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5. Magnetické pole

2,

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast

e Meéfeni horizontalni slozky intenzity magnetického pole Zemé Gaussovym magnetometrem.

Varianty povinné volitelné ¢asti

A. Magnetickd odezva feromagnetického materialu (hysterezni smycka).

B. Stinéni magnetického pole ve vilcové dutiné.

Povinna c¢ast
Teorie

Zmalost pribéhu magnetického pole v okoli Zemé je dilezitd pro mnoho obort jako je napiiklad
geografie, geologie a podobné. Vlastnosti magnetického pole Zemé popisuje intenzita magnetického
pole, obvykle znatena H. V kazdém bodé miiZeme vektor intenzity rozdélit na horizontalni a
vertikalni slozku, v dal$im se soustfedime jen na méfeni horizontalni slozky H..

Princip metody méfeni Gaussovym magnetometrem spo¢iva v porovnani intenzity zemského
magnetického pole s intenzitou permanentniho magnetu pomoci magnetické stielky jako detektoru
sméru lokalntho magnetického pole. Magnetické pole v okoli magnetického dipélu s dipélovym

momentem m je
1 [3(r-m)r
H(r)= pp— [ 2 - m] , (5.1)

kde r je polohovy vektor vzhledem k poloze magnetického dipélu. V redlném piipadé se ovSem
rozméry permanentniho magnetu vzhledem ke vzdélenosti, ve které mérime, nedaji zanedbat.
Proto je tfeba tento vztah integrovat pres cely magnet s danou objemovou hustotou dipélového
momentu. PTiblizné lze vypocet magnetického pole provést nahrazenim tycového permanentniho
magnetu dvéma fiktivnimi magnetickymi monopdly o magnetickém mnozstvi +p a —p ve vzda-
lenosti [ od sebe, jak je znézornéno na obrazku [l Intenzita magnetického pole se pak spocte
pomoci analogie s elektrostatickym dipolem magnetostatickou obdobou Coulombova zakona. Je
vSak tfeba zdtraznit, Ze tyto magnetické monopdly jsou pouze fiktivni a ve skutecnosti jako takové
neexistuji, slouzi pouze jako pomiicka k usnadnéni vypoctu.
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a) 1. Gaussova poloha b) 2. Gaussova poloha

0,

magneticke
pole z
Zeme

Obrazek 5.1: Schéma experimentalniho uspofadani. Magnetické pole v Gaussovych polohéch (P
prvni Gaussova poloha, Po druha) v okoli permanentniho magnetu a jeho skladani s magnetickym
polem Zemé. Permanentni magnet je vzdy orientovan kolmo ke sméru magnetického pole Zemé.

Prvni Gaussova poloha oznacuje pripad, kdy méfime pole v ose permanentniho magnetu.
Magneticka intenzita v bodé P; je dana vztahem

_ 1 p ____ P
Y dmp [r =122 T (r 122

(5.2)

kde r je vzdalenost od stfedu magnetu a [ jeho redukované délka. Po tpravé dostaneme vztah

1 2M

H, —
YT A (1= A2)2

(5.3)

kde A = # a M = pl je magneticky moment magnetu.
Magnetické pole v druhé Gaussové poloze Py, v pfimce vedouci stfedem magnetu a kolmé
k jeho ose, setteme z poli hy a h_.

1 p 1 p
* Arpo r2 +12/4  Awpg r?(1+ A2) (5.4)
Pomér intenzity Ho k hy je dan vztahem
Hy l
e ———— 5.5
hy  rv14 X2 (5.5)
Magneticka intenzita v druhé Gaussové poloze se pak spocte jako
1 M
Hy (5.6)

- 4o r3(1 + M2)3/2 7

Zname tedy intenzitu magnetického pole v bodech P; a P,. Umistime magnet tak, aby jeho
osa sméfovala kolmo ke sméru magnetického pole Zemé. Vychylka magnetky v prvni Gaussové
poloze z jejtho pivodniho sméru k magnetickému poélu Zemé je 1, pricemz plati

