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1. Uvod

Ptesto, ze je pfinos vybusnin, zejména pro prumysl (t€zba, stavebnictvi, ...), nesporny a
vybusniny zde hraji mnohdy nezastupitelnou roli, setkdvame se dnes, pravdépodobné
piedevsim v disledku nariistu terorismu, spiSe s opaénym vniménim. Tento jednostranné
zatizeny a dnes 1 patrn¢ pfevazujici pohled muze vést nékteré pedagogy k zdmérnému
prehlizeni této problematiky, kterd vSak do hodin chemie nepochybné patii. Proto by bylo
Iépe toto téma spiSe neopomijet a studenty s nim konfrontovat. Na jedné strané je nezbytné
zduraznit pozitivni dopad, ktery vybusniny pro spoleCnost maji, na strané¢ druhé takeé
upozornit na mozna rizika a stinné stranky s tim spojené. Osvéta v této oblasti by tak nejen ze
mohla pisobit jako prevence proti neuvazenému chovani studentd (dostupnost navoda

k pfipravé vybusnin na internetu), ale také by mohla zvysit jejich motivaci a zajem o chemii.

Hlavnim dGvodem pro volbu tohoto tématu byla snaha dovédét se néco vice o
problematice, ktera by se dala zuzitkovat v mé budouci pedagogické praxi. Véfim, Zze pravé
vyuziti poznatktll a efektnich pokust z oblasti vybusnin by pro studenty mohlo byt tim pravym
zpestfenim hodin chemie, a pro nékteré znich dokonce ¢éasteCnou motivaci, pro¢ se
V budoucnu ubirat cestou ptirodnich véd. Problematiku jsem také vnimal jako vyzvu skloubit
néco, co se na prvni pohled zdanlivé vyluCuje. Na jedné stran¢ bylo nezbytné zahrnout
skuteCnosti, které jsou od vybuSnin ze své podstaty neoddélitelné (naptf. pripravy
nebezpecnych traskavin), na strané¢ druhé nesmi byt poruSovan zakon (obecné ohrozeni,
navadéni k trestné ¢innosti, napf. nedovolenému ozbrojovani, atd.). Udrzet tyto protichtidné

tendence v rovnovaze nebylo vzdy jednoduché.

Ustiednim cilem bakalaiské prace bylo sestaveni vyukového modulu vénovanému
zakladnim poznatkiim z oblasti historie, pfipravy, vlastnosti a pouziti vybusnin, ktery by byl
pouzitelny ve vyuce chemie na stfednich Skolach. K tomu, aby odpovidal soucasné vzdélavaci
strategii, byla provedena analyza vybranych stiedoskolskych uc¢ebnic chemie. Ke zkvalitnéni
vyukového modulu vedlo také dotaznikové Setfeni adresované uciteliim chemie plisobicich na
gymnaziich. Samotny vyukovy modul pak sestdva z navodil na experimenty, které by se daly
zaradit do hodin chemie, a vyukové prezentace, kterd se opira o teoretickou ¢ast. Analyza
ucebnic, dotaznikové Setfeni, vyukova prezentace a navody k vybranym experimentim jsou

soucasti praktické ¢asti.



Uvod teoretické ¢asti je vénovan struéné historii vybusnin od objeveni ledku, pies objev
sttelného prachu a vyznam primyslové revoluce, az po soucasnost. Nasleduje vymezeni
pojmu vybusnina a vybuch, popis pyrotechnickych vlastnosti vybusnin a dasledkti vybusné
premény. Dale jsou vybusniny roz¢lenény do Ctyf hlavnich skupin na tfaskaviny, stieliviny,
pyrotechnické sloze a trhaviny. Toto déleni bylo vybrano z praktickych diivodd. Zastupci
zminénych skupin maji totiz ¢asto podobny chemizmus, coz umoziuje zaclenéni skupiny
nebo jeji casti do vykladu takovym zptisobem, aby to odpovidalo pravé probiranému tématu a
nenarusovalo tak jeho plynulost. Je piedstaveno hlavni poslani téchto skupin a uveden jejich
casteCny fyzikalné — chemicky popis. Uvedeni jsou také hlavni zastupci téchto skupin, ktefi
jsou blize charakterizovani z hlediska vlastnosti nebo vyuziti. U vétSiny zastupc nechybi
chemicka rovnice nebo reakéni schéma. U zastupct, jejichZ syntéza je slozitd nebo nejsou
tolik vyznamni, jsou uvedeny pouze strukturni vzorce. Zavér teoretické Casti je vénovan
vyrobé vybusnin, konkrétné nitraci a syntéze oktanitrokubanu, na které je vysvétleno nékolik

zakladnich nebo mirné pokrocilych reakci organické chemie.



2. Teoreticka ¢ast

Prvni kapitola teoretické Casti je vénovana historii vybusnin. Dalsi kapitola se vénuje
charakterizaci vybusniny a popisu vybusné piremény. Nejobsahlej$i Cast se zamétuje na
klasifikaci vybusnin. Posledni kapitola pojednava o vyrobé vybusnin, konkrétné¢ o nitraci a

syntéze oktanitrokubanu.

2.1 Historie vybuSnin

Cesta k prvnim vybus$nindm zapocala objevem ledku na pielomu 3. a 4. stoleti ve
starovéké Cing (Obrazek 1). Do Evropy se znalost ledku dostala az mnohem pozdg&ji. Néktefi
historikové se domnivaji, ze ledek mohl byt soucasti Reckého ohné, ktery poprvé pouzili
Byzantinci roku 678 na obranu Araby obléhané Konstantinopole. Pteklady dobovych
rukopisti pojednavajicich o slozeni Reckého ohné nedavaji ohledné p¥itomnosti ledku jasnou
odpovéd’, avsak popisy bitev, dobové ilustrace a zplsoby pouziti, napiiklad prosttednictvim
primitivnich plamenometd - sifondl, a chovani Reckého ohné&, napi. vzniceni pii kontaktu
Z vodou (pravdépodobné iniciace CaO) davaji za pravdu spiSe druhé, prevazujici, skupiné
historiki, ktera se domniva, Ze §lo pouze o zapalnou smés a ledek se tak do Evropy dostal az
s najezdy Mongolil v prvni poloving 13. stoleti. Ledek se tak stal na dlouhou dobu nezbytnou

soucasti vybusnych smési, které 1ze z kvalitativniho hlediska oznadit za stielné prachy. /1, 2/

Obrazek 1: Prvni vyobrazeni granatu a palné zbrang, Cina, 10. stoleti.
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Vibec prvni zminka na Evropském kontinentu o stielném prachu je zaznamenana v dile
Opus Majus (1240-1242), které sepsal anglicky frantiSkansky mnich Roger Bacon. Jeho
navod na pfipravu stfelného prachu vSak obsahoval jen 41 % dusi¢nanu, coz neni dostatecné
mnozstvi pro to, aby takto pfipraveny prach explodoval. Z tohoto diivodu se jako objevitel
stfelného prachu nékdy uvadi némecky dominikan Albert Veliky, jehoz receptura obsahovala
67 % draselného ledku. Poprvé byl Evropany pravdépodobné pouzit v pribéhu 7. kiizové
vypravy (1248 — 1254) proti Saracéntim v Egypté jesté ve forme nalozi vrhanych katapulty.
Prvni vyobrazeni dé€la se vztahuje k roku 1326 (Obrazek 2), prvni pouziti déla se vztahuje az
k bitvé u Kresc¢aku (1346). Jiz v té dob¢ se védé€lo, Ze Cerny stielny prach lze uzit také jako
trhaviny, ale v disledku pomérné slozité vyroby, ktera byla navic realizovana podomacku, se
jeho vyuziti touto cestou jevilo jako ekonomicky neefektivni. Az v 15. stoleti se zacala vyroba
presouvat do dilen, ze kterych postupné vznikaly prvni tovarny. Tak se tato jedina vybusnina
stavala dostupnéjSi a dockala se vyuziti 1 v civilnim sektoru. Roku 1627 byla KaSparem
Weindlem poprvé uzita k trhacim pracim (Slovensko), a tento zplisob t€zby se brzy rozsifil na
nase Uzemi a odtud do celé¢ Evropy. Problémem vsak i nadéle zstavalo ziskavani a purifikace
ledku. Ten se ziskaval naptiklad extrakci z plid bohatych na organicky materidl a naslednym
odpafenim vody. V 17. stoleti byl v Anglii dokonce udé€len patent na vyrobu ledku z moce.
Zlom piiSel az koncem 18. stoleti, kdy Cesky botanik TadedS Haenke, na svych cestach po
Jizni Americe, objevil vydatny zdroj dusicnani v tzv. chilském ledku a ve Francii byla

zavedena nova vyroba kyseliny dusi¢né, oxidaci amoniaku na oxidu manganic¢itém. /1, 3, 4, 5/

