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UN NOUVEL INSTRUMENT POUR LA MESURE 

DE LA CONDUCTIBILITE THERMIQUE DES 

MATIERES ISOLANTES 
G. HERPOL* et N. WILLEMS* 

(Rqu le 9 aor 1966) 

Rkun&Un nouveau dispositif est prbentt pour la mesure de la conductibilite thermique des matdriaux 
isolants en vrac. C’est une forme particulike du principe de la sonde thermique mesurant la conductibilite 
en regime transitoire. La nouvelle sonde a ceci de particulier qu’elle est sphkique et que l’element actif de 
la sonde est un semi-conducteur servant en mEme temps a developper de la chaleur et B mesurer la tem- 
perature. La thkorie de la sonde sphtrique est present&z et une solution graphique exacte est proposke, 
baske sur l’utilisation des tables de Faddeeva et Terentev, sous la forme d’abaques preparks une fois 
pour toutes et pouvant toujours servir. Une rtalisation de principe est dkcrite. Les resultats de cette 

mtthode se comparent favorabl5ment avec ceux des autres et elle contient plus de possibilitb. 

NOTATIONS 

variable intermediaire ; 
coefftcient de diffusion thermique de 
la temperature (A/PC) [m’/h]; 
variable intermediaire ; 
rayon de la sonde [m]; 
chaleur specitique [kcal/kg degC] ; 
coefftcient de conductibilite ther- 
mique [kcal/m h degC] ; 
surface exttrieure de la sonde [m2] ; 
capacite thermique de la sonde 
[kcal/degC] ; 
optrateur de Laplace ; 
chaleur developpee par effet Joule 
[kcal/h] ; 

JW) ; 
rayon de l’isotherme sphtrique [m] ; 
masse sptcitique [kg/m31 ; 
temperature [degC] ; 

temps [hl , 
transform&e de Laplace d’une fonc- 
tion ; 
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V, 

u, v, w, 
x, Y, z, 

rapport des capacitts thermiques de 
la sonde et du materiau isolant 

~PocolP4; 
fonctions intermediaries ; 
variables intermediaires. 

1. INTRODUCIION 

PABHI les mtthodes permettant de mesurer 
rapidement et en regime transitoire la conducti- 
bilite thermique des materiaux et plus par- 
ticulitrement des isolants, la sonde thermique 
occupe indiscutablement une place d’honneur. 

Son principe fut deja suggere par Fourier en 
1888 [l] ; mais, a notre connaissance du moins, 
il ne fut utilise pratiquement pour la premiere 
fois qu’en 1948 par Van der Held et Van 
Drunen [2]. La methode consiste a placer, dans 
la masse du materiau, un fil conducteur droit, 
dans lequel on fait passer un courant electrique. 
L’effet Joule developpe dans le fil crte, dans le 
materiau, un champ thermique cylindrique. Le 
fil s’tchauffe d’autant plus rapidement que la 
conductibilite du materiau qui l’entoure est plus 
petite et il est possible de dtduire la conductibi- 
lit& de la mesure de la vitesse d’tchauffement [3]. 

Diverses formes ont ett suggerees pour cette 
sonde au tours des temps [4], presentant toutes, 
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a cGtC de certains avantages, quelques incon- 
venients. Toutes ces formes cornportent tou- 
jours deux ou plusieurs elements: l’element 
chauffant et des elements de mesure de la 
temperature. 

Or, pour obtenir par cette methode des 
resultats prbcis, surtout sur des Cchantillons de 
dimensions exterieures assez reduites, il est 
indispensable d’arriver a construire une sonde 
assez longue et de diambtre assez petit. Si l’on 
mesure la temperature de I’ClCment chauffant 
par des thermocouples, il faut placer dans le 
corps de la sonde un assez grand nombre de fils, 
tous bien isolb les uns par rapport aux autres, 
ce qui entraine des difhcultb [5]. 

Ce sont ces dernieres qui nous ont amene a 
imaginer une sonde qui ne comporterait qu’un 
seul Clement, servant a la fois d’element chauffant 
et d’element de mesure de la temperature. 11 n’y 
a la rien d’impossible. puisqu’une resistance 
Clectrique peut certes remplir les deux roles. 
Mais, comme nous voulions en plus, si possible, 
mesurer la conductibilite en c&ant de tres 
faibles augmentations de temperature, il fallait 
une resistance Clectrique a grand coefficient 
de temperature. Nous avons done pend aux 
semi-conducteurs. 

