» Uvodny kurz pre poslucha¢ov prvého roénika
bakalarskych programov v ramci odboru
geologia

* 4, prednaska — zaklady termodynamiky,
stavove veliCiny, prenos tepla, plyny




Obsah prednasky:

uvodné poznamky k termodynamike

stavoveé velicCiny (teplota, tlak)
prenos tepla

skupenstva (fazy) hmoty

plyny (idealny plyn — stavova rovnica, realny
plyn)



Termika
Nduka o teple - cast mechaniky zaoberajlcej sa atdmovym
a molekulovym pohybom hmoty, subormi castic,
tepelnymi zakonmi majucimi statisticky charakter.

Rozdelenie termiky

 Termometria — definicia stupnic teploty a réznych metod
jej merania.

e Kalorimetria — meranie tepla chemickych reakcii alebo
fyzikalnych zmien.

e Termodynamika — zakony vzajomnej premeny tepla
a inych foriem energie.

Zakladné pojmy: teplota — miera tepelného stavu telies,

teplo — objektivna priCina tohto stavu, forma energie,
pohybova a vzajomna polohova energia elementarnych
castic latok, atomov a molekul



Termodynamika

Termodynamika sa zaoberd vnutornou energiou
systemov (najma tepelnou) a riadi sa urcCitymi
zakonmi. Je disciplinou popisujucou zakonitosti
tepla a tepelnych dejov, vztahy medzi veliCinami -
popisuje makroskopicky stav tepelnej sustavy
a zmeny tychto veliCin pri fyzikalnych dejoch
spojenych s vymenou tepla medzi sustavou a |ej
okolim.

Délezité su tzv. termodynamické zakony.

Skupenstvo - makroskopicky system:

je charakteristika fyzikalneho stavu hmoty (najma
usporiadanosti Castic v nej) podla teploty a tlaku.
Zavisi od vztahu medzi kinetickou energiou Castic a
energiou ich vzajomneho posobenia.




Termodynamika

Termodynamické zakony:

1. termodynamicky zakon: Nemo6ze existovat’ zariadenie (stroj), ktory by trvale
konal pracu bez zmeny vnutornej energie (napr. celkovej energie pohybu
molekul) alebo energie okolia (izv. perpetuum mobile 1. druhu).

* je to v podstate zakon zachovanie energie aplikovany v termodynamike

2. termodynamicky zakon: Nemobze existovat zariadenie (stroj), trvale
konajuci pracu iba ,na ucet” trvalého ochladzovania telesa (izv. perpetuum

mobile 2. druhu).
ekvivalentna formulacia: Samovolne méze teplo (tepelna energia) prechadzat iba
z telesa teplejSieho na chladnejSie, nikdy opacne (délezité je slovo ,samovolne®).

3. termodynamicky zakon: Absoldtnu nulu teploty nie je mozné dosiahnut
nijakym termodynamickym procesom v kone¢nom Cas (tzv. Nernstov teorém).

Pozn.: absolutna nula: -273.15 °C



Stavoveé veliciny
Stav latok popisuju tzv. stavové veliciny (SV):

e teplota (7)

* tlak (p)
* objem (V)
* hustota (p)

* hmotnost (m), resp. molarna hmotnost (M,, = m/n)

kde n je latkové mnozstvo

e vnutorna energia (U)

* entropia (S)

Pozn.: Molarna (starSie mélova) hmotnost udava hmotnost
jednotkového Ilatkového mnozstva latky (1 mdlu) -
jednotka [g/mol], niekedy [kg/kmol].


http://sk.wikipedia.org/wiki/Teplota
http://sk.wikipedia.org/wiki/Tlak
http://sk.wikipedia.org/wiki/Objem
http://sk.wikipedia.org/wiki/Hustota
http://sk.wikipedia.org/wiki/Hmotnos%C5%A5
http://sk.wikipedia.org/wiki/Vn%C3%BAtorn%C3%A1_energia
http://sk.wikipedia.org/wiki/Entropia

Teplota

TeEIota (termodynamicka teplota) je jednou zo siedmych
zakladnych velicin sustavy SI. Je to stavova veliCina
opisujuca strednu Kkineticku energiu castic. Zmenou
teploty sa menia vlastnosti roznych latok (napr. tlak,
objem, elektricky odpor, ...).

