
Rozszczepienie jader uranu
i datowanie skal

Stanislaw MRÓWCZYNSKI

Uran jest pierwiastkiem szeroko rozpowszechnionym w przyrodzie.

Wystepuje w niewielkich ilosciach w licznych mineralach jako

mieszanina kilku izotopów. Przypomne, ze izotopy danego

pierwiastka maja jadra atomowe o charakterystycznej dla niego

liczbie protonów, która okresla ladunek jadra, oraz rózne liczby

neutronów. Najczesciej wystepujace izotopy uranu, majacego 92

protony, to

234U (0,006%), 235U (0,720%), 238U (99,274%),

gdzie górny indeks oznacza liczbe masowa, czyli laczna liczbe

neutronów i protonów w jadrze; w nawiasie umieszczono srednie

procentowe rozpowszechnienie danego izotopu.

Izotop 238U podlega samorzutnemu rozszczepieniu, tzn. bez zadnego

zewnetrznego oddzialywania rozpada sie na dwa mniejsze jadra

238U-+ A'Xl + A2X2,

przy czym masa kazdego z produktów jest bliska polowie masy 238U.

Suma mas jader Al Xl i A2 X2 jest mniejsza niz masa 238U, wiec

energia równowazna róznicy mas zamienia sie w energie kinetyczna

produktów.

Gdy uran jest domieszka materialu krystalicznego, jadra pochodzace

z procesu rozszczepienia powoduja mikroskopijne uszkodzenia

krysztalu wzdluz torów swojego ruchu. Slady te sa zwykle trwale;

dopiero stopienie krysztalu i powtórna krystalizacja usuwa je. Dzieki

temu badajac próbke mineralu mozemy okreslic liczbe jader uranu,

która ulegla w nim rozszczepieniu. Jest ona zatem miara czasu,

jaki uplynal od momentu, gdy poczatkowo goracy material ostygl

i nastapila krystalizacja. Wyprowadzmy odpowiednia zaleznosc.

Niech N(O) oznacza liczbe jader 238U znajdujacych sie w próbce

w momencie ostygniecia. Z uplywem czasu t ilosc uranu zmniejszala

sie na skutek procesów rozszczepienia, zgodnie z wykladniczym

prawem zaniku

N(t) = N(O) e-At,

przy czym T = 1/), jest czasem równym 6 . 1015 lat. Liczba jader,

które ulegly samorzutnemu rozszczepieniu po czasie t, równa jest

NR(t) = N(O) - N(t) = N(t) (eAt - 1)

Jesli znamy NR(t) i N(t), to czas t wyznaczamy jako

( NR(t))t = T In 1 + N(t) .

Poniewaz czas zaniku T jest bardzo dlugi, dluzszy niz wiek

Wszechswiata, wiec tylko niewielka czesc jader uranu zdola sie

rozszczepic, tzn. N(t) ~ NR(t). A zatem logarytm przyblizamy

przez funkcje liniowa i dostajemy

NR(t)

t = T N(t) .

Liczbe jader uranu, które ulegly rozszczepieniu, znajdujemy liczac

slady po produktach rozpadu. W podobny sposób okreslamy równiez

liczbe jader, które przetrwaly. Naswietlamy próbke strumieniem

neutronów pochodzacych z reaktora, czym wywolujemy
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Przygody matematyki

wsród. ludzi (V)

(na podstawie wykladów wygloszonych

na antenie Radia Bis)

Wygnana królowa
Marek KORDOS

W polowie ubieglego stulecia, wieku

pary i elektrycznosci, triumf techniki

i wiara w jej wszechmoc byly calkowite,

przekonanie o potencjalnym braku

granic poznawczych nauki powszechne,

jak tez gleboka wiara - ze jadrem

madrosci, królowa, nauka nauk jest

matematyka - byla ugruntowana.

Co wiecej, prawie jawnie wypowiadano

poglad, ze do odkrycia pozostaly ledwie

drugorzedne detale. Nastal wiec czas

porzadkowania, doganiania w sensie

precyzji sposobu uprawiania nauki,

a konkretnie - matematyki, mistrzów

ze Starozytnej Grecji. Zaczelo sie

niebezpieczne przegladanie sie matematyki
w lustrze.

