - 
�����#����. " �����
, «�����», ���	 �� ��
��, ����
 ��� ����� 
�� �
 ��������. 1� �� 
«��������	�» �� ������, ������
��	 ����� – ����#�����
�� *��������������	 �������� 
���
������. 

+��

 ������
����
 �����%�����
 ����
��� (CD-160) �������� 
#� 
���
��������� ���#������� � ,��-*�������� �
�
�
����.  

 
2. �,
��. 

 
"���
��
 �,
�� �����,����� ��� �������, ��� � � �����
�
��
� �
������ 

"��
��
�� (��. [6]). ;��������	 �������������	 �,
�� � -����#�����
�	  
Philips CD-160 �������� �� ���. 2. 

 

CDM-2

"��������"

SAA7210

"���	
��"

SAA7220

"��
�	�	�

�����"

TDA1541

"���" "����	�	���
�����"

��	����	� ����������

"RF"
I2S

"���������
��	�"

I2S "�	�"

SPDIF
"��
�	�	� ���	
"

������ �����

"De-emphasis"

"����	�	���
���	
" R/L

"������"

!���������

� 	"���

������

#��	������

"#�
������" "$�	���"
����������

"Mute"

����� ��	�

� "Mute"

 
 

���.2. ;��������	 �������������	 �,
�� � -����#�����
�	 Philips CD-160 
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(�������
 �������
 ������ ����� Philips CD-160 ��)�� ����� � [6] (�
�������) � 

� [9] (�� �
��#�). -������ ������ �
������, ����� � < ����
�� � [3]. -�
�� ���
����� 
��������� ���)
 ������ [7], [8]. 
 
3. '����� �,
��, ��� «��� �
����?». 
 

�,
�� – �������� )����. � -����#�����
�� «�����#� �����
��	». 
��� ������� 
���. 1�� �������� �
�
#�. .�� ��� )
 �
����? 
 
4. 1����� � �����. 
 

«'����#����» ����� ���� ������ ����������. 
�� �����… 
�� -;… 
�� --�… 

�� SMD-*�
�
���… 3
)�� ������, �� �,�� ��
���������
�	 «���-����	)
��
» 
(������
� �� -; � --�) �������
� ����� �
,���%�� ��
��� �� &'(�. ����� +�#�, 
#� 
�)
 �
 ����� ��� ���
 :���
 �� ��#� #����, � ������� �
)��. ! ���
� – �
����! 

 
!�
��� ��
, «�����,» ������ ������
�� ������ ������ �� ������, 6�4( � 

�
�������� -�
������ .��������������� � �����, (��. ���.3). ' ��
���������
��  
«���-����	)
��
» �
��
� �� ����������#� �
������� (.31-1 ��������� � 30 -�.  
! ���
�-��, ��
������ ��
���������
�� «���-����	)
��
» ���)
� ��
�� ���
��
 
�,����
 ���������
��
. 1� � ������, ������%�����	, �� ���
�
����, ��� ,���%�� ���� 
�����)
� � �� «�
���
��, ���������
���», � ��������� ��� ��#�����, ��	 &'(��  � 
«������� ��,����» (TDA1541, PCM63, PCM1702, AD1861 � �.�.) �
��%�, 100 -�. 1�%� 
��
��� ��������� � �����#������ � �����
������ ,��-*�� �������
 (��., ������
�, 
[10]). 

 
'�������	 %������ «�����#����» ����� �����,���� ��
�� �
#��. "���
��
� 

«���
�����» �� 160-#�. !������
� ���� ��,����, «�������,» ���=����. !������
� 
�
�
�����, �
�
� ������
 ���� «��#������� ���» �� &'(� � «�����#����» ����� CD-160. 
�����
� «������
» � «������
��
», ����������
 �� ���#�, ����� ����#�����
�	 � 
«�����#����» �����. .
�
�� ��)�� ����	�� ��
 *�
�
��� �� ������������ ������� � 
������� �, �� ��� )
 ����������
. ' ��)�� � �
�. 

 
! ����	���� ����
 ��,����, ���=���� ���� ���#���� «��#������
» ��)�� ��
�, � 

�����	�� *��� ���� ������ «�� �
���» � %������ �
��
. 5��� 4����
�� �
 ������
��	 
����
�	�� �
�
����
��
 «de-emphasis», �� �� �
���
���
� ����������� ��%� «������� 
����» ((.31-1, ��� 
#� �����
)��� �����#) � �
��� ����	���, «��#������, �
�
���
�» 
&'(�. .
�
�� ��#��� ��)�� ������ � ��,����� ���=���� ������� �� ���, #����, 
�����)��, ��������: ���� �� ��, – «�����#���	 �
��	» &'(�, � ��� ���#�, - ���� �����,  
��#���� «R � L». 3� ����
���� ������ 3/.:… 1
 �������… 5��
���
���, �����)�� 
����
�
��
 �
 ������, �����
)��, �����#��. 

5��� �
�
����
��
 «de-emphasis» ���
� ����
�	���	, �� �� �
���
���
� 
4����
�� «�
���� 
#�» ����� �� ��,��
 &'(� (�,
�� � ������ ��. ��)
). ��������� 
����� ����
���� ������ ����
����� ��� ���%
� «�����#����» ������ CD-160-#�. 3
��� 
,�����. ������� (��#���) �� �
�
����
��
 �
���
���
��	 ��	�� � 32-� «��#�» �
���
�� 
SAA7210 – �� ��� �	���.  

 
!������� ��������
 ��%
 �
�
�
���, �� «�����%�����» CD-160-� ��	 ���. 4�� 

���
����? !�-�
���,, ���� ���� «#���)
», �
� ���. !�-�����,, �� ����� ����%��� 
«�
������» ����������, SMD-����
��������. 
�� ����
������� (�� �
�� %��� � 
�����
) �#��)����� (���
#������) ��������� ��
��������, ����
��, �
���
�
� 
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«������,» ����� ����%�, ����	��� (��. [6], [8], [3]). (� �����
��� � ��%
� «����
��
� 
���
���» &'(� �� CS4390 :����� � &'(�� TDA1541 ������� «�	#�
» (� ��� ����� � 
«�
�����
���� ,������»), �� ����#����� � «#�����
» � �������� �
�
����
��#� 
�������#� ������������. 

 
" �� �
%��� ������� *�� �
�����
���
 ����. 
 
�
%����	 �� ����
 ���� �
������. "#��� ��
 *�� ��� ��	 ,���� �����# 

���%
����
�	��#�. (��
�	� ���
��� � ���. " ��)
 �������� ������ [8] �� ����
���� ���
. 
!
��, 
��� ������� *�� ���
#�������
 ����
�������, �� ���
,� �� ��,��
 &'(� 
��������� � ����. 5��� «���� �
 ������	», �� ���	�� ����� SMD-�
������ ��	�������	 �� 
�
�������� 	����� ������ ���
�, �,, ��� �
������. ' ���
���� SMD-��� �� ���#��, 
*������
����� �� �������, - �
��� ����� TDA1541 �
 ,����� (��. [7]). ! "��
��
�
 )
 �� 
�
 ��%�� �����-���� ���������� ��� «#���� ���������� �
�
�
��» � �������, 
&'(�,. 

 
" ���, � ���� �� �
������, ������, ���
�, ��#�� ��
-��� �
��� �� ���� 

��������
����� %���%, /������, �����)��%��� ������ (+2,5), ��	������� (40!�) � 
%�
���� �#��� (>3), �������	� �
�� SMD-���%
� �� �����#� ������. 

 
"��
�
��
 ���
, �������#����� ��������: �� �,��
 – «�����» ����, � �� ��,��
 

(� «,.,».) – 200 �! �
#�-�� ��%����#� �  ��
�� ������#�. 0����. 
�� – �������#���. ' ��� 
)
 �%�? 

