Cnang-nekums Ha Temy:
«Ycunumenu»



[lnaH nnekuyuu:

1. Obwue ceedeHus,
2. Knaccugbukayus ycunumerneu,

3. OcHO8HbIE XxapaKmepucmuku Uu
napamempsl ycunumerneu,

4. ObpamHas cesi3b 8 ycunumerisx;
5. Yecunumenu nocmosiHHo20 moka;
6. Ycunumernu nnepemMmeHHO20 mokKa.



Obwue cee0eHuUs

OOHUM U3 OCHO8HbIX y3ro8 A3l sfenswomcs
ycunumersu, Komopble 80 MHO20M Oripedesiaom
r1o2pewHoOCme, bbicmpooelicmeue,
rnomMexo3awjueHHocme, HadexHocmb U Opyaue
xapakmepucmuku ripubopa.

3amepumerbHble ycunumesnu criyxam OJfid
U3MeHeHUS (KakK rnpasursio) Macuwmaba
u3mepsieMou 8esriUYUHbI; OfiF coariacosaHusi 8xo0a
npubopa ¢ 06BEKMOM U3BMEPEHUS, a makxke
omoersibHbIX y3/108 rpubopa mexxay cobou.

M3Mepumeanb/e ycecusiumesiu Mocecym UMemab

KoaguyueHm ycurneHusd om 3HadyeHuUs rnopsioka
eOuHuUUbI 00 3Ha4YyeHul 10° — 107 u 6ornee.



VismepumeribHbie yeunumernu rnpeobpasyrom
cuaHarsbl uamepumersibHou uHgbopmauuu U OOJTKHbI
UMemb 8bICOKY0 cmaburnbHocmb KoaghguuyueHma
ycurneHuss e 3adaHHOM 4YacmomHom duaria3oHe U
Marsibitu opeugd HyrA.

B AUIl ycunumenu ucnonb3ytomcs makxe Ofis
obHapyxeHuUss U ycurneHuUs  MarlbiX  Ccu2Harslos,
Hanpumep 8  asmomamu4yeckux  mMocmax U
nomeHuuomempax. K no0obHbIM ycunumesnsm He
npeonbs8rgsemcs XKecmkux mpeboeaHuu K
cmaburibHocmu KoagguyueHma ycusieHus.

B  aHanozosbix  usmepumerbHbIX  ripubopax
NPUMEHSIOMCH afieKmpomMexaHu4yecKkue
(2anbeaHoMempu4vecKue) u 3/1EKMPOHHbIE
yeunumeru.



Yecunumernu anekmpuyeckux cuaHasioe - 39mo
3/IEKMPOHHbIE ycmpoucmea, rnpeoHa3Ha4YyeHHbIe OJis
YCUIMEHUSI  HarpsXXeHus, moka unu  MowHocmu

8XOOHbIX afieKmpu4ecKux cueHarsioe 3a c4dyem 3sHepcuu
UCMOYHUKa NnumaHus.
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Knaccugbukayusa ycunumerneu

— [lo pody ycunusaemoz20 cuz2Hasna ycunumersu
denamcs Ha ycusnumersu rnocmosiHHo2o moka (YT1T),
yecurnuearuwue ariekmpudyeckue cuaHaribl ¢ Yacmomou
om Hyrns 2epy u ebile U ycunumesnu rnepeMeHHo20
moKa, ycusnueawuwue repemMeHHble cuz2Harnbl ¢
yacmomou, omsiu4HOU om HyriA.

— [lo yacmome ycurnueaemMoz20 cuz2Hasra mMoaym
bbImb 8bl0erieHbI criedyrowue 2pynribl:

— yecunumenu Hu3skou 4Yacmomsbl (YHY) —
ycmpoucmea ¢ ouarna3oHOM ycurnugaeMbiX 4acmom
om eOuHuUU 2epl 00 COMeH Kurio2epu,

— ycunumernu 8bIcoKux 4Yacmom (YBY) —
ycmpoucmea ¢ ouarna3oHOM ycuriueaeMbiX 4acmom
Oom comeH Kurioezepuy 00 comeH mezazepy, U ebillie,;



