II

RELATIVIDAD GENERALIZADA

(MANERA FACIL DE ENCONTRAR SUS CARACTERISTICAS)

En concordancia con los métodos que se han dado
a conocer en otros escritos para encontrar las fér-
mulas de Einstein en la Relatividad Restringida,
se establecerdn a continuacién las férmulas princi-
pales correspondientes a la Relatividad Universal o
Generalizada. Pero a modo de introduccién se tra-
ducirin algunos parrafos del capitulo V del libro
titulado “Les Théories d’Einstein” escrito por el
mateméatico Lucien Fabre e impreso en 1922 por
Payot & C'e. de Paris, 106 Boulevard Saint-Germain.
A saber:

“Hemos visto que Einstein llega a una ley ge-
neral intrinseca que en lenguaje absoluto se expresa
por el simbolo

G!LV = o,

simbolo que equivale a diez ecuaciones diferenciales
entre las ¢. De estas ecuaciones geenrales de la
gravitacién nos valdremos para deducir la ley par-
ticular del campo de gravitaciéon de una particula.
Es igualmente con la ayuda de estas ecuaciones
como Einstein lega a escribir bajo forma tensorial
las leyes del electromagnetismo, de la hidraulica,
de la termodinédmica, etc. Nosotros no lo seguire-
mos en sus cilculos que son muy largos, muy com-
plicados y accesibles solamente por matemdticos
avezados en el cilculo diferencial absoluto. Me limi-
taré a indicar cémo Einstein pasa de las relaciones
puramente formales, abstractas y en cierto modo
logisticas que €l obtuvo, a la ecuacién de la ley
concreta.”

..............................................

“Veamos ahora sumariamente cémo se obtiene 1a
ley relativa en el campo de una particula.

“De la ecuacién dfds — o, de donde
ds® = Iuv oy dry

se deducen por desarrollo las cmatro funciones di-
ferenciales:

dz o ] dwu dd‘v
._d’:_z_ et M’V FHVW’ (0:1, 2, 3, 4)
r’ — 1 5 0“(59’”0: 591!0:_ 5911,\!)
w T T A dxy diry 0 o

~ “Estas son las ecuaciones del movimiento de una
particula material en el campo de gravitacion de las
Juv.

“(Notar que el simbolismo empleado por Einstein
g6 es la determinante menor de ggo ).

“El potencial de gravitacion comprende entonces
diez ecuaciones diferenciales definidas por

T = 1
w + 3.4 r;‘v rf‘ﬁ =k (T —5 9y T,

= do <

oc

T’HV y T son expresiones ligadas a las componen-
tes 'de un cierto tensor energia que tiene, en la
determinacién del campo, el valor de la densidad
de masa en las ecuaciones newtonianas; siendo %
la constante de gravitacién.

“Podemos igualmente dar la ley simple ingenio-
samente deducida de los trabajos de Einstein por
Schwarzschild, en un caso particularmente sencillo.

“Este sabio busca la solucién de las ecuaciones
Gpw = o0 para el campo de una particula en reposo
ubicada en el origen de coordenadas espaciales.
Escoge coordenadas polares =, 0, @, , y escribe la
expresion que ya nos es bien conocida

ds? = — da? — dy? — d2°® + dt=.

De ésta deduce 1a siguienfe: t

ds? = — e;‘dr2 —eM(r2do? 4 o2 sen? 8dg?) + »e"‘dtz,

Yy por cambio de variables, » h ‘ ' .
ds® = — ¢ dr® — 12 48° — 12 gen? Bdog + ¥ dt2.

La cual da por identificaciéon con los corr‘espoh-
dientes coeficientes de Riemann

A . P v
g11 = —€" , a2 = —71° g3 = —rZ sen? 0, g4y — €"

de donde resulta el determinante
g=—e TV sen? 0.

las Guv = o que son diez ecuaciones entre las g,
se reducen a seis ecuaciones independientes porque
hay cuatro relaciones idénticas. Reemplazando en
esas ecuaciones las g por los valores que acaban
de encontrarse, obtendremos para ds? una relacién
independiente de A, p, v, que sera la ley buscada.