(�� �����
 CD-160-#� �
�
� «����������� �����» � ����
 ��	����	 	���� «�
�
��� 
� #������». (����� ����� «���������» ������� #���)
 � 	��

! (�����, ��������, 
#������ ���� �
����
����. ", ���� �
 ����� ��	�����, ���� ����	�� ��������
 �
�� 
���
#�������, SMD-����
�������� �)
 �� �
��#� ������. ! ������
��
 � *���� ���� 
����
�� 
�� ����������
 «*�
�������» � 
#� !4-%��� (�
�����
����  
SMD-����
������) �� «#������� �����#�����» ������� &'(� (-15 �����). !�
��� ��, 
��������
� ����������� ��515' � �����
����
��� ���
�
�� �
�� «�� %��
» ������
� 
TDA1541 *���� ����� 15-� �������� (��. ���.4�). 

 
!������ ����#�����
�� � «����������� �����»,  /������ ������)�� ������, 

��������� ����
�
����, ���� ������ ��# ���������� ������
���� �	#��� � �
��
���� 
���� CD-160-#�. (
����� �� ���
, ������������ �����������
 ���
��. -�� ��
������� 
������, ���)��, � *�
�#����,, ��	, ����)
��	, ����
��������� �
��
����
#� 
���)��
�	 ,��-*����, ��� � 
#� ��������� � ������������, ���� ����, ��� ���
��� 
�������, ��
���)��� ��
�, ��,, ����� ����,���� ����
 ����	)����� � ������ ����. 6� 
������ ����)�� �����
�.  
 
5. ! ����� (��. ��%
) ���
 :����� ���������� ���� �
�	�
�. -����� � ���%��
�
� ���� 
����
 ������������
. 1�, � ��������, «����)��
����
». 6� *�� ��
�	 $
�	 ������� 
�����#����
 ��#�
��� �� Burr-Brown-��, � �
����
 (��. ��)
) � �  ���� CDP-590. 
��������	 «�������
» ��
, ���, ����#�����
�
� �
�
� ���� � ��� )
 «����������� 
�����», �� ���%�� � ������
���: ���� ���-�� ������ �
���� � �������� ���������� – 
�
�
�����
������	��, ���
����	��	�� � ������� «����
������», ��
�%
��������� 
&'-��
�����������. -� *��� ��� ������� �
�
� «����������� �����» ���#�����
���
 
��*��: «��
������» � -���#���� – 
#� «�����������	» CD-R-����	.  +
���
 ����� 
������ ������� �� )
�����#� �����
��	 «�����������» � �, «����������». -�=
������, 
���������� ,�����
�� ����
)�
��� �����
�	 (� ) �����
�������� ��������� ,�����
� 
«���
�� ����������». -���� ���� ���� – «������
��
 � �����
��
» �������� �������. 
" ��� ���
#� ���#�#� �
 ����������, ��� ������)��� ��������� � :�����
 � � �
����
. 
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6. " ��� �
#�� � ������ (����� ���� ��� �
��%
 ������) ��� ����� ��������� ���������� 
�� ������	 � «��������» ����
��
 «�������� ������» (&:) SAA7220. 5#� ������
 �
�
�� 
��
���� ��%� � #
�
����� «����
���#� �����» � ����
���
 �����������	 SPDIF-��,���. 
 "��
�
��� ��� ���. (�� ����
��� �����
���� �� SAA7220 (��. [6]) �����%������� 
�����
�%

 �
%
��
 – «����
#��» ���������� �������� ���� �� �,��
 «���#� �%����» 
(4-	 «��#�» ������� &:). 1� «*��» �
 ��
�����
� ������ 7220 «��
��*�����#�», 
�
��������� (�����: � �������� ��	���) ��������� ��#���� � 
#� (��#����) ���
���� 
���
����	��� (��. � < ����
�� � [3]).  �������	 ���)
 � SPDIF-�. (��)
 �� *���  
SPDIF-���
�� � � :�����
 � � �
����
 ��
�� ,���%� ����%���. 

 
 �	 �����)
��	 �������
���, �
�
� �
��,����� (��. ���.2 � ���.4�) ����	�� 

�
�
����� �������
 ��#���� «�� %��
 �����,» I2S �� 7220 � 1541. 6��
�, �� «��#» 37, 
38, 39 �
���
�� 7210 ���� ������ ���#��, «�
 ��������������� %��� �����,» �� �,��� 
&'(� 1541 («��#�» 1, 2, 3).  ��

, ����	�� SMD-*�
�
�� (��� ���������, *�� ������	 
SMD-�
�
�����) �� «��#�» 11 �
���
�� 7210 � ������ «����» ������
���� «mute» �� 
«��#�» 23 &: 7220. 3����) ������
� �������� 3/.:… �
 �������… 
 
7. (�����%�����
. 
 
 4�� )
 �� ����%
 *��#� �
 ��
����! !�-�
���,, «�������» ������� �
 ������ 
«�#����», �� � «��
���», «�%���» � «��
�,», � ��
-#�
 � «����». !�-�����,, 
�� ����%
 � 
����

 ����� �
�
�������	 �
�
��
����	. ?��� ���%�� «�������
���
 #������» ������, 
���� ��� �, *�
�������, ���
���
�
�. 
 
 -��
���, ��� �
�
�
� ����%
 �����#����� �
������� ��� �����
� �� �
�����, � 
����%�� �
�)��������� � ������%�����	, :������ �
 ������%��. (������� 
�� � 
��
�� ������ «�����������	 �������������» � «��)�
� �
#����
»: «�
��'» �� «�
�» 
�������
���� ��� � ���
����. (�����, «���� �
�
�» �����
�������� ������ «�
���» � 
��
�
��� ����������	 *���
�����.  
 
8. .
�
�� ����� ���
�%
��� 	���, ��� «����
���	» �
����
�����
��, � �������
 �%���� 
��� �������� ������
 �
�
���� ���
���
��� �#��������
� ��� � !���, ���)�
��� 
4����
��, � «������
������» �
�
����
��� ����������. 
 
 " ��� )
 ��� 
�� ���
���� � :������? ' ��� ���. 
 
 ! �
���
�
 7210 ��)
 ����
�	
��	 «����
���	 �
����
�����
��, �%����». "�� 
��� ������
��	 ���
����	��	 «���
��#� ���	���» (��. [6]). ' ���, 
��� ��
��� 
���
������������, �������� ������	�� «�����
 ����» - «���
��
» ����
��	 ��#����? 
.�#�� �� ���)
� 
�� ��� ����
���� ���� «��������» � ���%
� � ���
 
���������������
� ������
. " *�� ���)�� «��#�	�
��» ��
��� ��� ������ ���, �� 
������� ���
����
�� �������
 ������
 � ������-�� «����
#��» ���
�	����� ��������� 
�
���������. ' 3��# ��� �������� � ��������� *�� ���
��. (�	�� ����
��������, 
������ ����. ;�������� (�� 
�� ���!) )
 ,���)����� ���
��� �� ����
�	 «�������� 
*�
�#������ �������» �
�����%�
 ����������� � �
����. ' ��� �
�
�����	 ���)
��
 
��)
�� �� ������
 �������#� 3���
��! -, �
����� �
����, �� ��� ���%�%�? �
���� 
����%�%�. 
 
 6� ������! 
�� ����
����������
���	 ��
	 �
��������� �� ������� ���
����� 
«�����,
» ��5310'3, �����
)��� �����# 74HC00 (��. ���.4�). �,
�� ��
������	
� ����� 
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�������� ���������� «�
 �
�	����» �����,, 
��� �
� �
�����
����������� �%����, � 
«�����	����» �����
, 
��� ����	 �%���� 
���. �������
� ������� «���# �%����»  
(36-	 «��#�» 7210, ������� �������������, ������, �
 ��� ���
�	�� � ��, ���, � 
���������
). 1� ������ ���
�� CD-160-#� ���
�
� �����
� SW1 (�� ������� 
#� 
"�
���#��
���� .����
�), ���������� ��� ����������� ��������� ����
����. 
��� 
����
����� ��)�� «�,������» ����������
�� SPDIF� � &: 7220. .�� ��� �� ��
%��� 
&'( ��)
� ��)
 ���������	 �
�� *��� ����
��������. 1� �
���� �� *��#� ���� �
 ���
�. 
�,
�� ��������� ������, ��� ��)
 ������	 � *��� «0'3» ��%��� ��#��
���� *�
�
��. 5#� 
�� ��������� ���#��� ��
�������� � ���� �
�����
����������� �%����� ��� 
���������
�
��� ������ (��. ���.4�). ��
������ �������
� ����� «#�����#�» ����������. 
.�� ��	 �
#� �����������
� ���%��. 
 «:����
���» ��5310'3 (741�00) ��������
�� ����� &'(� 1541. (����

�� ��� 
��
�, «��#���» � ���������� �
��� �� «���
����
». «(�����
» ������ �� &: 7220. 
3����) «��������» ������
�, ���� �)
 ���
�
 �
�… �
�������… 
 
9. 5�� ���� ������%�����
. 
  
