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WYPROWADZENIE ROZSZERZONEJ ZALEZNOSCI
YOUNGA METODA BILANSOWA

W pracy podano wyprowadzenie réwnania Younga rozszerzonego o dodatkowy czton opisujacy
sile wywotana napieciem liniowym. Jest to parametr materiatlowy zalezny od wszystkich stykaja-
cych si¢ ze soba faz. Wyprowadzenie opiera si¢ na metodzie bilansowej, opisanej szczeg6lowo
w podanej literaturze. Wynikiem przedstawionej analizy jest stwierdzenie, Ze w przypadku
nieruchome;j linii styku trzech faz pojawia sie dodatkowa sita wprost proporcjonalna do napiecia
liniowego, odwrotnie proporcjonalna do promienia krzywizny linii styku trzech faz i skierowana
do $rodka tej krzywizny. Istnienie tej sity wptywa na warunki réwnowagi na zakrzywionej linii
styku trzech faz.

SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

a — napigcie powierzchniowe

b — napigcie liniowe

e — wersory osi uktadu wspétrzednych

D ~ ci$nienie

u — predko$¢ barycentryczna

w — predkos¢ referencjalna

p — gesto$¢ masy

T — gestosC strumienia przestrzennej wymiany pedu, (Tg = T, + pﬂ')
T e — napre¢zenia mechaniczne

T, — tensor naprezen lepkich

8%s._. — wektor powierzchni czota rurki otaczajacej linie osobliwa

— wektor jednostkowy styczny do linii osobliwej
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Indeksy dolne

~w ~— warto$¢ referencjalna
e~ — przejcie graniczne od rurki do linii osobliwej

Symbole matematyczne

DIv - dywergencja liniowa
lim — granica pozorna dla przejécia od rurki do linii

AB ( A, Bj) — iloczyn diadowy wektoréw

ab (a,-kb,-l) — iloczyn tensorowy tensoréw

Ad (4,a;) oraz Zz(aijflj) — iloczyny afinorowe

Axa (sijkA].akl) — iloczyn tensorowy wektora i tensora

Liczba kresek nad danym symbolem oznacza jego rzad tensorowy.

WSTEP

Wszystkie przedstawione ponizej pojecia i oznaczenia sa oparte na jednolitej
konwencji zaprezentowanej w dwéch pracach prof. Jerzego Rutkowskiego:

— ,Podstawy bilansowania masy, pedu, energii i entropii” [1],

— ,,Foundations of Balancing at Mobile Phase Interface” [2].

Teoretyczne podstawy bilansowania na linii styku trzech faz wraz z doklad-
nym wyprowadzeniem rézniczkowych i calkowych bilanséw wielkosci eksten-
sywnych s3 podane w artykule J. Rutkowskiego i P. Zareby pt. ,,Foundations
of Balancing at Singular Line” [3].

1. BILANS PEDU MASY NA LINII OSOBLIWE]J

Podstawowa w niniejszej pracy wielko$é wektorowa b jest wprowadzona
w pracy [3] przez analogie do napigcia powierzchniowego i jest zdefiniowana
jako (patrz [2])

b = lim8%5, 7, M

W
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Wielko§é te nazwano napigciem liniowym i jest ona granicg pozorng iloczynu
afinorowego tensora naprgzenia przez wektor proporcjonalny do przekroju cien-
kiej rurki (i normalny do tego przekroju) przy zmniejszaniu Srednicy rurki do
warto$ci odpowiadajacej rozmiarom obszaru osobliwego w poblizu linii styku
trzech faz.

Aplikujac powyzej opisana wielko$é do bilansu pedu masy na linii i stosujac
przeksztalcenia i reguty opisane w pracy [2], mozna otrzymaé réwnanie bilansu
pedu masy w referencjalnym punkcie linii osobliwej w postaci:

1 gradb -Y 1 a -1 Dlv|n,, +p(a-w) ul=0 )
i=1
Powyzszy bilans mozna przeksztatci¢ w bilans catkowy zgodnie z regutami
o réwnowaznoSci bilanséw opisanymi w pracy [1].

