V. Warmelehre
1. Warme und der 1. Hauptsatz der Thermodynamik
1.1. Grundlagen

Historisch: Warme als ,Stoff“, der tGibertragen und in beliebiger Menge erzeugt werden kann.

Ubertragung: |
1y Ty = 13>

Warmezufuhr
\AQ/

Joulesche Apparatur
zur Warmeerzeugung:




Korpuskulartheorie (Newton 1643 — 1727)

Erfolgreiche Anwendung der Theorie der Mechanik auf Warmelehre

‘ L. Boltzmann: Warme ist ungeordnete Teilchenbewegung

(direkte Beobachtung unter dem Mikroskop

— 4
Brownsche Bewegung) ¢ %:EE%
lél Scay 58V
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L. Boltzmann 1844-1906

Zusammenfassung verschiedener Beobachtungen:

Gesetz von Boyle (1627 — 1641)

p-V = const. bei konstantem T

Gesetz von Gay-Lussac (1778 — 1850)

V=c¢T bei konstantem Druck




Insgesamt gilt:

Anzahl der Teilchen im Gas

/

p-V — N]CBT
= n-R-T

S

Ideales Gasgesetz

Anzahl der Teilchen in einem Mol

Mit:
1 mol = 6,022 -10% Stoffmenge
_og J
kg = 1,38-10 K Boltzmann-Faktor
J |
R = kp-Nj=8,31 ——— universelle Gaskonstante
mol - K

N4 = 6,022-10%° mol™* Avogadro-Konstante




Erklarung im korpuskularen Konzept:

Der Kasten der Lange vdt und Grundflache A
enthalt nAvdt Molekile mit n = N/V .

1/6 davon treffen pro Zeiteinheit auf die Wand.

Impulsibertrag: dI = 2mfvénA'U dt

1
Druck: p =dI/Adt = gmmﬂ

[Gerthsen]

kinet. Energie <u>

Setzt man nun fiir die mittlere kinetische Energie: (u) = 5 N - kg-T

1
So folgt das ideale Gasgesetz: p = VNkBT



Allgemeiner qilt der Gleichverteilungssatz:

Im thermodynamischen Gleichgewicht entfallt aus jeden Freiheitsgrad f die mittlere
Energie

1
U= —- kB T
2
Ein System mit f Freiheitsgraden hat also die mittlere Energie u = 5 kg-T
u = u(T) d.h, die mittlere Energie hangt nur von der Temperatur ab!
o _ _ o i Translation
Ein einatomiges Gas besitzt 3 Freiheitsgrade 2
der Bewegung.
v
y
X e
vy
Allgemeiner gilt:
> Rotation

Translation: 3 Freiheitsgrade

Rotation: 3 Freiheitsgrade




1.2. Temperatur + Warmekapazitat
1.2.1. Temperaturmessung

0. Hauptsatz:

»oind zwei Korper mit jeweils einem 3. Kdrper im Gleichgewicht,
so sind Sie miteinander im Gleichgewicht.”

Die Temperatur kann auf verschiedene Weise gemessen werden.

a) Ausdehnung von Festkorpern, Flissigkeiten und Gasen
L(T) = Lo(14+ «-T) mitdem linearen Ausdehnungskoeffizienten a.

V(I)=Ly(l+a-T)’ = Vo(14+3a-T)=Vo(1+~-T)

mit dem raumlichen Ausdehnungskoeffizienten vy.

Feste Korper: a=1-20-10"%. K™} Beispiel Thermoschalter:

FlUSSlgk v = 1 —10- 10_4 . K_l Brass |
Steel m

Gase: y~3—4-107°.K™!
T=T, T's T
(@) ()

[Halliday]



Funktion eines Gasthermometers

Scale
Gasfilled
bulb

I||II|III||I|III_£,II|IIII|I

¢

U, =f(T)

[Halliday]

Kupfer (Cu)

Konstantan

b) Anderung des elektrischen Widerstandes
(Ni, Cu)

R = R(T)

c) Thermospannung

. . . . Eiswasser warmes Wasser
Die rechte Abbildung zeigt ein 0°C Temperatur T

Thermoelement.

