Magneses korok
Fizikai alapok
Magneses tér

Az elektromosan toltott részecskek kozott az elektrosztatikus kdlcsdnhatas
mellett magneses koélcsdnhatas is letezik. Ez a kdlcsdnhatas kapcsolatban
all a toltott részecskék mozgasaval. Ez a gyakorlatban legkénnyebben az
arammal atjart vezetok esetében érzekelheto, ahol a kdlcsénhatas a
toltéshordozok kollektiv mozgasanak hatasakent jon létre.

Magneses kdlcsOnhatas lép fel az allanddo magnesek esetében is az
elektronok kdraramanak és sajat magneses momentumaiknak, ill. az
atommagok magneses momentumainak eredményeként.

A magneses kolcsdnhatast magneses erotér segitségével irjak le. A
kdlcsOnhatas ugy értelmezhetd, hogy a mozgod részecskére a masik mozgo
részecske altal létrehozott magneses tér hat, hasonldan az
elektrosztatikus kdlcs6nhatashoz, ahol a toltott részecskére a masik toltott

reszecske elektromos tere fejt ki erot. magnetic moments
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Erovonalak
A magneses teret az elektromos térhez hasonléan erévonalakkal szemléltetik.
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A magneses erdvonalak mindig 6nmagukban zarodnak (hurkot képeznek),
nincs magneses toltés, amin végzédnének — a magneses tér érvenyes.



Magneses mennyiségek

A magneses teret szintén két vektormennyiség jellemzi: a magneses
terer6sség H es az indukcié B. Az indukcio az erovonal surlségnek felel
meg. Azon erdvonalak szamat, amelyek egy adott fellileten mennek at,
fluxusnak nevezik. A fluxus az indukcidonak az adott fellilet szerinti
integralja:
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Homogén magneses tér esetén, ha az er6vonalak merdlegesek a feliletre,
a fluxus megegyezik az indukcid és a fellilet szorzataval:

® =BA

A magneses térerdsseg aranyos az indukcidval:

B=H0Hr|'|

ahol Yo a vakuum permeabilitasa, p, a teret kitdltd anyag relativ
permeabilitasa. A magneses tererdosseg zart gorbe szerinti vonalintegralja

a zart gorbe altal meghatarozott aramok ereddjével egyezik meg, amit
gerjesztésnek (®) neveziink (gerjesztési toérveny):
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Erohatas

Az elektromos térrel ellentétben nem a magneses tererdosséggel, hanem
az indukcioval aranyos az erohatas.

Az arammal atjart vezetOre magneses térben hato ero:
F=I|-(IxB)
ahol | a vezeto hossza, I az aramerosség és B az indukcio.

A magneses térben mozgo toltott részecskére hatod erd:
F=Q-(vxB)

ahol Q a részecske toltése, v a részecske sebessege. Mivel a részecskére
hatd er6 meroleges a sebességre, a részecske nem gyorsul, nem valtozik
az energiaja, csak az iranya valtozik meg. A magneses térre meroleges
iranyban belép0 részecske kérpalyara, mig a ferdén belépo reszecske
spiralis palyara all. Az indukcidévonalakkal parhuzamosan mozgo
részecskére nem hat erd.



Erohatas (2)

Az arammal atjart vezetok kozott vonzd vagy taszitd erd lep fel:
F=pou(I1-I2)/2TR

ahol I, és I, a vezetékekben folyd aram, R a vezetekek tavolsaga.
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A magneses anyagok légrésében fellepd 6sszehlzo6 ero:
F=B*A/2u,
ahol A a magneses anyag keresztmetszete.



Erohatas (3)

Arammal atjart hurokra a magneses térben forgatdnyomaték hat, ami a
terre meroleges iranyba forditja:
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Az eltolasi aram - Maxwell 1. torvénye

Nemcsak az elektromos aram, hanem az elektromos erotér, nevezetesen
az elektromos eltolas valtozasa is magneses teret hoz létre. Az elektromos
eltolas ido szerinti derivaltjat eltolasi aramsilrisegnek nevezik:

Jo=dD/dt

ahol Jp az eltolasi aramsluriség

Az eltolasi aram hatasanak figyelembe vételével a gerjesztési torvény:
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Ez Maxwell elsO toérvénye (integralt alak), amelyik megmutatja, hogy mind
a vezetési aram, mind az eltolasi aram (a ket fajta aramsurlsegnek a zart
gorbere kifeszitett fellilet szerinti integralja) magneses 6rvéenyteret letesit.



