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1 Pracovni tkoly

1. Osciloskopem pozorujte spektrum 13705 na vystupu z jednokanalového analyzatoru. Nacrtnéte tvar spektra
(zavislost intenzity na energii zafeni) a p¥iloZte k protokolu. (Osciloskop ukazuje tvary a amplitudy jednotli-

vych pulzi. Pocet pulzi je dan intenzitou ¢ary a energie vyskou impulzu.)

2. Naméite spektrum impulza 137y jednokanélovym analyzatorem pomoci manualniho méfeni. Okno volte o
§ifce 100 mV. Spektrum graficky zpracujte.

3. Mnohokanélovym analyzatorem naméite jednotliva spektra pfilozenych zafic¢a (137Cs, 6OCo, 24 Am a 133Ba).

Urcete vyrazné piky a porovnejte je s tabulkovymi hodnotami. (Kazdé spektrum nabirejte 10 minut.)

4. Pomoci zafici 137Cs a 90Co urcete kalibracni kiivku spektrometru a pouzijte ji pfi zpracovani v8ech spekter

namé&fenych mnohokanélovym analyzatorem. (Spektrum nabirejte 10 minut, pouZijte oba zé&¥ife soutasné.)
5. S vyuzitim v8ech namérenych spekter urcete zavislost rozliSeni spektrometru na energii gama zéieni.

6. Z naméreného spektra 13705 urcete hodnotu piku zpétného rozptylu, Comptonovy hrany, energii rentgenového
piku a energii sou¢tového piku.

7. Mnohokanalovym analyzatorem naméite spektrum neznamého zarice. Urcete tento zafi¢, pozorujte a zazna-

menejte dalsi jevy v jeho spektru. (Spektrum nabirejte 10 minut.)

8. Mnohokanélovym anlyzatorem naméite spektrum pozadi v mistnosti (zafi¢e uschovejte do trezoru). Najdéte v

pozadi pfirozené zéfice a toto pozadi odectéte od vSech zaznamenanych spekter jesté pied jejich vyhodnocenim.
(Pozadi nabirejte 10 minut.)

9. Graficky urcete zavislost koeficientu utlumu olova na energii gama zafeni. (PouZijte zafice 137Cs, 0co a
1333, soucasné, jednotliva spektra nabirejte 10 minut.)

2 Vypracovani

2.1 PouzZité piistroje

Scintilacni detektor, zdroj vysokého napéti, jednokanalovy analyzator PHYWE, ¢ita¢ impulsia NL2301, mno-
hokanalovy analyzator PHYWE, osciloskop, osobni pocitag, zdroje gama zafeni, olovéné desticky, mobilni telefon,
program MEASURE.



2.2 Teoreticky avod
2.2.1 Gama zafeni

Gama zafeni je elektromagnetické zafeni vysilané z atomového jadra, na rozdil od rentgenového zéteni, které
vychézi z vnitinich slupek atomového obalu. V pfirodé€ neexistuji ¢isté gama zarice - gama zafeni je vzdy vedlejsim
produktem jinych zari¢i. Vznika, pokud se jadro nenachdzi v nejniz§im energetickém stavu - vyzafenim jednoho

nebo vice fotonu gama se do tohoto stavu dostane a my pozorujeme gama zafeni.

2.2.2 Radioaktivita

Radioaktivitou nazyvame jev, pii kterém se u atomi urcitého prvku jadra samovolné pfemeénuji na jadra prvku

jiného, pricem?z vysilaji vysokoenergetické zareni. V souvislosti s timto pojmem definujeme nékolik veli¢in. Jednou

AN (t)

z nich je aktivita A, kterd udava pocet jader, ktery se pfeméni za jednotku ¢asu, tedy A = ———=. Rozpad jadra
je pravdépodobnostni jev, tim padem nelze pfedem fici, kdy se pfeméni které jadro. Plati vSak exponencialni zakon
radioaktivniho rozpadu

N(t) = Noe ™, (1)

kde Ny je pocateéni pocet jader a A takzvana rozpadova konstanta udéavajici stiedni pravdépodobnost rozpadu.
Zajimavy je pro nas dale polocas rozpadu T} /2> ktery udava, za jak dlouho se rozpadne prévé polovina puvodniho

poctu jader. Mezi polocasem rozpadu a rozpadovou konstantou plati vztah
In2
/\ —

S 2
Ty, (2)