Teplota vo fyzike sa meria v jednotkach Kelvin [K],
v beznom zivote sa z praktickych dovodov castejsie
pouziva stupen Celzia alebo stupen Fahrenheita.

Spodné ohranicenie teplotnej stupnice i’e tzv. absolutna
nula. Oznacuje termodynamicku teplotu, pri ktore;
dosiahne entropia systému minimalne hodnoty. Podla
medzinarodnej dohody je definovana ako O K na
Kelvinovej stupnici, resp. =273.15 °C alebo -459.67 °F.

Pozn.: Tzv. normalna (izbova) teplota: 20°C.




Teplota

Zhrnutie najpouzivanejsSich stupnic teploty:
Kelvinova stupnica T (K)

| Pouziva sa len Kelvin a nie stupen Kelvina.
Celsiova stupnica T, (°C)

(absolutna velkost 1 stupria v Celsiovej a Kelvinovej stupnici
jerovnakat.j. 1IK=1°C) prevod: T.=T-273.15

Fahrenheitova stupnica T, (°F)
prevod: T.=9/5T.+ 32 (prirastok na 9°F je 5°C)

varu vody 373,15
Niektoré vyznacné
y telesnd 310,15 37 98,6
t;Ep looty (V Kelvinoch, v miestnosti 330,15 20 68
Ca °F)
mrznutia (vody) 273,15 0 32

absoludtna nula 0 -273,15 -459,67
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Teplota

Trojny bod latky je hodnota teploty a tlaku vo fazovom
diagrame, pri ktorom sucasne existuju vsSetky tri
skupenstva tejto latky (plynné, kvapalné a pevné) za
termodynamickej rovnovahy.

Trojny bod vody sa pouziva na definiciu Kelvina,
jednotky SI termodynamickej teploty. Voda tento stav
dosiahne pri teplote 0,01 °C a tlaku 611.73 Pa. Kelvin je
1/273.15 termodynamickej teploty trojného bodu vody.
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etanol
kyslik
ortut
oxid uhlicity
platina
radon
uhlik (grafit)

vodik

Teplota
trojny bod roznych latok

~123
~218.7916
-38.8344
~56.60
1772

-71

4 492

—-259.3467

Pozn.: normalny (atmosféricky) tlak je 101.325 kPa.

4.3x1077
0.14625
1.65x1077
517
2x1074

70 kPa
10132

7.04 kPa



Prenos tepla

Mechanizmy prenosu tepla:

1.vedenie (cez pevne latky) - conduction

2.prudenie (prenos tepla hore — kvapalina, plyn) —
convection

3. ziarenie (EM prenos) - radiation




Prenos tepla

vedenie tepla
TABLE 17.5 Thermal conductivities

Tepelna vodivost k — vlastnost

Materia KWmE)  Jatky  viest teplo.  Predstavuje
Ditsisond 2000 rychlost, s ktorou sa teplo $iri zo
Silver 430 hriatei &asti 1atky d hladneigei
Copper 400 zahriatej Casti latky do chladnejSe,;.
Aluminum 240 Jednotka: [W-m1-K1]

Iron RO

Stainless steel 14 Najviac dobrych vodiCov tepla je medzi
Iee 1.7 kovmi (aj vysoka el. vodivost).

Concrete 0.8 Vynimkou je diamant.

Glass 0.8 Vyuzite je napr. na chladenie
Styrofoam 0.035 elektronickych obvodov (chipov).

Air (20°C, 1 atm) 0.023

Dobra tepelna vodivost zapriCifuje aj
pocit chladu na kovovej stolicke oproti
drevene,.

Vzduch a plyny su slabé vodicCe tepla.



Prenos tepla

konvekcia - prudenie

V plynoch a kvapalinach dochadza ku
vzajomnému pohybu jednotlivych Casti,
ktoré maju rozdielnu teplotu a tym, aj r6znu
hustotu (prejav vnutornej energie) - tym sa
prenasa teplo.

Je to celé dosledkom skutoCnosti, ze
kvapaliny a plyny (najma vzduch) su slabé
vodicCe tepla.