Indukcio, onindukcio — Maxwell I1. torvénye

A magneses tér valtozasa viszont 6rvenyes elektromos teret hoz létre,
amelynek nagysaga a fluxusvaltozas sebességével (az indukciovaltozas
sebességének a zart gorbére kifeszitett fellilet szerinti integraljaval)
aranyos (Maxwell masodik torvénye integralt alakban):
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Ennek eredményekent a hurokban feszlltseg keletkezik, ha megvaltozik
az altala korbefogott fluxus:

ui=do/dt

Ez az indukcio jelensége. Ha a fluxusvaltozas a hurokban folyo aram
valtozasanak a kdvekezménye, akkor is keletkezik feszliltség, amely az
aramvaltozas ellen hat - 6nindukcid. Az 6nindukcios feszliltség aranyos az

aram ido szerinti derivaltjaval:

u;=-L-di/dt

Az L aranyossagi tényezot onindukcios tényezonek vagy induktivitasnak
nevezik.

A vezetekeknél fellepd szkinhatas az 6nindukcidé kovetkezménye.



Indukcio vezetékben és tekercsben

A vezetékben feszlltseg indukalodik, ha magneses térben ugy mozgatjuk,
hogy metszi az er6vonalakat. Az indukalt fesziiltseg:

ui=Bxwvxl
ahol v a sebesseég és | a vezetek hossza.

Tekercsben minden egyes menetben do/dt feszlltség indukalodik, ezert
az indukalt feszlltség a tekercs végein:

u;i=N-do/dt T g
ahol N a menetszam. i

A magneses tér energiasiriisége
w=W/V=1/2-HB=B?%/(2HoH;)

. Lagy ferromagnesesanyag



Maxwell III. és IV. torvénye

Az elektromos eltolas vektor forrasai a valddi elektromos toltések. Az
eltolas zart felllet szerinti integralja megegyezik a toltéssiriségnek a
felllet altal bezart térfogat szerinti integraljaval (Maxwell harmadik
torvénye integralt alakban):
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azaz az A felllet altal bezart V terfogatba belépo és kilépo eltolasi
erovonalak algebrai 6sszege megegyezik a térfogatban lévo toltések
algebrai 6sszegével.

Ha egy allandd magnes eltorik, a torott darabok hasonldan viselkednek,
mint az egész viselkedett: mindkettonek van északi és deli pdlusa.
Nincsenek valodi egymastol elvalaszthatd magneses toltések - a
magneses indukcidovektor tere forrasmentes (Maxwell negyedik térvénye
integralt alakban):
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azaz az A felllet altal bezart V térfogatba belépo és kilép6 magneses
indukcidvonalak algebrai 6sszege nulla.



Az anyagok hatasa a magneses térre

Ha egy anyagot magneses térbe helyezliink, vagy vonzza (6sszegyUijti,
vezeti) vagy taszitja (szérja) a magneses erovonalakat az atomok eredo
magneses momentumai és azok elrendezddésének fliggvényében.

A magneses terrel torténo kdlcsénhatas szerint megkllénboztetnek erdsen

(ferro- és ferrimagneses anyagok) vagy gyengeén magneses anyagokat
(dia- és paramagneses anyagok).
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ate aligned within a given
domain; iron is an ex-
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Az anyagok felosztasa magneses tulajdonsagaik alapjan
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(d} Magnetic mements
of each type are aligned,
NiMnO, is an example.

FIGURE 12-15 Schematic illustrations of the atomic origins of the four types of magnetic

behavior. No external magnetic field is present,



Diamagneses anyagok
Cu, Bi, C, Ag, Au, Pb, Zn, stb.

Az atomoknak nincs sajat magneses momentumuk. Az atomok koril
keringd elektronok palyaja precesszal a magneses tér hatasara, ami
csOkkenti a magneses indukciot az anyagon belll. Taszitja a magneses
erovonalakat. Minden anyagban jelen van, de a para-, ferro- és
ferrimagneses anyagokban elhanyagolhaté a hatasa.