2.2.3 Detekce gama zaireni

Na gama zafeni mame (jako na druh zafeni elektromagnetického) nékolik metod detekce:

1. fotoefekt (vnitini fotoelektricky jev) - foton interaguje s elektronem vazanym v atomovém obalu tak, Ze mu
predé veskerou svou energii a tim elektron z vazby uvolni. Kinetickd energie elektronu se da spocitat pomoci

vztahu

T =E, - Ep, (3)

kde E'g je vazebna energie elektronu v dané slupce. Tento elektron se na rozdil od pavodniho fotonu jiz da

nasimi metodami detekovat. Fotoefekt se uplatiiuje pfedevsim u gama zafeni o nizkych energiich.

2. Comptoniv rozptyl - jedna se o pruzny rozptyl fotonu na volném nehybném elektronu. Comptonav rozptyl
nastiva zejména na elektronech z vnéjsich slupek obalu, které muzeme povazovat za stacionarni a volné. Pfi
srazce se pienese Cast kinetické energie z fotonu na elektron a foton poté pokracuje jinym smérem s tim, ze

se elektron odrazi. Pro kinetickou energii elektronu, ktery se odrazil, tedy plati:

T =E,—-E., (4)
kde I
El = . T , (5)
L+ —5 (1 — cos(0)

kde 6 je tihel rozptylu.

3. Tworba elektronovich-pozitronovijch pdri - méa-li foton dostateéné vysokou energii, muze se pieménit na dvojici
elektron-pozitron. Pozitron pak téméf hned anihiluje s nékterym z elektronii a vznikaji dva fotony o energii
511 keV.



2.2.4 Spektrum gama zareni

Spektrum je zévislosti intenzity na energii daného zafeni. Typické spektrum je vidét na Obr. 1. V raznych
oblastech energii pozorujeme konkrétni jevy:

o rentgenovy pik (4) - rentgenové fotony charakteristického zafeni
o pik zpétného rozptylu (3) - puvodem z Comptonova rozptylu fotonu (do @hlu 180 °) v okoli detektoru
o Comptonouvské kontinuum (2) - ukon¢eno Comptonovou hranou

e Comptonova hrana - vznika diky Comptonovu rozptylu (do thlu 180 ©) uvnit aktivniho objemu detektoru s

naslednym unikem rozptyleného fotonu z této oblasti
e pik plného pohlceni (fotopik) (1) - udava celkovou energii detekovaného fotonu
e souctové piky - vznikaji v disledku soucasné detekce dvou ¢i vice nezavislych procesi

o aunikovy pik - najdeme ho pii detekci gama zafeni s energii vétsi nez 1022 keV. Vyskytuje se, pokud oba
anihila¢ni fotony opusti oblast detektoru a ten tedy zaregistruje pouze elektron z paru. Ve spektru pak
pozorujeme tzv. prvni unikovy pik, jehoz energie je 0 1022 keV mensi nez energie piku plného pohlceni.
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Obr. 1: Obréazek typického spektra gama zafeni. Pievzato z [1].

2.2.5 Scintilaéni detektor

Latku, ktera je schopna reagovat svételnymi zablesky (scintilacemi) na pohlcené zafeni, nazyvame scintilatorem.
Takto vytvorené zablesky dale registrujeme pomoci fotonasobice. Pro nas piipad gama zéfeni se da jako scinti-
la¢niho prostiedi vyuZzit monokrystalu Nal(Tl) - tedy jodidu sodného aktivovaného thaliem. Foton pfichézejici do
scintila¢niho prostiedi excituje elektrony z valen¢ni vrstvy do vodivostniho pasu a pii zpétné deexcitaci se vyzaii
novy foton. K tomu ovSem nedojde hned, ale az po nezatrivém piechodu fotonu na nizsi hladinu. Foton tedy vyzaii
az pii dalsim pifechodu a jeho energie je tim padem nizsi, nez byla energie fotonu ptuvodné pfijatého. Takto vyzareny
foton jiz nemuze byt pohlcen krystalem.

V momentu, kdy foton dopadne na fotokatodu, podaii se mu z ni vyrazit nékolik elektronu. Tyto elektrony
nésledné cestuji urychlovany vysokym napétim do nasobiciho systému na takzvané dynody. Dopadem na dynodu
vyrazi kazdy elektron nékolik dalsich, coz vede k zesileni signalu. Po dostatecném zesileni se pak da zaznamenat

standardni elektronikou.