H 1 oM
H, dmwpoH, r3(1 —\2)2°

tan @ = (5.7)
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Obdobné v misté Py se stielka vychyli o thel 9

t Hy 1 M 53
an @y = — = . :
2 H, AdwpoH, r3(1 + \2)3/2

7 kazdého z téchto vztahu lze jiz urcit velikost magnetického pole Zemé, zname-li redukovanou
délku magnetu [ a velikost magnetického momentu M. Kombinaci obou vztahti vSak mtizeme
dospét k vyjadieni, kde redukovana délka magnetu piimo nevystupuje. Umocnime-li vztah (5.7))
na tfeti mocninu a (5.8) na ¢tvrtou, dostaneme

M N\ 14
— ] ==rt 1— )25 5.9
(g =51 =2) 5.9
M 4
12, 4 216
— | =7t 14 A9)°. 5.10
(o) =ttt +30) (5.10)
Vzajemnym vynasobenim téchto vztahti dostaneme
M ! 21,3 4 4
—— ) = =r?t t 1—Ahs. 5.11
(go) = 5 et al1 - N 6.11)
Méifme-li ve vzdalenosti mnohem vétsi nez je délka magnetu, plati » > [ a tedy i A* < 1, pak
plati
M t 3
o= 47r,u0r3\7/< ar;gm) tan . (5.12)

Na odmocninu na pravé strané se muzeme divat jako na geometricky prumér, ktery mutzeme
nahradit aritmetickym a dostaneme tak zjednoduseny vztah

+ 4tan <p2> . (5.13)

M 4 por® (3tan @y
H, 7 2

Tento vyraz se od piedchoziho vztahu (512)) lisi o veli¢inu fadu A*, kterou muzeme zanedbat.
Magneticky moment magnetu ur¢ime z periody kmitti magnetu v magnetickém poli Zemé.
Je-li osa magnetu stofena vici magnetickému poli Zemé o thel ¢, pak na néj ptisobi magneticky
moment velikosti
MH,sinp ~ MH_,p.

Pohybové rovnice magnetu je pak dana vztahem

d?¢
JF+MH2¢+D30:0, (5.14)
kde J je moment setrva¢nosti magnetu a D je torzni moment zavésu. Pouzivime vldkno s velmi
malym torznim momentem, ktery muzeme vzhledem k velikosti magnetického silového momentu
zanedbat.
Magnet potom harmonicky kmité s kruhovou frekvenci w danou vztahem

MH
2 z
= ) 5.15
W= (515)
Vyjadiime frekvenci pomoci doby kyvu magnetu 7 = T'/2, kde T' je perioda kmitii, a dostaneme
w2J

Moment setrvac¢nosti valcového magnetu je dan vztahem

l2
J = % <R2 + §> : (5.17)
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Obrazek 5.2: Kmity permanentniho magnetu v magnetickém pole Zemé.

kde m je hmotnost magnetu, R jeho polomér a [ délka. Pro magnet tvaru hranolu je jeho moment
setrvacnosti

_m 2
J=135 C+0), (5.18)

kde b je $ifka magnetu a na vysce nezélezi.
Vztahy (0.I3) a (.16 nam udavaji veliciny A = M/H, a B = MH,. Z téchto veli¢in urc¢ime
velikost horizontaln{ slozky intenzity magnetického pole Zemé jako

H, = \/g (5.19)

Magneticky moment permanentniho magnetu muZzeme obdobné uréit jako

M = VAB. (5.20)

Ukoly

1. Zmérte vychylku stielky v obou Gaussovych polohach magnetu pro tfi rizné vzdalenosti r
od stfedu magnetu. Méfeni provadéjte na obé strany od magnetu a také pro magnet otoceny
o 180°.

2. Zméite periodu kmitd magnetu v magnetickém poli Zemé, rozméry a hmotnost magnetu.

3. Urcete velikost horizontalni slozky magnetické pole Zemé pomoci vztahu (B13), (EI6) a

E.I9).