— WwiuUpoKorosnocHele ycunumenu (LUITY) —
ycmpoucmea ¢ ouaria3oHoOM ycurnugaembix Yacmom
om 0ecsImKoe8 - COmeH 2epy 00 COmMeH Mmezazepu,

— u3bupamersibHble (pe30HaHCHkIe) ycunumernu
(NY), obecrneqyusarowue ycurieHue 8 Y3KOM
duaria3oHe 4Yacmom.
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AMMIUMyOHbIe YaCmomHbIe XapakmepucmuKu:
a) VT, 6) YHY, 8) YBY, 1) LUMY, o) NY



[lo sudy ycunueaemo20 cuesHana - ycunumernu
2apMOHUYECKUX U UMIYJIbCHbIX CU2HAII08:

—  Ycunumenu  2apMOHUYECKUX  cua2Harios
npeodHasHa4dyeHbl  Oflid  ycurieHuUsi  cuaHaros,
USMEHEeHUe  KOmopbIX  rpoucxooum  MHO20
MeOrieHHee dnnumesribHocmeu repexooHbIX
rpouyeccos8 8 caMux ycusnumersix;

— Ycunumenu - umnyrnbCHbIX  cU2Harlos
rnpeoHa3HaqyeHbl oris UMIYI1bCHBIX,
r1epuoouYeCcKUX U Hernepuoou4YeCcKuUx cuaHarlos.

[lou smom OnumernbHOCMb CcOBCMBEHHbIX
rnepexo0HkIX ripoueccos8 8 ycuriumerie He OO/KHa
8bI3bl8aMb  UCKa)XeHul  UCXOOHOU  pOopMbl
ycusrnueaeMsbiX cU2Hasos.



- [lo gbyHKYUOHanbHOMYy Ha3HadeHuro - ycunumernu
Harnpsi>xeHus, moka u MowHocmu;

- [lo sudy coeOuHuUMerbHbIX uerneu ycurnumesibHbIX
Kackaoos:

- Ycunumenu C 2allbeaHu4eckou
(HernocpedcmeeHHoU) c8513bt0, rnpedycMmampusaroujue
nepedadyy  Mex0y  Kackadamu  cuz2Hana - Kak
rnepeMeHHoO20, mak U rnocmosiHHO20 MoKOS8;

- Yeunumenu ¢ RC - cesa3samu, 8 KOmMopbIX MexXoy
8bIXOOOM rpeobIoyw,eao U 68X000M riocredyruieao

Kackaodog8 8Kro4arom pe3ucmueHO - eMKOCMHYH
CB53b, UCKITHOHarowyro rnepeoayy cuaHarsos
MOCMOSIHHO20 MOKa,

- Ycunumenu C UHOYKMUBHOoU

(mpaHcgopmamopHoU) Cc853bH, 8 KOMOPbLIX MEXAY
Kackadamu eKrirodaemcss mpaHcghopmamop.



OCHOBHbIEe xapakmepucmuku u
napamempsl ycunumereu

- KoagbgbuuueHm ycuneHus - B 3asucumocmu om murna
ycunueaemou  8eflUMUHblI  pasfudarom  KoaghguuyueHmsl
yecurneHus no HarpsxxeHuro K . MOKY K , unu mowHocmu K b -

K=U,/U, K=L_/1 K=P /P,

BY’ .77/ G G BbIX

KoaqbqbuuueHmb/ 4acmo eblpaxkarom 8 Jrio2apumMuyecKux
eduHuuax - odeyubenax:

K, (aB) = 201gK ; K, (u5) = 201gK ; K, (1B) = 101gK ,

Yecunumernb Moxem cocmosimb U3 OOHO20 USlU HECKOJIbKUX
Kackados. Obwuu KoagguyueHm ycurneHus:

K=Kl 2K
K(nb) = K (ab) + K,(ub) +...+ *K (ab)



- AYX u OYX yecunumens. AYX -amo 3asucumocmb MOOYIIA
KoaghgpuyueHma ycuneHus om dacmomsl, a @UX -
3asucumocms yera cosuza gpa3 Mexx0y 8XOO0HbIM U 8bIXOOHbLIM
HaripsixeHUeM om 4yacmomeil.

g o

AYUX u @YX ycunumerns



- AmnnumyoHas xapakmepucmuka - 3mo 3asucuUMOCMmb
amrumyObl 8bIXOOHO20 HarpsXXeHuUsl (moka) om amriumyobl

8X00HO020 HarlpsixkxeHuUsi (moka).