H-=0,9999-0,9999999

Paramagneses anyagok
Al, Cr, K, Mg, Mn, Na, stb.,

Az atomoknak van sajat magneses momentumuk. Kiils6 magneses térrel
egyezoO iranyu belso tér alakul ki, mert az atomok rendezetlen magneses
momentuma kissé befordul a tér iranyaba.

u,=1,00001-1,1



Ferromagneses anyagok
Vas, nikkel, kobalt, néhany ritka foldfem, 6tvozetek.

Az atomoknak van sajat magneses momentumuk. Makroszkopikus
tartomanyokon (domének) beliill a szomszédos atomok magneses
momentumai azonos iranyban allnak (kvantummechanikai effektus:
kicserélodeési kdlcsonhatas). Az egyes domének magneses momentumai
kilonbozo iranyokban allnak.

Adott kristalyszerkezethez kotodik - atkistalyosodaskor eltlinik: csak
szilard anyagokban, csak a Curie hdmeérséklet alatt.

KilsO magneses térrel egyezo iranyu belso tér jon létre a domenfalak
mozgasa miatt: a kilso térrel kis szoget bezardé domeének hiznak a tobbi
domén rovasara. Nem linearis dsszefligges B e€s H kozott, hiszterézis.

u.=10-10°

Ferrimagneses anyagok

Vegyes oxidok: MO,Fe,03, ahol M fém, pl. Ni, Al, Zn, Mg, Ba, de Fe is
(Fe3O4).

A két fajta fém magneses momentuma antiparallel a doménen belll, de az
egyik nagyobb, igy van eredd0 magneses momentum, er6s magnesesseg.



Domének

Antiferromagnesek

A ferritekhez hasonlé magneses
szerkezetlek, de az antiparallel
magneses momentumok
megegyeznek egymassal,
kdlcsonosen kioltjak egymas
hatasat.




Az elektromos és a magneses tér osszehasonlitasa

Az erotér neve

Elektromos tér

Magneses tér

Elektromos térerdsseg

Magneses tererdsseg

o Tererosseg (jele E, mértékegysége V/m) |(jele H, mértékegysége A/m)
Az eroter
fizikai Elektromos indukcid/eltolas |[Magneses indukcid
jellemzdi FluxussUr(ség (jele D, mértékegysége (jele B, mértékegysége
As/m?) Vs/m? (Tesla))
Kapcsolatuk D=¢cycE B=puH
AS & 10 Van Nincs
Nyitott Forras es nyelo a __
erdvonal Kelti Elektromosan toltott _
reszecske

Hurok Van Van
Z4rt Elektromosan toltott
erovonal Kelti Magneses tér valtozasa reszecske mozgasa

(elektromos aram) vagy
elektromos tér valtozasa

Arnyékoldsa

Faraday-kalitkaval (a vezetd
belsejében az elektromos
térer0sség csak 0 lehet)

Vastag vasburokkal (csak a
torési torvény hasznalhaté
ki)




A ferro- és ferrimagneses anyagok tulajdonsagai

Magnesezési gorbe

B A

3

H\:

Telitddés

SR — — —

H

Er6sen nemlinearis.
Szakaszai:

1 - linearis

2 - négyzetes

3 — meredek

4 - telitési

5 - paramagneses (i,=1)



Hiszterézis
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Visszamaradd magneses indukcio: remanens indukcio (B;). A
megszintetésehez sziikséges térerdosseg a koercitiv térer6sség vagy

koercitiv er6 (H.). A magnesben tarolt energia aranyos a hiszterezis gérbe
terlletével.

Lagy magneses anyagok: H.<300 A/m (keskeny hiszterézis) - vasmagok.

Kemeény magneses anyagok: H.>10000 A/m (széles hiszterézis) — allando
magnesek.



Mellékhurok

Ha az egyenaramu gerjesztésre (munkapont beallitas) valto jelet lltetlink,
mellékhurok keletkezik.

A mellékhurok végpontjait 6sszekdto egyenes -
meredeksége a valtdaramu permeabilitast

8
hatarozza meg, amit inkrementalis
permeabilitasnak hivnak. Ennek a AH—0
hatarértéke a reverzibilis permeabilitas.
A magnesezési gorbe nonlinearitasa torzitast
/ :

okoz, felharmonikusok generalodnak.