2. BILANS PEDU MASY NA RUCHOME]J I ODKSZTALCALNE] LINII
STYKU TRZECH FAZ

Linia styku trzech faz jest szczegélnym przypadkiem linii osobliwe]. Fizycznie
w analizie zjawisk zwilzania przez fazy rozumiemy ciecz, cialo stale i gaz badz
druga ciecz. Z punktu widzenia analizy tensorowej rézniczkowy bilans pgdu na
linii styku trzech faz jest opisany réwnaniem (2) przy ograniczeniu ilosci prze-
gréd miedzyfazowych do n = 3:

1 gradb- Y 121}—15‘1‘&[&“me+p(17—»T»)'ﬂ=0 (3)
i=1,2,3

Czlonu pierwszego, opisujacego wymian¢ pedu migdzy linia styku trzech
faz a jej otoczeniem liniowym, nie da si¢ w przypadku dynamicznym uproscié,
gdyz musimy w napigciu liniowym, zgodnie z jego definicja, uwzglednié
wplyw petnego tensora naprg¢zefi wraz z jego czesScia lepka. Dodatkowym, nie
rozwigzanym dotychczas problemem jest zagadnienie odpowiednio$ci linio-
wych zwiazkéw konstytutywnych do rzeczywistodci fizycznej w poblizu linii
styku trzech faz. W przypadku ogélnym wektor liniowego napiecia powierzch-
niowego b nie jest réwnolegly do linii styku trzech faz i nalezy w bilansie (2)
analizowaé wymiang pedu migdzy linig osobliwa i jej otoczeniem liniowym
w postaci pefnego iloczynu afinorowego, ktérego produktem jest wektor maja-
cy zaréwno sktadowa styczna do linii, jak i sktadowa normalna.

Réwniez w analizie wymiany peda migdzy linig styku trzech faz i jej oto-
czeniem powierzchniowym (opisuje ja drugi czlon réwnania (3)) musimy
uwzglednié wplyw tensora naprezent lepkich na wielko$¢ tensora napigeia po-
wierzchniowego. Zagadnienie to, cho¢ wstgpnie oméwione w pracy [2], wcigz
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nie poddaje si¢ szczegblowej analizie. Oddzielnym zagadnieniem pozostaje
wplyw temperatury i koncentracji sktadnikéw roztworu na wielkosé napigcia
powierzchniowego.

Trzeci czlon réwnania (3), opisujacy wymiane pedu miedzy linig styku
trzech faz a jej otoczeniem przestrzennym zawiera tensor dywergencii liniowe;j
okreSlony zgodnie z definicja podana w pracy [2]:

DIv 7, = 1, lim {6rz [1 ‘?mdﬁ} )

i=1 g
i

gdzie ¥, jest katem zajmowanym przez i -ty sektor otoczenia przestrzennego, a i'
wektorem jednostkowym stycznym do linii osobliwe;.

Niestety, w przypadku linii styku trzech faz, naprezenia mechaniczne w ka-
zdej z nich sa opisane za pomoca innego tensora. Pamigtajmy, ze w ciele
stalym wystepuja naprezenia sprezyste, ciecz jest niescisliwa, a w gazie wyste-
puja zaréwno naprezenia lepkie, jak i ci$nieniowe (hydrostatyczne). Niezero-
wanie si¢ czlonu wymiany do otoczenia przestrzennego jest powodem powsta-
wania dodatkowych sit majacych wptyw na wielkos¢ kata zwilzania w przy-
padku dynamicznym. Niestety, trudnosci natury matematycznej i niemoznosé
dokonania racjonalnej analizy fizycznej zjawisk zachodzacych w poblizu linii
styku trzech faz w przypadku dynamicznym uniemozliwity okre§lenie WSZyst-
kich cztonéw w bilansie pedu w sposéb pozwalajacy na dokonanie chocby
szacunkowych obliczexi.

3. BILANS PEDU NA LINII STYKU TRZECH FAZ W PRZYPADKU
STATYCZNYM

W przypadku bilansowania pedu masy na linii osobliwej, ktéra z fenomeno-
logicznego punktu widzenia jest linig styku trzech faz, catkowita wymiana pe-
du miedzy linig osobliwa a powierzchnia niecigglosci sktada sie¢ tylko z trzech
sktadnikéw, tzn. i = 3. Poniewaz rozpatrujemy linie nieruchoma, to zaréwno
predkos¢ substancjalna (barycentryczna) u, jak i predkosé referencjalna w sa
tozsamoSciowo réwne zeru.