“Si se pone €' =1y se obtiene sucesivamente y
por céileulos extremamente laboriosos
6)' = ‘y“l
v 2m -
A=1—-—==
O - . .‘_r,'_ .
en donde 2m es una constante de integracién, m
méas tarde serd identificada con la masa de la par-
ticula en unidades de gravitacién.
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«Ahora podremos escribir la ley en una forma
notablemente sencilla

ds? =~y dr? — r? d6% — 72 gen? O0dg? + ydi®»

Ademés se nota que el primer término puede
escribirse en esta forma:

66 3 8 5 5 0 0 H S8 R P e E L S B e s see s sV es LA LA G0

“La sencillez del resultado a que llega Schwarzs-
child permite esperar que este resultado podra obte-
nerse algtn dia por medios més sencillos que los que
6l necesité emplear.”

Hasta aqui lo escrito por Lucien Fabre.

Transcrito lo anterior vamos a exponer una ma-
nera de llegar al mismo resultado valiéndonos del
principio establecido en otro estudio y que se re-
duce a la suma de las protoenergias y al estable-
cido por Einstein sobre la inercia de la energia y
que es el mismo de lo referente a seudomasa en el
estudio aludido.

Para entrar en materia conviene tener un claro
concepto de el trabajo total de las acciones mutuas.

 Puede estudiarse en el tomo primero del “Traité de

Mécanique Rationnelle” par Paul Appell, en la pé-
gina 121 de la edicion de 1919 hecha en Paris por
Gautier-Villars et Cie.

ECUACION QUE CARACTERIZA UN CAMPO
ESTATICO DE GRAVITACION

El trabajo total de las acciones mutuas de dos
masas m y M que producen campos de gravedad y
mediando entre las masas la distancia r, tiene
2mM

"

esta expresion:

Para la masa uno seria: 21 . 8i la masa

r
unidad es _32_2-, gse tendrd para el campo produ-
. . . 2m c?

cido por la masa m a la distancia r: dr ol

puesto que en todo punto del espacio-tiempo existe
un protopotencial de valor ¢?> siempre que haya
ausencia de masas y porque ya hemos demostrado
que toda protoenergia dividida por el cuadro de c,
se comporta como una masa; relacion que hemos
designade con el nombre de seudomasa.

Esta cantidad representa el trabajo to-

2m c?
—
tal de las acciones mutuas que debe existir para
la constitucién del campo de gravedad y que se

sustrae a la protoenergia del espacio-tiempo (proto-

energia que puede designarse como protoenergia
constitutiva). Se tendré, pues:

2m o? 2m
¢ = ot — 21 :02(1—75):;2(1—1@

Sea (1—k) =y con k:—?_—’—;—; entonces ¢34, = ¢* y

Esta protoenergia es la que corresponde a cual-
quier punto de la esfera de radio r con centro en
la masa m; esta esfera es pues una superficie de
nivel.

Sea sobre esa esfera un punto de coordenadas
¢ y 0; en él 1a protoenergia remanente del espacio
es ¢% y busquemos el valor de los cuadrados de
velocidades a que puede dar lugar esa protoenergia
sobre la superficie de nivel a la que se halla re-
ducida. Los elementos de arco sobre las coorde-
nadas esféricas ¢ y 0, los cuales son normales
entre si, permitirdn velocidades que respectivamente
llamaremos a y b; entonces la ecuacién general
de las protoenergias que es v? = ¢*—wu? tomara
sobre la superficie de nivel esta forma:

a? 4 b2 = % —u?

La accién mutue correspondiente serd:

ka? 4 kb? = kc?, — ku? (1)
. a?
porque, por ejemplo, para e? la seudomasa es =
y por consiguiente la accién mutua sera
2ma® . ,
ret ka

Noétese que en esta expresion el simbolo m incluye
el coeficiente de gravitacién universal.

La férmula (1) representa la energia invertida
en la formacién del campo cuando las velocidades
a y b se presentan Tealmente para que puedan
producirse las sendomasas respectivas; pero para
que tales velocidades se presenten es menester el
protopotencial, el cual en este caso esta reducido
a c¢%,; entonces se tendré:

rh 4t + b= ot — w? (2)
en donde 7; es la velocidad en la direccién del .
radio 7.