U BbiNg
Touka 1

coomeemcmeayem cuzaHary
3 WymMos, U3MepsieMoMy rpu
HYs1e80M 8XOOHOM cuzHarle,
moyka 2 - MUHUMalrbHOMYy
8XO0HOMY  HarpsXXeHUulo,
rnpou  KOMOPOM  MOXHO
pasnu4yums  cueHaln  Ha
OoHe WyMmos.
Yuacmok 2 - 3 - amo
o/ AVTY » Usx paboyull  y4acmok, Ha

—7

|
U xmin
KOmMOPpOM  coxpaHsemcsi  rpornopyuoHaribHocmb  MeXoy
8XO00HbIM U BbIXOOHbIM HaripsxXeHusmu ycunumerns. [locne
moyku 3 Habrodaemcs oepaHu4YeHUe cuzsHana u3-3a
ronadaHusi mpaH3ucmopo8 8 PEXXUM HachIUWEHUS.

|
|
2 I
|
|




- HuHamu4eckuu Ouarnal3oH ycurieHuUss xapakmepusyem
oduarnasoH U3MeHeHUS 8X00H020 cuaHarna:

D=U /U,

BX mawxe BXmun

- [lepexoOHasi xapakmepucmuka

yeunumers - 9mMo

3a8UCUMOCMb B8bIXOOH020 cU2Harla (mokKa, HarlpsXkeHusi) om

8peMeHU rpu cKkaykoobpa3zHOM 8XOOHOM
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[MepexoOHas xapakmepucmuka ycunumerss

go30elcmaeuul.

HucrneHHo 1o
0aHHoU
xapakmepucmuke
oripeodesnigrom 0ea
napamempa: 8peMs
HapacmaHusi
8bIXOOHO20
HaripsxeHus z‘Ha,O u
rnepepezyrupogaHue
8bIXOOHO20
Harnps>xeHuss  (8b16poc



"= ebix” o

a2oe PO - MOWHOCMb, nompebrisemas ycunumersriem
om UCMOYHUKa rnumaHus.

- BxooOHoe u 8bIxoOHoe conpomusrieHue. Ux
3Ha4YeHUs OOIMKHbI yHumbleambCs pu coasiacoeaHuu
ycunumersrisd Kak € UCMOYHUKOM 8XO00H020 cuz2Hara
(Dam4ukom), maKk U ¢ Haapy3kou. B obuwem esuoe
3Ha4yeHUs 8X00H020 U 8bIXOOHO20 corpomuerieHuu
HOCSIM  KOMIIIEKCHbIU  xapakmep U  S68/Srmcs
yHKuyueu dYacmomsl. [locrnedOHsAs 3asucuMOCMmb
0CObeHHO 8axHa 8 criydae oOelcmeuss Ha 8xo0e
ycunumeribHo20 ycmpoucmea Herepuoou4yecKoz2o
cuzsHarna.

- BbixoOHasi mowHOcmbe ycunumers - ama ma
yacmb  MOWHOCMU, Komopas Moxem  bbimb
8blOesieHa 8 Hazpy3Ke OriumeribHoe 8peMs.



- KoaghbgpuyueHm zapMOHUK (KoaghguyueHm HesrmuHeuHbIX
uckaxeHuu) K- crnyxum Ofs  KO/IUYECMEEHHOU OUEHKU
8€JIUYUHbI HESTUHEUHbIX UCKaXXeHuU.

9mo omHoweHuUe 8erluYdUHbI 8bICWUX 2apPMOHUK K
OCHOBHOU 8 8bIXOOHOM CcuU2Hale, Ha 8x00 ycunumersis
rnoodaemcsi cuHycouoa:

Af+ A7+ + A
o A

r A
|

20e A,... A - deucmeyroujue 3Ha4eHUs 8bICLIUX 2aPMOHUK
8bIXOOHO20 cu2Hara, Ha4uHasi co 8mopou;
A, - deucmesytowee 3Ha4yeHue nepeou (O0CHoeHoU)
2apMOHUKU 8bIXOOHO20 cu2Hara.
- KoaghpuuyueHm 4yacmomHbIX UcKaxXeHUU YUCTIeHHO paseH.