Obrazek 2: Prvni vyobrazeni déla, Anglie, 1326.
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Vyroba ¢erného strelného prachu tak stoupala piiblizné az do poloviny 19. stoleti. Roku
1832 totiz ucinil francouzsky chemik Henri Braconnot objev, ktery uréil novy smér ve vyvoji
vybusnin. V tomto roce pfipravil nitrocelulozu (xyloidin). Tato latka postupné nahradila ¢erny
sttelny prach jednak diky vyssi brizanci, ale hlavné diky tomu, Ze pii explozi neuvoliiovala
husty ¢erny dym, ktery znesnadiioval orientaci na bojisti. O 15 let pozdéji ptipravil italsky
chemik Ascanio Sobrero nitroglycerin (1,2,3-trinitroxypropan), ktery pro svou vyraznou
citlivost na naraz nenasel Sir$i uplatnéni. V roce 1866 vsak jeho spoluzak Alfred Nobel smisil
nitroglycerin s kiemelinou, vzniklou plastickou hmotu jesté doplnil o viibec prvni rozbusku
z traskavé rtuti, a dal tak vzniknout dynamitu. Pozd¢ji nahradil kifemelinu nitrocelul6zou, aby

se zvysila jeho stabilita. /1, 3, 4, 6/

Rozmach na poli nitroaromatickych latek souvisi s rozvojem primyslu organickych
barviv. Roku 1834 byl pravé v ramci vyvoje syntetickych barviv izolovan z kamenouhelného
dehtu anilin, ktery se stal zdkladni latkou jak pro vyrobu barviv, tak i vybusnin. V roce 1873
byly objeveny explozivni vlastnosti kyseliny pikrové, kterd byla pro svou niz§i stabilitu
postupné nahrazena trinitrotoluenem. Dulezitym milnikem bylo zavedeni Haber-Boschovy
metody syntézy amoniaku (1913), ktera umoznila vyuzit prakticky nevycerpatelny zdroj

dusiku a vodiku pro vyrobu amoniaku, a tedy i kyseliny dusi¢né. /1, 7/

Vyznam vybusnin vedl k jejich intenzivnimu studiui ve 20. stoleti. Objasnéni
detonacnich jevl rozsifilo oblast jejich praktického vyuziti. Byl objeven nespocet dalSich
latek, jako je napf. pentrit, hexogen nebo tetryl, které si naSly své uplatnéni. Dnes se pouzivaji
predev§$im smési, jejichz vyhodou je moznost upravovat jejich kvalitativni a kvantitativni

sloZeni, a tak dosdhnout pozadovanych vlastnosti vybusnin.

2.2 Vybus$nina a vybuch

Vybuch je nevratny, fyzikdlni nebo fyzikalné-chemicky d& spojeny s uvolnénim
znacn¢ho mnoZstvi energie ve velmi kratkém case. K fyzikalnimu (mechanickému) vybuchu
dochazi, pokud tenze plynd uvnitf dané nadoby piekro¢i pevnost v tlaku pro material, ze
které¢ho je nadoba vyrobena. Expandujici plyny obal nadoby protrhnou a dochazi k jejich
prudkému ptfechodu do oblasti s nizSim tlakem, tedy do okoli. Vznika tlakova vina, ktera je
pti¢inou hlasitého zvukového efektu. Pro pfedstavu lze uvést pietlakovani pneumatiky nebo
zahfivani vody v tlakovém hrnci s ucpanym ventilem. Pfi¢inou fyzikalniho vybuchu je tedy
tlakova potencialni energie. /8, 9, 10/
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Ptic¢inou fyzikalné-chemického vybuchu je vSak energie uvolnénd chemickou reakci
systému, energie chemickych vazeb. Pfi této exotermické reakci dochazi v kratkém casovém
intervalu kK uvolnéni velkého objemu plynu, které, stejné jako u fyzikalniho vybuchu, stla¢i
okolni prostiedi a vytvoii tlakovou vinu se vSemi doprovodnymi atributy. Kromé plynti se
uvoliuje také podstatné mnozstvi energie ve form¢ tepla. Dusledkem vysoké teploty je narist
objemu plynnych zplodin, které timto mohou vyvinout na okolni prostredi jesté vetsi tlak, nez

jakym by mohly pusobit pfi teplotach nizsich. /9, 10/

Jelikoz se vlastné jedna o velice rychly spalovaci proces, je potfeba, aby se reakce
ucastnila oxidacni slozka (nemusi se jednat vzdy o kyslik). Reakce je ale natolik prudka, ze by
pouhy kontakt z okolim, které oxidacni slozku obsahuje, nemohl posta¢ovat k dostateéné
rychlému rozkladu. Proto musi vSechny vybusniny ve svych ptimésich takovou slozku jiz
obsahovat, pfipadné¢ molekuly samotné musi byt této redoxni konverze schopny. Tak lze
vysvétlit, Zze k vybuchu dochazi nezavisle na chemickém sloZeni okolniho prostfedi. Typicky
bez pifimého kontaktu reakéniho systému s okolni atmosférou, naptiklad pod vodni hladinou
nebo ve vakuu. Vybusniny lze definovat pravé jako ty latky nebo smési, které jsou po vhodné
iniciaci schopné, nezavisle na chemickém slozeni svého okoli, fyzikalné-chemického vybuchu
za soucasné piemény na stabilngjsi produkty, uvolnéni tepla a vykonani prace. Proto bude

dale pracovano jen s timto druhem vybuchu. /8, 9, 10/

2.2.1 Typy vybus$né premény

Rozeznavame dva zékladni typy vybusné premény — explozivni horeni a detonaci. Pti
explozivnim hoteni se reakce $ifi postupné, od vrstvy k vrstve, pficemz teplo uvolnéné reakci
v ptedchozi vrstvé iniciuje reakci ve vrstvé nasledujici. Rychlost zvuku je ve vznikajicich
zplodinach vzdy vyssi, nez rychlost reakce, ktera nepfesahuje hranici 1000 m/s. Tato rychlost
podstatné zavisi na tom, jestli k reakci dochazi v otevieném nebo uzavieném prostoru. Tlak
dosahuje fadu maximalné nékolika MPa a jeho narust je vzdy pozvolny (Obrazek 3). Zejména
Vv otevienych prostorach, tzn. pfi pouziti vybusniny bez obalu, mé tlakova vlna jen minimalni

destruktivni G¢inky. /9, 10/

13
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Obrazek 3: Graf zavislosti tlaku na ¢ase pro explozivni hoteni (P, — tlak okolniho
prostiedi, Ps — rozdil mezi maximalnim tlakem a P,, t, — doba trvani pozitivni tlakové

faze).

Detonace se $ifi razovou (detonacéni) vinou, jejiz rychlost je vyssi nez rychlost zvuku ve
vznikajicich zplodinach za danych stavovych podminek. Radové se jednd o 1000 m/s az
10000 m/s. Razova vlna postupné ztraci energii a prechazi ve vinu akustickou. Nartst tlaku,
ktery muze dosahnout az nckolika GPa, je okamzity, vznikd tzv. tlakova diskontinuita
(Obrazek 4). Rychlost detonace prakticky nezavisi na tlaku okoli jako je tomu u explozivniho
hoteni. /8, 9, 10/

Obrazek 4: Graf zavislosti tlaku na Case pro detonaci (P, — tlak okolniho prosttedi,

Ps — rozdil mezi maximalnim tlakem a P, t, — doba trvani pozitivni tlakové faze).
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2.2.2 U&inky exploze

Ucinky exploze miZeme dé€lit na G€inky primarni a sekundarni. Mezi priméarni G¢inky
fadime obvykle tlakovou vlnu, vysokou teplotu a fragmentaci, mezi sekundarni mizeme

zatadit zvukovy efekt, seismicky a kumulativni u¢inek nebo vznik pozaru. /11/

Tlakova vina (Obrazek 5) vznikd v ohnisku vybuchu a §ifi se ptiblizné v kulovych,
respektive polokulovych (pfi limitaci prostiedim — pozemni vybuch) vinoplochach. Princip
Sifeni spociva v tom, ze svrchni vrstva silné stlaéenych plynd (Celo tlakové viny) prudce
narazi do sousednich molekul, tim je stla¢i, a sama tak mize expandovat. Cely proces se
opakuje tak dlouho, dokud je k dispozici dostatek energie pro dal$i kompresi. Tato faze se
nazyva pozitivni tlakova faze. Rozpinanim plyni od ohniska vybuchu vznikd v epicentru
¢astecné vakuum. Po ukonceni pozitivni tlakové faze se okolni prostfedi snazi toto vakuum
zaplnit a dochazi k tzv. negativni tlakové fazi. Tato faze trva cca 3x déle, a nema tak znicujici
ucinky jako faze pozitivni. Pod vodni hladinou se v dusledku vys$si hustoty prostfedi Sifi

tlakova vlna na vétsi vzdalenosti. /8, 11/

Obrazek 5: Simulace jaderného vybuchu, detonace 500 tun TNT. Na obloze se
vytvotil mrak kondenzovanych plynd, Sifeni tlakové viny je viditelné na vodni
hladiné. Operace Sailor Hat, Havaj, 1965.

Teplota zplodin muzZe u nékterych vybusnin dosahnout az 5000 °C. Obecné plati, Ze pii

vys$si rychlosti reakce je generovana také vyssi teplota. Napiiklad Semtex 1H ma detonacni
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rychlost 7400 m/s a teplotu vybuchu 3800 °C, zatimco Semtex 10-SE ma detonac¢ni rychlost
7000 m/s a vybuchovou teplotu 2600 °C. Toto pravidlo ma v§ak mnoho vyjimek a nemusi

platit zdaleka vzdy. /11, 12/

Dalsim ucinkem exploze muze byt fragmentace. Vybusnina uloZena v pevném obalu
tento obal pfi explozi roztrhne a umozni rozptyl jednotlivych fragmentt. Na roztrzeni obalu
je, vV zavislosti na materialu obalu, spotfebovana znac¢na cast celkové energie (az polovina).
Tato nevyhoda je potlacena zvolenim vhodného ryhovani obalu, coz snizi jeho pevnost
V mistech zarezii. Vysledné ulomky navic maji lepsi balistické parametry. Toho je vyuzivano
naptiklad u vojenskych granati. Fragmentace ma spolecné s tlakovou vlnou nejnicivéjsi

udinek. /11/

2.2.3 Vlastnosti vybusnin

Kli¢ovymi vlastnostmi vybusnin jsou citlivost, stabilita, detonacni rychlost, brizance,

vykonnost, pracovni schopnost, kyslikova bilance, dolni a horni kriticky pramér a dalsi.