La diferencia entre (2) y (1) es el protopoten-
cial remanente en el espacio (el espacio-tiempo);
protopotencial al cual quedari sometido el moévil
que esté dentro del campo de atracciéon producido
por la masa m. Esta diferencia es

(2) — (1) = (P02 + 02 = ot — ) —
(ka? + kb* = 2k — u%k)
de donde resulta
r2 + a2 (1-k) 4+ b2 (1-k) = ¢* (1-k) —o* (1-Kk)
y puesto que (1-k) =y y c% = c?y, esta ecuacion
toma la forma
yu? = y2¢? — r? — a*y —b%y
y por consiguiente se tendri:
u? = yo? —ylr} —a?—b®
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Ahora poniendo expresas las cantidades infinitesi-

ds dr: .

males, que son u == 0 M= g 0= velocidad se-

gtn la coordenada de longitud a =r Sen 9% ,

y. b= velocidad segln la colatitud = r%g— ; se en-

cuentra

Ef_z_ -—1%2_ 2 2 d'q))f.’__ 2<_d_e2

(dt>_—Y02_V (dt) T Sene(dt r dt)
(3)

En estas férmulas, como lo hace Schwarzschild,
se acostumbra hacer igual a la unidad tanto
el coeficiente de gravitacién como la velocidad ¢,
de 1o cual resulta el empleo de una unidad llamada
unidad gravitatoria y que H. Weyl denomina radio
de gravitacién puesto que tiene las dimensiones de

M

una longitud o distancia. Se toma pues m = G—c—z—

cuya dimensién mecdnica es L.
Para el sol m = 1,47 km.; para a tierra m — 5 mm,

La féormula (3) es la célebre formula de Schwarzs-
child, por medio de la cual se encuentran las tra-
yectorias de los planetas y la de un rayo de luz,
entre las méis notables de sus aplicaciones. Empero,
este autor escribe su férmula de un modo mas sen-
cillo, puesto que toma ¢ igual a la unidad y quita
los denominadores, con lo cual resulta:

ds? = — vy dr2 — 12 d02 —r2 Sen? 0dg? + ydiZ.

— »/f X

APLICACIONES DE LA FORMULA
ANTERIOR

INFLEXION DE UN RAYO LUMINOSO. Un
rayo de luz se desvia al pasar cerca de un cuerpo
gravitante. Supondremos este cuerpo esferoidal
como el sol; consideremos su centro en o y su radio
R en la direccidn del eje oy y su extremo muy
cerca del punto a por donde pasa un rayo luminoso
en la direccion a b paralela al eje ox o sea para-
lelamente a la tangente a la esfera de centro en o.
Sobre la trayectoria efectiva del rayo tomaremos

un punto ! cuyo radio vector sea #» formando con
ox el angulo .

y

EE TN
-
-
-

0

La ecuacién de la trayectoria se halla de la si-
guiente manera: sea V el angulo que la velocidad
v del rayo hace con el vector r; entonces se tendra:

_ dr -y
vCosV_m«, vSenV_—rdt (a)

En la ecuacion general, escrita al final del pérrafo
anterior, se tendri ds? = u®* = CERO porque en la
ecuacién primordial que es ¢ = u%4- v*, hay que
tener en cuenta el caso de la luz y por tanto hacer
v2=1¢? lo que da 42=0 y por tanto ds®2=0.

7

T

A )
.
\
N
0 z
En consecuencia queda asi:

~y1drt—+2df? —r? Ben? 0dg? - ydt? =0

Para hacer més sencilla la férmula se puede su-
poner el rayo de luz en el plano de las zy; en tal

caso hay que hacer 6 = "TZLI y entonces Senf =1
y d0=0; en consecueneia se encuentra:
vl dr? 4 12 do? = y dt* (b)
Dividiendo por df?, se halla
. %;i +7® %9; =y
y por las ecuaciones (a):
y1v2Cos?V +v28en?V = vy

Si v es normal a », como corresponde al caso
del rayo rasante a la esfera del radio R, entonces

v=21. y: Cos V =0; por tanto

2 |
v=\v (e)

0——
vt =y

De 1a ecuacién (b) se puede obtener una relacién
entre el dngulo ¢ y el radio vector r, y esa re-
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lacién permitrd encontrar la ecuacién de la trayec-
toria del rayo en coordenadas polares: dividiendo
por 7%2dgp se deduce esta igualdad:

dr?