W rozpatrywanym przez nas przypadku réwniez tensor naprezen podlega
daleko idacym uproszczeniom. Dla ptynu mamy:

nme = :p +;v’ (5)

gdzie ;V — tensor naprezent lepkich. Tensor ten jest funkcja tensora predkosci
deformacji grad u obszaru substancjalnego. Jezeli predkos¢ ta nie jest zbyt
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duza a oSrodek ma wiasciwosci liniowe, to m, mozna wyrazi¢ uogélnionym
prawem Newtona:

;v = —andivﬁ—nsEr_-a—:ddsﬁ ‘ (6)

Oczywiscie w przypadku statycznym T, Jest toZsamoSClOwOo rowny zeru, wigc

Tpe = 1P Q)

Wystepujacy w drugim czlonie réwnania (3) tensor napigcia powierzchnio-
wego a jest suma 2 sktadnikéw (patrz [2]):

1) hydrostatycznego zwiazanego z nieskoriczonym z fenomenologicznego
punktu widzenia skokiem ci$nienia wewnatrz plastra otaczajacego powierzch-
ni¢ osobliwg (jest to zwiazane z interpretowaniem sit kohezji na powierzchni
rozdzialu faz jako efektu dziatania bardzo duzego ujemnego ci$nienia w cien-
kiej warstwie pomiedzy fazami),

2) lepkoSciowego
v, ®)

v — lepkoSciowa czgs$¢ tensora napigcia powierzchniowego,

Qll

a:v

gdzie:

Qll K

', — hydrostatyczna czg$¢ tensora napigcia powierzchniowego, ktéra
(patrz [2]) jest definiowana w ponizszy sposéb:

a, = -limdl x1p )
tzn. jako granica iloczynu wektorowej grubosci plastra otaczaja-
cego powierzchni¢ osobliwa i sferycznego tensora ci$nienia
hydrostatycznego.

Mozna udowodni¢ [2], Ze ci$nieniowa cz¢§é napiecia powierzchniowego jest
tensorem antysymetrycznym, a wiec mozemy ja zapisaC w poniZszej postaci:

=1,%xla =1%1,a (10)

1

R

P

gdzie a — statyczne skalarne napigcie powierzchniowe jest definiowane przez
analogi¢ do (9) jako
a = —Iim(élnp) (11)

gdzie 81 jest skalarna gruboscia plata otaczajacego powierzchnie osobliwa.

Kolejnym rozpatrywanym przez nas sktadnikiem bilansu pedu masy na nie-
ruchome;j linii rozdziatu trzech faz bedzie czlon opisujacy transport pedu mie-
dzy linig osobliwg a jej otoczeniem liniowym (tak naprawde, poniewaz anali-
zujemy bilans pedu masy na linii styku trzech faz w jego postaci rézniczko-
wej, jest to wyrazenie opisujace gesto$¢ strumienia transportu pedu wzdhuz
linii). Rozpatrzmy najpierw konsekwencje wynikajace ze statycznego punktu
widzenia,



36 Pawet Zareba

Pamigtajac, ze dla w = O tensor naprezefi mechanicznych T, degeneruje
si¢ do sferycznego tensora naprezefi hydrostatycznych (patrz zalezno§é 7)
mozemy napigcie liniowe przedstawié (analogicznie do zaleznosci 11) w na-
stepujacej postaci:

b, = m&?5_1p - 1,1im (8% _p)=1,b (12)

gdzie 8%s jest skalarna powierzchnig czota rurki otaczajacej linie osobliwag.
Przez analogie do (11) wartos$¢ granicy iloczynu skalarnej powierzchni czota

rurki i ci$nienia bedziemy nazywaé skalarnym napieciem lintowym:
b = h'm(éz's__,p) (13)

oo

Oczywiscie b = 1,b jest wektorem stycznym do linii styku trzech faz i jest
odpowiednikiem ci$nieniowego napigcia powierzchniowego. By¢ moze opisuje
ono (musi by¢ przy tym ujemne) sile adhezji, dzieki ktérej trzy fazy na linii
wzajemnego styku nie rozchodza sie, pozostawiajac préznig.