Citlivost ukazuje na schopnost vybuSniny reagovat na vnéjsi podnéty. Mechanismus
roznétu se vSak pro rtizné druhy iniciace lisi, proto je pomérné Casté, ze vybusnina citliva
napiiklad k napichu nebude citliva k plameni nebo tfeni. Experimentaln¢ se zjistuje nejcastéji
citlivost k narazu pomoci tzv. Kastova kladiva. Pro teoretické vypocty je hlavnim kritériem
zejména kyslikova bilance (plati, Ze kladna bilance znamena vysSi citlivost a obracené).
Obecné se da fici, Ze ¢im vice energie se muze pii explozi uvolnit, tim vys§i vykazuje
vybusnina citlivost. Rovnéz ptitomnost nékterych funkénich skupin mize mnohé napoveédét
(ptitomnost peroxidické skupiny). ZvySuje se napiiklad pfidanim mletého skla, snizuje se
pfidanim flegmatizatoru, jako je parafin nebo vosk, ktery krystalky vybusniny obali. Citlivost
se také zvySuje s rostouci teplotou, zménou faze (z pevné na kapalnou), s klesajici hustotou

nebo starnutim. Nejvyssi citlivost obecné vykazuji tfaskaviny. /8, 9, 13/

Stabilita vybusniny ukazuje na jeji schopnost odolavat chemickym zménam v Case.
RozliSujeme chemickou stabilitu, napiiklad chovéani v kyselém nebo bazickém prostiedi,
odolnost vi¢i zménam teplot, u smési snaSenlivost slozek, a stabilitu fyzikalni, jako
rozpustnost nebo zmény objemu. Pro zvySeni stability se pouzivaji stabilizatory, které

potlacuji samovolny rozklad nebo reaguji s produkty rozkladu a tim jej zpomaluji. Na
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vojenské vybuSniny jsou ohledné stability kladeny vysS$i naroky, nez na vybuSniny

prumyslové. /8, 9, 13/

Detonacni rychlost je rychlost razové viny Sifici se vybusninou. /4, 12/ U vybusnin,

jejichz pfeména probiha explozivnim hofenim mluvime o rychlosti hofeni. Je snad

vvvvvv

Brizance je schopnost vybuSniny tfistit télesa nachazejici se v blizkosti epicentra

vybuchu. Nejvyssi brizanci vykazuji tfaskaviny. /4, 10/

Ve vykonnosti tkvi sila vybusnin. Pro pfedstavu, v jednom kilogramu benzinu je piiblizné¢
tolik energie, jako v deseti kilogramech TNT. Energie TNT se ale uvolni v nékolika
mikrosekundéach. Proto naptiklad vykon standardni 200 g naloze TNT dosahuje hodnoty
5 GW. Pro srovnani, vykon parni turbiny jaderné elektrarny Temelin ¢ini 1 GW. /6, 14/

Pracovni schopnost je dana objemem a tlakem uvolnénych plynt. Méfeni se provadi
Vv tzv. Trauzlové olovéném valci, do kterého se umisti malé mnozstvi zkoumané vybusSniny.
Po explozi se méti objem vzniklé dutiny, ktery se pfepocte na pracovni schopnost. Pracovni

schopnost je dillezitym parametrem prumyslovych trhavin. /4, 6/

Kyslikovad bilance je vyjadifeni obsahu kysliku nutného k oxidaci veskerého uhliku a
vodiku ve vybusniné na stabilni produkty (CO, a H,0). Existuji vybusniny se zapornou,
neutrdlni nebo kladnou kyslikovou bilanci. Napftiklad estery kyseliny dusi¢né maji obecné
vy$§i  kyslikovou bilanci neZ nitroslouceniny. Z hlediska Zivotniho prostiedi jsou
uptednostiovany vybusniny s neutrdlni kyslikovou bilanci. Zpravidla se vyjadiuje pouze pro

trhaviny. Obvykle se udava v procentech. /4, 9/

Dolni kriticky primér udava minimalni pramér naloze, pfi kterém uz je vybusSnina
(trhavina) schopna detonace bez toho, aniz by hrozilo pferuseni Sifeni detonacni viny a tedy
| pferuseni vybusné pfemény. Tato pfeména vSak neni pfi detonaci naloZe o dolnim kritickém
priméru idedlni, protoZze pii ni neni dosazeno maximalni detonacni rychlosti. ZvySeni
detonacni rychlosti je mozno dosdhnout dal$im zvySovanim priméru naloze. Toto pravidlo
vSak plati jen do urcitého bodu. ZvySenim priméru nad ur¢itou mez se uz totiz detonacni
rychlost neméni. Priimér, pfi jehoz piekroCeni jiz nedochazi ke zvySovani detonacni rychlosti,
nazyvame horni kriticky prumeér. Kriticky primér, jak dolni, tak horni, roste se zvySujici se
velikosti ¢astic nebo se zvysujici se hustotou. /15/
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Teplota vzbuchu je minimalni teplota, pfi niz dochazi ke vzbuchu (rychlému
exotermickému rozkladu) vybusSniny. V praxi se stanovuje tak, ze se vybuSnina umisténd ve
zkumavce zahtiva gradientem 5 °C/min tak dlouho, dokud nevzbuchne, maximaln¢ vsak do

teploty 400 °C. Experiment probiha v elektrické peci. /16/

K dal$im vlastnostem patii napiiklad vybuchova teplota nebo vybuchoveé teplo.

2.3 Klasifikace vybus$nin

Vybusniny mizeme délit na zdkladé rtznych kritérii. Pro piehlednost bylo zvoleno
déleni do ¢ty hlavnich skupin podle zplisobu pouziti na tfaskaviny, stieliviny, pyrotechnické
sloze a trhaviny. Klasifikace v téchto skupinach byla pfizptisobena chemické povaze

sloucenin nebo zplisobu uziti.

2.3.1 Traskaviny

Ttaskaviny jsou velice citlivé na jednoduché podnéty, at’ uZ mechanické (napich, tfeni,
naraz) nebo tepelné (elektricky vyboj, plamen, jiskra). S tim souvisi i jejich vyuZiti. Radime je
mezi primarni vybusSniny, protoZe v naprosté vétSiné pripadd zahajuji proces vybusné
pfemény ostatnich vybusnin. Jak velké mnoZstvi tfaskaviny je k odpéaleni dané vybuSniny
velmi kratkém case prejit od vybusného hofeni k detonaci. Rychlost tohoto ptrechodu, tzv.
akcelerace vybuSné pfemény, ptfedurcuje traskavinu k jejimu pouziti. Ttaskaviny o nizké
akceleraci se pouzivaji k zaZehu strelivin a pyrotechnickych slozi (zapalky, roznétky), naopak
tfaskaviny s vysokou akceleraci se vyuzivaji k iniciaci trhavin (rozbusky). Primyslova vyroba
je z duvodu jejich citlivosti relativné nebezpecna. Aby se minimalizovalo riziko vybuchu, je
nutné dodrzovat fadu specifickych bezpec¢nostnich opatteni, jako je naptiklad dokonalé
uzemnéni vyrobnich zafizeni nebo zvySeni vlhkosti vzduchu (suchy vzduch kumuluje

statickou elektfinu) a mnoho dalSich. /3, 9/

Fulminaty kovit

Kyselina fulminova, téZ tfaskavd, sumarnim vzorcem HONC, je plynnd, siln¢ toxicka
latka, zdpachem piipominajici kyanovodik. Prakticky vyznam ma jen stl rtutnatd. Fulminat
sttibrny, kademnaty a médnaty maji sice silnéjSi inicia¢ni schopnost, ale z divodu nizsi

stability se nepouzivaji. Pfipravuji se piimym plsobenim pfislusného kovu nebo lépe
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plsobenim amalgamu kovu na suspenzi fulminétu rtutnatého ve vodé€. Vyjimkou je fulminat

stiibrny, ktery se pfipravuje stejné jako traskava rtut’. /17/

Lze ji pouzit prakticky do vSech typt iniciatort. Nejcastéji se vSak pouziva jako napli
roznétek a zapalek. Vykazuje vysokou citlivost ke tieni, narazu i zazehu. S hlinikem reaguje
za vlhka prudce exotermicky, proto se nesmi laborovat do hlinikovych pouzder. Vznikajici
teplo by mohlo vzhledem k nizké teploté vzbuchu (160 — 190 °C) vyvolat nezadouci vybuch.
Ptipravuje se ve dvou krocich. Nejprve se kovova rtut’ rozpusti v nadbytku kyseliny dusicné
(cca 1:10), poté se prida mensi nadbytek ethanolu a reakce probiha podle nize uvedeného
schématu (Obrazek 6). Mimo ethanolu se da pouzit také acetaldehyd, ktery je jednim z mnoha
meziproduktii reakce. Krystalky se vyloué¢i vlitim reakéni smési do studené vody. Podle
pouzitych surovin, jejich pomérl a reakéni teploty vznikd produkt rizné barvy (bild, hnéda,
Sedd), ale jinak srovnatelnych vlastnosti. Kvili neblahému dopadu na Zivotni prostiedi,
korozivnim u¢inkiim na hlaven zbran¢ a vyssi cené rtut’i se od jeho pouziti v souc¢asné dobé

ustupuje. /6, 9, 10, 17, 18/
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Obriazek 6: Reakéni schéma druhého kroku ptipravy fulminétu rtutnatého.
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Azidy téZkych kovii