M=K,/K,
20e K. - MOQyrnb KoaghghuyueHma ycusneHusi Ha 3adaHHou
yacmome.




ObpamHas cesd3b 8 ycusrnumerisix
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Ycunumerne, oxea4yeHHbIU 0bpamHOU C853bi0

A

[lemneu obpamHou ces3u Hasblearom 3aMKHYymMbIU KOHMYyP,
gKmovarowuu 68 cebs uerns OC u 4Yacmbe ycunumerss MexXoy
moy4ykKamu ee rnooKITHHEeHUS.

MecmHou obpamHou c853bk0 MpuHAMo Hasbieamb OC,
oxeamabligarolwyto omaoeribHble Kackaobl Usfiu Yacmu ycunumeris,
a obweu obpamHou ced3bt0 - makyro OC, kKomopas
oxgamsbieaem 8echb yCUsiumerib.



BapuaHmbi OC:

- MOJIbKO Oris MeOsIeHHO U3MeHsiroweucss cocmasrnsrouweu
8bIXOOHO20 cu2Harna;

- MOJIbKO 0715 nepemMeHHoU cocmasrsruweu e2o;
- OJ151 8ce20 8bIXOOHO20 cuaHara.

B makux cny4dasx eoeopsam, QOC peanusoeaHa 10
[MOCMOSIHHOMY, 10 NMNEePEMEHHOMY, a Makxe o rnocmosiHHOMY U
rnepemMeHHOMY MmoKaM.

Pa3znuyarom OC no Hanpsi>keHuro:
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OC no moky:
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[lo crniocoby eeedeHuUsi cuaHana obpamHou c853uU
pasnuyarom:

- nocrnedosamersibHyt0 cxeMy e8geldeHus OC, koaoa
HanpsxeHue cueHana OC cymmupyemcss €O 8XOO0HbIM
HarlipsikeHuem; >

1

O Q

—>
U

BbIX

>

UBX
Ry
UOC




- naparnnenbHyro cxemy egedeHus OC, koeda mok uenu OC
CYMMUPYEeMcs C MOKOM 8X00H020 CU2Hara.
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s KonuyecmeeHHOU OUEHKU cmereHu erusiHus
obpamHoU ced3U  uUCnonb3yrom  KoaghghuuueHm
obpamHou c8s3u B, rnokasbigarowul, Kakasl 4acmb
8bIXOOHO20  cU2Halna rocmyrnaem Ha  8X00
yeunumerns:

o=t az)zx’ﬂ =loc/ Lpyp

a makxe KoaguuueHm rnemjisieso20 ycurieHUs:

KB,
(1-KB)

- 211lybuHy obpamHou ces3u.



[locnedosamernsHas  OOC  ysenu4yueaem  8XOOHOE
corpomuerieHue, 4Ymo 58/19emcs rnosioxxumesibHbIM ¢oakKmopom:

Z,..=Z (I1+pK

BX

20e L, o0 £ g — BXOOHOE corpomuerieHue ycunumeris
coomeemcmeeHHo ¢ OOC u 6e3 OC.

[NapannensHas OOC yMeHbWwaem 8X00HOe corpomuerieHue
yecunumens £, 6 (1 + BK) pas.

BnusHue OOC no3egonisem ynydwume XxapakmepucmuKu
yecunumerns: nosbicumb cmaburnbHocmb  Ko3aghguyueHma
YCUINEHUS, y8enuyume 6X00HOEe U YMEHbWUMb 8bIXOOHOE
conpomuerieHue (rnocrnedogameribHasd OOC o HarpsXeHuro),
YMEHbWUMb 8X00HOE U y8eru4yumb 8bIXOOHOE corpomuerieHue
(napannensHas OOC no moky), pacwupums 0osiIocy
rporlycKkaHus yeurnumeris; YMEHbWUMb HeruHeUuHsble,
yacmommHble U ba308ble UCKaXeHUsl 8 CcXeme, YMeHbWUMb
ypoB8eHb cOb6CMBEHHbIX NMOMEX.