Varianta A: Magnetickd odezva feromagnetického materialu.
Teorie
Vztah mezi magnetickou intenzitou H a magnetickou indukci B je dan vztahem

B =y (H+ M), (5.21)

kde M je vektor magnetizace, ktery udava objemovou hustotu magnetického momentu. V ptipadé
paramagnetickych a diamagnetickych materiala v e slabém magnetickém poli mizeme zavislost
magnetizace na okolnim poli pfedpoklddat v linedrnim tvaru

M = xuH, (5.22)

kde x je magneticka susceptibilita, ktera je kladn& pro paramagnetické a zdpornd pro diamag-
netické materidly. Pro vétSinu materidli s vyjimkou prechodovych kovi a jejich sloucenim je
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susceptibilita velmi mala okolo 1076 az 107, Ziejmé téz plati B = (14 x)poH = prpoH , kde p,
je relativni permeabilita. V obecném piipadé je susceptibilita tenzorem a vektory magnetizace a
intenzity nemuseji mit stejny smér. Pro feromagnetické materidly vSak neni zavislost magnetické
indukce na intenzité pole linedrni a vykazuje hysterezni zévislost, jejiz typicky priubéh ukazuje

obrazek [5.3]

Obrazek 5.3: Typicky priub&h magnetické hysterezni smycky.

Zékladni odlisnost feromagnetickych materialt od ostatnich je schopnost vykazovat magneti-
zaci bez vnéjsiho magnetického pole. Magnetizace kazdého materidlu muize dosahovat pouze jisté
maximalni hodnoty, kdy jsou vSechny pfitomné magnetické momenty orientovany stejnym smérem.
Takovato magnetizace se nazyva nasycena (saturacni) M; a jeji velikost je dana ptiblizné sou¢inem
koncentrace atomt a magnetického momentu kazdého atomu. Po odstranéni vnéjstho magnetic-
kého pole zistava v materidlu remanentni (zbytkova) magnetizace Mp. Hysterezni kiivku dale
popisuje veli¢ina zvana koercitivni pole (koercitivni sila) H¢, kterda udava velikost vnéjsiho pole,
pri kterém je celkovd magnetickd indukce v materialu nulova. Koercitivni pole udévé informaci
o velikosti pole potifebného ke zméné orientace magnetického pole v materialu. Materialy délime
podle velikosti koercitivniho pole na magneticky mékké (pro Ho mensi nez p¥iblizné 103 A/m) a
magneticky tvrdé (pro Hg vétsi nez piiblizng 10* A /m).

Méteni budeme provadét na feromagnetickém jadre s dvéma vinutimi (transformatoru) buze-
ném stiidavym elektrickym proudem zapojeném podle schématu na obrazku (.4l Priméarni vinuti
slouzi k buzeni magnetického pole a na sekundérnim snimame indukované napéti. Intenzitu mag-
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Obrazek 5.4: Schéma obvodu pro méfeni magnetického pole ve feromagnetu.
netického pole miZeme spodcist podle Ampérova zakona

fﬂ-dl:/j-nds, (5.23)
L S

kde integrace na levé strané probih& podél uzaviené kiivky L, na pravé strané pies plochu S ji
ohrani¢enou a j je proudovd hustota tekouci plochou. V piipadé toroidu je FeSeni jednoduché,
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Obrazek 5.5: Schéma Tezu toroidni civkou. Krouzky uvnitf a vné naznacuji prubéh proudovych
vodicu.

schématicky je naznaceno na obrazku Integraci provedeme podél kruznice s polomérem r.
7 diavodu symetrie mé intenzita H podél kruznice v8ude stejnou velikost a pfedchozi rovnice pak

prejde do tvaru
N1
onrrH = NyI, H= ﬁlr , (5.24)

kde Nj je pocet zavitti primérniho vinuti a I proud tekouci kazdym z nich. Magnetickéd intenzita
je tedy pfimo timérna proudu, ktery méifime jako napéti U; na rezistoru R; pfipojeném do série
s proudovou civkou. Hodnota magnetické intenzity v toroidu je rovna

Ny (t) . (5.25)

H(t) =
(*) 2mr Ry !

Pokud je rozdil vnitfniho a vnéjsiho poloméru dostatecné maly, miZzeme povazovat hodnotu mag-
netické intenzity nezavislou na poloze v toroidu a za polomér r dosadit jeho primérnou hodnotu
r = rmin‘grmax .