Aplikujac (13) do cztonu bilansu pedu przedstawiajacego transport pedu do
otoczenia liniowego, mozemy bilans ten przedstawié w postaci:

|

1, grad b =1, grad (1,b) (14)
Stosujac ponizsza zalezno$¢:
il _ I —_ T .»—_— (15)
B grad 1b = bB grad1+ B gradb 1

oraz zalezno$ci (1.33) i (1.20a) ze skryptu Rutkowskiego [1], prawa strone
réwnania (14) mozna przedstawié w ponizszej postaci:

=
ag

rad Ilb =bT.agrad-1-[+b—1-]>'< F&I|+I|(T]§r£ab) (16)

Pierwszy sktadnik prawej strony powyzszego réwnania jest réwny zeru, po-
niewaz z praw algebry tensorowej wynika ponizszy zwiazek:

p—— Ry 1 —-
1, agrad 1, =—2—grad(1,)=§grad1 =0 a7

Trzeci czton redukuje si¢ do grad b, przy czym b jest okreslone jedynie na
linii osobliwej.

Aby jednoznacznie zinterpretowaé drugi czlon prawej strony réwnania (16),
musimy zanalizowa¢ konsekwencje stosowania okreslonego uktadu wspétrzed-
nych. Na rysunku 1 przedstawiono zastosowany w niniejszej pracy uklad
wspétrzednych krzywoliniowych. Przez 1, oznaczono wektor jednostkowy sty-
czny do linii styku trzech faz, 1,; — wektor jednostkowy styczny do po-
wierzchni nieciaglosci (linia osobliwa jest miejscem wsp6lnym powierzchni
nieciagtosci), 1, — wektor jednostkowy normalny do powierzchni nieciaglosci
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(oczywiscie wektory -l-n, 1,i -l-l sa wzajemnie ortonormalne); e, e,, €, sa
wersorami krzywoliniowego ukladu ortogonalnego. Nalezy spostrzec, ze zwrot
1, jest przeciwny do zwrotu odpowiedniego wersora ze wzgledu na przyjeta
konwencje znakéw [2].

3

%

powierzchnia ciata statego

Rys. 1. Ukfad wspdlrzgdnych krzywolinio- Rys. 2. Uktad wspélrzednych sferycznych, dla
wych uzyty w niniejszej pracy kibrego ¢, = e,, e, = €,, & = &,

Przyjmijmy, ze nasz uktad krzywoliniowy jest uktadem wspéirzednych sfery-
cznych przedstawionym na rys. 2 (uktad taki wybrali§my ze wzgledu na to, ze
krzywizna gtéwna linii styku trzech faz jest w nim tozsama wspétrzednej r).
W zwiazku z tym wspétczynniki Lamégo sa odpowiednio réwne:

H =H =1, H,=H, =rsin0, Hy=H =r (18)

Rozwazmy, czemu jest réwne wyrazenie

1, xrotl, 19

a, a, 0
II =la,| =|a,| = 1
a a 0

gdzie a; sa wspbtrzednymi fizycznymi wektora.
Z okreslenia rotacji we wspolrzednych uogélnionych otrzymujemy zwigzek:

1
H,H,

d 1

rot 1| = - E(Hzaz)}el - HIHZ e3 =

d
571 (H2a2)

(20)

_ * — * =
=a; e +a,e,

gdzie u; sa wsp6irzednymi krzywoliniowymi.
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Mnozac lewostronnie wektor rotacji przez -f' otrzymujemy:

€1 & &
_— — e
I,xrotl =0 1 0 |=-4ae -ae, =
* ¥
a 0 a

1 [ 9 _ 3
- - 9 H 9 (H
HIHZ[aul( 2"2)]8”}12113[6%( 2%)

We wspétrzgdnych fizycznych:

L9 (rsing)z, +

e oD - -
rsin® dr r2sin@ 90

1- 1 —~
= —7er—;ctg6 €,

(21)

(22)

Otrzymali§my wektor, kt6ry dla punktu biezacego lezacego na linii styku
trzech faz jest zawarty w powierzchni rozdziatu faz oraz jest normalny do linii

osobliwej, a jego modut jest réwny jej krzywiznie; ostatecznie
T xoil, = C1,
Podstawiajac powyzsza zaleznoéé oraz (17) do (16) otrzymujemy

1, grad(1,6) = 5C1, +grad

(23)

(24)

Ostatecznie w przypadku statycznym wymiana pedu miedzy linia styku
trzech faz a jej otoczeniem liniowym sprowadza si¢ do dwéch sit, z ktérych
pierwsza, normalna do linii, istnieje, gdy linia

sita normalna do linii osobliwej.