Cependant, la resistivitt de ces derniers &ant 
forte, il a fallu renoncer a utiliser des sondes 
longues pour diverses raisons et c’est ainsi que 
nous avons CtC conduits a la sonde spherique 
qui fai$l’objet de cet article. 

2. THl?ORIE DE LA SONDE SPHfiRIQUE 

Considerons un semi-conducteur ayant la 
forme d’une sphere (Fig. l), place au sein d’une 
masse illimitte d’un materiau homogene et 
isotrope dont la conductibilite thermique est a 
mesurer. 11 est suppose qu’entre le semi- 
conducteur et la masse qui I’entoure, ne se place 
aucune resistance thermique, c’est-a-dire que 
les deux surfaces se touchent parfaitement. A 
partir d’un certain moment, faisons passer, dans 
le semi-conducteur, un courant Clectrique tel que 
l’effet Joule developpe soit constant. Par effet 
Joule le semi-conducteur s’tchauffera et la 

FIG. 1. Sonde sphirique. 

chaleur developpee s’ecoulera dans le masse du 
mattriau qui l’entoure en y creant un champ 
thermique spherique, caracterise en un point A, 
distant de r du centre de la sphere, par la relation 

1 at d2t 2 at - -= 
a’& ar2+;.r 

(1) 

dans laquelle 

a = A/PC [m2/h] avec 
i, coefficient de conductibilite ther- 
mique [kcal/m h degC]-; 
p, .masse specifique [kg/m31 ; 
c, chaleur specifique [kcal/kg degC] ; 
t, temperature au point A [“Cl ; 
r, distance A0 [m] ; 
T’, temps [h]. 

La variation avec le temps de la temperature 
au point A doit rbulter de l’integration de 
l’tquation (l), moyennant certaines conditions 
aux limites. 

En admettant qu’au depart l’ensemble soit a 
la temperature ambiante et que nous prenions 
cette temperature comme reference pour ex- 
primer toutes les autres, elle peut etre con- 
siderte comme nulle. 

L’effet Joule developpe dans la sonde sert en 
partie a tchauffer cette derniere et passe en 
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partie par la surface limite entre la sonde et son 
entourage. Si on s’arrange pour que la con- 
ductibilite thermique de la sonde soit trbs grande 
par rapport a celle de son entourage et que la 
chaleur developpee par effet Joule soit assez 
petite, on peut admettre sans grande erreur que 
la repartition de la temperature dans la sonde 
est a peu prb uniforme et Cgale a celle de sa 
surface, surtout si la sonde est assez petite. 

11 resulte de ces considerations que les con- 
ditions aux limites sont les suivantes : 

-pour z = 0, t = 0 pour toutes les valeurs de I; 
-pour r = b 

Q = - 4rcb’A ; = 0 I b 

+ p,,c, . $cb3 
at 0 - 
aT rEb 

(2) 

pour toutes les valeurs de Z, oh 

La premiere ne peut &tre remplie que si 
C1 = 0, car le premier terme du second membre 
de l’expression (5) ne peut &tre une transformee 

chaleur developpee par effet Joule dans 
de Laplace que si r devient negatif, ce qui est 

la sonde par unite de temps et maintenue 
impossible ici. 

La seconde donne : 

pourra s’ecrire : 

a2T 2aT p 
‘-+rr-aT=O, 

ou, en posant q = J(p/a), 

a2(rT) 
-F 

- q2 (rT) = 0. 

La solution gentrale de l’equation (4) est : 

rT = Cle4’ + C2ew4’. (5) 

Les conditions aux limites deviendront : pour 
z = 0, T = 0 pour toutes les valeurs de r ; pour 
r = b: 

- ;p(T),=b = 0. (6) 

constante durant toute la duree de l’essai 
[ kcal/h] ; c2 =$ 

eqb 

rayon de la sonde sphtrique [m] ; 

( 

nP 4 1’ 

> 

(7) 

masse sptcitique de la sonde [kg/m31 ; 
P z.i+i+p 

chaleur specifique de la sonde [kcal/ 

kg degC1; 
La solution de l’equation differentielle, compte 

tenu des conditions aux limites, devient done : 

Pour simplifier l’ecriture, nous designerons 
par : 

m, la surface exterieure de la sonde = 
4xb2 [m’]; 

n, la capacite thermique de la sonde = 
$rb3 . pot, [kcal/degC]. 