~1 -—

Y r-dq)2 +1= erdcp2 (d)
Ahora se introduce este cambio de svariable:
% = —}_— o sea % = r!, de lo cual resulta

d?u
—_— 2 —_—— ——
du = 2 dr gz = 2 -8
2dr? 72 dr? dazu
- =24 — . — =
Fu = r3 == 92 r? 2u
y sustituyendo en (d)
di?
- — ]
+2u=2uy ™ dg?
A u y di?
— 2 =2
do? +2yu wy r? do?

Como y=1—2mu, 2yu=2u—4mu® y por

consigniente se tendra:

d?u yd?
r2do

e +2u=4mu*42uy

o X
Hay que. investigar ahora el valor del quebrado
y dt?

LS i 1 2
= ag Por la ecuacién (¢) se tiene ydt2 =

v? dt? = dn;, siendo dn una longitud normal a r,
puesto que se ha de tener V = —Jzt—‘; rdp es el arco

elemental engendrado por el radio vector r - dr,
pues dm — (r 4 dr) dp. Por tanto

ydt*  dn?
r2dg? . dm®

La relacion g% es igual al Cos. del dngulo «.

Este 4ngulo « varia de 90° en @ hasta 0° en el

infinito; su promedio en grados estd dado por
S« 90 X %90‘
—_— —— — (4]
50— 90 ,;_‘7.._90/2__45

Cos. 45° = 0.7071, cuyo cuadrado es 0.5000. Por
y dt? 1 .

: m =0.5 = con lo cual se tiene

L

2uy% =uy=u (1-2mu) = u—2 mu2

consiguiente

que

y sustituyendo este valor, resulta:

Fu P 2 2
_dEEE+ =4 mu® +u—2 muw
2
% =2mu?—u
Segin la Figura 2, R/r ~ Sen ¢; sea pues
Ru = Sen ¢ % = Sen @/R y reemplazando
esta igualdad, se encuentra:
Py 2m Sen @
dF TR ST

Al valerse de esta ecuacién se deducen las si-
guientes ignaldades:

du _ 2m Senq>

dq) R (—Seng Cos @) + —_—
——2Sen(p Cos ¢ + Colsz(p

u:—g—[Senz + 2Cos? p] + Senq’:%

Multiplicando por Rr, esta tGltima ecuacién se
transforma asi:

m [r2 Sen? ¢

2 2
R:rSencp-l-—F 272 Cos cpJ

r r

Para pasar a coordenadas rectangulares basta
sustituir los siguientes valores:

rSeng=y; rCosgp==2; r=1/aF 0?
De este modo se obtiene esta ecunacién:
2 2
y=R— % u——__za;_—
Vot

Para hallar la tangente angular de la asimptota
conviene dividir numerador y denominador del
quebrado por @ y se obtiene esta forma

w o t2e
Yy=R— ———
B /1+y/a?
en la enal 8i # > o, resulta y = R —%—Zw de
donde se deduce Tga_—2—r"—1.

Si R se toma igual al radio del sol (R = 695.500
km.), m = 1.47 km. como escribe Wely, y sabiendo
que 1” equivale en radianios a 4.8481-10-%, cuyo log.
es 6.68557 49, se ve que el angulo es sumamente
pequefio y que se puede tomar el angulo en radianios
por la tangente. Por consiguiente el angulo a —
2m/R y el dngulo total de las desviacién del rayo
luminoso seri el doble, es decir 4 m/R. Haciendo
las operaciones numéricas correspondientes, se en-
cuentra que es igual a 17,74

DESVIACION DE LAS LINEAS ESPECTRA-
LES HACIA EL ROJO. Se demuestra este fené-
meno, que ha recibido el nombre de “Efecto Eins-
tein”, y que se produce por el campo gravitatorio
donde se engendra la luz, buscando —como lo hace
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Fabre—, la relacion entre los tiempos de vibracién
de un atomo en la fotoesfera y en la superficie de
la tierra; para ello emplea los valores que deben
corresponder a las raices cuadradas de los coeficien-
tes g4 de Einstein, y encuentra que esa relacién
vale 14 m/R siendo m la masa y R el radio del
sol. De esto se deduce que las longitudes de onda de
la luz producida en la superficie del sol, son més
amplias que las de la Iuz producida en la super-
ficie de la tierra, y por consiguiente las rayas es-
pectrales de la luz solar deben aparecer desaloja-
das hacia el rojo con relacién a las lineas espec-
trales de la luz originadas en la tierra.