Inni twierdza, ze motywem owego

zagladania sobie przez matematyków

w trzewia byl najbardziej bulwersujacy

opinie publiczna sposród matematycznych

wynalazków - odkrycie geometrii

l~ieeuklidesowej. Okazalo sie mianowicie,
ze zmieniajac nieznacznie niektóre

z zalozen, przyjmowanych za pewniki

opisujace strukture przestrzeni, mozna

otrzymac teorie przestrzeni równie

wdzieczna, równie poprawna, jak

"zwyc~ajna" geometria. Co gorsza:

najpierw powstala jedna taka

"niezwyczajna" geometria (Lobaczewski

i Bolyai), pózniej (na wyrazne polecenie

sluzbowe Gaussa) Bernhard Riemann

wyprodukowal ich nieprzebrane mrowie

(slynna praca O hipotezach lezacych

u podstaw geometrii). Skoro wiec dla

przestrzeni mozna bylo wskazac wiele

opisujacych ja teorii, które wykluczaly sie

wzajemnie, przekonanie, ze matematyka

jest wiedza przyrodnicza, nie dawalo sie

utrzymac. A przeciez tak pitagorejczycy,

jak ludzie XVII wieku, czyli ci, którzy

matematyke ufundowali, mieli sie za

badaczy przyrody, natury.

Pogodzenie sie matematyki

z przyrodoznawstwem zaproponowal

Hermann Helmholtz - w pracy, o tytule

nasladujacym tytul pracy Riemanna,

O faktach, które leza I.J podstaw geometrii

pisze on, ze geometria (i zreszta cala

matematyka) sa dla przyrodoznawstwa



otrzymujemy

oraz

otrzymujemy wiec wzór, który nalezalo udowodnic. W granicy malych predkosci

I v / c « 1) przechodzi on we wzór

W szczególnej teorii wzglednosci mamy

procesy rozszczepienia, lecz nie samorzutnego, tylko indukowanego.

Pewna komplikacja wiaze sie z faktem, ze rozszczepieniu

spowodowanemu przez neutrony podlega izotop 235, nie zas 238.

(Ta wlasnosc sprawia, ze uran wykorzystywany w reaktorach czy

bombach atomowych jest wzbogacany, tzn. zawiera znacznie wiecej

izotopu 235 niz uran naturalny.) Znajac liczbe neutronów, którymi

naswietlono próbke, oraz prawdopodobienstwo zajscia reakcji mozna

wyznaczyc ilosc uranu 235. Korzystajac ze sredniego stosunku

zawartosci 235U do 238U, który wynosi 7.10-3, znajdujemy, jak duzo

uranu 238 przetrwalo w próbce.

A jak w praktyce wyglada wyznaczanie wieku mineralu?

Przygotowuje sie niewielkie jego plasterki o starannie

wypolerowanych powierzchniach. Slady jader pochodzacych

z procesów rozszczepienia ujawniaja sie zwykle po wytrawieniu

powierzchni. Substancje trawiaca i sposób przeprowadzenia tej

operacji (czas, temperatura, itd.) wybiera sie w zaleznosci od

typu badanego mineralu. Na przyklad, dla apatytu, mineralu

fosforanowego wystepujacego w skalach magmowych, stosuje

sie slaby roztwór kwasu azotowego, a trawienie w temperaturze

pokojowej trwa kilka minut. Przegladajac pod mikroskopem

wytrawione plytki wyznacza sie liczbe sladów rozszczepienia na

jednostke powierzchni. Slady maja ksztalt krótkich igielek, wiec

plytka przypomina podloge pod choinka. Nastepnie próbke naswietla

sie neutronami z reaktora, powtórnie wytrawia i przeglada pod

mikroskopem, aby ustalic, ile igielek przybylo. Wiek mineralu

jest proporcjonalny do stosunku liczb sladów po samorzutnym

i indukowanym rozszczepieniu.

W przeciwienstwie do innych metod radiochemicznego datowania

skal, opisany sposób pozwala okreslic czas, jaki uplynal nie od

powstania samego materialu, lecz od momentu, gdy material ten

ostygl i skrystalizowal. Dzieki temu badanie sladów po procesach

rozszczepienia umozliwia, na przyklad, odtworzenie geologicznej

historii obszarów wulkanicznych.

(E - moc2)(E + moc') = p'c' .