La condition (2) devient ainsi : 

Q= -m$)r=b+n($.; (3) 

Si nous designons par T la transform% de 
Laplace de la fonction 

t = 07, r) 

et par p l’operateur de Laplace, l’bquation (1) 

Q 
rT = - 

exp C-q@ - @I 
mA 

(8) 

Or, en posant : 

~2.$-[l -J(l- VI (9) 

B=E+I+J(l-v)] 
2n Ja 

(10) 

avec 

4 POG ~,-g-_ 
3 PC 

(comme I/ n’a pas de dimensions, celle de AZ 
et de B2 est l’inverse d’un temps). 
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On peut alors Ccrire : 

$6 
( 
2 f+f+$ 

> 
=[(&)+A][(Jp)+B]. (11) 

En introduisant l’expression (11) dans la formule (8) et en appliquant a cette derniere la theorie 
des fractions partielles, on obtient : 

y4iv l exp [ -q(r - b)] 
n r’B-A P[(,/P) + Al - P&/P) + B] 1 ’ 

Si on se rapelle que I’expression 

e-QJP 

PC&/P) + Sl 
est la transformee de Laplace de la fonction 

1 1 a 
-erfc - - 

1 a 

B ( ) 
- 1 exp [aP + /?%I erfc 

277 B ( 
- . - + /? Jr , 
2 Jr ) 

en retransformant l’expression (12), on obtiendra : 

t(r 7) = Q b 3 n.r.B-&A{ierfc (2) -fexp [$A+ A’r]erfc (&$+ Ad3 

-$erfc (~)+~exp[~B+B’r]erfc (%+B~I$} 

,Qb l 
n ‘T’B-A 

(2) -iexp[$$A+A’r] .erfc (&$ 

+A,/$ +$exp[yB+B’r]erfc (s+B,/t)}. (14) 

(12) 

(13) 

Puisque nous supposons une repartition uniforme de la temperature dans la sonde elle-mCme, 
la loi ci-dessus &ant valable pour r = b, la loi d’elevation de la temperature de la sonde sera : 

A” erfc (Adz) + $ eBzr erfc (B,/z) 1 . (15) 

Or les expressions A et B ne sont pas reelles, avec 
car 

V=4p,c,>l 
3pc . 

ml 

X=2nJa 
et 

Elles peuvent done s’ecrire : 

A=x-iy 
B=x+iy 

+&J(V- 1). 

> 
(16) 

I1 est possible de resoudre l’equation (15) en 
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vue d’en deduire 1 en utilisant une solution 
graphique bask. sur les tables de Faddeeva et 
Terentev [6], lorsqu’on connait l’elevation de 
temperature qui se produit entre deux temps 
dtterminb d’avance. 

En effet, posons : 

w(z) = e-‘* (t + t/e”dl) (18) 

0 

w(iz) = ez2 (I -$/e-tZd;) = e”.erfcz. (19) 

0 

On peut introduire la fonction w dans 
l’expression (15) en faisant respectivement 
z = AJr et z = B Jr. Puisque A et B sont 
complexes, la fonction w sera aussi complexe et 
peut s’ecrire : 

w(z) = 4x, Y) + Wx, y). 

Ce sont les fonctions u et v qui figurent dans les 
tables de Faddeeva et Terentev [6], mais 
seulement pour des valeurs de x + iy et non 
pour celles de x - iy. Pour pouvoir utiliser ces 
tables, une transformation est necessaire. 

On sait que : 

*iA) = w[i(x - iy)] = w(~ + ix) (20) 

w(B) = w[i(x + iy)] = w(-y + ix). (21) 

La fonction (20) montre que l’on peut utiliser 
directement les tables citees, en intervertissant 
simplement les valeurs de x et de y. 