Pri buzeni stf¥idavym proudem se méni s ¢asem téz magnetickd indukce. Casovad zména mag-
netické indukce B indukuje v sekundarnim vinuti elektromotorické napéti Fo podle Faradayova

zakona 10 iB
E =—— =—NyS— 2
2(t) dt 259 (5.26)

kde @ je celkovy magneticky tok sekundarni civkou. Jestlize prifez jadra toroidu je S a pocet
zévitu sekundérniho vinut{ Ns, pak je magneticky tok roven ® = NSB. Indukované napéti je
umérné ¢asové zméné magnetické indukce. Abychom mohli méfit pfimo napéti tmérné magnetické
indukeci, je v obvodu zafazen integracni RC ¢len. Pribéh napéti na kondenzatoru o kapacité C
ziskdme z druhého Kirchhoffova zakona

Q dQ

Ey =Rl +Uc, Uc = =, 1'2:5,

- (5.27)

kde I, je proud tekouci obvodem a @ je naboj na kondenzatoru. Po tpravé ziskdme diferencialni
rovnici pro naboj Q)

d@ Q 1
— + — = —F5(1). 5.28
@ " rRo - 520 (5.28)
Tato rovnice mé reSeni ve tvaru
1 [ T
Qt) = —E/ Ey(t —7)e” rodr . (5.29)
0

Prubéh napéti na kondenzatoru je potom dan vztahem

1 &0 T
Uc(t) = —%/0 Es(t —T)e” RO dr. (5.30)
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Je-li Casovéi konstanta integra¢niho obvodu RC' mnohem vétsi nez perioda budiciho stiidavého
proudu, lze exponencialni ¢len v integralu polozit pfiblizné roven 1. Potom po dosazeni z rovnice
(528) do vztahu (530) dostaneme vyraz pro napéti Ux

1 dB Ny S
t) ~ — NoS —| d t) ~ —B(t). 31
Ue(t) ~ g | NS 7| dr. Vet~ FEBO (5.31)
Po pfevedeni dostaneme vztah pro magnetickou indukci
RC
B(t) = —=Ucx(1). 5.32
(t) NS o(t) (5.32)

V zapojeni podle schématu na obrazku [.4] nastavime osciloskop do tzv. X-Y reZimu, kdy
zobrazujeme vzajemnou zavislost napéti na jednotlivych vstupech. JelikoZ podle vztahu (5.25)
je napéti na prvnim vstupu imérné intenzité magnetického pole a napéti na druhém vstupu je
podle vztahu (5.32]) ameérné indukci magnetického pole, zobrazujeme piimo hysterezni smycku,
tedy zavislost indukce na intenzité magnetického pole. Napéti namérena na osciloskopu pak jiz
prevedeme na indukci a intenzitu magnetického pole ve zvolenych bodech hysterezni smycky po-
moci vySe zminénych vztahti (:25) a (5:32). Magnetizaci miZzeme snadno spocist z magnetické
indukce s pouzitim vztahu (5.21]) jako

B
M=—-H. (5.33)
Ho

Ukoly
1. Zapojte obvod podle schématu.

2. 7 osciloskopu ode¢téte napéti odpovidajici koercitivnimu poli, remanentni a saturacni mag-
netizaci.

3. Zméfte rozméry jadra transformatoru.

4. Urcete velikost koercitivniho pole, saturacni a remanentni magnetizace pro zadany material

podle vztahi (5.25) a (5.32).

Varianta B: Stinéni magnetického pole v dutém valci.

Teorie

Magneticka permeabilita materiala p vyjadiuje vztah mezi magnetickou indukei a magnetickou
intenzitou B = pu,puoH a lze studovat prostfednictvim stinéni magnetického pole. Pro nefero-
magnetické materidly nabyva relativni permeabilita p, hodnot velmi blizkych jedné takze jejich
odezva v magnetickém poli se pfilis§ nelisi od vakua. Permeabilita feromagnetik souvisi s hysterezni
kfivkou; permeabilita je tmérna smérnici te¢ny k hysterezni kiivce. Pro feromagnetika muze na-
byvat velmi vysokych hodnot, avSak silné zavisi na velkosti magnetického pole. Magneticky mékka
feromagnetika (mala koercitivni pole) maji vysokou permeabilitu, zatimco magneticky tvrdé ma-
teridly maji permeabilitu nizkou. Magneticky tvrdé materialy maji permeabilitu v fadu desitek az
stovek, zatimco magneticky mékké specidlni materidly s vysokou permebilitou mohou dosahovat
hodnot az 10%. Pro mala magneticka pole a magneticky mékké materidly muzeme piedpokladat
linearni zavislost B = p,poH s konstantni permeabilitou.
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Stinéni magnetického pole ve valcové dutiné

Umistime-li duty valec o poloméru R do homogenniho magnetického pole velikosti B, kolmého na
osu valce je pole uvniti valce rovnéz homogenni o nizsi velikosti B;. Kompletni vypocet je ponékud
zdlouhavy [2] 3], zde se omezime na uvedeni predpokladii:

e Magnetické intenzita a indukce spliiuji Maxwellovy rovnice bez ptritomnosti vnéjsich proudi

divB =0, rotH =0. (5.34)

Magnetickd indukce a intenzita jsou svazany linearnim materidlovym vztahem

B = upoH. (5.35)

Te¢né slozka magnetické intenzity je spojita na rozhrani dvou prostiedi.