Poniewaz Ek = E - moc2 l otrzymujemy

p'

Ek = ---E-'
mo+ ~

Rozwiazanie zadania F 439. Z równania

E2 2 2 2 ·1- P c = moc

p2
Ek::::::: --,

2mo

",Izie p = mov. Z kolei w granicy v - c otrzymujemy

Ek "" mc'.

skrzynka z narzedziami - przyrodnik siega

po takie narzedzie, jakie jest mu w danej

chwili potrzebne, lub - czesciej - jakie

bardziej lubi i umie stosowac. W zasadzie

to samo twierdzil 2200 lat wczesniej

Arystoteles, ale wtedy byl zdecydowanie

w mniejszosci. Takie postawienie sprawy

jednak jeszcze wyostrzylo pytanie, czym sa

i co opisuja teorie matematyczne.

Czy jednak byla to pycha matematyków,

czy utrata zwiazku z natura przez

matematyke, tak czy owak pytania o sens

uprawianej dyscypliny staly sie bardzo na

czasie, a odpowiedzi na nie coraz bardziej

konieczne. Nie sposób jest dzis stwierdzic,

czy droga, jaka matematyka wybrala dla
siebie, byla najlepsza z mozliwych. Sto

lat temu jednak wybór zostal dokonany

i dzis mozna juz tylko odnotowac jego

konsekwencje.

Wyb6r ten kazal traktowac matematyke

jak najbardziej formalnie, wrecz jako teorie

napisów, a za podstawowa dyscypline

matematyki (podstawowa w tym sensie,
ze wszelkie inne w niej szukac maja

potwierdzenia i kryteriów prawdziwosci

swoich stwierdzen) uznano teorie mnogosci,
czyli teorie zbiorów. Wybór ten okazal

sie ze wszech miar nieszczesli~y. Z tym

jednak, ze pierwsze nieodwracalne

objawy nieszczescia odnotowano dopiero

w latach trzydziestych XX wieku (Kurt

Godel), a ostateczne ciosy padly w latach

szescdziesiatych (Paul Cohen).

Nieszczescia te to zawiedzione nadzieje:

okazalo sie, ze nasze formalne teorie nigdy

nie beda tak eleganckie, jak tego od nich

zazadalismy,' ze prawdziwosc stwierdzen

o calej matematyce musi byc tak samo

warunkowa, jak poszczególne twierdzenia

tej matematyki (czyli: sami musimy
przyjac jakies zalozenia i dopiero z nich

w sposób pewny uzyskujemy nastepne

fakty), wreszcie, ze róznych matematyk
jest tak samo wiele, jak samych teorii

matematycznych w obrebie kazdej z nich.

Z ewentualnych przyczyn wymienionych

nieszczesc na pierwszym miejscu

wymienilem pyche, a to z dwóch powodów.

Pierwszy to madrosc ludowa - pycha

jest pierwszym i najciezszym grzechem:

za nia to zostal szatan stracony do piekiel.

Jest jednak i drugi powód, znacznie

bardziej dla ogólu ludzi znaczacy. Otóz

znajdujacy sie w uprzywilejowanej sytuacji

- tzn. nauczajacy najwazniejszego,

jak sadzono, przedmiotu - nauczyciele

matematyki dali w przeciagu stulecia

piekny pokaz tego, jak moze sie komu
przewrócic w glowie. Od polowy

XIX stulecia program powszechnego
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Wydruki platków sniegu otrzymane za pomoca tego programu

prezentujemy na ostatniej stronie okladki.

nauczania matematyki ewoluuje nie ku

tematom z jakiegos tam powodu waznym

czy to w praktycznej dzialalnosci, czy

tez w dalszej nauce badz studiach. Nie

- ewoluuje ku specjalnie skonstruowanym

tematom, z których wygodnie sie odpytuje.

A im wygodniej sie odpytuje, tym czyni

sie to bardziej bestialsko - okazja nie

tylko zlodzieja czyni, bodaj czesciej czyni

sadyste. I wlasnie jako niezrozumialy

sadysta jawi sie nauczyciel matematyki

w dwudziestowiecznej literaturze, nawet

tak niewinnej, jak Ania z Zielonego
Wzgórza czy Szatan z siódmej klasy.

W tej sytuacji spoleczenstwo, w którym

kazdy byl uczniem i prawie kazdy

rodzicem, protestuje przeciw przemocy.

