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 مفصل شش

 انتگرال مجازی یا انتگرال ناسره
 

 

 

در ت ریف انتگرال م ین
b

a
fdxدیدیم که ،f    تیاب ی کرانیدار و بیازه ,a b   ییک بیازه ،

آید کیه  بسته متناهی اسی ولی به ضرورت مسئله یا کاربرد انتگرال، گاه حالتی پی  می

طور مثال در مثاسبه مسیاحی ناحییه   ممکن اسی یک یا هر دو شرط بالا نقض شود. به

)نامتناهی مثدود بین مثورهای مختصات و منثنی  )y Ln x، 

1

0
( )

( )

0

S Ln x dx

Lim Ln x

x 

 

 




 

0xی نی تابر زیر انتگرال در نزدیکی   اسی.کران تاب ی بی 

 
1و یا در بررسی سطح رویه دورانی حاصل از دوران منثنیی  

y
x

   حیول مثیورx  هیا

1xبرای    ی نی
41

2 1
1 dx

x x



گیری ، بازه انتگرال 1,، کیران  ای بیبازه

 اسی.
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همننین سطح زیر منثنی در شکل زیر یک انتگرال ناسره اسی ی نی 
1

S f dx


 . 

 
 نامیم.در چنین مواردی انتگرال را غیر واق ی یا مجازی یا ناسره می

هیایی را ت رییف و   واگرایی و سپس مقدار چنین انتگیرال  در این قسمی ابتدا همگرایی و

ق در همگراییی ایین نیوع    دو م ییار بیرای تثقیی    ،کنییم و در انتهیای فصیل   مثاسبه می

 دهیم.ها ارائه میانتگرال

 تعریف: انتگرال مجازی یا انتگرال ناسره

کیران باشید و   بر انتگرالده بیر نباشد و یا تاگیری کراندادر انتگرال م ین اگر بازه انتگرال

 نامیم.انتگرال را مجازی یا انتگرال ناسره می ،یا هر دو

 

 

  

 کران(تعریف: انتگرال مجازی همگرای نوع اول )نوع اول: بازه بی

اگر : ,f a R        چنان باشد که بیر هیر زییر بیازه بسیته ,a   ماننید ,a t ،

پذیر باشد انتگرال مجازی انتگرال
a

f dx


نامیم هرگاه را همگرا می( )
t

a
t

Lim f x dx


 

 کنیم:موعود و متناهی باشد و در این صورت ت ریف می

: ( )
t

a a
t

fdx Lim f x dx




  
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و بطور مشابه 
b

fdx
نامیم هر گاه را همگرا می

b

t
t

Lim fdx


    موعود و متنیاهی باشید

 گوییم.و در غیر این صورت انتگرال را واگرا می

 

 های زیرتثقیق کنید.در همگرایی انتگرالمثال:

0

00

sin( ) ?

sin( ) cos ( ) cos( ) cos(0)

1 cos( )

t t

t t t

t

x dx

Lim x dx Lim x Lim t

Lim t



  





    

 



 

 

حد وعود نداردپس 
0

sin( )x dx


 .واگراسی 

0
xdx



 

واگراسی
2 2

0
0 02 2

t
t

t t t

x t
Lim xdx Lim Lim xdx



  
      

0

xe dx




 

0
0 0

1 0 1 1
1

x
t

x t t x

t t t

e
Lim e dx Lim Lim e e dx




  

  
       

  

1

1
dx

x



 

واگراسی
1

1 1

1
( ) (1)

t
t

t t t

dx
Lim dx Lim Ln x Lim Ln t Ln

x x



  
      

1

1 1

1

: 1

1

11 1 1

t

t t t

dx

x

tdx x t
Lim Lim Lim

x



 





  



  

  



  
   




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1 1 1
0 1 0 1

1 1 1

1 0 1

 
  

 

 
     

    
      

 

بنابرین 
1

dx

x 



  1همگراسی اگر و تنها اگر  باشد و در این حالی
1

1

1

dx

x  




. 