 !�� ��� )
 «�����».  !�����
� «��
�����
» �����. «6���» �
 ������� �� 
����)
��	 ,����#� "�
���#��
���#� .����
��. ' �����
-��, ������
� �� ���
�������
 
������
��
 ��%
� ��
�? (1��� ���
����, ��� 
�� � ����
��
 ����������� ��5310'3 
*��� ������ ����� �
����. -��������
 ������#�� � #������ ��
��
 ���, #�
 ����� *�� 
�
���, ���
�
������ �
��#
��� (,���%
���� ������������ ���� + �������#���). !�� 
���
%�� ��#���). !�����
� «������������ �����
���» ���� (��. #���� 3, �.6 ��� 
«�����
��», ������	 7).  
�
��� – ���)
���
���
 �
������������ � «����������» ���
 
(��������). .�
� >7. «����», �
��	 «/����� �����». «1��������
» ����#�����
�� *��� 
��
� �����
 «�
 ������». "�
���#��
���� .����
� – «����» («"�
	» ������
��). (��� 
��� �� �
��� ��������. /���� &�	 �� ��
�����
���� � -�
����. «5#� #�����»,  
���
�-#�����, ������
 � ��� ����-���� ����
�
�� � «���������» � �����������
. 
«������» 
�
-
�
 ���%�� «�
�
� �����-�� %������»… "�
���#��
���� .����
� – 
«��
�,» («"�
	» �����
��). «@ 
����» ������� �����. 4
� «#����
» ��#���, �
� ����%
 
�
�����. «;�����
» �%�� �
���#� ����� � «�������	����». «/����� &�	» - ��)
 � 
���)
, ���� ��
�� �� �
����. «1�������» - ���� ������ �� �
����, «���-#�����». «1�)
» 
���� � ���)
 � ���%��
�� – ���
�-#����� «�#��
�» �� ����� ����
������� 
«����)
��
�» ��
��. «"� �
����
������» ���
���� �� ��#�� ������-��
�� ���
�� 
�������� «������ ���
�-#�����». " ���, #���� &�	! ��
�� � -�
��� ��� �
 ������. 
«�
�
���» �� ��#�����,. «!
�
�» ��,���	. 1����
������ � �
��
������ #�����,. 6��
�� 
«�����	»! «/����» �������� �
���#� ��
��� � ��,�����	 ��� �� �
�
� «���
� #������» � 
���� «��%
» �
��#� ����)
��	 ���
�-#�����. &�� ���� �� ����� «����)
��
�» ������… 
!�� ���. !����# *��� 3;68�" �
���� �
������ �
�����, ������
 ���
�%
��� �
 
�
%��� �� ���, �� ����������. !����
�, *�� �
�� ��)�� «���������». 1� �
 ,��
��	. 
 
 ! ���#�, «��������, �
����
�����
��, �%����» ��%� «"�
	» �������� �
�	 ��� 
)
 ���
���
����. 1� �� ��
���#�
� !��, 4����
��, ������ 
� ��
����. .
� ���

, ��� 
«���
�������, ������» ��� ����� �
�. 5���, ���
���, � !�� �)
 ��
���	 ���,��	���  
� -����#�����
��, ��
������
����� ������
�� � ����
��
� � 20 – 40 ��� � «����������� 
�����» �����#����
 ��%��. ' 
�� ���%
 – ���%
, �
� � ���! 
 
 
 
 
 
 



 13 

10. (�	��
��	 � �,
�
 ���������
#� (��
������
����#�) ������
�	 (��. ���.3). 
 

VD2.2

175V

T1

VD3.2

V1.2
6C4�

2k2

210V

SW1

0

T2.1

0

-1.6V

L2

a

0

82mA

-1.6V

b

R-In

16mA

- +

BR1

L1.1
190V

VD4.1

160V

b

0

VD3.1

0

L1

L-Out

160V

0

VD1.1

a

+

680uF x 250V

+

680uF x 250V

L-In

VD1.1 ... VD4.2 - �816�

0

R*2.2

16mA

VD1.2

a

0

240 (5W)

R*2.1

0

2k2

0

0

b

R*1

VD4.2

0.5A

~220V, 0.1A

24mA

L1.2

V1.1
6C4�

R-Out

VD2.1

470k

24mA

175V

100K

0.5A

0

470k

0

0

0

~150V,

0

0

115mA

~6.3V, 0.6A

T2.2

 
 

���.3. (������������	 *�
�����
���	 �,
�� ���������
#� ������
�	 
 

 ;�����
�� ���������� ��	 «�	)���� *�
������#������ ���������� �� �,��
». -� 
������
� ������� �
�
#�������� ������������ �������
���� «�����������» �,����� 
��������� (�������� «%����» TDA1541) 60�! – 30�+. -�
�����, 
��� �������� ��#���� 
��	 ������
�	 – &'( TDA1541, �� � ����,-���� «�
�
#�����, �� �,���» #������� �
 
���,�����	. 
 !����
, ��������
 ������ �������� ��
�� «������ �����
� 
���
������	������, ����)
���». !������� ����� 6�4( (� 6�3( ��)
) ��
������� ��	 
����, �
� ���������������. 
 ! «�
�� ��#����» ����
������� �����������. '�����	 («��#������	») ��#����� � 
������
 ≈4�-�. ��*�����
�� ����
��	, �������	 ���
�� � �������������
, ≈17. 
«1���������	» ��������� ��,����#� ��#���� ≈1!. (������� �
������� R*2 ��)�� 
�
#��������� *�� ��,����� ���������. ! ������ �����
 «���������	» ��#����� ��	 
���������������#� ������� – ���#�. ;�
��%����	 !�5 «�����������
» ���� ����)
��� 
� �������������
, ������#����	 
�� %��
 «��������
» #������ ��*�����
��� ����
��	. 
 ��*�����
�� ������������� .2 – 
������. «/��������	 ��������» ≈20!�, 
)
�
�	�� � ����%�� – �� ��,����#� �������������� ������ «��������», «
������» � 
��)
 �� �
�
��
��������� ��������� «
,�». «(
������» � «��������» - �� 8000 ������ 
�
���#� ���������#� ������� ���� (
.! � �.�.  ���
�� «�� �
��» - 0,08��. «(
������» 
� «��������» �������� �
�
��������	 ���������
����� �
���	��. !�
#� �
���� - 
%
���������. -#�?  �-��. (�������� – ����������� (���������) ����*���
�, 0,03�� 
��������, � ��� ���	. -�	���
���� ���� «��������» �
���� ��#���������-
����
�����
���� �� «���������� ��,����#� ���
������» ��#����. ..
. «������» �
���� – 
���)
 � �
��
����� � ���)�� ��
�� �
��%��, �
� «�����», ����
�� ��#���� 
�������
���� ������ �����. 6���� � )
�
�
 – ��� ������
��� �
,����#��
����. ..
. ����� 
�
��
��	 �
 «� �
�
���%��», � «� 	����». " �
� �
��#������ ���������. "������������ 
«�
������» � «�����
� ����
» ≈110/�. .������������� .2 ���
�
�� � ��#�����
 