Con la luz de sol no se pudo comprobar al prin-
cipio ese desalojamiento por ser demasiado pequefio;
pero con la luz producida en astros de campos de
gravedad mds intensos, como los producidos por las
estrellas enanas blancas como la compaiiera de
Sirio en donde la intensidad de la gravedad en su
periferia es muchisimo mayor que la correspon-
diente en el sol, se pudo comprobar el “efecto
Einstein”, En este astro en cuya superficie se
calculé que un litro de agua pesaria 50 toneladas,
se comprob6 por el astrénomo W. 8. Adams el des-
alojamiento espectral habiendo descontado el efecto
Doppler puesto que se conocian las caracteristicas
de la revolucioén del astro en torno de Sirio.

De la férmula establecida al principio de este
estudio sobre el campo gravitacional, se puede de-
ducir el “efecto Einstein” procediendo como se ex-
pone a continuacién: al establecer dicha férmula
se hall6 esta igualdad,

¢ =c2(1—2m/r)
de la cual se deduce esta otra,

¢__ 1
¢ 1—2m/r

cuya rajz cuadrada, con suficiente aproximaecién,

=14+2m/r

es esta: ?c;-:l—l——;;ne
Y por consiguiente ¢ =¢, (I +m/r).

c=cg (I+ M/R)
c=c¢ (I +m/r)

Eliminando c¢ entre estas dos igualdades se en-
cuentra

Para el sol se tendra:

Para la tierra sera

e (1+ m/r) = ez (1 + M/R)

Poniendo las velocidades de la luz en funcién de
una longitud de onda monocroméitica, resulta

1 A
+ (U+m/r) =5 (1 + M/R)

De aqui se deduce T _1+M/E

t = l4+m/r
M/R es igual a 0.000 002 116;
m/r = 0.000 000 000 785;

T

- = 1.000 002 115

se tendra:

Esta igualdad indica que el perfodo T es mayor
que el ¢, o sea que el perfodo para la onda de una
misma luz es mayor en el sol que en la tierra, por
consiguiente las correspondientes lineas del espec-
tro se desviardn hacia el rojo; se produce pues un
efecto igual al de Doppler-Fizeau, que se ha deno-
minado efecto Einstein.

El “efecto Einstein” no se pudo comprobar cla-
ramente con la luz del sol porque resulta muy pe-
quefia la diferencia de longitudes de onda; pero se
comprobd con éxito cuando se hicieron experiencias
con la luz de astros de mayor potencial, como su-
cedi6 con la luz de la estrella compafiera de Sirio,
pequefia y blanca, en cuya superficie el campo es
1 200 veces mayor que en el sol; y en general se
obtuvieron resultados igualmente favorables con
otras estrellas enanas blancas.

Se ha demostrado que para un mismo medio de
propagacién, la velocidad de la luz es la misma
tanto en un sentido como en el opuesto. Por con-
siguiente si hay un medio cuya transparencia se
deba el enrarecimiento de la materia que contiene
¥ en su interior hacia el centro hay un punto 7, se
puede admitir que entre este punto 7 y un punto
P en la periferia de una esfera de radio » cuyo
centro esté en las proximidades de 7 y que abar-
que el medio de materia enrarecida, hay una dife-
rencia de potencial del campo de gravitacién for-
mado por el conjunto de materia contenida en el
medio. Esto no implica en modo alguno que el punto
T sea el centro de la esfera. Entonces si m es la
masa contenida en la esfera, se puede aplicar una
ecuacién de la forma

wme (142

aplicable a la luz procedente de un punto sobre la
periferia de la esfera supuesta, y esto denotaria la
presencia del efecto Einstein indiseriminable del
efecto Doppler—-Fizeau.

Por consiguiente la desviacién, hacia el rojo de
la luz procedente de las galaxias no es imputable
en toda su magnitud a un alejamiento sistemAtico
de las galaxias con respecto a la tierra. Son par-
tidarios de esta idea Zwicky y Ten Brunggenkate.

Las presiones de los gases también producen efec-
tos andlogos al Doppler-Fizeau.