Katalogus:

Lagy magneses anyagok esetében a
magnesezesi gorbet (a hiszterézis szélessege
elhanyagolhato), kemény magneses
anyagoknal a hiszterézis gorbe bal felso
negyedét adjak meg (ez hordozza a
tervezeéshez szilkséges informaciot).




Lagy magneses anyagok
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Lagy magneses anyagok (2)
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Lagy magneses anyagok (3)
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Lagy magneses anyagok (4)

Ldagy mdgnesanyagol szokdsos dsszeléfele ¢és jellemziik
. Az dsszetétel és a jellemzok tajékoztatd jellegliek, a technoldgiaval

valtoznak.
A magnesanvag neve tﬂ‘r'f?,,'nﬁ-- 1 A
és Osszelétele r Cr T recn Mg | Hmax
ST T —— .-_;:i _;___ N
Svéd vas c | i i
(Fe 99,949%,) - 0,75 SO | 250 | 5 500
Sziliciumvas !
(Fe 96%.; Si 49%) 12 | 40 400 | 6700
e A
Permalloy A |
(Fe 229%; Ni 78%) 08 | 4 9 000 70 000
« 3
Permendur 50
(Fe 509,; Co 509) | 1,4 | 120 8 000 | 50 0010
Mo-Permalloy ‘
(Fe 1894; Ni 78%; Mo 49) 0,5 4 20 000 | 75 000
Vanadium-Permendur
(Fe 489;; Co 409%,; V 224) 1,4 160 800 4 500
| }
Perminvar : ' '
(Fe 30°%.; Ni 459%,; Co 2594) 0.3 110 * . 350 1. 800
Supermalloy ! |
(Fe 15‘3/.:; Ni 79%; Mo 5%; . ¢
Mn 0,59%; egvéh) —_ 1 015 -— | 1000000



Kemény magneses anyagok

Kemény mdgneses anyagolk szokdsos dsszetélele és ;eliemz.’n
Az Osszetétel ¢és a Jellemmh_ tajelm?t'j to jelleg uel_x, a technologiaval
: valtoznak. ’

e £ . VS He A r {mw
~ A mdgneses anyag neve ¢s dsszetétele mz CE Wattsec
mid ‘
Szénacél
(Fe 099%,; C 0,904) ] 0,65 -4 800 —
Wollram maéagnes | |
(Fe 9497; W 5%.; G O (30,0) 1.1 5 200 |- 2 400
— =
Krém magnes
(Fe 95%; Cr 49%; C 0,6%) 0,9 | 8700 2400
KS-méagnes (koercit)
(Fe 539 ,r, Co 359%,; W 79; _ -
Cr 3,5%; G 0,9%) L 10 | 18500 7200
MK-mdgnesek
(Fe 589; Ni 299,; Al 139%) - 0,6 44 000 | 11 000
Alnico L
(Fe .')4'%, Al 10%; NI 179%;
Co 12,5%,; Cu 6%,) Y 43 000 13 000
Platin-Cobalt mdgnes o
(Pt 77%; Co 239%,) | 045 [200000: 30000
| .
Vicalloy i
(Pe 33047 Co B2%; V 15(}}})7 ! 1,0 20 UU‘O } s




Kemeény magneses anyagok (2)

A hiszterézisgdorbébdl megszerkeszthetd a magnesben tarolt
energiasuriseég az indukcid fiiggvenyében. Minél nagyobb a tarolt energia,
annal nehezebb a magnest atmagnesezni.
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Jellemzo6 indukcio értékek

Jelenség Méagneses indukcidé [Vs/m2]
Fold magneses tere 6x10-5
Erosaramu vezeték kodzelében [110-4
Magneses rogzités 10-3
Légmagos tekercs 110-2
Magneskapcsolok 0,05-0,1
Allandé magnesek 0,05-0,1
Forgotekercses miszer 0,15
Villamosgép légrése, transzformator !
Magneses rezonancias képalkotas, MRI, 1,5
(gyogyaszat)

Szupravezetd magnesek 10-20




Magneses korok

Minden elrendezés, ahol zart indukciovonalak vannak, magneses kérnek
tekintendo.
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Analogia az elektromos aramkorokkel
Analog mennyiségek

Elektromos aramkor Magneses kor

Gerjesztés ©=NI

Feszultseg U (Magneses fesziiltseqg)

Aram I Fluxus ®
Arams(ir(iség J Indukcié B
Ellenallas R Magneses ellenallas Ry,
Térerosseg E Térerosseg H
Osszeftliggések
U=IR O=dR,,
R=p-I/A Rm=1/HoprI/A
E=U/I H=0/I

Ervényesek a Kirchoff torvények is: csomdponti és hurok térvény.