*�����. 
  ����
�� L1 ������� � �������� �� ����%��, � �
��
�����, ���� (0 �� 
�������������� .�-40 (P#�� = 60!�). -��������� ������ ���� (
.! � �.�..  ���
�� «�� 
�
��» - 0,12��. 3������� �
� ���������. 1� ��)��� ����%�
 (� �����
�
 �, ��
#� ��
) 
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≈7000 ������. -�� �����
�� «����
�����
����-��#���������». 1
��#������ ����� – 
0,2�� «����)��» ���� �
,����#��
����. 
 ������������ ������������ �� ���������,, ��)��� - �� ����� (����≈2-3!�), � 
��������� �� ����	)
��� ������������. .�� �
�
� ��, �#��������
��	 � �
#�����
��	 
�������� �
������� R*1 (���� �� ��� ������). '������
 ���������
��	 ������� 
�����
�
� ��)
 «��������» ��� #��	��
 �
�������. 
 ..�. � ��)��� �����
���� �����
 ������� .2 � L1 ����� ����
-�� ���� 
������
���
 �������
 ���������
��	 ���������, ��������, � �� �,
�
 ������  
���

-�
�

 ����� ������ �
)�� ������ ����� �������, �� ��	 �
#� (�
)���) � ��
��
� 
��������� ������������,  R*1 � ��)
 ����	)
��
 �� ������� ������
 ������#� 
��������������. " ��*���� ��
 «���#�
» ����	)
��	 � ���� �� �,
�
 ������� 
���
����������. ��
�� ����
�	�, 4����
��, ����� -��. 1
 ��)��

%�! 
 -������
����
 ��
�
��
 ��	 �
��� ���� #
�
������ �����
��� «�� �����»  
(U,.,. ≈1,6!). � �, «�������» �����	�� �
���
 )�����
 ������� ����
���� ≈0,7��. 
 ��#��� ������� *�� ������� �����������	 � «�
������» �
�
����� �������, ���
�
�. 
� «������» �����

� �����	�� �
������
 ������� 3/.: ��)��� �����… 
 !�
 ���������
��	 «����������
» ���� (.31. !����)�� ���#�
 «����������
» 
�����#�.  �)
 �� �,�
#� ����������. 
 -�������
 ���� � �
���� ������
�	 ����
�����
� �
 ��
��. 
 
�
�����
���� �����), ���� �����, ���
����. ' �����)��� ������ ����
� 
�
�������. 
 
11. (�	��
��	 � �,
�
 �
�
�
��� � � -����#�����
�
 Philips CD-160 (��. ���. 4�-�). 
 

$ 
�	
�� �����������

-15V
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"#
�	�	���"

DI
ERFL

DO

-25V
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3

1
2

25

6

4
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WS
BCK

AOL

AOR

SCK

V
D

D
2

��"�	
���
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R

2W200

RI

LI LO

RO
D

E
E

M
P

H

30

L

SAA7220 23
MUTE

SAA7210
37

39
38

11
32

36DATA

WS
BCK

MUTE
DEEMPH

ERFL

 
 

���.4�. (������������	 *�
�����
���	 �,
�� �
�
�
��� � Philips CD-160 
 

+5V

ERR_Led

DI

&
U1A
74HC00

1
2 3

&
U1B
74HC00

4
5 6

&
U1D
74HC00

12
13 11

&
U1C
74HC00

9
10 8

220

DO

SW1

ERFL

1k

 
 

���.4�. (������������	 *�
�����
���	 �,
�� ����� «"�
���#�	» 
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 !�
 �������
 �
�
�
��� � «��=	��	» �� ���#�������� �,
�� � -����#�����
�	 
Philips CD-160 ������� ��%
 � ������, 1 – 9 *��� #����. ����
 ��#� �� ����#�����
�	 
������ ���
#������� ������������ «-15!», �.�. �
��,�������� � ��� �
�. 
 -�������
 *�
�
��� � ��
���
��	 �
 ��������� � �
 ���
�	����. 
 �������
����
 �������
��	 ������������� «������
����» ���
�������� � �������� 
�� ���.4�. 
 5��� ����
�	
��	 «�
*������», �� «������ ����» (�� )
 – ��
���������
��  
«���-����	)
��
») ��	 &'(� ��
��
� ��������, �����������	�� ��%��� �
���
�����	�� 
� ������� � ��#�����
��� «��������	 �
*�������» (��. ���.8�-�, �
������ R1), �.�. �� 
�
������ ���������
��	 ��#����� &'(� �����	� (�����������	�) ���#�
 �
������ 
*�
�
���� �
�� «�
*�������» (��. ��)
).  1� �,
�
 ���.4� ��	 ��#�	������ «������� 
����» (�
������� 30-�) ���
�
�� �� «��������	 �
*�������». 
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)���� �
����, � 	�
���� �����
���
�� � �������	�� � ��-���
�����
���  
Kenwood CDP-7090 

 
 4����
��, ���
���
, ����� ,��
� ��������: � ������ ��
�� �
��-�����? 
 
������
����, ��� �� �
�� 20 �� 16 � ��������, 7,40 �
 ������
��	… 
  

' �
�� ��� � ���. (���� �
 ��� ����� �� ��
 (5�#
���) �� �
�
�
���  
� -����#�����
�� Kenwood CDP-7090. 1
������
 
#� ����
��� ,���	�.  
������
����, 
��� 
#� �������
���� �������� �
�
 �� �
��� �� ���������� ������ � ��=�������  
«�����» �) ���
�� &'( PCM1702. «3
,�����», ������, ��������� – KSS-213B �� Sony. 
1� ���
 ��	 ��#�
���� � *���
���
���� %����
���
. 4
� 	 � ���	��	. 

 
 (���������
�� ������� *��� ������� ��	���� ��������� ������	��, ����
  
«32 fs Fine D.R.I.V.E.», � ������� «�����,» � *��� ������	�. ! «���������» ���
 ������ 
*��� ��
����� �
���� ��,����. 1� �� ��
 �� ����� � �)
 �������� ��������������� 
«���#���». !�������������� ��,����� �,
�� �
 ���� ������#� �
����. «.
����	» 
�������������	 �,
�� ��
������	�� ����� ����� ������ ����� «��,�����» �  
Philips CD-160 (��. ���.2), 
��
���
��� � ���#�� ������� «�����,». ' ��
���: 
��#������� ����
���� - CXD2545 (��. [13]), &: – SM5843 (��. [14]), &'( - PCM1702  
(��. [12]). " �����
, �.�. �� � "#��
� �)
 �������� ������� �
������
 «���
���» 
�
�
�
��� � /���
 1 ��� :�����, �� ��
��, � /���
 2, ���
� ��
�
�� ����%
 �������	 
«������	�» � ��#�
���, �
�����. 
 

 �	 ������ ��������
 �����
��

 ������������ �������� ���� ������
�� 
����������� ������
�
�, �����#����� ���������� ��%
 (��. ���.3), � ������	�� � 
����
�����, �����, (6�45() �, ���
���, � �, *�
�����
���, �
)���,. (����� 
����������	 ������
�	 4/� – 200�/� �� ������ –3�+. «.������» ��,�� &'( PCM1702 
��� ��#��)
� �� �
������ ((.31-1) ��������� � 68-�. 
 (����%��. 1
���,�, �� ���-�� «������», � «�
�,� �����
������	» � '�. �
%�� 
����
���� � &: (SM5843). (��������� �����
 �
)��� ������ &:, ��������
 � 
��������
 «���������
�
�». 1
 ����#��. 2���%
���� ������� � �
%�� ���������	 �� 
�������#� ������� �����
. 

"�����
��
 ����
�� � ����	������ (������
����) «�����������
����» 
�
���������, � ������, 4����
�� ���
���
 �)
 ����� �� /���� 1. ', �
��, �
���� ��� 
�
����… 
,… (.�� /������ �������� ��,�,����).  

 
1
 �����	 �� «�����������
����» ���
, � �����
��
 ����
���� �������� 

��������� ��#����, �� ,��-*����� ������
 � �
����
 �
�	 ���)���� ������, ��
�� 
�������
���� ��)
�
���� ����� Burr-Broun.  
�� � ���, ��� PCM1702 - 20-�� ����	���
 
����������, � ��,����
 �����
 ������� �  �
��� ��%� 16 «���
���,» ����	���. 
����������� ����� ��������
����� ���������� � ������
����
 ����
��
 
� � 
����
���� �����
������ �� *��� &'( (��.[12]) �
 ����
��� ���
#�
��	. -��������� 
�
	����, ��� )
 �
���� � «��%����» �
�����	 ����	����. 1
�)
�� )
 ��� ��� 
«�
����
���»? 