Kyselina azidovodikovd HNj3 je bezbarva, silné toxicka kapalina ostrého zapachu.
Ptipravuje se pisobenim kyseliny dusité nebo jejich esterti na hydrazin ¢i ptisobenim kyseliny
sirové na azid sodny. Prakticky vyznam ma pouze azid olovnaty. Jesté lepSi vlastnosti
vykazuje azid stiibrny, ktery se ale z ekonomickych divodu jiz v praxi nepouziva (vysoka
cena dusi¢nanu stiibrného). Obecné vzato, s rostoucim iontovym polomérem kovu vzrastd i
citlivost téchto soli vii¢i mechanickym i tepelnym podnétim. Pfipravuji se srdzeci reakci

dusi¢nanu piislusného kovu s azidem sodnym. /15, 17/

Naprosta vétSina organickych derivatl kyseliny azidovodikové ma rovnéz vybu$ny
charakter, ale neni termostabilni a je také mimotfadné citlivd k mechanickym podnétim.
Ponékud niZsi citlivost vykazuji pouze trinitrotriazidobenzen a kyanurtriazid (Obrazek 7), ale

ani tyto se nehodi k praktickému pouziti. /17, 19/

NO, Nj
Ng N3 N)\\\N
/t I~
O,N NO, Ny N N,
N3

Obrazek 7: Strukturni vzorce 1,3,5-triazido-2,4,6-trinitrobenzenu a 2,4,6-triazido-
1,3,5-triazinu (kyanurtriazid).

Azid olovnaty je patrné nejpouzivanéjsi traskavinou soucasnosti. Vykazuje jesté vyssi
iniciaéni mohutnost nez traskava rtut’, ¢ehoz se s vyhodou vyuziva pro konstrukci relativné
vybusné pfemény, kterd je nejvyssi ze vSech pouzivanych traskavin. Azid olovnaty je vyrazné
mén¢ citlivy k mechanickym podnétiim nez traskava rtut, coz je vzhledem k povaze vétSiny
tiaskavin vlastnost vitand. Jeho jedinou nevyhodou je niz$i citlivost k plameni. Tento
nedostatek se fe$i nalisovanim vrstvicky trinitroresorcinatu olovnatého, ktery po iniciaci

generuje intenzivni plamen. Vyrabi se srdzenim octanu nebo castéji dusicnanu olovnatého
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s azidem sodnym (Rovnice 1) za piidavku dextrinu, ktery zpomaluje krystalizaci a zajistuje
tvorbu malych krystalku. /6, 9, 10/

Pb(N03)2 + 2 NaN3 —> Pb(N3)2 + 2 NaN03 (1)

Za zminku stoji i azid sodny, 1 kdyz se v zadném piipadé nejednd o traskavinu (neni
citlivy na slabé podnéty), jehoz rozkladné reakce se vyuziva k aktivaci airbagt. Pokud
senzory (akcelerometry) zachyti prudkou zménu pohybu, dojde k elektrickému vyboji, ktery
iniciuje jeho rozklad. Dusik pfechazi v plynnou fazi (Rovnice 2) a dochazi tak k narustu
objemu (Obrazek 8). Cely proces trva cca 40 ms. Sodik se z bezpe¢nostnich divodi prevadi
reakci S dusi¢nanem draselnym a oxidem kiemicitym na silikatové sklo (Rovnice 3 a 4) /20,

21/

Obrazek 8: Exploze azidu sodného.

2 NaNs (s)——> 3 N, (g) + 2 Na (s) (2)
2 KNO3 (s) + 10 Na (s) —> K;0O (s) + 5 Na,O (s) + N2 (g) (3)

K,0 (s) + Na,O (s) + SiO, (s) —— sklo (4)
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Polynitrofenolaty kovii

Radime mezi n& viechny soli kovi kyseliny pikrové (trinitrofenol), kromé soli cinu, ktera
se netvofi, a kyseliny styfnové (trinitroresorcin). Jednéd se o pomérné nevykonné traskaviny.
Pikraty se daji ptipravit klasickou neutralizaci nejcastéji z uhli¢itani nebo bazickych oxidu.
Styftnaty se piipravuji, ptisobenim dusicnanu kovu na slabé bazickou hofecnatou siil
trinitroresorcinatu, kterd je snadno rozpustnd, pti definované teplot¢ a pH (Rovnice 5).

Komeréni vyuziti nasel jen trinitroresorcinat olovnaty. 117/

Trinitroresorcindt olovnaty (TNRO, tricinat, styfnat) se pouziva vyhradné v kombinaci
S jinymi tfaskavinami. Samotny ma piili§ nizkou akceleraci a proto neni vhodny k iniciaci
trhavin. Je velice citlivy k elektrické jiskie a plameni. V kombinaci s azidem se pouziva pro
konstrukci rozbuSek, v kombinaci s tetrazenem se pouziva do zapalek a roznétek. Nékdy
byval nahrazovan dinitroresorcindatem olovnatym, ktery je pii manipulaci bezpe¢néjsi. /9, 10,

17/

Pb(NO.
M92+ ( 3)2 Pb2+
- - Mg(NQ,),

NO, NO,

(5)

Diazoslouceniny

Ptipravuji se plsobenim roztoku dusitanu, obvykle sodného, v nadbytku anorganickeé
kyseliny, zpravidla chlorovodikové, na aromatické primarni aminy. Tyto slouc¢eniny mayji
vétsi €1 menSi explozivni charakter. Napfiiklad benzendiazonium nitrdat je malo vykonny a

navic citlivy. V praxi se uplatnil pouze diazodinitrofenol. /17/

Diazodinitrofenol (DDNP, dinol; Obrazek 9) je zajimavy hned z nékolika divoda. Je to
prvni diazoslou¢enina, ktera kdy byla pfipravena (1858), a byla také prvni tfaskavinou, ktera
neobsahovala ve své struktuie atom tézkého kovu. Ze vSech tfaskavin ma nejvyssi detonacni

rychlost az 7100 m/s a vysokou vykonnost, kterd je dana velkym objemem plyntl, vysokym
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zapornym slucovacim teplem a vybuchovou teplotou. Je mén¢ citlivy k narazu nez azid

.....

NO,

Obrazek 9: Strukturni vzorec 6-diazo-2,4-dinitrocyklohexa-2,4-dien-1-onu (dinol).
Deriviaty aminoguanidinu

Vyznacuji se nizkym vybuchovym teplem, coz je specifické pro vSechny slouceniny,
které ve své molekule obsahuji guanyl. Patfi mezi n¢ naptiklad nitraminoguanidin nebo

nitrosoguanidin. Jako stabilni a pouzitelny se ukazal byt pouze tetrazen. /17, 19/

Tetrazen (GNGT; Obrazek 10) se z podobného divodu jako trinitroresorcinat samotny
nepouziva. Je citlivy v podstaté ke vSem druhtim podnétt, takze se pridava jako senzibilizujici
latka k riznym typam roznétek ¢i rozbusek. Jeho citlivost se zvySuje jesté pridavkem sulfidu
antimonité¢ho nebo mletého skla. Ptidava se také do zadpalek (napt. azid + tricinat + tetrazen
nebo dusi¢nan barnaty + tricinat + tetrazen), kde vyrazné zvySuje citlivost k napichu
(mechanickd iniciace jehlou) a navic neutralizuje kyselé zplodiny, tzn. Ze sloZe s pfidavkem

malého mnozstvi tetrazenu nezptisobuji korozi hlavné. /9, 10/

H,N
’ NH
N —_—
N~ V72N +H,0
\ >—N NH,
N\N/

Obrazek 10: Strukturni vzorec 4-(1H-tetrazol-5-yl)-3-tetrazen-2-karboximidamid

monohydratu (tetrazen).
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Organické peroxidy

Explozivni vlastnosti organickych peroxidi jsou casto sklofiovany v souvislosti
s peroxidy odvozenych od karbonylovych slou¢enin, nejcastéji se jedna o peroxidy acetonu.
Znamy je rovnéz hexamethylentriperoxodiamin. V otevieném prostoru mohou volné shofet.
Zadny z organickych peroxidii nenaSel zdivodu nizké termické a chemické stability

praktické vyuziti. /19/

Hexamethylentriperoxodiamin (HMTD) byl poprvé pfipraven roku 1885. Vznika
smisenim peroxidu vodiku, urotropinu a slabé kyseliny, napiiklad kyseliny citrénové
(Obréazek 11), pfiCemz je nutné intenzivni chlazeni reakéni smési. Svou brizanci pfevysSuje
vSechny v praxi pouzivané tfaskaviny, piesto se, jak jiz bylo feceno, V praxi nepouZziva.
Dlivodem neni ani tak jeho citlivost (citlivost tfaskavé rtuti je dokonce vyssi), jako jeho
nestabilita, a tedy neskladovatelnost. Cisty HMTD je sice v porovnani s ostatnimi
organickymi peroxidy relativné stabilni a nema takovy sklon k rozkladu a sublimaci,
V porovndni s konvenénimi tfaskavinami vSak zaostavd. Pfi del$im skladovani vznikaji
produkty, které vyrazné zvySuji citlivost smési. Soucasné se uvoliiuje teplo, které muze
zpusobit samovolné shofeni az detonaci (podle mnozstvi smési a ptfitomnosti ¢i nepfitomnosti
obalu). Rozklad katalyzuji zbytky kyselin a zasad (nedostate¢né promyti) a kontakt produktu
s kovy. Cistota surovin pouzitych k p¥ipravé méa rovnéz zasadni vliv na vysledné vlastnosti
produktu. Nahrada urotropinu za tuhy lih (technicky urotropin) mize mit fatalni nasledky.
HMTD je pro dostupnost vychozich latek ¢asto pouzivan k vyrobé amatérskych rozbusek. /6,
17, 19, 22/

N
K( j H,O,/kys. citronova OS/N\
7 S
/
PN\/O

Obrazek 11: Reakéni schéma piipravy 3,4,8,9,12,13-hexaoxa-1,6-
diazabicyclo[4.4.4]tetradekanu (HMTD).