 بنابرین

31

1 1

3 1 2

dx

x



  
 

واگراسی
1

dx

x



 

 

 توضیح:

f:اگر الف: R R پذیر باشد، بر هر بازه بسته انتگرالfdx


 نیامیم  را همگرا می

هرگاه 
c

fdx
  و

c
fdx



 کنیم:هر دو همگرا باشد و در این حالی ت ریف می 

:
c

c
fdx fdx fdx

 

 
    

تیوان  راحتیی میی  ه یک نقطه دلخواه روی مثور اعداد حقیقی اسی و بی  cدر این ت ریف 

 مستقل اسی. cنشان داد که ت ریف فوق از انتخاب نقطه 

xdxمثال: 


 دیدیم که  اواگراسی زیر
0

xdx


 .واگراسی 

fdxدر ب:


 اگرf    شیود کیه   تاب ی زوج و یا تاب ی فرد باشد، به راحتیی ثابیی میی

0
fdx



  همگراسی اگر و تنها اگر
0

fdx
 .همگرا باشد 

اگر
0

f dx


  همگرا باشد وf تاب ی زوج آنگاه 
0 0 0

0 0 0
2 2fdx fdx fdx fdx fdx fdx fdx

   

   
            
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و اگر 
0

fdx


  همگرا باشد وf تاب ی فرد آنگاه 
0 0

0 0
0fdx fdx fdx fdx fdx

  

  
          

 های زیر تثقیق کنید.در همگرایی انتگرالمثال: 

2
?

1

dx

x






 

 
چون تابر 

2

1

1
y

x



زوج اسی، پس تنها کافی اسی  

20 1

dx

x



 .را بررسی کنیم 

1 1 1

020
( ) ( ( ) (0)) 0

1 2 2

t
t

t t t

dx
Lim Lim tg x Lim tg t tg

x

   

  
     

 

بنابرین 
21

dx

x



  ،همگراسی و علاوه بر آن 

2 20
2 2

1 1 2

dx dx

x x




 


   

   

( ) ?tgh x dx



 

)چون تابر  )y tgh x باشد فقط تاب ی فرد می
0

( )tgh x dx


 کنیم،را بررسی می 

0
( ) ?tgh x dx



 

0 0

sin ( )
( )

cos ( )

t t

t t

h x
Lim tgh x dx Lim dx

h x 
  

cos ( ) sin ( )u h x du h x dx    
sin ( )

cos ( ) (cos ( ))
cos ( )

h x du
dx Ln u Ln h x Ln h x

h x u
     

0
0

sin ( )
(cos ( ))

cos ( )

t
t

t t

h x
Lim dx Lim Ln h x

h x 
  

(cos ( )) (cos (0)) (cos ( )) 0
t t
Lim Ln h t Ln h Lim Ln h t
 

     
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)واگراسی )tgh x dx



  واگراسی 

0
( )tgh x dx



  

?
x

x
dx

e




 

تابر 
x

x
y

e
 باشد بنابرین فقط وضی یی همگراییی   تاب ی فرد می

0 x

x
dx

e



  ی نیی

0 x

x
dx

e



 کنیم.را بررسی می 

0 0 0

x

xx

x x
dx dx xe dx

ee

  

    

 روش عزء به عزء:

, ,
1

x
x e

u x e dx dv du dx v


    


 

( ) ( )x x xxe dx uv vdu x e e dx            

1
( 1)

1

x
x x x x

x

e x
e x e dx e x e x

e


    

        
  

0
0 0

1t
x x t

xt t

x
xe dx Lim xe dx Lim

e


 

 


  

  

1 1
( 1) 1 0 1 1

t tt t

t
Lim Lim

e e 

 
      

  
 

چون
x

x

e
xxeباشد پس، تاب ی فرد می  dx




 .همگرا به صفر اسی 

fdxدر تثقیق همگرایی :ج


   ًباید دقی کرد که لزومیاfdx


  و
t

tt
Lim fdx

  

 یکی نیسی و یا به عبارتی،
t

tt
fdx Lim fdx



 
  

)sinبه طور مثال،  )x dx


   طیور کیه دییدیم    واگراسی زییرا همیان
0

sin( )x dx


 

 صثیح عمل کنیم،واگراسی ولی اگر به طور نا

sin( ) cos( )
t

t

t
tt t

Lim x dx Lim x 
 

  

cos( ) ( cos( )) 0 0
t t
Lim t t Lim
 

      

 شود.ی نی یک انتگرال واگرا اشتباهاً به صفر همگرا می
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 کران()نوع دوم: تابع بیتعریف: انتگرال مجازی همگرای نوع دوم 