3��#�����
���
 �
���
������ �� ����
�
��� ����#���, �
#������ ��	 
«������������	» �����, �
��#� � �����#� ������� �
 ��������� #�����#� (�� �����
� 
�
�
, 	 ����� ����#� «�����» � �������� (*�
��������) ��
��
 �
 ����
���):  ��� �
���� � 
�����%����	 � &'( ��31702 �
�����	 ������ ����
 ��#����� � �
#� )
 16-�� ��� 
«���
���� ����������»?  
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5��� ��� �����	���, ��������. (
����: ��#������ ����%�
 16 ���. !�����: 
��#������ ����%�
 16 ���. 1
��	����� ������
��	: �� ,���� ��
��� ������	�, �� �� ���� 
�
����� �����. 

! �
���� �����
 �
 ���� ����	 ���
�)���
 ����%�, �� 20-�� �
����, ���. !� 
������ - ���)�
��	 *��
��������� ������������	 �
��������� ������� � ��31702 
(��)
��
    � «�,��%
��
 ���
������» ��
����������	 ����%�, ����	���). ! ����, 
�����	, ��

��	 �
���
�
�������� � ���
�)���� «��%��,» ����	���. (6��
#�	 ��
���, 
���
���, ��� ��
 *�� ������ �� ����
���� ����
���� � ��
������ � ���, ���  ���	��
 
���
�)���#� «�
��������
��,» ����%�, ����	��� &'( «�� ���� (�� ���,)» ��
�������� 
�
����). 
 "����� ����
������ ��)
 .������ 1 �����
�����	 �,����#� ���� ��,������ 
������, ��	��� �� �������	 &'( PCM1702 ����� Burr-Brown (��.[12]), �� (�
�
�� �)
 
������ � "#��
�) ���%�� � ������, ��� ��	 ���������� ������ &'( PCM1702 �  
16-�� ����	���� �,����� ������ ��)�� ������ «��������» ����
���
 (����%�
) �
���
 
����	��. 
  
.���
�� 1. ���
��
�
�
� ��������� ������ �
����� �������� 	������� ����� /-� 

0�1 1702 (��.[12]) 

 
 
 ���� �-��, � «�������
������ ����
 '��	
&»: 
 �����
� ��'�&�� ��,	� 
'��
��
��� ����� 
' 16-�
 ����
��� «��	���	�», 	� ������ ��	� 
 �� ,� �� ����!�� 
� ����!��. 

 4 «������
������ ����
 '��	
&»: 	�������� �����&		�� «����	�
��» 	� 
����� 
=2��, ����
����
�� 
� '��
��		�� 
 0-3LSB «��	���	��», 	�'	��
����	� 
�
&�� 	� 
������ 	���
��� ��� ��
�
���& ������, ��� 	� �
�.3. 1�	���, ��� ���	� �
��	� 
�������& ��� 	����
 (
 ����) «�
���� 
�» 1% 
� 
	����		�� ����� «������	��» 
74.1702. � 
'��

���& �� ����� 1%, 	�, 	
��� 	���'&.  

 4 «����
'
�		�� ����
 '��	
&»: 
�'��,	� �
�� ��	� «��	���	��» - 0000. $���� 
������ 
 �������

����& ��
����	
� ��� 	�'�
������ «Bipolar Zero» ��
 ����� ������� 
�����!� �
��� �
� 
���	��� ����
��� ���
�.  

$�� 
��. «�� '
��� (�����)» ���� ������	
� 
��
�	� ���'���& ����� ����
�. 2 
�, ���� �� ���� ������ 	
 ���'
�
, 
 ���� ��
���… 
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/�����
���	 ���
���
����	 «��#������ �����
��	» ����%�, �
����, ��� �������� 
�� ���.5. 
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8

LRCK

2
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BCKL
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10
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5

DATAL

9DATA 14
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LEL

5

BCKR

27

4

��������� 	
�����
� ��	��

14

6

LSBMSB

9

7

LER

3

12

LSB

LSB

���
���� ������ CXD2545

4

5

6

14

39

13

10

1312

11

���
���� ������ EPM7064 �
��� "
��������" ����
�� ������� 
��
��
	.

11

7 2

1

12

11

9

7

6

 
 

���.5. /�����
���	 ���
���
����	 «��#������ �����
��	» �
����, ����%�, ��� �  
20-�� ����	���� ������� ����
 

 
 �	 �
�������� ����#� «��#������ �����
��	» ����%�, ����	���, � ���)
 ��	 

��
��
�
��	 ���,������ ��#����� ����
�����
����, �,����, �����, � &'(� �
��#� � 
�����#� ������� ���� ����
�
�� (0"� EPM7064 �� Altera. 
��� ��� ���
�)�� 64 
�����	�
���. ��)��	 �����	�
��� ��
������	
� ����� ���##
� � �
������
 �����
���� 
«������� ��#���».  �	 ����
����
��	 �������
������ *��, *�
�
���� ������ ���� 
��

��	 ��� ������
��	 «������� ������, ��	�
�». 1��� ������ ���)��
 ������������� 
����� Altera: ��� �
���� �������, ���������, #�������, � *�
�#�����
��
��� ���� *��� 
�
��� �������� �������
�����
� �� 1753/�!  

(�������� ,��	�� �
����� (��������) ��=	��� )
����
 ��
�� ����
 «������#�» 
�����
��
#� &'(� (����� � ��������� �����, �� %��
 I2S �� ����
����� �2D2545, 
����� ������#� ����� 24 ���) 
�� � ��
%��� �,�� SPDIF ��	 �
#� (����� � ��������� 
�����, �� %��
 I2S  �� ��������� CS8412, ����� ������#� ����� 32 ���), �� ������ 
5�37064 ���� ��#��������� �,
�� ���������� � ��������� �����, �� ���, *��, 
����������. 

 �	 �
�������� ���
��� (�������
 �,
��, ������� � �.�.) ��� ����������� 
���#������� ������� Quartus II Version 5.0 ����� Altera. «(��%����» 5�37064 
����
����	
��	 � ������� ��#� )
 ���#������#� ��
��
�
��	 ����
������  «���
�	 � 
���#���» Byte Blaster (���
��
�� JTAG). 

/������ (���%����) � �����
��
��� (0"� 5�37064 ��)�� �������� � ��� �� 
���
��: eugeny@skyline.od.ua .  

 
!����
��
 � ��������	 ������ �
)��� «"�
���#�	» ����#� )
, ��� � :�����
, 

����
����	
��	 ����� ��������� %�
��
�� � #�
��� «Phones» �� �
�
��
� ���
�� 
�
�����. 5��
���
���, �������������
 ������
��
 *��#� #�
��� � «�����» 
#� 
�������
��	 � *�
�����
���� �,
�� ���
�	���	 �� ��%�, ��
���#��
���
. < �
��
� 
��
������	
� ����� ���������
���� 6,3�� «jack». (�� ��������� «"�
���#��» 
���������
���� «jack» ������
� �� «�
���» ������� «�����#� (����� 1 ���=���) ������» 
��
�
������
���#� %�����#� #�
��� «Phones», ��� 	��	
��	 �������� ��	 �����
��	 
������ 5�37064 ��%
� ��
���#��
���� ����
����. (�*���� *��� %�
��
� �� ������� 
"�
���#��
���� < �
��
���. !����� �
#� ����������� �
����� ��
������, 
����,������� ��� ��	��
��� �%���� �2 � �
)��
 «"�
���#�	». "��������	 � ������� 
�
����
�����
��, �%���� �2 � �����
 ��������������, ����������, �������
� � 
5�37064 � 56-� «��#�» (��#��� C2PO) CXD2545. (�� �����
 �� ��
%�
#� SPDIF-�,��� 
�
)�� «"�
���#�	» �
 ���
��������. 1� ����	 �����)����� 
��� (��. [15]). 
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(������������	 *�
�����
���	 �,
�� �
�
�
��� � �
����
 ����
�
�� ��)
  
(��. ���.6). 
  