[Lohse]



Temperaturskalen:

Celsius 0,01° 100° [ 100°
Tripelpunkt Siedepunkt
von Wasser von Wasser
B [Gerthsen)]
Fahrenheit 0° 212° B B B
Eis / Salz Siedepunkt - ] E
Mischung Wasser Triple |- 1 -
pointof | ]273.16 K 0.01°C 32.02°F
5 o water | 1 3
Absolute 0K 273.15 K k i E
Temperatur absoluter Tripelpunkt Absolute | - 1 .
: L] 5_973.15°C 19-459.67°
(Kelvinskala) Nullpunkt von Wasser zero R SISO

[Halliday]



Beispiel fir Temperaturen [Halliday]

1039 Universe just after
beginning
=
B Highest laboratory
10° — temperature
= Center of the Sun
10%

~ Surface of the Sun

= \— Tungsten melts

<~— Water freezes

—

O
W
I

100 Universe today
Boiling helium-3

Temperature (K)
>
| o]
|

1079 - Record low temperature




1.2.2. Warmekapazitat

Def.: Warmekapazitat () = C'- AT O] = —

Def.: spezifische Warmekapazitat ¢ = g [cm] = L
i m K - kg
Def.: molare Warmekapazitat — g [G] — J
n K -mol

lcal = Warmemenge um 1 g HoO um 1 K zu erhitzen

lcal = 4,184 J

kJ
671:,1120 = 4, 184 kg—K



Die spezifische Warme kann in einem Mischungskalorimeter bestimmt werden.

Wasserdampf (100°)

Esist Q=m-c-AT

CH,O
Q — mHQO ’ CHQO (TRaum - sz) =m-cC (T100° _ sz)
Ubertragung von AQ
" CFe
somit:
c mHQO c TR — sz.
p— . H O 3
m ’ Tip00 — 17, CCu

Wasser (Raumtemperatur)

unbekannte Probe der Masse m

kJ
4,18 ——
" kg K

900 ——
kg -K

460 ——
kg -K

385 kg—K



Spezifische Warme einiger Stoffe

Specific Heats and Molar Specific Heats of Some

Solids and Liquids

¢, keal/kg'K
Substance c, k] /kg':K  or Btu/lb-F* ¢’, J/mol-K
Aluminum (.900 .215 24.3
Bismuth 0.123 0.0294 25.7
Copper ().386 0.0923 24.5
Glass 0.840 0.20
Gold 0.126 0.0301 25.6
Ice (—10°C) 2.05 0.49 36.9
Lead 0.128 0.0305 26.4
Silver 0.233 0.0558 24.9
Tungsten (0.134 0.0321 24.8
Zinc 0.387 0.0925 25.2
Alcohol (ethyl) 2.4 .58 111
Mercury 0.140 0.033 28.3
Water 4.18 1.00 75.2



Spezifische Warme idealer Gase:

W=F-Azx=p-A-Ax=p- AV
= AQy, =p- AV, +c) - AT

Dabei steht der Index m fur spezifische Grdél3en (d.h. pro mol).

Speziell ist:

m

c, = spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen

Aus der idealen Gasgleichung folgt:

p-AV,, = R-AT
= AQ, = (R+ ') - AT

e M
=c, - AT

Def.. c,' = spezifische Warmekapazitt bei konstantem Volumen

Cp = Cy + R Bem.: Der Index m wird bei der spez. Warmekapazitat

oft weggelassen und diese dann meist nur mit C bezeichnet.



Sp
Cy

Def.: Adiabatenindex oder Adiabatenexponent ¢ =

Aus der idealen Gasgleichung folgt:

f

U=§-n-R-T
f f
= Co=5H; cp = §—|—1 R
%——f+2
f

In einem klassischen Modell eines festen Kdrpers sind die Atome raumfest, kdnnen aber
Schwingungen und Rotationen durchfiihren. Somit:

Fur feste Korper (6 Freiheitsgrade) folgt:

o = 3R Gesetz von Dulong-Petit




Fiur Gase findet man:

| | 3
Einatomige Gase: C, = 3 R

Zweiatomige Gase: ¢, = 2 .} < Einfrieren von Freiheitsgraden

Das ,Einfrieren wird auch bei Festkorpern bei tiefer Temperatur beobachtet.
Es kann nicht durch eine klassische Theorie erklart werden!