Yecunumeriu nocmossHHO20 mMoKa

[pumeHsromcsi 8 3/1EKMPOHHbIX 80/IbMMeMmpax,
ocuyursnoegpagax u m.o.

Lensamcs Ha 0ee epynnkbi:
- Yeunumenu c¢ ripeobpa3osaHueM criekmpa cuaHarna,
- Yeunumenu 6e3 npeobpa3osaHus criekmpa cuzaHarna.

NOH
v
UBX (t) UBb/X (t)

» M —» YMC+—>{ M ——> O T
OC

M — mooyrnismop; YMC — ycunumernb MOOyrnupo8aHHO20 cuaHarsna,
LM — oemodynsamop,; MOH — ucmo4yHUK 0rnopHO20 Harnpsi>KeHUus,
@ — punbmp,; OC — yerb obpamHou ces3u.




YIIT 6e3 ripeobpazosaHus

R2 R1 R2
R1 DA1 T DA1
o—] | oD o R3 >0
U : :
B)& R3 ¢UBbIX sti_ ¢UBbIX

L 11 1

a - UHeepmupyrowud ycunumerns, 6 - HeuHeepmupyrowud ycurnumerib.

Lna  uHeepmupyroweao ycunumens  KoagguyueHm
YCUIIeHUS:
& R Kp

= 2 .
* R (+KB)
20e B =R1/(R1+ R2).




BxoOHoe u 8bIXOOHOE cornpomuerieHusi pasHbl
CO0MEemCMmMeeHHO: R,
R, ,=8f+
K+ 1
R

R exx ;
e 0+Kr8)+ EBX !(Rl'{- R2)

Lna HeuHsepmupyrowe2o ycunumernsa  KoagguyueHm

YCUIIEHUS:
R K
K.'=[1+==2| b :
g )1+K5
Bxo0OHoe coripomuesrieHuUe pagHo:
R R K,
ey X =
O Y,

20e R = Rsx (1+ Klﬂ) ¥ Rle J’(Rl T Rz)
’ 1- K1 K



K SKT-F2E:)

Rco - 8Xx00HO€ cornpomuerieHue cuHga3HoMy cuaHariy.
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Ycunumernu nepemMeHHO20 moka

Cmposimcs rno cxeme ycunumerneu:
- C HerlocpedcmeeHHOU C8513b10;
- C pe3UCmu8HO-eMKOCMHOU C853bI0.

B nepsom criydae riosioca porlyckaHus — ycurnumerisi
o2paHu4YeHa MmoJibKO ceepxy (npu pac4yéme criedyem
oueHusams enusiHue Hanu4dus opeuga kak e YIIT). Bo
8MOopPOM, riorioca rfporlycKkaHuss umeem oz2paHuU4yeHuUe U ceepxy
U CHU3y (rnpu pacdyéme enusiHue oOpeughba paccmampusaemcsi
morsibKO Or1s pabombl omoeribHO Kackada).

[puduHamu rosieneHUs rogpewHocmeu 8 ycusrumerssx
rnepemMeHHO20 moka S18/151t0mcs

1) cobcmeeHHble  WYyMbl acCcueHbIX U  aKmMUuBHbIX
3/1EMEHMOB CXEMbI;

2) so30elicmeue Ha ycurnumersib 8HEWHUX [TOMEX;

3) HernocmosiHecmeo KoagbgpuyueHma ycurneHus ycunumers
3a cYyem U3BMEHEHUS. 80 BpPeMeHU ceolcme aKmueHbIX U
rnaccusHbIX 37IeMEeHmMOo8 CXeMbl; ycrioeul  3Kcrislyamauuu
yeurnumerisi; HeuHgbopMamueHbIX rnapamempos cuzHara.



[lepebie 0Ose npu4UHbI MPUBOOSM K [1058/1€HUKO
rnogpewHocmu HYIS, a mpemabs —
MyrnbmurisiukamueHouU nozgpewHocmu.