2.2.6 Stinéni gama zareni

Kdyz fotony prolétaji latkou, jejich energie se neméni, ale nasledkem srézek se jejich proud postupné zmenguje.
Zeslabeni monoenergetického svazku fotont probih& podle vztahu

I(d) = IpeM, (6)

kde I(d) je intenzita svazku s pocate¢ni intenzitou I pro§lého materidlem o tloustce d. Poslednim nedefinovanym
symbolem je u, tedy linearni koeficient dtlumu. Pro stinéni gama zafeni se nejcastéji pouzivaji materidly s vysokym
atomovym ¢islem, v naSem ptipadé olovo.

2.2.7 Gaussovo rozdéleni

K fitovani pika vyuzivime funkci Gauss+konst. s predpisem

Gauss + konst.(z) = 2 e 202 4 0, (7)

oV2-m

kde « je amplituda, o strmost, p posunuti a § konstanta ve sméru y.

2.2.8 Siika piku v polovinég jeho vysky

Tato hodnota (jinak zvand FWHM) se d4 spocitat z parametru o Gaussova rozdéleni pomoci vzorce

FWHM = 24/2log(2) o. (8)

.

2.3 Postup méreni

Méfeni spektra jsme provadéli pomoci dvou riznych metod. Nejprve manudlnim meéfenim na jednokanalovém
analyzatoru a nasledné méfenim na multikandlovém analyzatoru pfipojeném k pocitaci. Pfed samotnym méfenim
jsme aparaturu sestavili nasledovné:

e Zdroj gama zareni jsme umistili na scintila¢ni detektor.

e Detektor jsme pfipojili na zdroj vysokého napéti nastaveny na hodnotu 750 V.

e Vystup ze scintila¢niho detektoru jsme pfipojili na jednokanalovy analyzator.

e (Pii druhé metodé na multikanalovy analyzator a ten pak do pocitace.)

e 7 analyzéatoru jsme analogovy signal pfivedli na osciloskop a vystup Z pripojili k ¢itaci.

Jako prvni jsme z amplitudy a tlouStky jednotlivych pulst na osciloskopu na vystupu jednokanalového analyza-
toru odhadli a nakreslili tvar spektra pro 137¢s. Pak jsme pokracovali méfenim jednokanalovym analyzatorem a
postupovali podle nasledujiciho postupu:

1. Zapneme zdroj vysokého napéti, jednokanalovy analyzator a ¢ita¢ impulsu.
2. Pfepneme jednokanélovy analyzator do manualniho moédu.

3. Nastavime dolni diskrimina¢ni hladinu pomoci kole¢ka BASE a prepindnim tla¢itka WINDOW také &iiku
okna na 100 mV.

4. Zaznamenavame hodnoty z ¢itace pii zvySovani diskriminaéni hladiny do té doby, nez neza¢neme dostavat na
¢itaci konzistentné hodnoty blizké nule, nebo nedosdhneme hladiny 10 V.

Meéfeni mnohokandlovym analyzdtorem se ndm bohuzel nepodarilo uskuteénit z divodu technickych problémii.
Data, kterd jsme méli naméfit, jsme tedy obdrzeli pifimo od asistentii v praktiku a dale pracovali s nimi.



2.4 Naméfené hodnoty

Spektrum 137 pozorované osciloskopem je pfilozeno k protokolu. To samé spektrum naméiené jednokanélovym
analyzatorem pomoci manuélntho méfeni je vidét na Obr. 2. Spektra pfiloZzenych zarica (137Cs, 6000, 241 A
a 133Ba) naméiend mnohokandlovym analyzatorem jsou vyneseny v grafech na Obr. 3, 4, 5 a 6 i s urenymi
vyraznymi piky. V naméfeném spektru 137 (Obr. 3) jsou pak ureny i hodnoty dalsich jevi. Pomoci zafi¢u 137 ¢y
a 90Co uréens kalibracéni kiivka je vykreslena na Obr. 7 a ze vech naméfenych spekter zjisténa zavislost rozliseni
spektrometru na energii gama zafeni v grafu na Obr. 8. Spektrum neznamého zafice je k vidéni na Obr. 91 s
vyznafenymi piky (anihilaéni a aplného pohlceni). Spektrum pozadi v mistnosti je na Obr. 10 a grafické urceni
zavislosti koeficientu atlumu olova na energii gama zafeni na Obr. 11 se spektrem (pro ilustraci) na Obr. 12.