Lo/ Tmol K cy = 3R

Loy /

£3

£l

Experimentelle Beobachtung
einer Abweichung vom

0 100 200 300 400 500 600 700 800 I/K Dulong-Petit-Gesetz




Latente Warme 10°F ' | ' ‘ '
10* F
Def.: Die bei einem Phasenilibergang . 10°¢ —
umgesetzte Warme heildt latente Warme. 8 10°F
= 10} liquid =
rechts: Phasendiagramm von Wasser 3 1k
§ 10
@ 102 | solid
=S 10_3%_ ¢ gas
10% £
200 300 400 500 600 700
Temperature T [K]
7.B. fest =) fliissig Q°" =m- L’ Schmelzwarme*
z.B. flussig$m®y gasformig Q" =m-L" .,Verdampfungswarme*
- o kJ
Beispiel Wasser (H,0): [, — 333,5 —
kg
kJ

LV = 92257 —=
kg



1.3. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik

1.3.1. Einige Definitionen

Der Zustand eines Systems ist bestimmt durch Zustandsvariablen Z;
(Beispiel ideales Gas p, V., T',n) .

Def.: Eine Zustandsgleichung ist eine Funktion f(Z1,...,Z,) =0.

Sie definiert ein Hyperflache im Zustandsraum.

Beispiel: Ideale Gasgleichung p-V —n-k-T' =0

Eine ZustandsfunktionZ(Zl, - ) ist durch £, ..., Z,, eindeutig bestimmt

Def.: Ein quasistatischer Prozess ist eine Zustandsveranderung, bei der das System
stets im thermodynamischen Gleichgewicht bleibt.




P Thermodynamische Prozesse kdnnen z.B. in
40 ° . einem P-V-Diagramm dargestellt werden.
=
& 30 _— : L . y
s Yo Bl ¢ Das Beispiel zeigt drgl Beispiele fur den Ubergang
% 20 vom Zustand (p,,V,) in den Zusatnd (p,,V,)
~ 10 - o

0 10 20 30 40

Volume (m?)

[Halliday]
Durch die ideale Gasgleichung
TIK 6000
0y 2 p-V—-nkT=0

6]00 festgelegte Hyperflache (hellblau) im

5 p-V-T-Raum.

4

g Weitere Zwangsbedingungen (z.B. V=const.

1 oder p=const. legen eindimensionale Wege

Ed’m 5 im p-V-T-Raum fest (Isochoren und Isobaren,
S 3040 50 60 V/1 mol-! weilk gezeichnet)

=

[Gerthsen]



1.3.2. Der 1. Hauptsatz

Der 1. Hauptsatz ist eine andere Form des Energieerhaltungssatzes:

dU =dQ + dW dWw
P
Anderung der zu-/abgeflihrte vom/am System
inneren Energie Wwarmemenge geleistete Arbeit dU
W ist negativ, wenn das System selbst Arbeit leistet.
d@

[Halliday]

dU =d@ —p-dV |deales Gas

Es gibt kein Perpetuum Mobile 1. Art.




1.4. Zustandsanderungen / Thermodynamische Prozesse

Zur einfacheren Beschreibung von (quasistatischen) thermodynamischen Prozessen
untersucht man Spezialfalle.

a f Beispiel: Der rot gezeichnete Prozess kdnnte
durch den grinen (Druckerh6hung bei konstantem
Volumen gefolgt von Volumenerhdhung bei
konstantem Druck) angenahert werden.

Pressure

0

[Halliday] Volume

\ Bei der Darstellung von Prozessen im
“ p-V-Diagramm ergibt sich Arbeit als Flache
\ Z1 unter der Prozesskurve:

Zo

W:—/pdV

P W 1 23] . 7,

Y

[Gerthsen]



Isochorer Prozess V = const.

d@) =dU + pdV =dU = ¢, -dT dW =0

=0l

Pressure

[Halliday]



Isobarer Prozess p = const.

dQ) = dU + pdV = ¢, -dT dW = pdV

Pressure

[Halliday]



Isothermer Prozess I' = const.

dQ = dU(T) + pdV = pdV

3

= 0!
Va
Vi
W = pdV——nRT —dV—nRTln v
2
Vi P
P kann variieren
i
T=3%20K
V' kann variieren f
T=310K
T=300K
T = const.
1%

[Halliday]



Adiabatischer Prozess

d@) =0

dU = cv-de—p-dV=—R-T-d7V
o A 5 dV
T 1%

Co - InT = —R-1nV + const.
= In (TC” - VR) = const.