A bronic matematyki nie ma kto.

Królowa matematyka tak bowiem

zajela sie wpatrywaniem w lustro i tak

gleboko przejely ja niuanse formalizmów,

ze o zastosowaniach aktualnie "obrabianej"

problematyki w dajacej sie przewidziec

przyszlosci nie ma co marzyc. Tak

wiec obrona powszechnego nauczania

matematyki staje sie coraz bardziej typu

konfucjansko-ekologicznego:' po pierwsze

- zawsze jej uczono i bylo dobrze, a po

drugie - zaden gatunek nie powinien ginac

(jaka szkoda np. ze nie umiemy juz krzesac

ognia za pomoca dwóch patyczków). To uie

sa ani dobre, ani mocne argumenty.

Znacznie powazniejsza sprawa jest

zerwanie równiez

arystotelesowsko- helmhol tzowskiego

kontraktu z przyrodoznawstwem.

Matematyka pod koniec ubieglego stulecia

zajela sie soba i nawet fizyka musiala

juz niejednokrotnie dorabiac sobie sama

pojecia matematyczne, bez których obejsc

sie nie mogla. Gdy np. bylo niezbedne

uogólnienie pojecia funkcji, tak zwane

dystrybucje, musial je stworzyc elektryk

Heaviside; oczywiscie, matematycy

potem pojecie to dopracowali. Choc

nie wiem, czy slusznie powiedzialem

"oczywiscie": teorie czasoprzestrzeni

stworzyl, na prosbe Einsteina, jego

profesor z politechniki, Hermann

Minkowski; w terminologii matematycznej

jest to przestrzell pseudoriemannowska,

ale ta nazwa to bodaj wszystko, co do

niej wniesli matematycy: rozwija sie

tylko te jej czesci, które fizykom sa

niezbedne. Fizyka statystyczna, a nawet

jej najwiekszy twórca, Boltzmann,

to czasy wyprzedzajace o kilkadziesiat lat

opanowanie rachunku prawdopodobienstwa

przez matematyków (1933, Kolm6gorow).

Do dzis pelno jest rozmaitych specyficznie

fizycznych, choc z cala pewnosciaA. COMTE

"Cours de philosophie positive" •••••••••••• 111111.11I11 ••••

komputera
JAKUBAS

Snieg z
Eugeniusz

Zasada IFS jest bardzo prosta. Wystarczy wziac dowolny punkt

plaszczyzny i kilka odwzorowal} afinicznych postaci

{Xi = alx + bty + CIy' = dlx + elY + !t

{x" = a2x + b2y + C2'y" = d2x + e2Y + h
.......... itd.

Z duzym zainteresowaniem przeczytalem artykul o platkach sniegu

w Delcie 2/1996. Po jego lekturze pomyslalem sobie, ze nie tylko

Natura potrafi budowac tak wiele róznorodnych obiektów, w tym

nieskonczenie róznorodna ilosc platków sniegu. Potrafi to równiez

zrobic Uklad Iterowanych Odwzorowan, znany w matematyce

pod nazwa IFS - Iterated Function System. Mozna powiedziec,

ze badajac IFS poznajemy Nature lub ze Natura dziala zgodnie
z IFS.

Nastepnie nalezy przeksztalcic obrany punkt przez kazde

przeksztalcenie tego ukladu, otrzymane punkty znów przeksztalcic

przez kazde z tych przeksztalcen, itd. W zaleznosci od wartosci

wspólczynników al, bt, CI, dl, el, !t, a2, b2, c2, d2, e2, h, itd.

otrzymamy jakis obiekt geometryczny. Aby byl to platek sniegu,

nalezy dobrac odpowiednio wspólczynniki, co wymaga troche

pracy i cierpliwosci. Oczywiscie, moze za nas zrobic to komputer.