Z dat mnohokanalového analyzatoru jsme urcili piky tplného pohlceni pro jednotlivé zafice (pomoci fitu funket
Gauss-+konst. (7)) nasledovné:

ZaFic Nase hodnoty Tabulkové hodnoty [2]

13705 (663,34 0,4) keV 661,657 keV
0co  (1171,6 £0,7) keV 1173,237 keV
(1319,1 4 0,6) keV 1332,501 keV

2 Am  (64,2+0,2) keV 59,541 keV
133Ba (89,8 +0,2) keV 80,997 keV
(382,6 & 0,4) keV 356,017 keV

V namé&feném spektru 137y jsme déle pozorovali nésledujici jevy na odpovidajicich energiich (7) (zadny dalsi
pik, ktery by se dal oznagit za souctovy jsem v grafu spektra nevypozoroval):

Druh jevu Energie
pik zpétného rozptylu (202 £ 2) keV
Comptonova hrana (470 £ 5) keV
rentgenovy pik (22,2 £ 0,6) keV

Neznamy zaFic vychazi dle tabulek nejblize zazici 2>Na.

Druh jevu NaSe hodnoty = Tabulkové hodnoty [2]
elektron-pozitronova anihilace  (539,3 &+ 0,2) keV 511 keV
pik tplného pohlceni (1277 + 1) keV 1274,53 keV

Parametr kalibra¢ni kiivky ve tvaru f(N) = a - N (kde N je ¢islo kanélu) jsme z dat uréili jako
a = (0,658 £ 0,003) keV. 9)
Zavislost rozliSeni spektrometru na energii jsme uréili linedrnim prolozenim jako
AE(FE) = (0,04 +0,01)E + (31 £9). (10)

Zavislost koeficientu atlumu olova na energii gama zafeni jsme (z dat zarica 137Cs, 600 a 133Ba soucasné za
pouziti (6)) urcili jako exponencidlni ve tvaru

wE)=—, a=(T£1) 1075, (11)

2.5 Diskuse

Pozorovani spektra 1370 na vystupu z jednokanélového analyzatoru se nam podafilo, ale je tfeba podotknout,
ze nékres je pouze velmi nepiesny odhad a rozhodné by se na néj nedalo spolehnout. Jednotlivé pulsy se na displeji



osciloskopu ménily pfili§ rychle a zhruba stejné ¢asto zasahovaly na mista ve velkych intervalech. Pfi této metodé
také nemuZeme rozumné urcit rozsah grafu (jednotky jsou tedy na nakresu uvedeny jen pro rozmér).

Pti méfeni spektra impulsa 137y jednokanélovym analyzatorem pomoci manualniho méfeni jsme nemérili az
do 10 V, jelikoz uz od poloviny tohoto rozsahu byly hodnoty takika nulové. Na ¢itaci jsme nastavili primérovani
poc¢tu impulst na dobu 10 s pro konzistentné&jsi hodnoty, i tak ale v nékterych p¥ipadech na stejném rozsahu napéti
osciloval tento pocet v fadu desitek procent hodnoty. Méfeni by 8lo zpfesnit primérovanim na ¢itaci za jesté delsi cas
nebo volbou mengiho okna (pokud by to pfistroj dovoloval). Vysledky z této metody opticky odpovidaji dodanym
vysledkiim z multikandlu a méfeni se tak d& povazovat za Gspésné.

V8echna méfeni obsahujici multikanalovy analyzator jsme z divodu technickych problémi nemohli provést a
pracovali jsme tak s dfive a nékym jinym namé¥enymi daty. Pfi vét8iné pokusi o méFeni se po&ita¢ rozhodl (mozna
z divodu probijejictho detektoru) interpretovat signal z analyzatoru jako pokyny pro kurzor mysi a v zéavislosti na
piiloZzeném z&Fi¢i jim rychleji ¢i pomaleji pohyboval a zufivé klikal (ovéfeno pro 13705 a 60Co). Poté co nékolikrat
piesunul ikony na ploSe na jind mista, listu Startu na levou & pravou hranu obrazovky, pfipadné opakované zaviel
pfedem otevieny program MEASURE, rozhodli jsme se snazeni ukonc¢it. Ze strany jednoho z deviti pozorujicich
asistentli padl navrh zaznamenévat timto stylem spektrum v programu Malovani a divat se kolik toho detektor
nakresli za konkrétni ¢asovy usek. Tuto metodu jsme jiz vSak neméli moZnost vyzkouset.