Pressure

Insulation

T-V*1 = const.
p-V* = const.
Cp
da: = cp=Cy+ R
v
Isotherms:

700 K
500 K
300 K

[Halliday]

Volume



2. Energieumwandlung
2.1. Kreisprozesse

Def.: Kreisprozesse sind zyklische thermodynamische Prozesse.

Def.. Eine Warmekraftmaschine wandelt in einem zyklischen Prozess Warme in
mechanische Arbeit um.

Def.: Eine Kéltekraftmaschine entzieht in einem zyklischen Prozess einem Reservoir
Warme. Dabei muss mechanische Arbeit geleistet werden.

Hot reservoir at temperature T}, Hot reservoir at temperature T},
Qh ]QhE

!,i—_-_'“_ ___‘—‘-\I /‘J—_""‘"—ﬁ_“—‘ﬁ
' |

Engine {
| gine |:;'[> W Refrigerator ' W

L_@ _____ s _1____

Cold reservoir at temperature T, Cold reservoir at temperature T,

[Halliday]
Warmekraftmaschine Kaltekraftmaschine



Beispiel:  Intake

valve open

- Gas ve
Otto MOtor Exhaust valve .;;c; :Fl)r?r ““‘ r

A mixture of

open mixture gasoline
To exhaust vapor and air
pipe Intake Exhduat enters the
. j valve valve  combustion
The piston chamber as

moves up e — —

again to
exhaust the !:O I
burned gases. ;

the piston
moves down.

e Intake stroke {
(1) Spark plug

_4 Exhaust stroke

(5)
Both valves
hvalves |

closed

The piston then
]'_ moves up,
| compressing the
gas

Both valves Cylinder for ignition.
closed )
Piston =
T setine O 1
i .l J. Comeging g
expanding gas i
moves the \\ L=

piston down,
a stage called
the power
stroke.

Both valves Crankshaft

closed

l 1 Compression stroke
(2)
= ’
| _//

Power stroke v

(4) =
[Halliday]

When the
S gas ignites,

it expands.
Ignition

(3)



Def.. Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine
B geleistete mech. Arbeit W
~ dem heiflen Res. entnommene Wirme — Qhpeis

n

Fur eine zyklisch arbeitende Maschine, ist nach einem Umlauf:

AU:O:Q—W = W:fcgheiB_Qkalt

dem heilRen Reservoir dem kalten Reservoir
Qxalt entnomme Warmemenge zugefliihrte Warmemenge

Qheiﬁ

= n=1

Ein spezieller Prozess ist der Carnot-Prozess er besteht aus 4 Teilen:

1. Isotherme Expansion (Zufihrung von Warme)
2. Adiabatische Expansion
3. Isotherme Kompression (Abfiihrung von Warme)

4. Adiabatische Kompression



Pressure

0
[Halliday]

Volume

. Qu=W =n-R-Ty-In.e

Vi
Ve
3. =n-R-Tr - In—
QL L-Ingz
TL'IH%
no = 1 — V.
TH'lnvz

Wirkungsgrad einer Carnotmaschine



Keine Warmekraftmaschine hat einen héheren Wirkungsgrad als die Carnotmaschine.

Hot reservoir at temperature T,

100 ] 100 ] 100
= & B
' 40 ; 5] = E 5
k-Jl;h
5]

: . |
- k--ﬁ_ﬁ#l

(a) (b) (c) (d)

60 ] 60 |

Cold reservoir at temperature T,

[Halliday]

Ware dies der Fall, so konnte man die Carnotmaschine als Kéltekraftmaschine laufen
lassen und mit der ,besseren* Warmekraftmaschine zusammenschalten.

Dann konnte man durch Entzug von Warme aus dem kalten Reservoir mechanische Arbeit
verrichten, ohne die Umgebung sonst zu beeinflussen.

Dies widerspricht dem 2. Hauptsatz (nachstes Unterkapitel).



2.2. Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik

2.2.1. Der 2. Hauptsatz

,ES gibt irreversible Prozesse."