ta nie jest linia prosta. Warunkiem powstania
drugiej sily, stycznej do linii rozdziatu faz, jest
zmienno§¢ sity adhezji wzdluz tej linii, co jest
mozliwe w przypadku niejednorodnosci tempe-
ratury badZ koncentracji. Nalezy nadmienié, ze
sa to zagadnienia zupetnie niezbadane. Oczywi-
Scie w przypadku réwnowagi termicznej, che-
micznej i mechanicznej moze istnieé jedynie

Powré¢my do drugiego cztonu réwnania (2)

Rys. 3. Wzajemne potozenie  Opisujacego transport pedu miedzy linia styku
wektoréw 1, 1, 1, trzech faz i jej otoczeniem powierzchniowym.

I
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Mnozac lewostronnie réwnanie (10) przez wektor -1_] (kierunki i zwroty wekto-
ow 1, 1,,1 1, sa okreslone na rys. 3), otrzymamy zalezno$¢ opisujaca trans-
port pedu migdzy linig styku trzech faz, a powierzchniami migdzyfazowymi:

= s = _—

1, 1x1,a =1x1, la = -1, 1a = -1,a, (25)

| ni i | ni i ri i ri i

Ostatecznie podstawiajac powyzsze réwnanie oraz zaleznosci (7) i (24) do
bilansu (2) oraz zakladajac, ze linia styku trzech faz jest zawarta w plaszczy-
znie (jesliby tak nie byto, to napigcie liniowe powodowatoby powstawanie do-
datkowych sit odpowiednio do istniejacych krzywizn linii styku trzech faz;
oczywiScie w przestrzeni tréjwymiarowej moga by¢ maksimum dwie takie
sily), otrzymujemy

N ip -0 6)

"H

3
Zgodnie z regutami opisanymi w artykule Rutkowskiego [2] mozemy przea-
nalizowac ostatni czlon powyzszego bilansu opisujacy wymiang pedu miedzy

linig styku trzech faz i jej otoczeniem przestrzennym:

1,DIv1p = Div (1p) 7)

il

bT'(Tp) {@(ar Yy pifirdﬁ (28)
i=1,2,3 %

Mozemy przyjaé, ze jesli Srednica rurki dazy do zera, to ci$nienie wewnatrz
niej maleje do wartoSci praktycznie nieskoficzenie matych z fenomenologiczne-
go punktu widzenia i nie zmienia si¢, niezaleznie od sektora otoczenia prze-
strzennego, tzn. p; = p, = p; = p,. W takim przypadku catka po jednostko-
wych wektorach promieniowych mnozonych przez jednakowe wartoéci ci§-
nienia bedzie sie réwnata zeru. Tak wiec

DIv 1p =0 (29)

Ostatecznie dla linii styku trzech faz bilans pgdu w przypadku statycznym
przyjmuje postac:
1,Cb+1,a,+1,a,+1,a, =0 (30)

Na rysunku 4 przedstawiono réwnowagg sil opisana za pomoca powyzszego
bilansu w kartezjafiskim uktadzie wspéirzednych. Rzutujac wszystkie sity na
kierunek y (czyli powierzchnig ciala stalego) mozemy znalezé ich skladowe
w tym kierunku. Otrzymamy:

1., =cosd, 1, =+1, 1, =-1 (31)

rly r2y r3y
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Ostatecznie bilans pedu na nierucho-
mej linii styku trzech faz jest sprowa-
dzony do réwnania Younga rozszerzo-
nego o czlon proporcjonalny do napie-
cia liniowego i odwrotnie proporcjo-
nalny do promienia krzywizny linii
mierzonego po powierzchni ciala state-
g0. Ma on postaé:

W

é+alcos1‘) +ta,+a, =0 (32)
r

X

Rys. 4. Réwnowaga sit w przypadku rozsze- . WySt.epl.lJaC? W p onyZSZym réwna-

rzonego réwnania Younga niu napiecie liniowe jest parametrem

zaleznym od danego ukladu trzech

stykajacych si¢ faz i moze by¢ przy obecnym stanie wiedzy wyznaczone jedy-
nie do§wiadczalnie.