Konvekcia je znacne rychlejsia vo vode ako
vo vzduchu (prikladom je napr. moznost
dlhodobého prezitia v 20 stupnovom vzduchu
a umrtia na hypotermiu v 20 stupriovej vode).



Prenos tepla

konvekcia - prudenie

Vyznam konvekcie v plathovej tektonike — vynos teplého
plastového materialu smerom nahor (nama v oblasti
oceanskych chrbtov, ale aj na viacerych bodovych miestach
— tzv. plumes).

Thermal convection, constant viscosity
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numericky model konvekcie plastovych hmot (teplé — Cervené farby
zodpovedaju vysSim teplotam, studené — modré nizsim)




satelitna
termo-snimka
zapadnej Casti
Atlantického
oceanu

rozdiel cca 6 °C

Prenos tepla
radiacia - vyzarovanie

Radiacia je proces, pri ktorom latka emituje
do priestoru energiu VO forme
elektromagnetickeho Ziarenia. Na rozdiel od
vedenia tepla a konvekcie sa moze
prostrednictvom radiacie prenasat teplo aj vo
vakuu.

Prenesena energia zavisi od niekolkych
faktorov:

teplota telesa (plati tu tzv. Planckov zakon),
farba povrchu — najmensie mnozstvo tepla je
vyzarované strieborne lesklymi povrchmi,
najvacsie Ciernymi (napr. termosky a termo-
hrnéeky maju Casto povrch striebornej farby)
obsah plochy — vyziarena energia je priamo
umerna velkosti povrchu vyzarujuceho telesa.



Prenos tepla
radiacia - vyzarovanie

sklenikovy efekt

y The Greenhouse Effect ]

The Greenhouse Effect

o Reflected Radlation

Absorbed Radiation

Termalna radiacia hra vyznamnu ulohu pri globalnom
oteplovani, nakofko je ovplyvnenad pritomnostou najma
vodnej pary a kyslicnika uhli¢itého v zemskej atmosfére.



Geotermika

Geotermika je geofyzikalna metoda, ktora vySetruje teplotné
pole Zeme (medzi inym meranie teploty na povrchu zemského
telesa a urCovanie hustot tepelného toku).

Hlavne zdroje tepla v Zemi: AemEeratEsn He Edrin

Temperatures

* radiogénne teplo
« geochemicke teplo - 2000lan (1250 mkes)
« ,pocCiatoCné” teplo Zeme *'
* teplo zo slneCcného ziarenia

" 4DDD km (2500 miles)

4000 °C (7200 °F)

5000 *C (9000 °F
( ) 6400 km (4000 miles)

Prenos tepla:
- uplatihuje sa prenos tepla teplotne pole Zeme
vedenim a konvekciou




Geotermika

geotermicky gradient — 30 °C/km
geotermicky stupen — 33 m/°C

Hustota tepelného toku - mnozstvo tepla, ktoré prejde
jednotkovou plochou, jednotka [W-m-], pouzivané: [mW-m-].

Mapy hustot tepelného toku (najvysSie hodnoty - vulkanické
oblasti a oceansky/kontinentalny rifting).

Heat Flow




Geotermika

Eurdpa - mapa hustoty tepelného toku



Geotermalna energia

Vyuziva geotermicky gradient:
a) hydrotermalne zdroje (prirodzena tepla podzemna voda)
b) tzv. suché teplo (umelo natlacena voda v uzavretom cykle)

' Steam and
t hot wates

“.

Cold water
l pumped down




Tlak

Tlak je fyzikalna veliina, vyjadrujuca pomer sily F (tzv.
tlakova sila) kolmo, rovnomerne a spojito pbsobiacej na
plochu §: F

75

Jednotkou tlaku je Pascal [Pa], Cize Newton na meter
Stvorcovy [N-m~2].

Starsia jednotka je [bar], plati 1 bar = 100 000 Pa.