Avec 
w(y + ix) = u(y, x) + iu(y, x) (22) 

u(JJ, x) = k s xemt2 

(y - t)* + x2 dt 
et 

U(Y, 4 = i 

L’expression (21) 
valeurs positives 

w(--y + ix) = 

-m 

+m s 0, - t)e-‘* 

0, - t)* +xZdt. 
-m 

doit Ctre ramenee h des 

4 -Y, 4 + id -Y, 4, (23) 

avec 
+CO 

u(-y,x) = ;. I x e-” 

(y + t)* + x2 dty 
-UI 

+CO 

u(-y, x) = i. s (y + t)* e-‘* dt 

(y + t)* + x2 . 
-m 

En posant t = -p on obtient respectivement 

- 

u(-y,x) = 1 II s (y “;,r “, x2 dp = ut_~, 4, 
-a, 

(24) 
+W 

u(-y,x) = - 1 s 0, - deep2 
n: 0, - p)* + x2 dp 
;rn 

(25) 
=- V(Yv xl. 

I1 en resulte que (23) devient : 

w( - y + ix) = u(y, x) - iu(y, x). (26) 

Pour la fonction (26) on peut done aussi 
utiliser les tables citees en intervertissant simple- 
ment les valeurs de x et y. 

L’equation (15) devient, lorsqu’on remplace 
A, B, AB et B - A par leurs valeurs (16) et en 
introduisant les fonctions w de (22) et (26) 

; t(b, r) 
1 

=z 
x fY 

x 1 - ; 4Y(& XJd - U[Y(JT), xJT]} 
(27) 

Le premier terme a la mesure d’un temps ; il 
en est de meme pour l/(x* + y*). I1 en rbulte 
que l’expression entre crochets est sans dimen- 
sions. 

3. SOLUTION GRAPHIQUE 

La solution graphique de l’equation (15), 
par le canal de l’expression (27), peut s’obtenir 
en Ctablissant, une fois pour toutes, un abaque 
utilisable quelles que soient les valeurs absolues 
des elements. 
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On choisit arbitrairement deux temps z1 et z2 ; l’abaque pour un domaine de A compris entre 
au bout de ces temps, les temperatures atteintes 0.02 k et 0,5 k kcal/m h degC et de a compris 
par la sonde sont respectivement tI et t,. entre 0,OOOl et 0,0031 m’/h. 

-rt, ZZ 
Q 

(28) 

Les expressions (28) et (29) &ant sans dimen- 
sions, sauf le temps qui est la mesure des termes 
(n/Q)r et l/(x2 + y’), on, peut arriver ri I’abaque 
en calculant l’empla~ement des courbes pour 
une sonde determinee. (Notre sonde a un 
diametre de 8,4 mm et son produit pOc, est 
de 345 kcal/m3degC. I1 en resulte que les valeurs 
de m et de n sont ainsi tixees). On a choisi ensuite 
le domaine des L et a que l’on desire pouvoir 
mesurer et on en a deduit le domaine des 
valeurs interessantes de x et de y conformement 
aux expressions (17). 

Pour chaque combinaison de i et de a, on 
obtient ainsi les valeurs de .x et de y et done 
(n/Q) tI et (n/Q) t, au moyen des tables de 
Faddeeva et Terentev. 

Le principe de l’abaque est reproduit sur 
Fig. 2. Sur diagramme semi-logarithmique, on 
Porte, en abscisses, la valeur 103(n/Q) t, et en 
ordonnees celle de 104a. La ligne xx’ relie des 
points ou 103(~/Q) t, est constant; yy’ ceux ou 
I est constant et 22’ ceux oh le rapport pc/p,c, 
est constant. Les figures 3 et 4 presentent 

FIG. 2. Principe de I’abaque. 

Le facteur k est introduit de facon A permettre 
l’utilisation des abaques pour n’importe quelle 
sonde. I1 vaut : 

k = (p,c,) sonde utilisee 

(y,c,) sonde de reference 

a valeur pot, de la sonde de reference Ctant 
540 kcal/m3degC. 

Les temps arbitrairement choisis sont 
z1 = 1 min = $ h, r2 = 4 min = &, h. Quoi- 
qu’en theorie ces valeurs puissent etre 
quelconques, it est a noter que rr, ne peut i?tre 
choisi assez grand pour reduire la valeur relative 
de la petite erreur inevitable commise lors de 
l’enclenchement simultant des mesures du temps 
et de la temperature. La valeur de t2 ne peut pas 
&tre trop grande car, comme l’eehantillon n’est 
pas in&i, il ne faut pas qu’il y ait des moditica- 
tions de temperature a la surface exterieure. 
Par ailleurs, comme l’elevation de temperature 
a une forme logarithmique, la variation de 
temperature devient de plus en plus lente, au fur 
et A mesure que le temps avance. 