Alkalmazas

Egyen- es valtbaramu generatorok
Villanymotorok, elektromagnesek, stb.
Elektronikus alkatrészek (pl. jelfogok, cs6ngdk)

Erzékel8k, jeladdk (pl. mikrofon, hangszérd, sebesség mérés, stb.)
Adattarolas

Anyagvizsgalat, egészséegligy

Valtoaramu generatorok

L l. ,
o (N7 v

Haromfazisu generatornal 3 db 120°-onként elhelyezett tekercs.



Egyenaramu generatorok




Magneses adattarolas

Fe,O3 tlkristalyok CoPtCr vagy CoCrTa o6tvozet
magnesszalag, floppy merevilemez
(magneses momentumok (10-30 nm-es domeének)

a tl iranyaban allnak (+/-))



Anyagvizsgalat
Magneses magrezonancia (nhuclear magnetic resonance NMR)

Magneses térben az atommagok
sajat magneses momentumai
(spinjei) két kildnb6zo energia
allapotot vehetnek fel.
Radiofrekvencias fotonokkal (60-
1000 MHz) gerjeszteni lehet a
spint @ magasabb energia
allapotba - erds abszorpcid.




Magneses magrezonancia (2)

Hit 1 : Endosulfan
CoHECIBO3S,; MF: 884 RMF: 903; Prob 41.9%; CAS: 115-29-7: Lib: replib; |D: 23588,
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Hit 2 - Endosulfan ||
COHBCIB0O3S; MF: 881; RMF: 897 Prob 37.0%; CAS: 33213-65-9: Lib: mainlib: 1D 122069,
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Magneses rezonancias képalkotas (magnetic resonance imaging MRI)

Disk Herniation

G 2010 hedicine Net, Inc




Mintafeladatok
1., Lagyvasas zart magneses kor

BA Ismert:
= e | menetszam N,
JL : gerjesztéaram I,
{1 | By vas hossza |,
A | magnesezesi gorbe
o— "h—i_" !' .Ker—des.:,
E j . indukcio B,?
Hv 1
Megoldas
Gerjeszteési térveny:
H,l,=NI
Innen:
H,=NI/I,

H,-t bejeldlve B, leolvashatd a magnesezési gorbéral.



2., Lagyvasas magneses kor légréssel

i Ismert:
= B menetszam N
ey | ) !
i i : | indukcio B,
o b N ol B, vas hossza |,
légrés hossza 6
szorodasi tenyezo t
\ b magnesezesi gorbe
N o o Y.
N J Ty e Kerdes:
, gerjesztoaram I?
Megoldas
Gerjesztési torveny: . .

J ~ 4 A szorodasi
Hyly+Hi6=NI tényezd azt
B,-t bejeldlve H, leolvashaté a magnesezéesi goérberol. mutatja meg,
Hi=Bi/Ho=B\/(THo) hogy a legres
Hi-t és H,-t a felsO egyenletbe helyettesitve: effektiv

keresztmetszete

Hylv+Byd/(Tho)=NI hanyszorosa a
Innen az aramero0sség: vaseénak:

I=[H,,+B,&/ (tuo)]/N T=Ajeri/ Ay




3., Lagyvasas magneses kor légréssel

i NI/ Ismert:
B THo 4
i o2 menetszam N,
F r’ﬁ—*—\’ - gerjesztoaram I
J » Loy vas hossza |,
| By légrés hossza &
= ‘ szdrddasi tényezd 1
magnesezesi gorbe
. o & > Kérdés:
/ H indukcié B,?
Megoldas NI/I,
Gerjesztesi térveny: ,
Hol+H3=NI Szerkesztese:
Hi=B\/lo=B./(THo) Ha B,=0, H.=NI/l,
Hi-t a felsO egyenletbe helyettesitve: Ha Hy=0, By=TuoNI1/2
Az egyenes €s a
Huly+B.0/(Tho) =NI méggésezési gorbe
Innen az indukcio: metszéspontija
B,=THo/d-(NI-H,l,) meghatarozza B, és

Ez egy negativ meredekségl egyenes egyenlete. H, érteket.