Peroxid acetonu (TATP, TCAP) existuje v dimerni, trimerni a tetramerni podobé¢,
pficemz v tomto pofadi klesa citlivost a té€kavost. Vyrabi se reakci peroxidu vodiku
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s acetonem (Rovnice 6). Izolovany byly i hydroperoxidy acetonu. Ma podobné vlastnosti jako
HMTD, riziko spojené s jeho pfipravou a uchovavanim je vsak znateln¢ vyssi. Navic, oproti
HMTD, zde jesté jedno piibyva. Peroxidy acetonu velice snadno sublimuji, a proto hrozi
vybusnin, které ve svych molekuldch obsahuji atomy dusiku, se pti vybusné premén¢ TATP
uvolnuje jen zanedbatelné kvantum tepelné energie. Peroxid acetonu tak podléha tzv.
entropické explozi, kterd je spojend pouze se zménou faze a narustem objemu. Uvolnéna
energie ve form¢ teploty je zanedbatelnd. Je nezjistitelny pro bezpe¢nostni skenery, které
obvykle funguji na principu detekce atomi dusiku v kontrolovaném vzorku. Obtizna detekce,
velka vybusna sila (83 % TNT) a snadna vyroba jsou diivody, pro¢ je TATP (,,Mother of
Satan®) casto zneuzivan sebevrazednymi atentatniky. V praxi pouZzitelnd metoda na
odhalovani TATP byla vyvinuta teprve vroce 2004 izraelskymi védci. Je zalozena na
enzymatické oxidaci organickych substratii, ktera je specifickd pravé pro TATP (Obrazek 12).
16, 19, 23/

o 0—O0
HsC,, CHj

2 Jk + 2 H202 g ey
HaC CHs -2H,0 H3C 0—a CH;

(6)

Obrazek 12: Zatizeni na detekci peroxidl acetonu.
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Acetylidy téZkych kovii

Pii explozivnim rozkladu neposkytuji plynné produkty. Pfesto pii tomto rozkladu
mizeme slySet silny zvukovy efekt. Jak je to mozné? Pii dekompozici acetylidu se uvolni
velké mnozstvi tepla, coz se projevi zvySenim teploty okolniho prostfedi, které se zacne
rozpinat. Pii tom prudce stlaci sousedni molekuly, coz se projevi v lokdlnim narastu tlaku.
Ten je pti¢inou akustického vinéni. Tedy samotné teplo je jedinym faktorem, ktery vede
ke stavovym zménam, které muzeme diky jejich dynamice slySet jako ohlusujici ranu.
Opacnym extrémem je vybusna pfeména peroxidii acetonu, ktera je naopak jen minimalné
exotermicka, a proto prakticky jedinym faktorem vyvolavajicim kompresi prostiedi jsou
plynné produkty uvolnéné pii rozkladu. Zajimavé je to z toho diivodu, Ze se bézné u vybusnin

setkavame s obéma témito Ciniteli pisobicimi synergicky. /17, 18, 23/

Acetylid medny se diive pouzival jako soucast zéapalnych slozi v elektrickych
roznécovacich, pro svou citlivost k elektrické jiskie a intenzivni plamen, ktery dava diky

vysokému zapornému slu¢ovacimu teplu. Ptipravu popisuje rovnice 7. /17/

CuCl, (ag) + C,H, (g) + 2 NH3 (ag) —— Cu,C; (s) + 2 NH4CI (aq)
(7)

Acetylid stribrny je jeSt€ vykonngjsi traskavinou nez acetylid médny (vyssi zaporné
sluCovaci teplo). Stejné jako on dnes nenachazi praktické vyuziti. Pfipravu popisuje

rovnice 8. /17/

2 AgNQ3 (aq) + CzH, (9) —> Ag2C; (s) + 2 HNO; (aq) (8)

Halogenidy dusiku

Vsechny halogenidy dusiku, kromé fluoridu (Obréazek 13), vykazuji explozivni charakter.

Pro svou citlivost nenaSly praktické vyuziti. /24/

Jododusik je extrémné citlivou tfaskavinou. Explozivni rozklad Ize v suchém stavu

vyvolat pouhym akustickym vInénim. Diky relativné malé velikosti centralniho atomu, jsou
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objemné atomy jodu nuceny setrvavat v tésné vzajemné blizkosti, coz vede k silné
elektronové repulzi. Dalsim faktorem je vysoka stabilita molekularniho dusiku, ktery se,
spolecné s parami jodu, vytvari pii jeho rozkladu. Pripravuje se reakci jodu a vodného roztoku
amoniaku (Rovnice 9). Pii této reakci vSak nevznika Cisty jododusik, ale jeho adukt
s amoniakem NI3-NHjs. /15, 24/

2NH; (aq) + 3l, (S) - 2N|3NH3 (S) (9)

Chlorodusik se da ptipravit v Cisté podob¢ a diky tomu je, i pies slabsi elektronovou
repulzi, dokonce citlivéj$i nez amoniakat jododusiku. Pfipravuje se zavadénim chloru do

roztoku NH4CI (Rovnice 10). Na rozdil od jododusiku se jedna o kapalinu. /15, 25/

NH,CI (aq) + Cl, (g) — NCI5(I) (10)

Obrazek 13: Kalotovy model jodidu (je tfaskavinou) a fluoridu dusitého (neni

traskavinou).

Mezi traskaviny se tadi také mnoho dalSich typl sloucenin. N&které byly pfesunuty do
kapitoly ,,Pyrotechnické sloze®, protoze se jednd o smési a za Ucelem iniciace trhavin nebo
sttelivin se dnes jiz nepouzivaji. Jiné nebyly podrobnéji rozebirany, protoze nenachdzeji
uplatnéni ve vojenském ani primyslovém sektoru a nejsou zajimavé ani z didaktického
hlediska, naptiklad pro nedostupnost vychozich surovin nebo ¢asovou narocnost piipravy. Pro

piedstavu o jaké latky se jedna lze uvést naptiklad sulfid a selenid dusiku (S4N4 a SesNy), soli
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nitrosofenolit, isonitraminu, kyseliny methazonové, stavelové a thiokyanaté (rhodanidy),
koordinacni  slouceniny tézkych kovii (napf. platiny) zejména s ligandy amoniaku,

chlorecnanu a chloristanu. /17/

2.3.2 St¥eliviny

Radime je mezi primarni vybusniny, protoze k jejich iniciaci je tfeba pouze
jednoduchého podnétu. Charakteristickou vybusnou pfeménou stielivin je explozivni hofeni.
Energie steliviny musi byt uvolfiovdna rovnomérné, bez toho, aniz by hrozilo jeji nahlé
uvolnéni (nesmi dojit k detonaci). Pravidelného hoteni se dosahuje pouzitim prachovych zrn
stejného tvaru a stejné velikosti, které navic musi byt wuloZzeny v dostatecné
nalisovanych soubéznych vrstvach. Takto upravené nachédzeji  hlavni vyuziti mezi
hlaviiovymi zbranémi, kde zajistuji transport stfel (odtud nazev ,,stfeliviny*). Casto se s nimi
muizeme setkat i v zabavni pyrotechnice. Obvykle se dé€li na Cerny stfelny prach a bezdymné

prachy. /9/

Cerny stielny prach je smési dusi¢nanu draselného, praskové siry a dievéného uhli.
Vzhledem ktomu, Ze se jedna o smés, mohl by byt fazen mezi pyrotechnické sloze.
V minulosti se také hojné pouzival k trhacim pracim v lomech, tedy jako trhavina. Cerny
prach je vsSak v odborné literatufe, patrné¢ z historickych davodl, vétSinou fazen mezi
stteliviny. Dnes se nejcastéji pouzivd v zdbavni pyrotechnice pro vyrobu zipalnic a stopin
(plni funkci zpozd'ovale), jako vymetnd néapli pro historické, nékteré lovecké zbrané a
signalni munici, nebo jako zdZehova sloz (pro velké mnozstvi pevnych zplodin a citlivost