PODSUMOWANIE

Nalezy zaznaczy¢, ze w ostatnich latach opublikowano wiele prac, w ktérych
analizowano podobne zjawiska. Jednakowoz poréwnujac prowadzone w nich
rozumowania z prezentowanym w niniejszym artykule, mozna stwierdzié, ze
nowatorstwem jest préba bilansowania w otoczeniu przestrzennym linii osobli-
wej a dopiero potem przez przejScie graniczne doprowadzenie do bilansu na
linii osobliwej. Stosujac inne metody uwzglednia si¢ jedynie wpltyw otoczenia
powierzchniowego na zjawiska zachodzace na linii osobliwej [6]. Zapropono-
wane w niniejszej pracy ujecie umozliwia podjecie préby oszacowania wplywu
zjawisk zachodzacych w otoczeniu przestrzennym linii osobliwej, a co za tym
idzie, zjawisk dynamicznych zaleznych od predkosci. Zalety powyzej opisane-
g0 ujecia sa widoczne w réwnaniu (3), gdzie poszczegdlne cziony transportu
sa dokladnie okreSlone.

Dodatkowa réznica migdzy ujeciem prezentowanym w niniejszej pracy
a praca [6] jest przyjecie zalozenia o zerowym liniowym zasobie masy (wydaje
sig, ze jest to zalozenie jak najbardziej fizyczne), co prowadzi do eliminacji
{zerowania sie) kilku czlonéw bilansu.

Naturalnym uzupetnieniem powyzszych wnioskéw jest budowa stanowiska
badawczego umozliwiajacego weryfikacje hipotezy istnienia napigcia liniowego
1 prébe wyznaczenia jego wartosci dla danego uktadu substancji. Budowa
takiego stanowiska, pomimo trudnosci natury technicznej i finansowej (pomiary
wymagaja doskonalego odizolowania badanych substancji od wptywéw otocze-
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nia i wielkiej precyzji), jest powaznie zaawansowana. Jest to interferometr lase-
rowy umozliwiajacy réwnoczesny pomiar kata zwilzania 1 promienia krzywiz-
ny linii styku trzech faz, a wigc okre§lenie rozbieznosci od prawa Younga i, co
za tym idzie, wielkoSci napigcia liniowego. Interferometr ten jest umieszczony
na pneumatycznej, thumiacej wszelkie drgania podstawie.
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DERIVATION OF EXTENDED YOUNG'S FORMULA BY BALANCE METHOD
Summary

In the paper a derivation of Young's formula has been presented. The formula is extended
by an additional term defining the force caused by the linear tension. It is a material parameter
dependent on all mutually contacting phases. The derivation is based on the balance method,
described comprehensively in the given literature data. The results of the analysis point to
a conclusion that in the case of fixed contact line of the three phases an additional force occurs
which is directly proportional to linear tension, inversely proportional to the radius of curvature
of the contact line of the three phases and is directed to the centre of this curvature. The existen-
ce of this force influences the balance conditions on the curved contact line of the three phases.

BBLIBEJIEHUE PACIIMPEHHOM 3ABUCHMOCTH YOHTA METOJTIOM BAJIAHCA
Kparroe comepxanue

B pabore mpencraBieHo ypasHesume IOHra pacimupeEHOEe N002aBOYHEIM WIGHOM,
OIIMCHIBAIOIIAM CHIIYy TIPOUCXONSINYI0 OT ITHHEHHOTO HANpPSKEHHS, DTO MaTepHaNbLHBIN
JaTIIACHSH, 3aBHCAINTI OT BeeX MpUMBIRKAOInUX $a3. BeBojg ocHOBaH Ha MeTOogme DanaHca,
HOAPOOHO ONWCAHHOM B NPHBENEHHOHM IWTEpaType. Pe3ylIbTaToM  IpeCTABIEHHOTO
aHANM3a SIBISETCS KOHCTATal|s, YTO B CIy4ae HENOJBHXHOM KOHTAKTHOM IHHUAM TPEX
ha3 nosiBugercs Mo6aBOYHAS CHIA TIPAMO NPONOPIUOHANBHAS K TWHEHHOMY HAIIpPSIKE-
HUIO, OOPaTHO IPOHNOPIHOHAILHAS K PANHyCy KPHBH3ZHBI KOHTAKTHOM TWHUHA Tpex daz u
HaNpaBIeHHAas BHYTPhL B5TOH KpWBH3HEL CYIIeCTBOBAHHE 3TOH CHIIB! BIMAET HA YCIOBUS
PaBHOBECHS HA MCKPUBICHHOM KOHTAKTHOHN JMHHK Tpex das.