Tyto jsme srovnali s tabulkovymi hodnotami a a¢ nelezi pfimo v chybovych intervalech uréenych fitem (7), stéle
velmi dobfe odpovidaji.

Kalibraé¢ni kfivku se ndm podafilo urcit s relativné dobrou piesnosti i jen ze ti¥i pikti zminénych z&ficu a jejich
tabulkovych [2] hodnot. Presn&jsi by bylo pouziti linedrni zévislosti ve tvaru f(x) = ax + b, ale ta by umoziiovala
v hodnotéch z blizkych nule zdporné hodnoty energii a nebyla by tedy fyzikilné realna.

Zavislost rozliseni spektrometru na energii se ndm urcit podafilo, nicméné linedrni prolozeni se v tomto pfipadé
jevi jako relativné nepfesné, vzhledem k tomu do jak méalo chybovych intervala (chyby byly pocitany z fitu jednot-
livych piki) pfimka zasahuje. MoZné je opét, Ze zavislost neni linearni, piipadné Ze se do rozmisténi pikd propaguje
nepiesnost kalibrace.

Jevy ve spektru 13705 se nam podafilo ur¢it dobie, az na pozici Comptonovy hrany, ktera se nedd rozumné
ziskat prolozenim a bylo ji tak tfeba z dat pouze nepiesné odhadnout. Souctovy pik jsme ve spektru nepozorovali.

Neznamy zari¢ jsme uspésné urcili jako 22Na. Ve spektru jsem nebyl schopen jednoznacné urcit zadné dalsi
vyrazné jevy - mozny je vyskyt detekce dvou anihila¢nich fotona a tedy piku kolem hodnoty 1022 keV. Pik ale na
jasny zavér neni dostatecné znatelny.

Ve spektru pozadi se mi nepodafilo uréit jednozna¢né zadneé piirozené za¥ice. Tabulkové [2] do daného rozsahu
energii patii nejriuznéjsi zarice a pik je na presnéjsi urceni piilis Siroky. P#i odecitani pozadi v nékterych piipadech
(napf. vice z&ri¢u soucasné) vychéazely pocty vyskyti vyraznd (napf. -100) v zdpornych hodnotéch. Proto jsem
pii zpracovavani jinych spekter nez jednotlivych zarici pozadi neodecital, coz mohlo ztizit hledani pikd v oblasti
0 — 450 keV. Pozice vyraznych pikti a pikti ve zbytku spektra to vSak nemohlo vyrazné ovlivnit.

Zavislost koeficientu dtlumu olova na energii gama zafeni se nam podafilo urcit relativné dobfe a odpovida
porovnéni obou spekter, kde dochézelo o¢ividné k nejvétsimu ttlumu pii malych energiich. Opét vyvstava otazka,
jestli je zavislost opravdu exponenciélni, jelikoz tlumeni zafeni s velmi nizkou energii nejspi§ nebude nekonecéné.
Rozdil dat se naopak pfi energiich vétsich nez zhruba 500 keV dostaval v poloviné pifipadiu do zaporu, coZz by mohlo
byt zpisobeno nizkou rozlisovaci schopnosti detektoru u vysokych energii a inkonzistenci hodnot na tomto rozsahu
(a jejich néaslednému odeéitani). Navic nezname tloustku olovéné destitky, se kterou bylo p¥i mé¥feni stinéno, takze

jsem pro ucely fitu pfedpokladal tloustku 1,5 mm. I kdyby ale byla tloustka jina, pozorovany trend se nezméni.