Tlak neucinkuje iba v bode pbsobenia sily, ale prenasa sa
objemom telesa. Patri k zakladnym termodynamickym
velicinam

Tlak v plynoch je vyvolany tepelnym pohybom castic plynu
(atdmov alebo molekul); narazy tychto castic na steny
nadoby sa prejavia podsobiacim tlakom. Preto niekedy
hovorime o tzv. kinetickom tlaku - toto zvyraznuje fakt, ze
hlavhym doévodom pre pritomnost tlaku je skutocne pohyb
molekul.



http://sk.wikipedia.org/wiki/Sila
http://sk.wikipedia.org/wiki/Pascal
http://sk.wikipedia.org/wiki/Newton
http://sk.wikipedia.org/wiki/Meter

Tlak

Hydrostaticky tlak v plynoch a kvapalinych je dany
hmotnostou hornych vrstiev, ktoré v gravitachom poli
posobia silou na vrstvy pod nimi. Tuto sila pdsobiacu na
plochu nazyvame hydrostatickym tlakom.

Atmosféricky alebo barometricky tlak je Specialnym
pripadom hydrostatického tlaku vyvolaného hmotnostou
vzduchu tvoriaceho atmosféru. Pod vplyvom pocasia
atmosféricky tlak mierne koliSe, preto bol zavedeny takzvany
standardny atmosfericky tlak alebo normalny tlak
s hodnotou 101 325 Pa (t.j. cca 100 kPa alebo 0.1 MPa) a je
priblizne rovny priemernej hodnote tlaku na urovni mora.
Tlak v atmosfére klesa s nadmorskou vyskou pretoze sa
zmensuje stipec vzduchu nad miestom merania.

Litostaticky tlak je tlak hornych vrstiev hornin a pouziva sa
pri modelovani procesov v litosfére (napr. pri vysvetlovani
tzv. izostatickej rovnovahy).

Je mozné vyjadrit ho ako sucin vysky a hustoty horninového
bloku s gravitacnym zrychlenim: p-h-g



Tlak

lzostazia predpoklada kompenzaciu litostatickych
tlakov od horninovych celkov litosféry v uréitej hibke
(astenosféra).

1 2

tzv. Airyho model a  Prattov model



Tlak

Tlakové (barometrické) vySkomery umoziuju merat atmosféricky tlak. Je
to vlastne barometer (tlakomer), ktory prepocitava tlak na vysku na zaklade
matematického modelu Standardnej atmosféry a zobrazuje ju
v jednotkach vysky [m n.m.].

Nevyhodou je, Ze su zavislé od momentalneho tlaku vzduchu v danej oblasti
resp. na pocasi — t.j. meranie je Standardne relativne.

Vyuziva najma v letectve, ale aj v geoldgii a inych oblastiach vedy a techniky
(a] v geodezii a geofyzike v menej civilizovanych Castiach sveta — dnes je
vSak tento pristup vytlaany technologiou GPS).

tlakovy vyskomer v lietadle



Geologické procesy — suvislosti s teplotou a tlakom

Teplota a tlak hraju délezitu ulohu aj pri mnohych geologickych
procesoch od vzniku hornin az po sucasnost.

e ovplyvnuju charakter a zlozenie hornin pri ich vzniku ako aj
pocas naslednych procesov

*na zdklade procesov, ktoré moézZieme vyjadrit fazovymi
diagramami ovplyvnuju chemické zlozenie hornin a vznik
roznych mineralov pri krystalizacii magmy a pri metamorfnych
procesoch

e laboratorne  merania zmien  fyzikalnych  vlastnosti
horninovych vzoriek v zavislosti od teploty a tlaku umoznuju
presnejsie identifikovat ich mineralne zloZenie a daju sa ziskat
doélezité informacie o podmienkach ich vzniku

* fyzikalne vlastnosti a niektoré dalsie parametre sa prejavuju
pri merani geofyzikalnych poli.



Hustota

Hustota (Specificka hmotnost) -

hmotnost jednotkového objemu latky.

m

P:V

kde: m je hmotnost, V je objem.
fyzikalne jednotky pre hustotu:
systém SI:  kg/m3 = kg-m3

pouzivane su vsak nasobky:
1g-cm3=1kg-dm3=1tm3=1000 kg-m=

priklad : 2.75 g-cm=3 = 2750 kg-m-3 (fylit)



Hustota

Zaujimavost: rozpatie hustot v mineralogii -
od 0.98 (fad) po 22.59 g-cm= (€isté Osmium)
(priklad: olovo: 11.34 g-cm=, zlato: 19.32 g-cm=)