k plameni). /9, 10/

Ptestoze jednotlivé sloZky nemaji samy o sobé explozivni charakter, povazuje se
diikladné promisit a pfi této operaci, diky citlivosti cerného prachu k mechanickym i tepelnym

podnéttim, také nejéastéji dochazi k neocekavanym explozim. /10, 17/

Jeho vlastnosti jsou ovlivnény zejména typem uhli, které slouzi jako palivo. Je-li pouZito
uhli, které bylo karbonizovano pii vysoké teplote, bude zapalna teplota a vykonnost ¢erného
prachu vyssi. Dokonce zavisi 1 na druhu dieva, které bylo k vyrobé dievéného uhli pouzito.
Sira snizuje zapalnou teplotu ¢erného prachu a slouzi jako pojivo. Pii obsahu nad 10 % také

zabranuje vzniku jedovatého oxidu uhelnatého (diilezité pti pouziti v dolech). Dusi¢nan
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draselny slouzi jako oxidovadlo. Misto dusi¢nanu draselného lze pouzit rovnéz dusi¢nan
sodny, ktery sice zvysuje vykonnost prachu, na druhou stranu je vice hygroskopicky, coz ¢ini
takovy prach pfi nevhodném uchovavani méné spolehlivym. Primyslové vyrabény cerny
prach se Casto grafituje (potahovani zrn grafitem), coz odvadi elektrostaticky ndboj a zaroven

snizuje jeho navlhavost. /6, 9, 17/

To jak se Cerny prach projevi zavisi nejen na jeho chemickém sloZeni, ale také na
fyzikalnich okolnostech vybusné pfemény. Je tieba védét, ze volné sypany prach v menSim
mnozstvi energicky shofi. Pokud by ale byl znemoZznén odchod zplodin, pak by doslo k
explozi (400-900 m/s). Ryhlost zavisi na velikosti zrn, zpusobu iniciace, intenzité podnétu,

odolnosti obalu a na lisovacim tlaku (hustot¢) cerného prachu. /9, 17/

I kdyz byly, zejména v 19. stoleti, vyvijeny snahy o zdokonaleni ¢erného prachu, jeho
kvalitativni slozeni se od starovéku do dneSnich dnl prakticky nezménilo. Nahrady
jednotlivych slozek za jiné (naptiklad KNO3 za NH;NO3; nebo KCIO3) skondily netispéchem.
Co se tyc¢e kvantitativniho sloZeni, 1ze se nejcastéji setkat se sloZzenim 75 % KNOs, 15 %

dfevéného uhli a 10 % siry. /17/

Bezdymné prachy maji oproti cernému prachu fadu vyhod jako je vétsi bezpecnost
(niz$i citlivost) a nékolikandsobné vyssi vykonnost. Diky Siroké moznosti volby piisad a
vyroby uniformnich zrn je mozné dosahnout definovanych parametrii hoteni, coz je velice
dilezita vlastnost pro vyuZiti v balistice. Navic se bezdymné prachy v podstaté beze zbytku

pfeméni na produkty plynného stavu, takZe se netvofi, jako u ¢erného prachu, nezddouci dym.

[ 24

Hlavni komponentou je trinitrat celulozy (nitroceluloza; Obrazek 14), kterd se ptfipravuje
esterifikaci dfevné nebo bavinéné celulézy smési kyseliny dusi¢né a kyseliny sirové. Obsah
dusiku se podle reakénich podminek pohybuje v rozmezi 11 — 13,5 %. Nitrocelul6za chudsi
na dusik se nazyva nizka nitroceluloza (koloxylin), nitrocelul6za s vy$§im obsahem dusiku se
nazyvd vysoka nitroceluléza (pyroxylin). Nitroceluloza ve formé stieliviny musi byt
upravend, jelikoz samotnd muze po vhodné iniciaci piejit dokonce v detonaci. Bezdymné
prachy dale délime na nitroceluldozové, nitroglycerinové, diglykolové a gudolové prachy. /9,

10/
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Obrazek 14: Strukturni vzorec nitratu celuldzy (nitroceluldzy).

Nitrocelulozové prachy tadime mezi jednoslozkové prachy, které jsou tvoieny pouze
nitrocelul6zou. Nitrocelul6za se odvodni alkoholem a dale je rozpusténa v roztoku alkoholu a
¢teru. Takto upravend se lisuje, nafezdva na potfebna zrna a nasledné je zbavena té¢kavych
rozpoustédel. Odpatfenim rozpoustédel ziskavaji zrna vEétsi povrch, a to ¢ini nitrocelulézové
prachy pon€kud hygroskopictéjsi nez prachy diglykolové nebo nitroglycerinové. Stale vSak

nedosahuje navlhavost takové miry jako u ¢erného prachu. /9, 10/

Nitroglycerinové prachy tadime mezi dvouslozkové prachy, které vznikaji pridanim
zelatinatoru, jako je nitroglycerin (Obrazek 15), méné casto aceton, K vodni suspenzi
nitroceluldzy. Zelatinatory usnadiiuji jeho dalii zpracovani. Podle druhu pouzité nitroceluldzy
vznikaji balistity (50 % nizka nitroceluloza, 50 % nitroglycerin) nebo kordity, obvykle o
sloZeni 65 % vysoka nitroceluldza, 35 % nitroglycerin. Diky Zelatinaci nemaji zrna porovity
povrch, coz se ptizniveé projevuje ve vztahu nitroglycerinovych pracht k vihkosti, na druhou
vyssi vybuchové teplo (energeticky obsah). Vysoka teplota (az 3470 °C) neblaze ptisobi na
hlavenn zbrang, proto se musi tyto prachy upravovat pfidavanim dalSich latek, které tento
nedostatek odstranuji. Obecné se da fici, Ze tyto prachy maji lepsi vlastnosti 1 nizs$i vyrobni

naklady. /9, 10, 17/
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Obrazek 15: Strukturni vzorec 1,2,3-trinitroxypropanu (nitroglycerin).

Diglykolové prachy se ziskavaji Zelatinaci nizké nitrocelulozy diethylenglykoldinitratem.

Jejich vlastnosti se blizi vlastnostem chladnych prachu. /9/

Gudolové prachy jsou tvoreny tiemi slozkami: nitroceluldzou, diethylenglykoldinitratem
a nitroguanidinem. Pravé nitroguanidin vyrazné snizuje jejich vybuchovou teplotu (chladné
prachy). Dopad na zivotnost hlavné vSak neni pfili§ velky a proto se dnes pfili§ nepouzivaji.
19/

Kromé¢ toho obsahuji bezdymné prachy fadu ptimési, které je maji za kol stabilizovat

nebo flegmatizovat, ptipadné upravit proces hoteni. /9/

2.3.3 Pyrotechnické sloze

Jsou to smési oxidovadel, hoflavin, pojiv a dalSich pomocnych latek. Slouzi k vyvolani
pyrotechnickych efektl svételnych, tepelnych, zvukovych, dymovych a pohybovych.

Charakteristickou vybuSnou pfeménou je explozivni hoteni. /9/

Jako oxidovadla se nejCastéji pouzivaji nékteré chloristany, chlore¢nany, dusi¢nany,
oxidy, pfipadné (anorganické!) peroxidy. Od chlore¢nani se z divodu nezadouci vyssi
citlivosti na mechanické podnéty v posledni dob&é upousti a piechazi se ke stabilnéj$im

chloristanam. /4, 6/

Hoflavin pouZivanych v pyrotechnice je nepfeberné mnozstvi. PouZzivaji se kovy a jejich
slitiny v praskové podob¢€, zejména hlinik a hoi¢ik, nekovy jako je sira, fosfor, uhlik (saze,
uhli, ...) a sulfidy Zeleza a antimonu. Z organickych latek to mohou byt jednak cukry,
napiiklad Skrob, celulosa v rizné podobé (dfevéné piliny, papir, ...), dale uhlovodiky
(vazelina, benzin, ...) nebo acetaldehyd ¢i metaldehyd. /4, 10/

31



Pojiva zvySuji mechanickou pevnost sloze, snizuji tlak nutny k nalisovani a zamezuji
pfistupu vlhkosti. Mezi nejvice pouzivand pojiva patii kalafuna, fenolformaldehydové
pryskyftice (iditol, bakelit), Selak, arabskd guma a mnoho dalSich. VSechna tato pojiva zaroven
slouzi jako hoflaviny. Snizuji citlivost k narazu, naopak mohou zvySovat citlivost k plameni.