LRCK48
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3

LEL

R6 2K
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PCM1702
(2��)

Q1
$�501

LRCK64
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TDI
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���.6. (������������	 *�
�����
���	 �,
�� ���
�
���, ��
�����, � � -����#�����
��  

Kenwood CDP-7090 
 
 (
�
������
�� SW1 (�������)
� �� ����
� ���
�� �
�����) ������	
� �
)���� 
������ ���������� (����� �����, �� CXD2545 ��� �� CS8412). �
�
 �1 – �����
��
 �
�� 
����
���� � ��������
 «�
*������». :����
��� ��������� «�
*������» �������)
� � 
�
����
����
���� �������� �� �,����, �
�
� ���������
#� ������
�	. 

3����) ������
� �
�������… 
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)���� 
��
��, � 	�
���� ��
�����
�� «	��
������� 
��	
» (��. ��
�) 
 

 «����������� �����» ������� �� ���, ��������, '� � ���,��������#� ;3 , 
������
���#� �� �������� «������
 ����». «����������� �����» ����� #����
 ��	 
������
���
 !�����  ������ 6
����� &
��
���. 1� �����������
 – ��� ��� ��. 
 

 
 

 1
��=
��
���� ����	�� ����#� «����������#� ������» 	��	���	 
�� � «������� 
������%�����	», «�������� *�
��������)
��	», «�����
��» � «���
�����
���». 6�
�� 
�� �, ����-���� ���%
�. 
 
1. '������
���
 ����
��. 
 
  ��,�������
. '������
���
 ������
��
 // – �������
, ��������
. «!
�,��� 
�
#����» - �
�
�
�����
 � ��������
 �������
�� 10/"-1 (4-�) �� ������ �� ��)��� '�. 
«1�)��� �
#����» - �� �
���
 // 6/ -2 (��� 5/ -3) � ��)��� '�, �������)
���
 
«�
�
����». ��
-��� *�� «����
��» �)
 ������ «#����%���». 
 
 !�
 �������
�� ��������� � ���� �� �
�����
 [11]. :������ «�
���#� ���	���» 
��	 ��, ��#�����
�� �� ��� )
 �
�����
. 4������ ����
�� ≈2100/�. // 6/ -2 �����
�� � 
'� ����
�����
����-������
���� � «���
����������» �
��������� �5-5 ��������� 
8!�, �
������� ≈6-�.  �	 *��� «�����
�» // ����
�	
��	 �����
�%�	 ����
�����	 
������������� RC-�
������ ��
�� &��
�	. �����

 ���������
��
 '�≈4-� � ����� �
 
������� �� �������. +��

 ��������
 �������
 *��, '� �� ���

��	 ����� ������������ 
� «������)
��	,» ��%
#� .���� [11]. 
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2. ;�����
�� ��������. 
 
 ���
�)�� ��� ��
������, ������ ����
��	 �������� � ��� ��
������, ��������� 
������	 ��	 ��,. "�������� ������	 – � ���
����� ������
. 
 ��)��� ������
�� �������� – ���,��������� �����������. ��)��� ������ 
����
��	 ��

� ���� ������
���
 ������
 ����	���
�� � ��������� ��������. ������� 
«���	����» �� ����, ����	���
�
� � �������� �����
�	��, �����#������ L1 ��	 
���������
#� ������
�	 (��. #�.1 �.10). 
 !,����� ������ – ����� �����	 ����	 ���������
#� ������
�	 (��. #�.1 �.10). 
!
��

, ����������� ������
�� – ����	 �,����#� �������. 0���� 6�4(. �
#��	��� 
�,����#� �����	 – �
�	����������� ����������� �
������ �(5-44 �� 47�-�. 
 !�,����� ������ – EL34 ������������ ��
����	��	 «��
�����». 1����
�. 
.������
 �����
��
. "� ��
, «������������, ����» ��)
 Valvo 54-#� #��� ����#���� �� 
�� �	#����� � 	������ �������	. 3��#�
 ���%��
�� ������ �
 �
�	� ����� �%�� � #�����: 
«����» �
 ��#�� ��� �������, � ��� ��� ��-�� ���#�
. 1
�. .�� – EL34 � �����
, +400 ����� 
�����, ���� ��,����� ������������� � �#��=100!�. 
 !�,����� ������������� – � ����� ���
 %����� ���������	, �� ������	
��	. -�� 
(��) ��

� «�������� ��,����� �
������» � ������	
� (- +"�'.A-
�-/0'�-!8!'.A 1'/�;6�; ��	 EL34 � ��
�
��, 1:64 �������� ���
������ 
����
�	��… 1�, � �.�. 
 
 ��� �����
, �������	 �� ��
� +�)�� 
�� ���� �
����. (�� ������
��. 
 
3. ������� ������%�����	. 
 
 -�����	 ������� 5,5 2 3,15 2 2,65 � ������� ���,��������� �������
 � ������� 
��
����� «�
�	��*��)�
» �� (�����
, #�
 �� �����
�
��	� ���������	 ����)����
. 1� 
����
��
� *��)
… 1� �
�	���… 3
�
��: ����
������	 �����-�������, ������� 
�����)��� «����» � ���. ������ �
�. /���� ���
����� )
�
���
���. 1� ������� ���
�, 
���
� �����

��: ��
�� - ����� -�
����� �������; ������ – ����� ���
����#� �����, 
������� 1985#.; � ����� – �
������� %������ ������ ��� )
 �������
���� *��,�, �� 
������� ���	���	 �����	 �
�
�� /��#� � ����� ��� ��
����, �
��������. �������� 
������-��������� ��� ����������. ��
��� �� ��)�
� «�����» ������� «
�����	-��
�
�». 
-������ 1972#. «�����������» '� � «�
���» ���%��
�	 �������� �� ���.7. 
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���.7.  ��������� '� � �
��� ��	 *���
��� � ������
 ������%�����	 
 

 ! ������� ;#�� ������� ����� �/� ���������
� �. ������ � .������  
RIAA-����
���� �� ��%
� ������ [5]. 

 
4. �������� *�
����������	. 
 
 -�����	 �����������	 �
�� '� 220V, #�
 ����#�� 220V �
 ����
�. 4��
 ��
#� 
235V. 5�����… 
  �	 ������	 ;3  � �����, ,��-*�� ����������� ��������
��	  
���������
�-������������ Scorpion ML-2000, ����
����������� � ��#��������
���  
5. +����
��� �� Skyline Electronics ltd. (� ����
 -�
���, �� +���%�� '���������). 
«��������» - ���������
���� ���������
��� ����������������� � ���������� 
«��������» � �������� ��	 «�������,» ����
���
�
�. 1���	)
��
 �� ��,��
 
«���������» - '� 220V +/-7V, �
� ���
�
��	 «�����» �,����#� ����	)
��	. 
 !�
 ,��-*�� ���������� ���
��
�� �� ������� ��
����� ����� (5�����!) �
�
� 
�����
)���� (�������	���) �����
� �
��������#� �����
��	. 
 
5. "��
�����
���. 
 
 ���
�� � �������
���� ����
��� – �� «������#�», �
���#�, ���#�)�����#�, 
������������ -�
����#� ���
����#� ������, 4��2, ����	��	 – ��
������#����
���	 
�
����. 
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 ���
�� ��#������
, ����������
 – ���
����� «�����������» ���
��, 
���#�)�����	 �
�� 0,2��2, ����	 ����, ����	��	 – ����*���
�, � �
���� *������� 
«����
», ��������	 ����	��	 – (2!. (�
�����)��
���� ������������ ��#� )
 ������ �� 
��#� )
 #�����. ���=��� �� ����������, ���
�	, – ��������� RCA ������������ «Neutrik» 
(China, price in Odessa ≈ $1). 
 
6. :����
��. 
 

0. Denon Professional Test CD (3CD Box Set). PG-6013÷15. Nippon Columbia. 
1. The Beatles. Abbey Road. HCD524901. Parlophone ©1993. Digitally Re-mastered 

�1987 EMI Records Ltd. �1969 Original sound EMI Records Ltd. 
2. Procol Harum. Home. LC 8065. Repertoire Records 1997. �1970 Cube Records. 
3. Ascenseur pour l’echafaud (Lift to the scaffold). LC 0211. Fontana. ©1988 Polygram 

Jazz. �1988 Phonogram S.A. �1958 Phonogram S.A. 
4. King Krimson. Thrak. LC 03098. ©&� 2002 Virgin Records Ltd. 
5. King Krimson. The Power To Believe. 06076-84585-2. ©&� 2003 Discipline Global 

Mobile/DGM Ltd. 
6.  King Krimson. Cirkus. JPCD 9905-13. --- «:���� /�*���». 0��
���	 1998. 
7. 0
#
��� ������#� ����. CD-�����)
��
 � )������ «Stereo & Video» >6/98. 