Entropia je fyzikdlna veli¢ina, ktord meria neusporiadanost
(ndhodnost, neporiadok, mieru neurcitosti) systému.
Jej jednotkou je [J/K] (Joul na Kelvin).



skupenstva

Pozname 4 zakladné skupenstva:

Pevné skupenstvo
* pevné usporiadanie Castic
*silné sily
* tvarova stalost
Kvapalné skupenstvo
*slabé sily
* nestlacitelnost
* neudrzatelnost tvaru

Plynné skupenstvo
*slabé sily
e stlaCitelnost
* neudrzatelnost tvaru

Plazma
(ionizovany stav hmoty podobny plynu)
* pritomnost nabitych Castic
* vodivost a ovplyviiovanie Castic elektromagnetickym polom



skupenstva
Rozne skupenstva tej istej latky sa nazyvaju fazy, napriklad
mlieko pozostava z dvoch faz — vody (tekuté skupenstvo)
a tuku (pevné skupenstvo).
Tento pojem je vsak relativny — zavisi od stupna podrobnosti
skiumania danej latky. Pri povrchnom skumani sa da
napriklad aj tvrdit, Ze mlieko je len jednofazové - tekuté,
a pojmy faza a skupenstvo potom splyvaju.
Cistd latka mdZe v rovnovainom stave za danej teploty
a tlaku existovat bud' v jednej, v dvoch alebo najviac v troch
fazach sucasne.

Latka moOzZe v danom stave zotrvavat len v urcitom intervale
teplot a tlakov. Pri ich zmene moze latka prejst do iného
stavu (skupenstva) — napr. topenie, var, sublimacia.



V mineraldgii a petrologii sa
prejavuju zakladne fazy latky
nasledujucim sposobom:

- pevne skupenstvo: mineraly, skelet horniny

- kvapalné skupenstvo: kvapaliny v poroch hornin
(najma voda, ale aj ropa)

- plynné skupenstvo: plyny v poroch hornin
(najma vzduch, ale aj uhlovodikove plyny)

- plazmaticky stav sa bezne v prirode medzi mineralmi
nevyskytuje.



Plyny

Plyn alebo plynné skupenstvo (latka) je jedno zo
zakladnych skupenstiev, pri ktorom su jednotlivé
Castice latky relativne daleko od seba, volne sa
pohybuju v priestore a posobia na ne zanedbatelne
malé pritazlivé sily.

V porovnani s kvapalinami a tuhymi latkami maju

plyny omnoho mensiu hustotu a viskozitu a su
stlacCitelné.

Na zjednodusené skumanie vlastnosti plynov sa
pouziva idealny plyn. Skutocny plyn (realny) ma na
rozdiel od plynu idealneho aj viskozitu, teda vnutorny
mechanicky odpor a neda sa uplne stlacdit



ldealny plyn

Idealny plyn je teoreticky model, ktory opisuje hypoteticku
hmotu v plynnom skupenstve. Je zjednoduSenim, ktoré sa
pouziva vo fyzike pri studiu realnych plynov.

Zjednodusenie spocCiva v tom, ze zatial Co molekuly
realneho plynu na seba navzajom posobia silami, pri
idealnom plyne toto silové pdsobenie zanedbavame.
Molekuly idealneho plynu sa preto medzi jednotlivymi
zrazkami pohybuju priamodiaro.

Teoreticke vlastnosti idealneho plynu dostatoéne presne
vystihuju vlastnosti realneho plynu pri nizSich hustotach a
tlakoch a strednych teplotach. Priblizenie idealneho plynu
prestava byt presné najma pri vysokych hustotach.



Vlastnosti latok v plynnom skupenstve:

Z hladiska fyzikalneho popisu je plynné skupenstvo najjednoduchsie. Budeme sa
opierat’ 0 molekularne - kinetickd tedriu idealnych plynov (plynov za ,nie prili$
vysokych® tlakov a tepl6t). Ide o klasicku (nie kvantova!) teériu, ktorej zakladne
predpoklady su:

» molekuly plynov (zakladne stavebné castice) povazujeme za
dokonale pruzné gulicky

» pohybuju sa nahodne vsetkymi smermi

» ich rozmery su velmi malé oproti ich priemernym vzdialenostiam

» okrem priamych, dokonale pruznych zrazok, na seba neposobia
(ako ,,biliardové gule®)