K mynbmunnukamueHbIM OMHOCAMCH  Mmakxe
rnogpewHocmu, 8bI38aHHbIe Harudyuem HesrmuHeUHbIX
UCKa)eHuUuU  cuzsHaa, Komopble 3asucsm om
8X00H020 HarnpsixeHus. Credyem ommemumsbs, 4mo
ama 3asucumMocmse HesruHeuHas.

Kak  npaeumno, nogpewHocmu  ycunumerneu
Hopmupyromcss  He  boriee  4yem  08y4rieHHOU
opmyrnou. Hecoomeemcmeue mexoy pealribHOU
yHKyUeU fnogpewHocmu u 8blpaxKeHuUem,
ucronb3yrowumcss Ors  HopMmuposaHus, eedem K
3asbIWeHU 0orycmumMou rnogpewHocmu ycusrnumersi
rpu HEKOMOPbLIX 3HaYEHUSIX 8XOOHO20 cuz2Hara.



Kpome HeJlUHeUHbIX UCKaxKeHuU 8 ycunumerie
rnpucymecmeyrom riUuHeUHbIE UCKaXXeHUS, KOmMopble HE C853aHhbl
HerocpedcmeeHHO CO 3HadYeHuUeM cuzHara, a 3aesucsim om
CKOpoCcmu e20 U3MeHeHUs, criekmpa. JIuHeUHble UCKaXXeHUs
0bbI4YHO Ha3blgarOM 4acmomHbIMU.

[loepewHocmu ycunumers, 0bycrioerieHHbIe 4acmoOmHbIMU
UCKa)XeHUsIMU, OMHocsImMcs K OuHamudeckum. [nsa aHanusa
yacmomHbIx UcKaxeHuu nosnb3yromesa AYX u @YX, Ha AYX
pasnudarom obracmes HU3WUX 4Yacmom 8 OKpecmHocmu
HWXHeU epaHuyHou Yacmomel f,, obrnacms ebicwux Yyacmom f,
8 OKpecmHocmu  8epxHell epaHu4yHou  4yacmomsbl U
PacriofioXXeHHyo Mexxoy HUMu obriacme cpedHUX Yacmom.

B ycunumensx u3amepumersibHbIX ycmpoucme U3MeHeHue
KoaguyueHma ycureHus Ha epaHUYHbIX 4acmomax
cocmaensem 1 — 6, pexe 10% no cpaBHeEHUO C €20
3Ha4YeHuUeM Ha cpeOHUX Yacmomax.



U3bupamernbHble ycunumernu 3mo ycunumernu,
rlo/ioca rporlycKkaHusi KOmopbIX CYyXeHa C UEesbio
omaenumb cuzaHarslbl 8 HYXXHOU rosioce yacmom om
cuasHarsos, rnomex, unu wymos Opyaux 4Yacmom. B
makux ycunumersisix 8 ycusriumeribHoOM mpakme usu 8
uernu obpamHou c¢8s53U UCIob3yomcsi 4acmomHo-
3asucumble LC u RC-uenu.

N3bupamerbHbil  ycunumernb € OOHUM  umu
HeCKOJIbKUMU pPEe30HaHCHbIMU KOHMypamu,
HacmpoOeHHbIMU Ha OOHYy 4acmomy Ha3sblearom
PE30HaHCHbIM. LaHHble  ycunumenu - WUPOKO
ucrionb3yromecsa 8 aHanusamopax  criekmpa,
3/TEKMPOHHbIX yKa3amersisx pasHOo8ecuUss MOCMO8bIX
CXEeM.
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3adaHus ons CPC

1. Kakue gbyHKUUU 8 usmepumeribHbIX ycmpoucmeax
8bIMOJIHAOM ycunumernu?

2. Kakue munbl ycunumerneu ucrosb3yromcs 8
usmMepumersibHbIX ycmpoucmeax?

3. Umo makoe ycunumenu ¢ MM u ons 4e2o oHu
UCrosib3yromcs?

4. Kakue mpebosaHus npeobsensgomecs K
u3mMepumeribHbIM ycunumersism?

5. Umo makoe dupepeHyuanbHeIU ycunumerib?

6. Umo maKkoe WupoKornonocHbIU Yycunumersbs?
VIMnyrnbCHbIU yeunumersib? N3bupamerbHbiU
yecurnumersib?