Quant a la valeur de Q. elle ne peut etre trop 
petite, et cela afin d’avoir une elevation de 
temperature assez rapide, mais doit rester au- 
dessous dune limite superieure pour des raisons 
resultant du circuit Clectrique, du maintien de sa 
Constance et de la rbpartition uniforme de la 
temperature de la sonde. 

Pour utiliser l’abaque, lorsque deux mesures 
ont et6 faites, on determine sur la courbe 103. 
(n/Q)t2 le point P correspondant A I’abscisse 103. 
(n/Q)t, et ce point determine directement I. 
a et pc/p,c,. On remarquera que les droites a 
103. (n/Q& = constante deviennent de plus en 
plus verticales au fur et a mesure que I’on 
chemine vers la droit de l’abaque; l’intersection 
avec ta verticale de i’abscisse devient done moins 
precise. C’est pourquoi il a fallu faire deux 
abaques A des echelles differentes, pour main- 
tenir la precision de l’intersection dans tout le 
champ que l’on desire couvrir. 
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FIG. 3. Abaque de A = 0,02 k kcal/m h degC i 1 = 0.10 k kcal/m h degC. 

d.2 (h) 

FIG. 4. Abaque de I = 0,lO k kcal/m h degC il1 = 0,80 k kcal/m h degC. 
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4. REALISATION DE L’APPAREXLLAGE 

La sonde a CtC realiske en partant d’une 
thermistance C.T.N. commerciale a disque 
(Fig. 5). Autour de cette thermistance on rapporte 
du metal par soudure pour realiser une sphere 
(Fig. 6 et Fig. 7). Le diametre de cette dernitre ne 
peut pas &tre choisi trop petit. En effet si, 
pour realiser au mieux l’hypothbe d’une 
temperature de sonde a peu prbs constante dans 

87+07mm 

Lx. 
-.-.-.-. r .-.-. .-. .-.-.-. 

i:- 1 -.-._ -.-. \ 

-.-. 

I! 5mm 

).-. _._ 

_.- 

FIG. 5. RCsistance C.T.N. Disque. 

toute sa masse, il faudrait choisir un diametre 
aussi petit que possible, il faut se rappeler 
qu’une autre hypothese est aussi a la base du 
calcul. 11 ne peut y avoir de resistance thermique 
additionnelle entre la sonde et son entourage. 
Or, plus petit est le diamttre, plus on s’ecartera 
de cette hypothtse. Par ailleurs les conducteurs 
d’amenke doivent &tre petits en comparaison de 
la sonde, car ils constituent une perturbation de 
la sphericite parfaite du champ thermique. 
Entre ces exigences contradictoires, il faut 
choisir l’optimum. 11 est important que le I, de la 
sonde soit beaucoup plus grand que celui de la 
mat&e a l’essai. 

et N. WILLEMS 

_.-. 

IT 
-.- 

FIG. 6. Rtsistance C.T.N. + Soudure: sonde sphtrique. 

La Fig. 8 donne le schema Clectrique du 
montage permettant d’envoyer dans la ther- 
mistance une puissance Clectrique constante et 
de mesurer en m&me temps sa temperature. 
Enfin, Fig. 9 donne une photo de l’ensemble 
utilise lors de l’execution d’une mesure. 

5. PRtCISION DE LA Ml?l’HODE 

11 va de soi que la precision de la methode 
depend avant tout des soins qui ont ett pris 
pour se rapprocher autant que possible des 
hypotheses qui sont a la base de la theorie. I1 y a 
la certaines difficultks et nous ne voulons pas 
pretendre que la precision soit trb grande. Elle 
est cependant du mtme ordre de grandeur de 
celle des methodes usuelles en regime permanent. 
Aussi les rtsultats que nous avons obtenus 
pour un grand nombre de materiaux sont-ils 
les m&mes que ceux qui donnent les autres 
methodes. 

L’intCr& de la mtthode reside surtout dans la 
rapiditt de sa mise en oeuvre et dans le fait 
qu’elle donne a la fois 1 et a. De plus puisque 
l’elevation de temperature peut Ctre trb faible, 
on evite, dans les materiaux contenant de 
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FIG. 7. Photo de la sonde sphtrique. 