System 7

" i

Stopcock closed

Insulation

(@) Initial state ¢

- Vacuum

e

EAREN =
TS

i

ST
(=) )n*

Irreversible
process

Stopcock open

(b) Final state f

RS
MR ZIN

/.v

7

[Halliday]

Es gibt Vorgange, die von sich aus nur in einer Richtung verlaufen.



Warum lauft obiger Vorgang (zerbrechendes Ei) nicht auch in umgekehrter Richtung ab?

Kelvinsche Version:

,ES ist unmoglich, einem System bei einer festen Temperatur Warme zu entziehen
und in mechanische Arbeit umzuwandeln, ohne das System oder die Umgebung in
irgendeiner Weise zu beeinflussen.”

Clausius Version:

,ES existiert kein Prozess, der einzig Warmeenergie von einem kalteren zu einem
warmeren Objekt transportiert.”

Bem.: aller Versionen sind aquivalent!



2.2.2. Entropie

Mikro- und Makrozustand von einem Gas in einer geteilten Kiste:

| Ein Mikrozustand ist eine konkrete Konfigura-
D3 . . I .

2|4 tion (eines der Kastchen links).

1 / T3 T3 Ein Makrozustand ist z.B. die Gleichverteilung,
= A : d.h. genau soviel Teilchen links wie rechts.

I

|
3 413 5t I N s

|

|

[

|

|
|
|2 2'1 3
|
|
|

b= Tl
T~

3|4

21
1 4| 3 4

Maogliche Verteilung von 4 Teilchen.

Mdogliche Verteilung von 5 Teilchen.



2.2.2. Entropie

Die Gleichverteilung ist der bei weitem wahrscheinlichste Zustand:

5 10.102}

S0

S 8.10%

E [ ]

S 6.10%

A

~

S 4.102

=

S 2.102

< v "o 1
5 20 40 60 80 100

Anzahl von Teilchen in rechter Hélfte

Ein System geht von selbst nur von einem unwahrscheinlicheren Zustand in einen
wahrscheinlicheren Uber.

Die Entropie eines Makrozustandes ist dem Logarithmus seiner Wahrscheinlichkeit
proportional.

S=k,-mnP [S]=J/K




2. Hauptsatz:

In einem geschlossenen System konnen nur spontane Prozesse stattfinden, die die
Entropie erhdhen:

AS >0

Klassische Definition der Entropie:

dQ,ey dQrev ist die Warmemenge, die bei einer reversiblen
= T Zustandsanderung aufgenommen wird.

dsS

Beide Definitionen sind aquivalent:

Bsp. Gasteilchen in einer Kiste




Somit:

AS=0—kln2Y¥ =kNIn?2

b) Isotherme Expansion (reversibel)

dU = 0
Vi

AW = dQ=-N-kyT-Ing> =k N-T-In2
2

dS =dQ/T = kN In?2

v




3. Gase
3.1 Van der Waals Gase

Die van der Waals-Gleichung ist eine modifizierte Zustandsgleichung ftr ein reales
Gas. Es berlcksichtigt das Eigenvolumen der Gasteilchen und deren Wechselwirkung.

a-n
773 WW—-  b-n )=nRT
S—— Molvolumen

Binnendruck py

(p+

a und b sind Parameter, die vom jeweilgen Gas abhéngen.

Ein reales Gas kuhlt sich bei Expansion ab (falls attraktive Wechselwirkung).

Ein reales Gas weicht bei Kompression einer Druckerh6hung durch Verflissigung aus.



p l Dampfdruck p,
kritischer Punkt
Dampfdruck | _
beider . Dampf __|
Temperatur T, + Fliissigkeit

Def.. Die Temperatur oberhalb der sich ein Gas nicht mehr verfllissigen lasst heifl3t
Kritische Temperatur

Tragt man p und [’ gegeneinander auf, so erhalt man die Dampfdruckkurve.

Die Dampfdruckkurve bezeichnet die Koexistenz von Flissigkeit und Gas.



3.2 Der Joule Thomson-Effekt

Ein Gas aus dem Bereich (1)

stromt durch eine Drossel (Druck-
@ widerstand) in einen Bereich (2).