Stavové veliciny

Pre fyzikalny popis stavu ur¢itého mnozstva idealneho plynu postacuju
(pri zjednodusenom pristupe) tri stavové veliciny:

m tlakp

m teplota T (v absolutnej — Kelvinovej — stupnici, tzv. termodynamicka teplota)
m objemV



ldealny plyn
Zjednodusena predstava o pohybe molekul a stavovych veliCinach
v idealnom plyne:
» tlak plynu - sahrnny G¢inok narazov molekul na steny nadoby
» teplota plynu — miera strednej rychlosti pohybu molekul

Stavové velic¢iny nie st nezdvislé — spdja ich urcity vztah
tzv. stavova rovnica:

q ---- ~ :' S
— ] 1‘, N4 \\\\’.\
— \“‘ [ -I : . \,I\.
L]

. : . L. ..

p je tlak
V je objem R ISP I
Pt T AR

N je celkovy pocet Castic plynu (molekul)
k je Boltzmannova kon$tanta = 1.381-10-2° [J - K]

T Je teplota.

Stavova rovnica sa odvadza pomocou kinetickej tedrie plynov.



http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Kinetika&action=edit&redlink=1

ldealny plyn

Stavovu rovnicu idealneho plynu pre jeho hmotnostné
mnozstvo n molov (latkové mnozstvo) mdzeme pisat’ aj ako:

pV =nRT

kde R je univerzalna plynova konstanta: R = 8.314 [J -K 1. mol ]

Univerzalna preto, lebo plati pre l'ubovolny plyn aj zmes plynov, bez
ohladu na chemické =zlozenie, ak uvazujeme hmotnostné mnozstvo
v moloch (v pripade zmesi treba uvazovat priemernu molekularnu
hmotnost’). Je sic¢inom Boltzmanovej a Avogadrovej konstanty.

Stavova rovnica je jednou zo zakladnych rovnic termodynamiky
a popisuje ako navzajom suvisia jednotlivé stavove veliciny.

Toto je velmi uzito€né, nakolko nAm to umozfuje pre danu zmenu
jednej zo stavovych veliCin predpovedat, ako sa budu spravat
ostatné stavové veliCiny. :


http://sk.wikipedia.org/wiki/Termodynamika
http://sk.wikipedia.org/wiki/Stavov%C3%A1_veli%C4%8Dina

Ludwig Boltzmann
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« Ludwig Boltzmann (1844 - 1906) , rakusky
teoreticky fyzik, zakladatel’ termodynamiky a Statisticke;j
mechaniky. Vyznamne prispel k rozvoju kinetickej teorie
plynov, elektromagnetizmu a termodynamike. Prvy
odvodil konStantu v stavovej rovnici — pre pripad, Ze
hmotnostné mnozstvo plynu uvazujeme cez pocet molekul
(spojitost s tzv. Avogadrovym c¢islom). Boltzmann
spachal v roku 1906 samovrazdu. Pravdepodobne svoju
ulohu zohralo odmietnutie jeho prace velkou castou
fyzikalnej komunity.

Odvodil tzv. Boltzmannovu konstantu a vzt’ah pre vypocet entropie.


http://www.converter.cz/fyzici/images/boltzmann-podpis.png
http://www.converter.cz/fyzici/images/boltzmann-podpis.png
http://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:Zentralfriedhof_Vienna_-_Boltzmann.JPG
http://sk.wikipedia.org/wiki/S%C3%BAbor:Zentralfriedhof_Vienna_-_Boltzmann.JPG

Realny plyn

Kazdy plyn s ktorym sa stretavame (realny)
v prirode sa do urcCitej miery liSi od idealneho.
Mnohé plyny sa vSak za normalnych podmienok
liSia len nepatrne (napr. vodik a hélium).

Napriek tomu, Zze skutocny plyn (realny)
nemo6zeme Uplne stlacit a ma na rozdiel od plynu
iIdealneho aj vnutorny mechanicky odpor mézeme
zakonitosti platné pre idealny plyn pouzit aj na
vySetrovanie realnych plynov. V niektorych
pripadoch sa zavadzaju do rovnic opravy.