A pesar de la anterior demostraciéon no hay que
perder de vista la teoria de la ewpansién del uni-
verso que presenta como principal prueba el aleja-
miento prodigioso de las galaxias deducido del
corrimiento hacia el rojo de las lineas espectrales
tomado como el fenémeno Doppler-Fizeau; expan-
sibn de qué son partidarios muchos profesores de
gran renombre entre los cientificos, pues tal teorfa,
aunque no ha sido preconizada por Einstein, tiene
su fundamento en llamada “constante cosmolégica”

— 260 —



introducida por este sabio en sus formulas relativas
al campo gravitacional, estimulado para ello por
consideraciones sobre la necesidad de una densidad
finita de la materia contenida en el universo con
el fin de que resultara mas clara la deduccién de
un universo finito con la cual est4d més acorde la
teoria de la relatividad generalizada, aunque en
rigor no era indispensable la introduccién de un
término més con la mencionada ‘“constante”.

Las primeras férmulas de Einstein no la conte-
nian. El mismo Einstein dice que ese término adi-
cional no es de absoluta necesidad, pues el mate-
mético Friedman demostrd, el primero, que es po-
sible, en concordancia con las ecuaciones del campo
de gravitacién, tener una densidad finita en el es-
pacio tridimensional, sin agregar nada ad hoc en
las ecuaciones del campo.

Sitter en 1917, basado en apreciaciones relativis-
tas, lleg6 a la hip6tesis de que los cuerpos lejanos
como las nebulosas, debian estar dotados de velo-
cidades de alejamiento; aunque por esa época sdlo
se conocian las velocidades radiales de tres mnebu-
losas espirales: dos de alejamiento y una de aproxi-
macién. Después Sliper y Humason, en los Estados
Unidos, estudiaron lo espectros de mis de 200 nebu-
losas espirales y encontraron que con exeepcion de
un 6% los espectros acusaban desalojamiento hacia
el rojo. Afios mas tarde el astrénomo Edwin Hubble,
de Monte Wilson, quien se habia dedicado a estu-
diar las galaxias llegd a la conviccién de que las
nebulosas espirales se alejaban de la tierra a gran-
des velocidades con tanto mayor rapidez cuanto
més distantes, como lo expresan las férmulas que
dio a conocer en los estudios publicados en unién
de su colaborador Milton L. Humason,

Pero lo méas sensacional es que Einstein en su li-
bro “The Meaning of Relativity”, publicado en 1950,
dice hacia la pagina 128, que no se puede conside-

rar el descubrimiento dé Hubble sino como una ex-
pansiéon del sistema estelar, pues ninguno de los
conocimientos de la fisica actual permite interpre-
tar de otra manera el fendémeno observado.

La teoria primitiva de Einstein conceptta el uni-

verso como finito y en reposo; pero Bitter fundan-
dose en la misma teoria dedujo que los més lejanos

cuerpos celestes tienden a separarse; entonces como

consecuencia natural se pensé que las cosmologias
de Einstein y de Sitter eran opuestas entre si, pero
segflin lo que escribid en su tinoso libro Armonia
Fisica del Mundo el erudito cientifico Rafael Torres
Marifio, surgié la opinién del matematico belga,
abate Georges Edouard Lemetre, por la cual se eli-
miné la aparente oposicién, pues hizo ver que la
idea de Einstein correspondia a un equilibrio ines-
table y que una vez alcanzado pudo presentarse el
ensanche de que habla Sitter., Con estas ideas es-
bos6é una teoria sobre el proceso que parece estar
siguiendo en la actualidad el universo.

Muchas son las fantasias forjadas sobre estos
distintos conceptos en relacién con lo que parece
que estd pasando en el universo; pero no hay que
perder de vista que en estas apreciaciones sugeri-
das por la observacién, lo que estamos viendo hoy
en las galaxias lejanisimas, hace millones de afios
que pasé y que si las geodésicas del espacio—tiempo
tienen curvatura esferdidica, lo que se observa por
la luz procedente de las galaxias estd en la direc-
cion de la tangente a la trayectoria luminosa que
nos llega y en consecuencia, si el fenémeno conside-
rado es el-de Doppler, no hay por qué asegurar que
las galaxias se alejan radialmente; a lo sumo se
podria decir que hace millones de millones de afios
estaban describiendo cuurvas extrafiamente inmen-
sas, semejantes a las trayectorias de los cometas o
quizé cerradas y definidas como las de los satélites.

Bogot4, septiembre de 1955.
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