1
2
P1 P2
[Gerthsen]
Mit der Van der Waals-Gleichung
n2
(p+a- W)(V —bn) =nRT

Volumenelement von links AW = V7 - py leistet Arbeit rechts AWy = V5 - po

Die Differenz der Arbeit muss der Zu-/Abnahme der inneren Energie gleich sein:
Vi-pr—=Va-po=Uz—U;
oder Vi-pir+U; =Va-po+Us = H Enthalpie



Nun ist;

f RT a Bem.: In E ie d
H=UspV = SRI- V(g -gn) s
_f a
_opp( L V) 2a U=3RT~v
B 9 —b %
OH OH
vV T 0
OH
=dl = —-22.4dV
oT
(v€%)2 — 3252 vav—-b RTb-— 2a
= dv f V ~ f 2dV
2T v (£ +1)-RV

Also erfolgt eine Abkuhlung falls:

2a > RT'b

2
oder T < Tipit. = ¢

R-b

Fir CO4, und Luftist Ty, > 300 K

Aber furHo, Heist Tt < 0 °C



4. Warmetransport
4.1 Allgemeine Transportprozesse

Transportprozesse werden beschrieben durch eine Stromdichte 7

das, was stromt
Flache - Zeit

Def.: j —

Ein Strom wird verursacht durch eine Konzentrationsanderung V ¢

Esgit j = —c-
s gilt:  J C\ng

Konstante
Die Anderung der Konzentration in einem
Volumenelement beschreibt die Divergenz.
Es qilt: Vo
¢ = div-j
= —div(—c-Vo¢) =c- Vo Stromdichten
= gb = c¢-Ag

beliebiges Volumen



Beispiel:

a) Warmetransport j:—)vVT

W
mit der Warmeleitfahigkeit A~ [A\] = ——
| m - K
und T’ = ——divf c = Warmekapazitat
p-c

Insgesamt folgt die Warmeleistungsgleichung

. A A\
T = P AT — heifit Temperaturleitwert
P pC

Sind Warmequellen vorhanden, so folgt mit

Waéarmeerzeugung

n = Warmequelldichte =
Volumen



Im stationaren Fall:

AT = -1

2

Beispiel: Temperaturverteilung um ein gerades

Heizungsrohr [Gerthsen]

b) Teilchentransport

Ficksches Gesetz

gn = —D-Vn
3 = Teilchenstromdichte
D = Diffusionskonst.

Vn = Konzentrationsgefille



4.2. Mechanismen der Warmeleitung
a) Warmetransport - (Warmeleitungsgleichung) eher langsam
b) Konvektion = Materiestrom
Warmeaustausch durch Stromungsvorgange
Dies ist oft der wesentliche Effekt:

(Atmosphare, Ozeane, Isolierung von Fenster,
Warmeisolation)

Schema von Konvektionszellen in

einem von unten geheizten Topf.
[Gerthsen]




c) Warmestrahlung
Man betrachte zwei strahlende Platten mit Absorptions(Emissions)koeffizient a; 2

( €1,2 ) im thermodynamischen Gleichgewicht:

17 =15

a2+ e12 =1

CLQ()\)Pl()\) = al()\)Pg()\)

\

Leistungsaufnahme von (2) aus Feld von (1) = Leistungsaufn. von (1) aus Feld von (2)

Pl()‘) — al(A)PQ(A)/QQO‘) Kirchhoffsches
= al()\)PS()\) Strahlungsgesetz

Ein schwarzer Strahler hat ein Absorptionsvermogen von 1.

Die Strahlungsleistung ist bei einem Schwarzen Strahler maximal!



Realisierung von schwarzen Strahlern z.B. durch vollstandig geschwarzte Metallkasten mit
einem Loch (deshalb auch Hohlraumstrahlung):

besonders dunkel\ besonders hel

e

geringe Temperatur hohe Temperatur

Sonnenlicht ~ schwarzer Strahler bei Hb800K

Die abgestrahlte Leistung von einer Flache A eines schwarzen Strahlers ist:

W
m2K4

P=c-A-T*| mito=25,67-10"8




Teil des Sonnenspektrums:
Die Einbriiche sind Absorptionslinien o
durch spezifische atomare

Ubergénge in Bestandteilen ,h,ﬁpﬁ’ufﬂn._r‘rwlmf;.m.\: N a
der Sonnenmaterie. .M r{ L J:’ﬁv"}w}«* -
L Lt
.='l,1r :\"l f'll !'. | l"rlrj",_z: ~ 85t0
WOl ML
o N’ } W |
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