SV006. Moroz Records. 
8. ����. 6�
��� �� ��
�� �����
. GR-90-205. General Records. Moroz Records. 
9. Shirley Horn. You Won’t Forget Me.  LC 0383. ©&� 1991 PolyGram Records Inc. 
10. Wynton Marsalis. The Majesty Of The Blues. LC 0162. ©1989 Columbia/Sony Music 

Entertainment Inc. 
11. Sahib Shihab. And All Those Cats. RW102CD. Rearward/Schema Records.  
12. -�
# 6���
�. /���, -�
��� � 3�! 6����� !.(�����, �����	 «����#», #.-�
��� 

2005#. 
13. Goran Bregovic – “Tales And Songs From Weddings And Funerals”. Universal/2002. 

6.722 
 

(���
����
 1. +���� �
��	��

 ��
#� «���#�����#�» �����,�)�
��	. 1� «������
» 
�����
��
�%

: Her Majesty – �
�, ������ �
�
������!!! 6���: �� ���� �� ��	�� – �����. 
 
(���
����
 2.  ���� 7 � 8 � �
�
����� �����
�	. 1� 7 – ���)
���
���
 �������� � 
���������� ���
; �� 8 – �
�������, %��� 15, ������,, ������
���� �� 5-10, ���������, 
������� (���
��� �� )�����!). 
 
(���
����
 3. � ����� 12 �� �
���� ����� ��������
���� � ��#����	 ����#� ������ � 
�������
�	 �����
�����, ���� -�
#� 6���
��.  �	 ����
�����
�����,, �����������, 
�
�
�. (���
 ������ ����� ������)�����. .���
 �
��. 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 24 

)���� #�
�2�
��, � 	�
���� &

�
��� ����2
 ���#2
 
 ��	�������

 	 ����
���

 
����
���� ���
 	����	�

 («��$����
�») ��� «
�	����» /-� 

 
1. ���������� � � -������
 ��
�������
�� �����)����� ����
�
��	 ���
���� 
��������� ��
�����
���� ��� ���#�����
 ������ (*������) � «���
����» ���
���� 
��������� ����
���� ��� ���������
�
��� (�
*������). 
�� ��������
 �������	��� 
��
)�
 ��
#� �������
�� �� «���

 �����
» ������������
 �������#� ������  
������-���������
�
��	. ..
. «��#��)���» ����� �� «�
�,�,», 
��� ����	 �����)����� �� 
��
��� ������
)�������-��
������� ��

��	. :���� 42 *�������-�
*������� 
���
�
�	���	 ����	 �����	����� ��
�
�� τ1=50��� � τ2=15��� �����
�%�,  
RC (LR) – �
����,���������� ���� «4�������, ����
�
�» (��.[5]). 
 (�� ���������
�
��� 42 ���
�
�	
��	 �������� (1���������	 4�������	 
����
��, ��.[5])  

1

2

j1
j1K
ωτωτωτωτ++++
ωτωτωτωτ++++====

••••
. 

5� � ���
� �
���� «�
�����������». 
 
2. !����)�� ������������� �����
 ��� RC-, ��� �  RL-�
��������. $���� �
�
 
����)�	�� �
 ���
�. -#��������	 RC-�
�������	��. 1
������
 �����)��
 �,
��  
RC-�
��������  �
�� ����
���� �������� �� ���.8�, 8�, 8�. 
 

S1.2

R4

C1

IN

R2

OUT
S1.1 R3

R1

L1

 
���.8� 

 
 

 

 
���.8� 

 

L1

IN

R2

R3

R4

S1

C1

OUT
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R2R1

OUT

R5

IN

S1

R3

C1

 
���.8� 

 

DEEMPH 1N4148

22k

!��������� (TTL)

+5B (30mA)

$�501

 
 

���.8# 
 

  �,
�� �� ���.8� ������� «���
�»; �,
�� �� ���.8� – «�����������»; � �� 
��� 8� – «����������». (
���
 ��
 �,
�� «�� �������» �,��� ��
�� ����� �������
 
���������
��
. �,
�� �� ���.8� ����� ��������� �
 ������
�. 
 1� �,
��, ���)
 �������� ���������	 (�����
��
-������
��
) �
�
� ����
����. 
1�� ��)
��	, ��� ����
 �
�
����
��	 ����������� � «��	 �����» ���������. ���
���, 
���������
 #����� �
�
������
�
� ���)�� ���� �� ,��-*����� �����
. "�� ��%
. 3� 
�
��������� �
�
������
�� �� �
�
 Fujitsu Takamisawa – FTR-B4GA4,5Z. 
 1� ���.8# �������� ��������
����	 ����� �
�
���#� �
�
����
��	. ;�����
��
 
����
����	
��	 ��#����� �� 32-� «��#�» �
���
�� SAA7210 (��	 :������) ��� �� 17-� 
«��#�» (0"� 5�37064 (��	 �
�����). 
 
3. «-���	» � «����������	» �,
�� (��.���.8�-�). 
  

����
���	 ��	 τ1=50��� � τ2=15��� ���
�
�	
��	 ��
������� ������%
��	�� 
�
)�� *�
�
�����: 

C1R2=15���; (R2+R3)C1=R1C1=R4C1= L1/R1=L1/R4=L1/(R2+R3)=50���; 
R2/R3=3/7; R4/R3=10/7; R4/R2=10/3; R1=R4=R2+R3; (-�, :, /�). 

 
(���
����
 1. !
������ R4 ���)�� ��������� «� �
�
» �������
 ���������
��
 

�������� �
�������� L1 � ���
 ����%�� �������������. 
(���
����
 2. !��	��
� �� 42 �,����#� ���������
��	 ���������
#� ������
�	 

(��. ���.3) ��)�� ��
�
��
��, 
��� R2+R3<100R�, � �1>100��,. 4�� ������ ��

� �
��� 
����. 

(���
����
 3. (������������, 
��� �����������	 �,
�� ���.8�-� ��	 «��������	 
�
*�������», �
������ «��
���» � �
�� �
��� ����� (��. ���.3, �
������ 470�-�) �
 
��)
�. 1� ��	 «�
����������» ��, *��� �
������, ���-���� ��������
�. ..�. ����������� 
������
�� ��
���	
��	 � � -����#�����
�
� Philips CD-160 ����
������ ���
�
� � 
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���=�����. 5��� ����������� ������
�� «����
#�� ���
#�������» � ����#�����
��, 
������
�, ��� � $
�� � �
����, �� �� �
���
���
� ����
 �
 ����
�	�� «��%��� 
�
������ �
������». 
 
4. «;��������	» �,
�� (��. ���.8�). 
 

����
���	 ��	 τ1=50��� � τ2=15��� ���
�
�	
��	 ��
������� ������%
��	�� 
�
)�� *�
�
�����: 

C1R5R2/(R2+R5)=15���; C1R5(R1+R2+R3)/(R1+R2+R3+R5)=50���; (-�, :). 
 
(���
����
 1. ��
��
� ������� � «�
�����
�����» *�
�
���� R � �. ..
. ���)�� 

���� R1>0; R2>0; R3>0; R5>0; C1>0.  
(���
����
 2. 4���� �
 ���%��� ������ ���
�	���� ��� �
�
����
��	, «�����» 

��*�����
�� �
�
���� � �,����
 ���������
��
 ����
�������
#� �
����,���������, 
�
��,����� �������� R2+R3>10R1; R2+R3<0,01R5. (�� *��� *�
�
��� R1, R2, R3, R5, 
C1 ��
#�� �
�����
��. 5��� ������� R2+R3>100R1; R2+R3<0,001R5, �� ���	��
� R5 � 
R1 �� '42 ��)�� ��
�
��
�� («�%���� �� '42» ���
� �
�

 1%). " ��)�� �����������	 
«�����������» ��������� ��	 ������� �
����� R � C �� �.3 *��� #����. 5��
���
���, L1 
� R4 ������	�� �
 ����. 
 (���
����
 3. �
������ R5 «����	)�
�» ����
������ �1 �� ���
������ «�
���», 
����� ��� �
�
����
��	, ��� �
 �������. 
 (���
����
 4. (���
����	 2 � 3 ��	 ������ ��
��
#� *��� #���� �
������� � 
��
��, � �����
 4. 
 