3 Zavér

Osciloskopem jsme pozorovali spektrum 13705 na vystupu z jednokanalového analyzatoru a nacrtli jsme tvar
spektra, ktery jsme piilozili k protokolu. Uspésné jsme naméfili spektrum impulsi 137y jednokanélovym analy-



zatorem pomoci manuédlniho méfeni a spektrum jsme graficky zpracovali. Mnohokanalovym analyzatorem se nam
méfen{ z technickych diavodi (viz Diskuse) nepodafilo provést a viechny nésledujici ilohy jsme tedy provadéli az od
analyzy dat. Ur¢ili jsme vyrazné piky pfilozenych zafi¢a a porovnali je s tabulkovymi hodnotami. Z dat naméfenych
pro dva z nich jsme urcili kalibra¢ni kifivku a pouzili ji pfi zpracovavani viech spekter namérenych mnohokanélovym
analyzatorem. S vyuzitim vSech naméfenych spekter jsme ur¢ili zavislost rozliSeni spektrometru na energii gama
zéfeni. Z naméfeného spektra 137y jsme taspésné urcili hodnotu tif jevi. Dale jsme z dat urcili neznadmy zafi¢ a pii
analyze vyuzili naméfené pozadi v mistnosti. Nakonec se ndm podafilo graficky urcit zavislost koeficientu utlumu

olova na energii gama zafeni, byt za pouhého odhadu tloustky stinici vrstvy.
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Prilohy
5 Domaéci piiprava
Domaéci p¥iprava je prilozena k protokolu.

5.1 Tabulky a grafy
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Obr. 2: Spektrum 137Cs namerens jednokanédlovym analyzatorem pomoci manuélniho métreni - U je napéti odpo-

vidajici energii pohlceného zareni, N pocet pulsi zaznamenany itacem.
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Obr. 3: Spektrum 13705 nameiené vicekanalovym analyzatorem - F je energie, N pocet pulsi zaznamenany podci-
tacem. Do grafu jsou vyneseny hodnoty energii (uréené fitem Gauss-+konst. (7)) pro rentgenovy pik, pik zpétného

rozptylu, Comptonovu hranu a fotopik.

700 {
spektrum 0co .

600 1171,6%0,7 —

500 —
1319,1#0,6

400

N [-]

300

200

100

0 500 1000 1500 2000 2500
E [keV]

Obr. 4: Spektrum 60Co namérené vicekanalovym analyzatorem - E je energie, N pocet pulsii zaznamenany poci-

taCem. Do grafu jsou vyneseny hodnoty energii (ur¢ené fitem Gauss-+konst. (7)) pro piky tplného pohlceni.
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Obr. 5: Spektrum 241 Am nameéiené vicekanalovym analyzatorem - E je energie, N pocet pulsi zaznamenany
pocitacem. Do grafu je vynesena hodnota energie (urfené fitem Gauss+konst. (7)) pro pik uplného pohlceni.
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Obr. 6: Spektrum 133Ba namétene vicekanalovym analyzatorem - E je energie, N pocet pulsii zaznamenany po€i-

tafem. Do grafu jsou vyneseny hodnoty energii (ur¢ené fitem Gauss-+konst. (7)) pro piky uplného pohlceni.
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Obr. 7: Kalibra¢ni kiivka ve tvaru E(N) = a - N, kde N je &islo kanalu a Ey ., jemu odpovidajici energie [2].
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Obr. 8: Zavislost rozlifeni spektrometru na energii gama zaieni s vyuZitim vSech namérenych spekter. AF je sifka

piku uplného pohlceni spo&itana podle (8) a E energie piku daného prvku.
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Obr. 9: Spektrum neznamého zafice naméfené vicekanalovym analyzatorem - E je energie, N poCet pulst zazna-
menany poéitacem. Do grafu jsou vyneseny hodnoty energii (urc¢ené fitem Gauss+konst. (7)) pro dalsi vyznacné
piky (anihila¢ni a aplného pohlceni).
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Obr. 10: Spektrum pozadi v mistnosti naméfené vicekanalovym analyzatorem - F je energie, N pocet pulsi zazna-
menany pocitacem.
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Obr. 11: Zavislost koeficientu utlumu g olova na energii gama zafeni F (z méfent 137Cs, 60co a 133Ba soucasns

vicekanalovym analyzatorem).
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Obr. 12: Spektrum 137Cs, 60co a 1%3Ba namérené vicekanalovym analyzatorem - E je energie, N podcet pulsu

zaznamenany pocita¢em. Svétlejsi je spektrum zaficu bez stinéni, tmavsi pak to méfené po pfidani olovéné desticky.
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