:اگر   ( , ]f a b R  چنان باشد که بر هر زیر بازه بسته( , ]a b  پیذیر باشید و   انتگیرال

( )
x a
Lim f x


   در اییین صییورت انتگییرال ،

b

a
fdx  هرگییاه،نامیمرا همگییرا مییی

b

tt a
Lim fdx

  کنییییم،میییی و متنیییاهی باشییید و در ایییین صیییورت ت رییییف موعیییود

:
b b

a tt a
fdx Lim fdx


   و به طور مشابه اگر( )

x b
Lim f x


  ،

b

a
fdx  را همگرا

نییامیم هییر گییاه  مییی
t

at b
Lim fdx

    کنیییم موعییود و متنییاهی باشیید و ت ریییف مییی

:
b t

a at b
fdx Lim fdx


  نامیم.و در غیر این صورت انتگرال را واگرا می 

 های زیر تثقیق کنید.در همگرایی انتگرالمثال: 
1

0
( ) ?Ln x dx  

دانیم که می
0

( )
x
Lim Ln x


   0ی نی تابر در نزدیکی نقطهx   کیران اسیی   بیی

 پس
1

1

0 0 0

0

( ) ( ( ) ) ( (1) 1) ( ( ) )

1 ( )

t
tt t t

t

Lim Ln x dx Lim xLn x x Lim Ln tLn t t

Lim tLn t

  



  



     

  

 

2

00 0 0

1

( )
( ) 0

1 1 tt t t

Ln t tLim tLn t Lim Lim Lim t

t t

     


    


 

1

0

( ) 1 0 1Ln x dx      

1

0

1
?dx

x
 

دانیم که می
0

1

x
Lim

x
  ،پس 

واگراسی
1 1

1

00 0 0

1 1
| | (1) ( )t

tt t t
Lim dx Lim Ln x Lim Ln Ln t dx

x x    
      

0 , 1    
1

0
?

dx

x 
 
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1 1
1

1

0 0 0

1
1 :

1 1 1
t

tt t t

dx x t
Lim Lim Lim

x

 




  

  

    
    

    

1 1 1
1 0 10

1 1 1
1 0 1

 
  

 

 
    

   
     

 

بنابرین 
1

0

dx

x   1همگراسی اگر و تنها اگر  باشد و در این حالی
1

0

1

1

dx

x  


. 

واگراسی
1

30

dx

x
و

1

0

1 1
2

11
1

2

dx

x 
   




 

2

30
?

1

dx
I

x
 


 

چون 
31

1

1x
Lim

x
 


کنیم پس ت ریف می 

2

30 1

dx

x
  همگراسی اگر و تنها اگر

1

30 1

dx

x
  و

2

31 1

dx

x
 اگر هر دو همگرا بود ت رییف   همننین هر دو همگرا باشد و

 کنیم،  می
2 1 2

3 3 30 0 11 1 1

dx dx dx

x x x
 

  
   

اگر قرار دهیم
1

1 30 1

dx
I

x



و

2

2 31 1

dx
I

x



، 

2

3

1 0301 1

(1 )

21 ( 1)
3

t
t

t t

dx x
I Lim Lim

x
  


  

  
 

23

1
1

(1 ) 1 0 1 3 3

2 2 2 2

3 3

t

t
Lim I



  
   




 

 و به طور مشابه
2

2 23 332

3

2

1 1 1

(1 2) (1 )(1 ) 1 0 3

2 2 2 21 ( 1)
3 3 3

t
t

t t t

tdx x
Lim Lim Lim

x
    

   
    

    


1 2

3 3
0

2 2
I I I      
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 توضیح:

الف(
1

0

sin( )x dx

x باشد زیرا این تابر در همه نقیاط بیازه   نمی، انتگرال ناسره یا مجازی

 0,1  پیوسییته و
0

sin( )
1

x

x
Lim

x
 گیییری کرانییدار اسییی، بنییابرین و بییازه انتگییرال

1 1

0 0

sin( )x
dx f dx

x
  ،که در آن 

 : 0,1f R 

sin( )
0

( )

1 0

x
x

f x x

x




 
 

 