Odpowiedni do tego program w Turbo Pascalu wyglada nastepujaco:

Pisane 166 lat temu

program IFS ;

uses graph, crt ;

var karta,tryb,nrPrz:integer;

x,y,xNowe,yNowe:real;

const t: array [1 ..6, l ..6] or real=

«0.3,0.7,0,-0.3,0.7,0) ,(0.3,-0.7,0,0.3,0.7),(0.3,0,0,0,0.6,0.4),

(0.3,0,0,0,0.6,-0.4) ,(0.7,0,-0.3,0,0.3,0),(0.7,0,0.3,0,0.3,0»;

begin

karta: =detect; ini tGraph (karta, tryb, U) ;

randomize;

x:=O; y:=o;

repeat

nrPrz:=random(6)+I;

xNowe:=t[nrPrz,I]*x+t[nrPrz,2]*y+t[nrPrz,3];

yNowe:=t[nrPrz,4]*x+t[nrPrz,5]*y+t[nrPrz,6];

putPixel(round(xNowe*200+320),round(-yNowe*200+240),nrPrz+8);

X:=xNolle;

y:=yNowe;

until keyPressed;

closeGraph;

end.

Kazda próba zastosowania metod matematycznych w badaniach

chemicznych musi byc traktowana jako gleboko irracjonalna i sprzeczna

z duchem chemii. Gdyby jednak analiza matematyczna mogla kiedykolwiek
odegmc w chemii istotna role - abermcja, która szczesliwie jest prawie

niemozliwa - staloby sie to powodem szybkiej i rozprzestrzeniajacej sie
degeneracji tej nauki.
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Czy Zenon z Elei mial racje?

Tadeusz KRASINSKI

Jednym z wielu problemów, które dotarly do nas ze starozytnosci,

sa paradoksy Zenona z Elei (zyl prawdopodobnie w latach

490-430 p.n.e.). Byl on uczniem wybitnego filozofa starozytnosci

Parmenidesa, twórcy szkoly filozoficznej eleatów. Zarówno

nauczyciel, jak i jego uczen wyznawali zasade filozoficzna, ze byt jest

jeden, wieczny, nieruchomy, niezmienny i niepodzielny. Doprowadzilo

ich do tego pogladu czysto dedukcyjne rozumowanie wyprowadzone

z jednej podstawowej przeslanki, ze byt jest jeden, a niebytu nie

ma. Poznanie zmyslowe, które stalo w jawnej sprzecznosci z ich

pogladami, uwazali za zludne, niepewne i niewiarygodne. Aby

przekonac o tym przeciwników swoich pogladów, Zenon z Elei

podal wiele rozumowan, w których wykazywal, ze w pojeciach

wszelkiej zmiany (np. ruchu) lub mnogosci tkwia sprzecznosci.

Rozumowania te, zwane w starozytnosci aporiami, znane sa pod

nazwa paradoksów Zenona. Najbardziej znanymi sa paradoksy

Zenona o ruchu: Achillesa i zólwia, dychotomii, lecacej strzaly oraz

stadionu, majace wykazywac, ze ruch jest niemozliwy, gdyz zawiera

w sobie sprzecznosci.

Zajmiemy sie jednym z nich, a mianowicie paradoksem Achillesa

i zólwia, na który spojrzymy troche inaczej niz robiono to

dotychczas. Teza Zenona z Elei byla nastepujaca: szybkonogi

Achilles nigdy nie dogoni zólwia, o ile zólw wyruszy do biegu

wczesniej (oczywiscie, zakladamy, ze Achilles biegnie szybciej

od zólwia). Wniosek ten wyciagal na podstawie nastepujacego

rozumowania: jesli zólw wyruszy do biegu wczesniej, to w momencie

startu Achillesa pokona pewna droge, powiedzmy a. Gdy droge a
przebedzie Achilles, to zólw w tym czasie przesunie sie kawalek dalej,

powiedzmyob. Gdy z kolei Achilles przebedzie odcinek b, to zólw

przesunie sie o odcinek c itd. Zatem, jak wnioskuje Zenon z Elei,

Achilles nigdy nie dogoni zólwia, gdyz to rozumowanie mozemy

powtórzyc nieskonczenie wiele razy. Poniewaz w opinii eleatów

jedynie czystym dedukcyjnym rozumowaniem mozemy dochodzic do

prawdy (a takim bylo powyzsze), wiec potoczne doswiadczenie ruchu

jest zludne. W konsekwencji, ruch nie istnieje.