4., Allandé méagneses kér

B 4 Ismert:
magnes hossza |,
e légrés hossza 6
8. szorodasi tényezo 1
hiszterézis goérbe
et > Kérdés:
/ indukcio a légrésben B)?
Bv
__.--"""'-H//
Megoldas
Gerjesztesi térveny:
J y B,=-H,l,THo/S
Hyly+Hi3=0 . ,
_ B Z egyenes és a
H'_B'/uo_?"/(w‘)) , hiszterézis gorbe
Hi-t a felso egyenletbe helyettesitve: metszéspontija
H,l,+Byd/(tug)=0 meghatarozza B, és H,

Ez olyan negativ meredeksegl egyenes egyenlete, erteket.
amelyik atmegy az origon: B=B,/1



Sajatsagok

1., B, és H,, valamint B,” és H,’ abszolut értékei
megegyeznek, csak ellentétes elojeliek. Hogy
melyik érvényes konkrétan, a magnes
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polusainak a helyzetétdl figg.

2., A példabal latszik, hogy csak a bal felso és
jobb alsd negyedek hordoznak a szamitashoz
szikseges informaciot. Mivel a gorbe

tikorszimmetrikus, elég a bal felsot megadni.

3., Az allando magnesben az indukcid és a térerosség ellentétes iranyuak.
Ez analdg a feszlltségforrassal az elektromos aramkordkben: a
feszliltségforrason belll az aram és a térerdsség iranya ellentétes.




5., Allandé mégnes tervezése

Ismert:

fluxus @

légrés hossza 6
szorodasi tényezo 1
hiszterézis goérbe
(BxH szorzat)
Kérdes:

Magnes optimalis
meéretei:
keresztmetszet A,?
hossz |,?

BT
08
/ T —
06
i
- 10,4
Bao
Vd // 0,2 /’é'/
e / .;é/
-HkA/m 80 6OH X 40 20 4 8 12 16 -W, kWs/m?
op!
B 7.46 ébre
Ontétt mégnesek jelleggdrbéi
1 Alnico; 2 Ticonal
V 4
Megoldas

hiszterézis gorbebdl

Gerjesztesi térveny:
Hyoptly+H6=0
H=B/Ho=Byopt/ (THo)

Hi-t a fels6 egyenletbe
helyettesitve:

Hl,+ BvoptB/(THO) =0

Innen a magnes
hossza:

|, = BvoptB/(Tp-OHvopt)
A magnes
keresztmetszete:

A=/ Bvopt



Ellenorzo kéerdések:

1., Milyen részecskek kozott van magneses kdlcsdnhatas?

2., Mivel kapcsolatos az allandé magnesesseg?

3., Milyen vektormennyiségekkel jellemzik a magneses teret?

4., Mi a kapcsolat a magneses fluxus és az indukcid kozott?

5., Mi a kapcsolat a magneses térerosseg es az indukcio k6zott?

6., Mikor nem hat er6 a magneses térben az arammal atjart vezetore?
7., Gyorsul vagy lassul-e a toltott részecske magneses térben?

8., Hogy mozog a toltott rézsecske magneses terben?

9., Milyen iranyu ero hat ket parhuzamos arammal atjart vezetore?
10., Mi az eltolasi aramsdriiség?

11., Hoz-e létre magneses teret az eltolasi aram?

12., Létezik-e orvényes elektromos tér?

13., Mihozza létre az orvényes elektromos teret?

14., Mi az induktivitas?

15., Hol végz6édnek a magneses erdvonalak?

16., Milyen a diamagneses anyag?

17., Hogy viselkedik magneses térben a paramagneses anyag?

18., Hogy allnak az atomok magneses momentumai a ferromagneses
anyagokban?

19., Hogy viselkednek a ferromagneses anyagok magneses terben?



20., Mi a kilonbség a ferrimagneses €s az antiferromagneses anyagok
kozott?

21., Mi a remanens indukcio?

22., Mi a koercitiv er6?

23., Mire hasznaljak a lagy magneses anyagokat?

24., Mire hasznaljak a kemény magneses anyagokat?

25., Mi a reverzibilis permeabilitas?

26., Mondjon példat magneses alkalmazasokra!

27., Mi az NMR?

28., Mi az MRI?