 ول و دوم قابل تبدیل به یکدیگرند.اهای ناسره نوع انتگرالب(

به طور مثال، 
1

0

dx
I

x
      1انتگرال ناسره نوع دوم اسی که بیا تغیییر متغییر

t
x

   بیه

 شود.انتگرال ناسره نوع اول تبدیل می

2

1 1 1
t x dx dt

x t t
      

1 1x t   
0x t   

21

1

1

1

dt
dttI
t

t







    

کران باشید،  گیری و هم تابر زیر انتگرال هر دو بیدر حالی خاص اگر هم بازه انتگرالج(

ی نامند ولیی بایید بیدانیم کیه در حالی     انتگرال ناسره را گاهی انتگرال ناسره نوع سوم می

ع دوم نیو رال ناسیره  گی انتنیوع اول و ییک   انتگرال ناسیره  کلی انتگرال ناسره سوم به یک 

 شود تا همگرایی آن بررسی شود.تجزیه می

در همگراییمثال: 
21 1

dx

x




.تثقیق کنید 

کران اسی و از طرفی گیری بیبازه انتگرالحل: 
21

1

1x
Lim

x


 


، ی نی تابر هم 

1xدر نزدیکی نقطه  کران اسی پس انتگیرال ناسیره نیوع سیوم اسیی و ت رییف       ، بی
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کنیممی
21 1

dx

x




    و تنهیا اگیر هیر دو انتگیرال     اگیر  همگیرا اسیی

2

21 1

dx

x 
و

22 1

dx

x




  همگرا باشند که به ترتیب انتگرال ناسره نوع دوم و نوع اول هستند و در

 این حالی،
2

2 2 21 1 21 1 1

dx dx dx
I

x x x

 

  
  

   

اگر قرار دهیم 
2

1
21 1

dx
I

x



  2و

22 1

dx
I

x






، 

2
:

1

dx

x 
 

)secدر ربر اول یا سوم انتهای کمان )x  
 

2 2

2

sec( ) ( ) , 1 sec ( ) 1

( ) ( ) ( )

dx tg d x

tg tg tg

   

  

    

  
 

2

sec( ) ( )

( )1

sec( ) sec( ) ( )

dx tg d

tgx

d Ln tg

  



   

  


 

 



 

2 1x =
ضلر مقابل

ضلر مجاور
( )tg  

وتر

ضلر مجاور
sec( ) x   

2

2
1

1

dx
Ln x x

x
   


 

2

2 2

21 1 1

2
1 ( 2 4 1 ( 1)

1t
t t t

dx
Lim Lim Ln x x Lim Ln Ln t t

tx
    

         




1(2 3) (1) (2 3) (2 3)Ln Ln Ln I Ln       

 ،  2Iو برای تثقیق در همگرایی 

2 2

2
2

1 | ( 1) (2 3)
21

t

tt t

tdx
Lim Lim Ln x x Lim Ln t t Ln

x  
         




2I  پس واگراI .واگراسی 
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 هاهایی برای همگرایی انتگرالآزمون

کنییم کیه   ای برخورد میهای ناسرهانتگرال های مجازی گاه بهدر بررسی همگرایی انتگرال

ممکن اسی انتگرال غیر قابل حل باشد به طیور مثیال   
41 3sin( ) x

dx

x x e



 
 در ،

همگیرا  ا یی این موارد اگر مقدار انتگرال موضوع اصلی نباشد، به عبارتی فقیط همگیرا بیودن    

هیای مجیازی   توان با مثک قیرار دادن انتگیرال  نبودن )واگرا بودن( انتگرال مطرح باشد می

و ر توسیط د هایی را تایید یا رد کرد. در این متن ایین کیا  قابل حل، همگرایی چنین انتگرال

 شود.ها( انجام میبرای همگرایی انتگرال قضیه زیر )آزمون مقایسه و آزمون مقایسه حدی

 

 هاای برای همگرایی انتگرالآزمون مقایسهقضیه: 

اگر : ,f a R   و : ,g a R  پیوسته و مثبی باشند به طوری  دو تابر

0که بر ایین بیازه،   ( ) ( )f x g x و
a

gdx


     همگیرا باشید، آنگیاه
a

fdx


   نییز

 همگراسی.

 
 های انتگرال مجازی نوع اول و دوم کاربرد دارد.این قضیه در سایر حالیتوضیح:

 های زیر تثقیق کنید.در همگرایی انتگرالمثال: 

21
?