Normaélova slozka magnetické indukce je spojita na rozhrani dvou prostiedi.

Magneticki indukce ve velké vzdalenosti r od osy vélce je
B(r > R) = B,. (5.36)

Vysledny pribéh magnetického pole je znazornén v obrazku (.6l Pomér indukce vné B, a uvnitf
trubice B; vyjadiuje stinici koeficient S, pro néjz plati vztah [2, [3]
S:%: (:ur‘i’l)Q_Z_i(/‘r_l)Q
B; Ay
kde a je vnéjsi polomér a b je vnitini polomér dutého valce. Pro vysoké hodnoty magnetické
permeability u, > 1 a malou tloustku stény trubice d vzhledem k jeho poloméru d < R muZzeme
pouZzit aproximativni vztah

: (5.37)

S = Bo ~ 1+ ,urd.
B; 2R

Vyse uvedené vztahy plati pro mald magnetickd pole. ObzvIasté uvnitt materialii s vysokou per-
meabilitou miize maximalni hodnota magnetické indukce (pfibliZné rovna Biax = pirB,) snadno
prekrocit saturaéni magnetizaci materidlu (pro Zelezo asi 2,2T) a celkovy stinici koeficient pak
vyjde efektivné nizsi. Tato vlastnost se projevi jako zévislost stiniciho koeficientu na vnéjsim
poli, ktery s vétsim vnéjsim polem klesa. Hodnotu permeability pro nizka pole ziskdme z hodnot
stiniciho koeficientu pro nizka pole, kdy u stinici koeficient nezéavisi na intenzité pole.

(5.38)

Homogenni magnetické pole v Helmholtzovych civkach

Nejjednodussi moznost vytvoreni homogeniho pole pfedstavuji tzv. Helmholtzovy civky. Jsou to
dvé civky o stejném poctu zaviti a poloméru R umisténé na spole¢né ose ve vzdalenosti jejich
poloméru R od sebe. Magnetické pole jedné civky miZzeme vypocist pomoci Biotova—Savartova
zékona

I
H= | -—— .
/ T <L (5.39)

kde I je proud protékajici vodi¢em, r vzdalenost délkového elementu dl od mista méfeni pole.
Magnetické pole na ose tzké civky poloméru R o N zavitech ve vzdalenosti z od stfedu civky se

spocte snadno jako
NIR? 2m NIR?
Hz)= —————— dp= ——————. 5.40
(2) A (R2 + 22)3/2 /0 v 2(R2 + 22)3/2 (5.40)

Velikost magnetického ve stfedu dutiny Helmholtzovych civek ziskdme jako soucet prispévku obou
civek (vzdalenost stfedu dutiny od st¥edu kazdé civky je z = R/2)

2 3/2
L — (5.41)
2(R? + (R/2)%)3/2 5 R
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Obrazek 5.6: Vlevo: Priibéh silo¢ar magnetického pole v okoli a uvnit¥ dutého vélce z feromagne-
tického materalu s permeabilitou wu, = 10. V blizkém okoli vélce je homogenita magnetického pole
ponékud narusena. Vpravo: Schéma zapojeni Helmholtzovych civek. Vyznacena je poloha stinici
trubky a Hallovy sondy pro méreni magnetického pole.

poloha cm)

poloha cm) poloha cm)

Obrazek 5.7: Vlevo: Prabéh intenzity magnetického pole na ose Helmholtzovych civek s polomérem
R = 5cm. Vpravo: Rozlozeni v roviné osy Helmholtzovych civek. Zobrazeny jsou vrstevnice pro
hodnoty 0.90, 0.95, 0.99 a 1.01 hodnoty ve stfedu dutiny. Ve stfedové oblasti hvézdicovitého tvaru
je odchylka velikosti magnetického pole mensi nez 1 %.
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Obrazek 5.8: Princip Hallova jevu.