5. (���
�� ��������. 
 
5.1. «-���	» �,
��. 
 
5.1.1. !�����
� ��	 TDA1541 (��. /���� 1) R1=30-�. ! �����
�%
� *�� �
������ ��)�� 
«��,������» (��������) ��� �����
���� �
������ ������� �1. "�� ��� R1 «��������» �1. 
1�����
� ��� ���. 5��� R1C1=50��� � R1=30-�, �� �1=5/3��:. +��)��%�� ������� 
1,6��:. .�#�� ��)�� ��� ���
���� R1 ��� «��������» 68�: � 1,6��:.  ���
�, ��� 
���
�	�� ����� ��
��������� (.31-1 ��� � ��� ����)
, �
� �����	�� � 1,6��: ��)��� 
«�
����». .�� � �
��
�. 6�
��, � ����
�
 �������, �������
�, ��� �1=5/3��:. 
 
5.1.2. !�����	
� R2. ..�. R2C1=15��� � �1=5/3��:, �� R2=9-� (��. �.3 *��� #����). 
 
5.1.3. !�����	
� R3. ..�. R2+R3=30-� � R2=9-�, �� R3=21-� (��. �.3 *��� #����). 
 
5.1.4. !�����	
� L1. ..�. L1/R4=50��� � R4=R1=30-�, �� L1=1,5�/� (��. �.3 *��� #����). 
 
5.1.5. (���
 �
�������� L1 � ���
 ����%�� ������������� �� ����
��� RL≤30-�  
(RL – �������
 ���������
��
 �������) «��������
�» RL �� R4=R1=30-�. ..�. �,����
 
���������
��
 � �,����	 ������� ��%
#� ���������
#� ������
�	 (��. ���.3) ����� 
470�-�>1000R1 � 100�:<0,001C1, �� ������ �����
�. 
 
5.2. «;��������	» �,
��. 
 
5.2.1. !�����
� ��	 ��31702 (��. /���� 2) R1=68-�. !�����
� R2+R3>6800-�, ����� 
���	��
� R1 �� 42 ��)�� ���� ��
�
��
��. '����#���� ������
� R5=103-�>>R2+R3. 
.
�
�� ������� �.4 «���������	» �� ������ �.3 (��	 ������
��	 �
�����  
RC-*�
�
����). 
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5.2.2. ..�. R2/R3=3/7, �� R2>2040-�. !�����
� R2=2,4�-�. .�#�� R3=5,6�-� (��. �.3 
*��� #����). 
 
5.2.3. ..�. R2�1=15��� � R2=2,4�-�, �� �1=6,25�:. � «��������» 6,2�: ��)�� �������� 
«�������» 50�:. 
 
5.2.4. ..�. ����������� ������
�� «����
#�� ���
#�������» � �
���� (��. #���� 2), � 
*�
�����
���
 ��
���
��	 «��������	 �
*�������» � ��� ��
���� ��������� ��������� 
(��,<60�:), �� ��)�� ������� ������ �����
����. 
  
6. �
���
������ �� ��#�����
��� ����%�� ������������� � �� ������ ����� *�
�
���� 
��� �
�������� �
�� ����
����. 
 
 �
���
������ �
 )
 ����
, ��� � � [5]. ..
. ��� ����	��	 «����	��
» � 
«���������
» ����
�������. ' ���)
 ����������
 �
�������. "������������ ����
���,, 
��, ����� �
 ���	
� �� �� ���� �� �� 42 (� ��������
 ������, #�
 ��� 
�� �����
����� ��	 
� -������� �
��
�� ���
�������� (1��������)). -�
�����, ����������� �
������ R5 
��)
� ���� «�
�����������». 1�����
� ���� 30.. ..�. ��������	 «�
*�������» - 
�������� �
���
 ������
, �� �
������ R5 ��������� �������� ��
�� ����%��. 1�����
�, 
1003-�. -�����, ����)����� �/��� #������� «#�#�����,» �
�������� ������	�� )
���� 
���%
#�. (�*���� �� �
���
���
� R5≤103-�. 
 "������������ L1 ��)�� «���
�������������» � ��� ��)�� �
��%
� ��=��
. " 
*����������� ��	 ��
��%
��	 ���	��	 ��#�����, ������� �� ���#�, ����� � ���������. 
(�*���� �� �
���
���
� 
� ������������ � �
���� �� �
�����#������  �
��
����
. 1� 
�� � ��
� �����
 �
 �� �
����
 ����	 ��� ���#�� «�
�����
����» �
�����#�
���
. 
 ���
�, ��� ������
 ���������������
 «)
�
��» ��� �
������� 801 ��������: ��� 
�
�
� L1 ���
�����, � ��#�����	 �������
����� ���
������ ���)
 ���
� ���� ���
�	���	 
� �����
� �
)��
. 1
��,���� ���)
 ��	 *��� «������������» �
��#������ ����� � 
��#������ �
�� ����� ����%��. -��
����������, 1% �� ��
��
� ����� ��#������ 
������� ����� � �
��
����
. 1
 ���
�, 4����
��, ����� ����%��. /���� ��	��	, ���� 
�
����. 
 ' ���� ���
� ��������
�����. 
 
7.  �	 ����
��� ����������������� � �������� ��������� ����
���� «��������	 
�
*�������» ��
�� ������ �����������	 ��
���� 26÷30 � 1-#� ����� «�
��������#� �
���» 
(��. #�.3, �.6 ��� «�����
��», ������	 0). ��� *��� «Test CD» - 	��
��
 � � -������
 
���
���
����
 � ��������
����
. ���
��
� ��
��. 1� ��	��� ��)�����. 
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3�	�'#��
�, 
�
 ���
������  
 

 .
�
�� ��� ���
� �
 ����#���: �� ������ ��� ������%��� ���� «���������»  
The Power To Believe �
�
� ��% «����������� �����». " ���, ��
�� �����	�� �� �������� 
� �������
���� ������
�
 ��%
� ������� ������%�����	, �� �
������ ���������� � 
#�	���
� � ������
,���
…  -�� ���� ����� � �
 ������)
%�…  ������� ��	��, ����
� � 
������…  �������, �� �
���� ��#�	�, �����������, ��
�…  
 1� (������	�� �����
�) �� ���#������ ��%�� �����	� � ������)����� �� 
����
�)�� � ���#�����������. " ��
)�
 ��
#� $
�
 ���������� (+���
�����) �� 
'�������� � "#��� 1�����
���� +
������� �� -�
��� – �� ������ � ���
����	, 
��������� � ��
�����
 �� ��
�	 �����
��	 � ���#������ � ���������� *��� ������. 
-����
 ��
��
 ".1.+
������� �� �
� ��	��, ������
��� �������
� ��
��, ����� ����
 
������ �������������� ���
������. +��#������ ���)
 -�
#� 6���
�� �� ���������
����, 
������ ���� � ��
����� ��� ������� � ��%�, ������, �������
���, *���
���
���,  
(��. #�.3 �.6 ��� «�����
��», ������	 12 � ����
����
 3). 
 1�����
��� ���)
�, ��� ��%� ����
����������
���	 ��
	 ��

� ���

 �����
 � 
#������
 «������)
��
 � ���� 2
����#�». .����� ��� �
 ���
�, ���� ��� ����. " 
�� 
���)
�, ��� ������������� ���%
 �
����-��#��. 
 
 .�� � �����
 ���
�. 
 

«…� ����� ���,
� ��
�� 7���
���… » 
 
�.1�����, *.2�	������& – ���.-���
�����, ��	�&���-	�&���, 2005�. 
����� 0���	�
, 6
��	
� *��
��	��. 
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 /����, ��� 
 ����� ��	���	
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