Jejich obsah zpravidla neptesahuje 12 %. /4, 10/

Mezi aditiva patii latky barvici plamen, barviva pro dymové sloze, dymotvorné latky,

flegmatizatory, stabilizatory, rozpoustédla a latky zvyraziujici efekt sloze. /4/

ZaZehové sloZe vystupuji jako prostfednik mezi pocateénim impulsem a dalsi slozi,
kterou maji zazehnout. Sami musi mit piijateln¢ nizkou teplotu zdzehu a zaroveit musi uvolnit
dostatecné mnozstvi tepla pro iniciaci i obtizn¢ zaZzehovatelné sloze. Diive se k tomuto ucelu
pouzival ¢erny stfelny prach, dnes se nejcastéji pouzivaji sloze o slozeni 75 % KNOg, 15 %
Mg, 10 % iditol nebo sloze na bazi manganistanu (50% KMnQO,4, 50% Fe), popiipadé
chlore¢nanu draselného (30% KCI103, 70% Pb(SCN),). /4, 6/

Osvétlovaci sloZe se pouzivaji ve svétlicich (Obrazek 16), v zabavni pyrotechnice pro
barevné efekty vyvolané pouZzitim soli pfislusnych iontd, tzv. Bengalské ohné nebo ve
stopkovych slozich, které maji za kol zvyraznit drdhu letu stfely. Ve svétlicich se pouziva
sodnych soli (nejCastéji NaNQOj), jelikoz lidské oko je nejvice citlivé pravé na oblast
zlutozelené¢ho spektra (550 — 570 nm), praskového hoiciku, ktery ma az 10 krat vyssi
specifickou svitivost nez hlinik a fermeze (polymerizovany Inény olej), ktery, stejné jako
vSechna pojiva, sam o sob¢ prodluzuje dobu hofeni, navic umozinuje sloz nalisovat, coz
rovnéZ dobu hoteni prodlouzi. Smési pro Bengalské ohné jsou obvykle tvofeny dusi¢nanem
barnatym (zelend), sodnym (zlutd), vapenatym (oranzovad) nebo strontnatym (Cervend),
hoi¢ikem a pojivem. Casto se pridavaji latky zvyraziujici barvu. K tomuto téelu slouzi
organické slouceniny chloru, napiiklad PVC. Stejné sloZeni maji i stopkové sloze, zde se vSak

pouzivaji pouze soli strontnaté nebo barnaté. /4, 6, 10/
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Obrazek 16: Svétlice americké armady vystielené béhem vojenského cviceni, Fort
Lee, Virginie.

Zibleskové a akustické sloZe (flash smési) maji v podstaté stejné sloZeni jako sloze
osvétlovaci. Jedinym podstatnym rozdilem je nepfitomnost pojiva, coz umoziuje prudké
uvolnéni energie. Tyto sloZe se pouZivaji pro no¢ni leteckou fotografii nebo jako néplné¢ do
délobucht (70% KC10O4, 30% Al prach). Podobny akusticky efekt maji i sloze chlore¢nant se
sirou nebo fosforem. Tyto sloze se v8ak V praxi nepouzivaji (smés chlore¢nanu s fosforem je
extrémné citlivd). Vyjimku tvoii sirky, kde je tato smés pfitomna jen ve velmi malém
mnozstvi. Hlavni mechanismus vzniceni tkvi pravé v reakci mezi chlore¢nanem (hlavicka

sirky) a ¢ervenym fosforem (8krtatko). /5, 6/

Dymotvorné sloZe, jejichz hlavni funkci je produkce dymu pro ucely signéalni nebo
zastiraci, miZeme d¢€lit na ty, ve kterych jsou dymotvorné latky jiz pfitomny a na ty, ve
kterych se tvoifi az pii jejich hofeni. SloZe prvniho typu jsou tvofeny chlore¢nany, které
oxiduji organické latky, nejcastéji cukry. Vznikajici teplo zahfivd dymotvornou slozku, jako
je salmiak, naftalen nebo antracen, na jeji sublimacni teplotu. Zplodiny reakce kondenzuji a
podle dostatku ¢i nedostatku kysliku nutného pro Uplnou oxidaci organické latky vytvareji

svétleSedy nebo Cerny dym. Pfidanim termostabilniho organického barviva vznikaji dymy
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barevné. Do druhého typu sloZi se pouziva hexachlorethan nejcastéji spolecné s praskovymi
kovy. Jako oxidovadlo slouzi oxid zine¢naty. Dymotvorné sloze se nelisuji. Laboruji se do
perforovaného obalu pro Gnik plynt, otvory vSak nesmi byt velké nebo jich nesmi byt pfilis

mnoho, aby nedoslo k hofeni smési. /6, 10/

Pozn. VSsimnéte si, Ze je smés tvotfena chlore¢nanem a organickou latkou. Proto musi byt
pti ptiprave nejdiive smisen chlore¢nan s chloridem amonnym a teprve poté mize byt ptidan
napfiklad cukr! Salmiak je pfitomen vzdy ve vice jak polovicnim hmotnostnim mnozstvi,

takze pisobi jako vyrazny flegmatizator. /6/

Zapalné sloZe maji za kol zapalit rozli¢né predméty a zaroven maji byt t€zko uhasitelné.
Radime mezi né termity. Termity, jinak také aluminotermické smési, jsou sloze, které jsou
tvotfeny oxidem ptechodného kovu a ¢istym kovem, ke kterému ma kyslik vyssi afinitu, nez
ke kovu, se kterym je ve smési docasné ptitomen v podob¢ oxidu, tzn. ze praskovy kov musi
byt elektropozitivnéjsi, aby mohla reakce vibec probéhnout. Asi nejznaméjsi smeési je smés
oxidu zZelezitého a praskového hliniku (75/25 %), jsou vSak mozné i jiné kombinace vhodného
kovu a vhodné slou€eniny (vétSinou oxidu) kovu jiného smisené ve stechiometrickém
poméru. Teplota hoteni dosahuje az 3000 °C a jedna se tak o nejucinnéjsi zapalné prostiedky
vubec. Pfi pfipadném haseni nelze pouzit vodu, protoze ta se pii této teploté termicky
rozklad4 a tvofi vybusnou smés vodiku a kysliku, proto je nutné pouzit jiné prostiedky,
napfiklad pisek. Iniciace je z divodu vysoké zapalné teploty termitu (az 1300 °C) pomérné
sloZita. Pro jeji sniZeni se pouZziva pfimés dusi¢nanu barnatého nebo draselného. Lisovanim se
jako obvykle zéapalna teplota zvySuje, predchazi se tak ale moznému, i1 kdyZz velmi
nepravdépodobnému vybuchu. Proto je vhodné smés lehce nalisovat a zvolit 1 pfimefenou
velikost ¢astic sloze. K samotné iniciaci se pouzivéa napiiklad hot¢ikova paska nebo ignit, coz
je sme&s manganistanu draselného a praSkového zeleza v poméru 1:1. Vyuziti nachazi jako
napln leteckych zapalnych pum, v civilnim sektoru se vyuziva ke svafeni kolejnic (Obrazek
17) nebo k vyrobé ¢istych bezuhlikatych kovi s vysokou teplotou varu (chrom, mangan, atd.).
14, 6, 26/
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Obrazek 17: Svaiovani kolejnic pomoci aluminotermie.

Termitim podobné slozeni maji prskavky, které se pro svou teplotu hoteni pohybujici se

Vv blizkosti zapalné teploty termitii a dostupnost mohou pouzit pro jejich iniciaci. /6/

Pozn. Mezi zapalné sloze se fadi rovnéz sloze napalmové, fosforové a elektronové. Tyto
sloZe v§ak nemizeme fadit mezi vybuSniny, nebot’” se rozkladaji klasickym hotenim, tedy za

ucasti atmosférického kysliku.

2.3.4 Trhaviny

Typickou vybusnou pteménou trhavin je detonace. Jedné se o sekundarni vybusniny, tzn.
ze jsou necitlivé k jednoduchym podnétim, a proto ke své iniciaci potiebuji detonaci
ttaskaviny nebo jiné citlivéjsi trhaviny, kterd jiz muaze byt tfaskavinou iniciovana. Né&kdy
V souvislosti s druhym piipadem mluvime o tzv. tercidlnich vybuSninach. Detonac¢ni rychlost
ovliviiuje zejména typ trhaviny a jeji hustota. Trhaviny mizeme délit podle riznych kritérii.

Zde bylo zvoleno déleni na trhaviny primyslové a vojenské. /4, 9/
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Primyslové trhaviny maji krat$i zaruéni dobu (maximaln¢ 1 rok) a jsou az 10 krat
levnéjsi nez trhaviny vojenské. Pouzivaji se k trhacim pracim povrchovym (odstfel starych
budov, stavba komunikaci, prordzeni tunel, ...) nebo dilnim. K dilnim pracim se
nepouzivaji trhaviny se zapornou kyslikovou bilanci (TNT, kyselina pikrova, stielny
prach, ..). Ve zplodinach by se tvofily produkty netplné oxidace, z nichz vodik a methan
davaji se vzduchem vybusnou smés. Ta ihned exploduje a vznikd tzv. sekundarni plamen,
ktery, na rozdil od plamene primarniho, trva dostate¢né¢ dlouho na to, aby inicioval vybuch
uhelného prachu, ktery se v podob¢ aerorosolu v dolech bézné vyskytuje (v podstaté se jedna
o pyrotechnickou sloz). Uhelny prach je spolecné s methanem nejcastéjsi piicinou dilnich

nestésti. /4, 9, 17/

Dal$im kritériem bezpecnosti je vhodna detonacni rychlost. Ptili§ nizkd rychlost znamena
velkou investici energie do teploty primarniho plamene, pfili§ vysokd zas prudkou
adiabatickou kompresi hotlavych plynnych smési. Proto se voli trhaviny s kladnou kyslikovou
bilanci a s detonaéni rychlosti okolo 2000 m/s. Nejcastéji jsou to plastické a poloplastické
trhaviny, které vyrabi i pardubicka Explosia pod obchodnimi nazvy Semtinit® 50 a Ostravit®
C. Plastifikace pramyslovych trhavin se dosahuje pifidavkem nitroesterii, jako jsou
nitroglycerin, nitroglykol nebo nitrocelulosa ve formé trhaci Zelatiny (nitrocelulosa
zelatinovana nitroglycerinem), kterd mé sama o sobé€ detonacni rychlost 7700 m/s a pouziva

se jako referen¢ni trhavina pro testovani vykonu ostatnich primyslovych trhavin. /12, 17, 27/.