Meéieni magnetického pole Hallovou sondou

K méreni velikosti magnetického pole pouzijema Hallova jevu. Pfi pohybu nositeli naboje ve
vzorku v magnetickém poli (elektrony ¢i diry v polovodi¢i) na né pusobi Lorentzova sila kolmo ke
smeéru jejich pohybu

Fip = qUug X B, (542)

kde ¢ je jejich naboj a vy driftova rychlost jejich pohybu. V ustidleném stavu vznika elektrické
pole E;, které eliminuje vliv Lorentzovy sily

FH = qEH = —FL. (543)
Dosadime za driftovou rychlost vg = niq = n%}ﬁ, kde j je proudova hustota, n koncentrace nositeli

naboje, d tloustka a w Sitka vzorku. Pak porovnanim téchto vztahi dostaneme vztah pro Hallovo
napéti

Mg:Eyw::%?IB, (5.44)

kde Ry = niq je Hallova konstanta a d je tloustka vzorku. Znaménko Hallovy konstanty odpovida
znaménku nositelti ndboje, umoznuje nam tedy urcit typ vodivosti a méfit koncentraci nositelt
néboje. Naopak Hallova sonda znamych parametri muze slouzit k méreni magnetické indukce.
V naSem pfipadé pouzijeme komer¢ni Hallovu sondu s integrovanym proudovym zdrojem a zesi-
lovaci elektronikou neznamych paramatri.

Postup méreni

Provedeme méfeni magnetického pole bez vlozené trubky, zméfime Hallovo napéti U, Gamérné
vnéj$imu magnetickému poli B,. S vloZenou trubici zméfime napéti U; tmérné magnetické indukci
uvnitt trubice B;. Stinici koeficient S je roven podilu napéti

Uo
S=—. 5.45
0 (5.45)
Pro eliminaci pfipadného $patného nastaveni nuly (nulové napéti nemusi odpovidat stavu bez
magnetického pole) provadimé méfeni pro obé komutace proudu (+ a —) a vysledné napéti pak
primérujeme s ohledem na znaménko

U:%QA—UJ. (5.46)

Ukoly
1. Zapojte Helmholtzovy civky do obvodu.

2. Zméite stinici koeficient S a rozméry sady poskytnutych valcovych trubek. Vnéjsi pole B,
méfte ve stfedu dutiny bez zasunuté stinici trubky, hodnotu B; po umisténi stinici trubky.
Méfeni provedte pro nékolik hodnot proudu prochézejici civkami (doporu¢ené hodnoty 0,5 A,
1,5A a 2,5A) a zjistéte zda je stinici koeficient nezéavisly na intenzité vnéjsiho pole. Méite
pro oba sméry komutace proudu.
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3. Vypoctéte jejich permeabilitu podle vztahu (B.38), pripadné (B.37).

Uziti v praxi: Méfeni magnetického pole mé vyznaéné praktické aplikace. Lokalni magnetické pole Zemé
je ovlivnéno také geologickymi poméry a jeho méfeni se vyuziva pii geofyzikalnim prizkumu napf. pohybu
litosférickych desek.

Feromagnetické materidly maji také mnoho praktickych fyzikalnich a elektrotechnickych aplikaci, kdy
je podstatna znalost jejich hysterezni kiivky. Magneticky tvrdé materialy se pouzivaji jako permanentni
magnety, zatimco magneticky mé&kké materidly se pouzivaji pfi aplikacich vyzadujicich snadnou zménu
magnetizace jako jsou elektromagnety nebo transforméatory. Magneticky mékké materialy se pouzivaji
rovnéz k odstinéni vnéjsiho magnetického pole. Obzvlasté diilezité je stinéni v elektronovych mikroskopech,
kde by parazitni vnéjsi magnetické pole ovliviiovalo elektronovou optiku mikroskopu.

Hallovy sondy méfeni magnetického pole jsou velmi rozsifenym typem méfeni a detekce magnetického
pole. Hallova jevu se také uziva pro méreni koncentrace nositeld naboje napt. v polovodi¢ové technologii,
detailnim studiem tohoto jevu se zabyva tloha 9 pfedmétu F6390 Praktikum z pevnych latek 2(b).
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