( )

dx

x Ln x




 

2 2

2 2

1 1
1 ( ) 0 ( ) 0

( )
x Ln x x Ln x x

x Ln x x
        


 

ای همگراسیزمون مقایسهبنابر آ
21 ( )

dx

x Ln x




  همگراسی

21

dx

x



 

2
?

( )

dx

Ln x



 

2 ( ) 0x Ln x   
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1xبرای    داریم( )x Ln x  1پس 1
0

( )x Ln x
   از طرفی ، 

2

2 1 1

dx dx dx

x x x

 

    

2

1

dx

x  همگرایی وض یی انتگرال واق ی اسی پس فقط
1

dx

x



    مطرح اسیی و چیون

پس  واگراسیاین انتگرال 
2

dx

x



  ای )عکیس نقییض   واگراسی و بنابر آزمون مقایسیه

آزمون( 
2 ( )

dx

Ln x



 .نیز واگراسی 

2

0
?xe dx



  

22 exp
: 1 0x xx x x x e e        

 اسی، زیرا تابر نمایی ص ودی

1

xe dx


 

1واگراسی
1 1

t
x x t t x

t t t
Lim e dx Lim e Lim e e e dx



  
      

ایپس بنابر آزمون مقایسه
2

1

xe dx


 نیز واگراسی. از طرفی 
2 2 21

0 0 1

x x xe dx e dx e dx
 

    
21

0

xe dxوضر همگرایی ، انتگرال واق ی اسی بنابرین فقط
2

1

xe dx


 باشد مطرح می

و چون واگراسی پس 
2

0

xe dx


 .واگراسی 

40
?

dx

x x






 

40

dx

x x




     کییران اسییی و هییم   ناسییره نییوع سییوم اسییی زیییرا هییم بییازه بییی

40

1

t
Lim

x x


 


بنابرین این انتگرال را به دو انتگرال ناسره نوع اول و نیوع دوم   

 کنیم.در زیر تجزیه می

انتگرال
40

dx

x x




      هیر دو انتگیرال   همگراسیی اگیر و تنهیا اگیر

1

40

dx

x x
  و
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41

dx

x x




همگرا باشد. 

2اول انتگرال ناسره نوع 
41

dx
I

x x






 

انتگرال ناسره نوع دوم 
1

1
40

dx
I

x x



 

همگراسی
1

1
40

dx
I

x x
 


 همگرا

1

4 0

1 1
0 ,

dx

x xx x
 


 

2همگراسی
41

dx
I

x x



 


  همگراسی
2 24 4 0

1 1 1
0 ,

dx

x xx x x



  


 

بنابرین 
40

dx

x x




  1همگراسی زیراI  2وI .هر دو همگرایند 

 
30

sin( )
?

x
dx

x



 

انتگرالبه طور مشیابه، 
30

| sin( ) |x
dx

x



 هیر دو انتگیرال   اگیر و تنهیا اگیر،     همگراسیی

1

30

| sin( ) |x
dx

x
 31و

| sin( ) |x
dx

x



 همگرا باشد. 

انتگرال ناسره نوع دوم
1

1
30

| sin( ) |x
I dx

x
  

|از آنجا که  sin( ) | | |x x  0و بر این بازهx   پسsin( )x x، 

همگراسی
1

30

sin( )x
dx

x
  همگراسی

1

3 3 0

sin( ) 1
0 ,

x x dx

x xx x
     

2انتگرال ناسره نوع اول
31

sin( )x
I dx

x



  

همگراسی
31

sin( )x
dx

x



  همگراسی
3 3 31

sin( ) 1
,

x dx

x x x



  

1و در نتیجه باشد همگرا می2Iپس  2I I I  .همگراسی 
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 هالای حدی برای همگرایی انتگراقضیه: آزمون مقایسه

]:اگییر  , )f a R   و:[ , )g a R   دو تییابر پیوسییته و مثبییی باشییند بییه

)طوری که،  )

( )x

f x
Lim L

g x
 ،موعود باشد آنگاه 

0Lاگر الف:   باشد، از همگرایی
a

g dx


 همگرایی ،
a

fdx


 شود.نتیجه می 

Lاگرب:    باشد، از واگرایی
a

gdx


 واگرایی ،
a

fdx


 .نتیجه خواهد شد 

یک عدد حقیقیی مثبیی باشید، وضی یی همگراییی       Lاگر ج:
a

fdx


  و
a

gdx


 

 یکسان اسی.