FIG. 9. Photo de I’ensemble. 
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FIG. 8. Schema tlectrique du montage. 

S.S. Sonde sphtrique. 
S Appareil enregistreur et stabilisateur de la puissance. 
V Vqltmbtre. 
A.E. Appareil enregistreur. 
R-R 12345 Resistances. 
(l-2-3) Commutateur. 

l’humidite, des migrations d’eau pouvant fausser 
considerablement les mesures faites en regime 
permanent, qui demandent un temps trb con- 
siderable. De ce chef, la methode convient trbs 
bien pour rechercher l’influence de l’humiditt 
sur le coeffkient de conductibilite, encore fort 
ma1 connue aujourd’hui dans beaucoup de cas. 
Enfin, en soignant particulierement le circuit 
Clectrique et en utilisant des instruments de 
haute precision, on peut aussi utiliser la methode 
pour la mesure de la conductibilite des liquides. 
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Abatea&--A new device for measuring thermal conductivity of loose insulating materials is proposed 
which is a particular form of the non-steady state method of the thermal probe. This new probe is spherical 
instead of cylindrical, its principal part being a semi-conductor that is used simultaneously as heat source 
and temperature sensing element. The theory of the spherical probe is developed and an exact graphic 
solution is given, based on the tables of Faddeeva and Terentev, appearing in a series of diagrams prepared 
once and for all and which can always be used. A prototype realization is described. The results of this 
method compare themselves favourably with those obtained by other methods, but it gives more 

possibilities. 

Zmaaamsl-Eine neue Vorrichtung zur Messung der Wllrmeleitfahigkeit von lockerem Isolier- 
material wird vorgeschlagen. Sie besitzteine besondere Form der Wlrmesonde und arbeitet nach der insta- 
tioniiren Methode. Die neue Sonde ist kugelig anstelle von zylindrisch und besteht im Hauptteil aus einem 
Halbleiter der gleichzeitig als Warmequelle und Temperaturfiihler venvendet wird. Die Theorie der 
Kugelsonde ist entwickelt und eine exakte gralische Liisung wird angegeben. Sie beruht auf Tabellen von 
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Faddeeva und Terendv und ist in einer Reihe von Diagrammen dargestellt, die einmal ausgewertet immer 
bentitzt werden konnen. Eine Prototyp-Ausfiihrung wird beschrieben. Die Ergebnisse dieser Methode 
lassen sich gut mit jenen, die nach anderen Methoden erhalten wurden. vergleichen; es ergeben sich mit 

der hier beschriebenen Vorrichtung mehr Moghchkeiten. 

AarioTaqwrr-npefino)KeHo Honoe npUcnoco6neHae AJIH UaMepenuR TennonpoBo~HocTU 

cbtnywx ULI~JI~~IJMOHH~IX MaTepUanoa, npe~cTassfuo~ee co608 oc06~4t napaanr necranno- 
HapHOrO MeTOaa TepMWieCHOrO 3OH~UpOBaHMR. HOB~I~ BOHR UMeeT +opmy ruapa, a HB 

QUJlUHapa, OCHOBHPFI YaCTb er0 RBJIReTCR llOJlylIpOBO~IiUKOM, KOTOpHti ORHOBpeMeHHO 

ncnonbayeTcU KaH UCTOYHUH Tenna U KaK AaTsUK TemnepaTyp. Paapa6OTaHa Teopufi c@epU- 

9eCKOrO aoeaa, II Ha 0cHone TaBJIUq @aAeenoti U TepeHTbeBa RaHo TogHOe rpa@i9ecKoe 

peurefnie B sUge pHnanUarpaMM, KoTopbIe CocTanneHbIpaa U HaBceraa U Bcerna MoryT 6bITb 

UcnonbaoBaw. OnUcaH o6paaeq soH;la II 3neKTpUvecKaR cxeMa npUcnoco6neHU~. Peaynb- 

TaTbl UWdepeHlii II0 naHHOMy MeTOAy XOpOLUO COrJlaCyIOTCfi C peayJlbTaTaMU, IlOJly~eHHblMU 

flpyrUMU MeTOHaMU, OAHaKo UpeAnaraeMbIti MeToR 06naaaeT 6onee UI~~OKUMU BOBMOfK- 

HOCTRMU. 