Paradoks ten wyjasniano uzywajac do tego elementów teorii

szeregów. Mianowicie, nie mozna z powyzszego rozumowania

wyciagnac wniosku, ze nigdy Achilles nie dogoni zólwia. Prostym

rozumowaniem wykazemy, ze rzeczywiscie Achilles nie dogoni

zólwia, ale tylko do okreslonego miejsca i czasu, po przekroczeniu

którego Achilles bedzie juz z przodu. Mianowicie, jesli przyjmiemy,

ze Achilles jest k razy szybszy od zólwia (oczywiscie, k> 1),

to gdy Achilles pokona pierwszy odcinek a, to zólw w tym czasie

przesunie sie o odcinek b = f; gdy Achilles pokona drugi odcinek

b = f' to zólw przesunie sie o c = ~= ka2 itd. Suma nieskOllczona

pokonywanych odcinków nie jest nieskonczona, gdyz, jak wiemy,
a alI 1 k

a + k + k2 + ... = a(l + k + k2 + ...) = a 1 _ l = a k - 1 .
k

Podobnie rozumujemy z czasem. Jesli Achilles pokona pierwszy

odcinek a w czasie t, to czas pokonania wszystkich odcinków

wyniesie t k~l' Gdy przyjmiemy, ze np. k = 2, tzn. Achilles jest dwa
razy szybszy od zólwia, to rzeczywiscie zólw bedzie z przodu do

punktu odleglego od startu o 2a i do czasu 2t, a nie - j ak twierdzi

Zenon z Elei - do dowolnego punktu i do dowolnego czasu.

wadliwych matematycznie,

matematycznych tworów stworzonych

w przyplywie rozpaczy przez fizyków, jak

np. calki Feynmana.

Daleko gorzej jest tam, gdzie

dyscypliny domagajace sie matematyki

sa zdecydowanie w mozliwosci

matematyczne ubozsze. W ekonometrii,

psychometrii, socjometrii itp. króluje

krzywa Gaussa, jako panaceum na kazda

chorobe·

Legna sie tez oblednie rozbudzone

nadzieje, ze oto zjawi sie cud i cos,

znienacka, przyniesione z matematyki

dokona zasadniczego przelomu. Aktualnie

takim - z cala pewnoscia (mówie

w swoim imieniu) - czystym naduzyciem

jest czynienie nadziei chemikom na

przelom, jakiego w ich dyscyplinie moze

dokonac teoria grafów (jest juz pare

doktoratów opartych na tej nadziei,

patrz opinia Comte'a na poprzedniej

stronie). W latach szescdziesiatych

wszystko (kryzysy ekonomiczne, zawaly

serca, zalamania psychiczne, stresy

zbiorowe itp.) mialo zostac uzdrowione

za pomoca teorii katastrof Rene Thoma.

Dzis podobna role pelnia fraktale,

czyli - w dobrym przyblizeniu - figury

samopodobne (tj. takie, ze ogladane

w duzym powiekszeniu prezentuja naszym

oczom ten sam widok, jak bez tego

powiekszenia); nikt nie wie, dlaczego tak

mialoby byc, ale czemu nie?

Spoleczna pozycje matematyki obniza

jeszcze jej wlasne dziecko - informatyka.

Od chwili odkrycia tranzystora (1949 r.) jej

podstawowe narzedzie - komputer - moze

zdjac z pleców matki praktycznie wszystkie

klopoty obliczeniowe. W oczach wielu nic.

wiecej w matematyce nie ma - nic wiec dla

niej nie pozostaje.

Mówiac o konkretach. Dzis w szkole,

najlepszym zwierciadle opinii spolecznej,

matematyka z pierwszego miejsca spadla,

jesli chodzi o prestiz, w najlepszym razie

na trzecie (za angielskim i informatyka).

N a studiach jest w srodku drugiej

dziesiatki (dochodzi prawo, zarzadzanie,

przerózne marketingi itp.). Zjawisko

to matematyków boli, wielu ludzi

- szczególnie starszych - przeraza. Nalezy

jednak pamietac o jednym: matematyka

w centrum zainteresowania spolecznego

nie znajdowala sie prawie nigdy - trzy

stulecia Starozytnej Grecji, dwa stulecia

domin1l:cji arabskiej, ostatnie trzy stulecia

Europy. I to wszystko. Zapewne musi

teraz poczekac, az z jej krystalicznej glebi

wyloni sie znów jakas propozycja" która

pociagnie za soba rzesze fanów. Bo biezace

rachowanie moze spokojnie zostawic

komputerom.
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Jeszcze o Achillesie
.
l zólwiu.