ه های انتگرال مجازی نیوع اول و نیوع دوم بی   توان در سایر حالیاین قضیه را میتوضیح:

 کار برد.

 های زیر تثقیق کنید.در همگرایی انتگرالمثال: 
2

72
?

1

x
I dx

x



 


 

2

7

2

7

1
1

x

x

x
Lim

x

x




 

بنییابرین وضیی یی همگرایییی 
2

71 1

x
dx

x




  و

2

7 31 1

x dx
dx

x x

 

  بنییابر ،

و چییون  ای حییدی یکسییان اسییی  آزمییون مقایسییه 
31

dx

x



  همگییرا اسییی پییس

2

71 1

x
dx

x




   نیز همگراسی. همننین 

2 2 2
2

7 7 72 1 11 1 1

x x x
dx dx dx

x x x

 

 
  

   

و 
2

2

71 1

x
dx

x
 واق ی، بنابرین  یک انتگرالI .همگراسی 
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21
?

1 sin( )

dx
I

x x



 
  

2

2

1

1 sin( )
1

1x

x x
Lim

x




 
 

و انتگرال  Iوض یی همگرایی
21

dx

x



 یکسان اسی،
21

dx

x



 گراسیی پیس بنیابر    هم

 همگراسی. Iآزمون مقایسه حدی

?
1

1




 
 

dx
x

e
I

x

 

0xچون 

x
Lim e 


 پس در ، 1، رفتار تابر xe

x

  1مشابه 0 1

x x


 باشد می

 ی نی،

Iواگراسیواگراسی
1

1
dx

x



 و

1

1
1

x

x

e

xLim

x







 

20

sin( )
?

x
I dx

x



  

2
2 2 20 0

2

sin( ) sin( ) sin( )x x x
dx dx dx

x x x





 

    

2اگر قرار دهیم 
1 20

sin( )x
I dx

x



   و
2 2

2

sin( )x
I dx

x




  ،I ،اگر و تنها  همگراسی

1اگر هر دو انتگرال  2,I I .همگرا باشند 

2 2
1 2 20 0

sin( ) sin( )x x
I dx dx

x x

 

   

2
0

sin( ) sin( ) sin( ) 1 1 1
1 ~ 1

x

x x x
Lim

x x x x x x
      

0xبه عبارتی در نزدیکی    رفتار تابر
2

sin( )x

x
1مشابه تابر  

x
 اسی و واگراسی. 
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2واگرا 
20

sin( )x

x



  واگراسی
1

20

sin( )x

x
  واگرا

1

0

1
dx

x
و  

2

0

sin( )

1
1x

x

xLim

x


 

1I  واگراسی پسI .واگراسی 
1

1

0
?xI e dx  

1
1

1
2

2

0 0 0

1

1 1

x
x

x

x x x

e
e xLim Lim Lim e

x x

    





   


 

1

0

dx

x ای حدی واگراسی پس بنابر آزمون مقایسهI .هم واگراسی 

2

0
?xe dx



  

 توان کمک گرفی.برای این انتگرال از هر دو آزمون می

 سی.ای که قبلاً حل شده ابه کمک آزمون مقایسهراه اول:

 راه دوم:

واگراسی
2

0

xe


 واگرا
0

xe dx


و
2

2
x

x x

xx x

e
Lim Lim e

e



 
   

20

( )
?

Ln x
I dx

x



  

0قبل از این دیدیم که برای هر  ، 




xxLn

1
)( 

 
1حال اگر قرار دهیم 

2
  ،پس 

2 2

( ) 2 2
( ) 2

Ln x x
Ln x x

x x x x
    

2

( )
( )

0
1x x

Ln x
Ln xxLim Lim

x

x x

 
   
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چون 
1

dx

x x



 ای حدی همگراسی بنابر آزمون مقایسهI      نییز همگراسیی و ییا بنیابر

ای از اینکییییهآزمیییون مقایسییییه  
2

2Ln x
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با فرض آنکه  .3
2

0 2

xe dx


 مطلوب اسی ،
22

0

xx e dx




 0و

xe
dx

x




. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