Primyslové trhaviny mohou slouZit i pro jiné, specialni tcely, jako je naptiklad haseni
nestandardnich poZzart, seismograficky prizkum ropnych poli nebo tvafeni kovli. Konkrétnim
ptikladem tvafeni kovill je vyroba kompozitnich materialti pomoci razové viny, tzv. platovani.
Timto zpisobem lze spojit i kovy, které jsou jinak metalurgicky nespojitelné. Zde se z divodu
dobré tvarnosti vyuzivaji trhaviny plastické, které se svym slozenim blizi trhavindm

vojenskym. /4, 17, 28/

Za zminku stoji jisté 1 smési, jejichz sloZky samy o sobé vybusné nejsou a explozivni
charakter ziskavaji, az jsou-li smichdny dohromady. Asi nejzndméjsi je smés dusi¢nanu
amonného a paliva (nafta, olej, ...) vpoméru 19:1, tzv. DAP nebo ANFO. Vyznacuje se
pomérné nizkou detonacni rychlosti a znacnou necitlivosti. K iniciaci je nutnd po¢inova naloz,
tzn. naloz jiné trhaviny, ktera zvétSuje primarni impuls dany rozbuskou. Z ekonomickych

diivodl je dnes hojné vyuZivana zejména k povrchovym pracim. DalSim typem jsou smésné
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trhaviny obsahujici vyrazny podil kapalné faze, nejcastéji vody, tzv. SLURRY EXPLOSIVES.
Vysledna smés ma diky tomu kasSovitou az tekutou konzistenci. Obsahuji dusi¢nan amonny,
vodu, hlinik a dal§i pomocné latky. Vyhodou je moznost piipravy vybusniny na misté
potieby, a tim 1 bezpecny transport nevybusnych slozek. Spole¢né s DAP zde riziko vybuchu
pfi vyrobé prakticky neexistuje. Na rozdil od nitrolatek nejsou toxické. Jedinou nevyhodou je
vysoky minimalni kriticky primér, ktery je dani za vysokou necitlivost, a tedy i nutnost
pouziti po¢inové naloze. Ve vSech ohledech nejpokrocilejsi jsou trhaviny emulzniho typu,
které¢ obsahuji fyzikalni senzibilizator v podobé dutych sklenénych mikrokulicek. Oproti
vybusnindm na bazi dusi¢nanu amonné¢ho maji nizsi spodni kriticky primér a k iniciaci

nékterych z nich postacuje pouze rozbuska. /4, 12, 17/

Vojenské trhaviny mizeme d¢lit na chemicka individua a smési. Individudlni trhaviny
se dale daji délit podle chemické povahy do tii skupin: estery kyseliny dusicné, nitraminy a
nitroslouceniny. Tyto skupiny budou spolecné s jejich hlavnimi predstaviteli blize
charakterizovany. Rovnéz budou uvedeny nézvy a slozeni nékterych vyznamnych smésnych

trhavin. /9/

Estery kyseliny dusi¢né jsou slouceniny, ve kterych je nitroskupina vazana ke zbytku
organické molekuly prostfednictvim atomu kysliku. Vyrabi se esterifikaci (exotermni vratna
reakce), nejcastéji smesi kyseliny dusi¢né a sirové. Zastupci této skupiny se vyznacuji velkou
vykonnosti (vysoky pomér kysliku k atomtim uhliku), na druhou stranu maji vyrazny sklon
k hydrolytickému rozkladu, zejména v alkalickém prostiedi (asi 500 x vyS$i nez v prostiedi
kyselém) a jsou dosti citlivé k nrazu a tfeni. Radime mezi né estery alkoholdl a sacharidi.
Mezi nejvyznamnéjsi patii estery vicesytnych alkohold glycerolu (nitroglycerin; Obrazek 19),
ethylenglykolu (nitroglykol; Obrazek 18), pentaerythritu (pentrit; Obrazek 20) a sacharidu
celulozy (nitroceluldza; Obrazek 14). Nitrocelulézy se dnes V pyrotechnickém primyslu
pouziva vyhradné jako stfeliviny. Nitroglycerin se pouziva jako rozpoustédlo nitroceluldzy
(bezdymné prachy) a jako pfisada do primyslovych trhavin. Je velice citlivy k narazu a proto
se musi do kone¢ného produktu zpracovat na misté vyroby. V minulosti se pouzival do
dynamitii, kde byl absorbovan v kiemeling, ktera plnila funkci flegmatizatoru. Nitroglykol
(ethylenglykoldinitrat) je také soucasti bezdymnych prachti (nitroceluldzu rozpousti jesté 1€pe
nez nitroglycerin). Diky své nizké teploté tuhnuti (- 22 °C) se pouziva jako zelatinator
prumyslovych trhavin, které je mozno pouZit i pfi nizSich teplotach. Z této skupiny latek se
dnes jako trhaviny vyuziva uz pouze pentrit. /6, 29/
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Obrazek 18: Strukturni vzorec 1,2-dinitroxyethanu (nitroglykol).

O,N—O 0—NO,
HO OH
HNO,/H,SO,
%

Obrazek 19: Reakéni schéma vyroby 1,2,3-trinitroxypropanu (nitroglycerin).

Pentrit (PETN) je bily krystalicky prasek, nerozpustny ve vod&. Pfipravuje se
Z pentaerythritu, ktery vznika aldolizaci a néslednou Cannizzarovou reakci formaldehydu a
acetaldehydu v ptitomnosti hydroxidu vapenatého. Ziskany ¢tyfmocny alkohol se poté za
snizené teploty esterifikuje kyselinou dusi¢nou za vzniku pentritu (Obrazek 20). Diky své
symetrické struktufe je v porovnani s ostatnimi estery kyseliny dusicné chemicky relativné
stabilni. Na mechanické podnéty je citliv€j$i nez hexogen. Jeho detonaéni rychlost ¢ini az
8300 m/s. Od druhé svétové valky jim jsou plnény rozbusky (sekundarni napln), pouziva se
do bleskovic. Pro pouziti v po¢inové nédlozi nebo plastické trhaviné musi byt flegmatizovan
voskem, TNT (pentritol) nebo hexogenem (Semtex). Semtex byl vyvinut na konci padesatych
let v Ceskoslovensku a diky svym vlastnostem se stal do jisté miry synonymem pro plastickou
trhavinu. /4, 6, 9, 12, 29/
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Obrazek 20: Reakeni schéma vyroby [3-Nitrooxy-2,2-bis(nitrooxymethyl)propyl]

nitratu (pentrit).

Nitraminy jsou slouceniny, ve kterych je nitroskupina vazana ke zbytku organické
molekuly pfes aminicky atom dusiku. Svymi vlastnostmi, jako je stabilita nebo citlivost k
narazu a tieni, se fadi né¢kde doprostfed mezi nitrolatky a estery kyseliny dusi¢né. Pfipravuji
se, podle povahy substratu a pozadované struktury produktu, riznym zptisobem, at’ uz piimou

¢1 nepfimou nitraci, nitrolyzou nebo oxidaci diazoniovych soli. /17/

Jiz nejjednodussi anorganicky nitramin NH;NO; je vybusninou. Stejné tak jeho alifatické
derivaty jako methylnitramin, methylendinitramin nebo ethylendinitramin. Pouzivan byl
pouze posledni jmenovany, a to Spojenymi staty v obdobi druhé svétové valky. Dalsi
jednoduchou slou¢eninou je nitroguanidin, ktery patii k silnym, ale téZko detonujicim
trhavinam. Dnes se pifidava do tfislozkovych (gudolovych) bezdymnych prachii.
Z novodobéjsich je mozno uvést napiiklad vysoce vykonné HNIW nebo TEX (Obrazek 21).
Schopnost detonace maji také alifatické nitramidy. Nitramidy jsou slouceniny, které maji na

aminicky dusik navazan kysely zbytek, nejcastéji acylovy nebo sulfonylovy. /15, 17/
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Obrazek 21: Zleva: Strukturni vzorce Octahydro-1,3,4,7,8,10-hexanitro-5,2,6-
(iminomethenimino)-1H-imidazo[4,5-b]pyrazinu (HNIW) a 4,10-dinitro-2,6,8,12-
tetraoxa-4,10-diazatetracyklo[5.5.0.0>°0***]dodekanu (TEX).

vvvvvv

maji také jeho homology lisici se pouze piitomnosti dalSich funkénich skupin, které jsou
zavedeny do aromatického jadra. Zajimavou strukturu a vlastnosti maji také vicejaderné
analogy tetrylu, ve kterych je napftiklad nitroskupina tetrylu nahrazena atomem uhliku, pies

ktery se vazou dvé nebo tii takto modifikované molekuly (Obrazek 22). /17/
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Obrazek 22: Strukturni vzorec tris{4-[methyl(nitro)amino]-3,5-dinitrofenyl}methanolu.

Tetryl (CE, pyronite) je krystalicka latka zluté¢ barvy, prakticky nerozpustna ve vode¢.
Vyrébi se nitraci N,N-dimethylanilinu pfi cca 70 °C (Obrazek 23). Pii nizSich teplotach

neprobehne nitrace uplné a vzniklé odpadni produkty spolu mohou zreagovat za tvorby tepla,
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coz piedstavuje jisté riziko. Je vysoce chemicky stabilni, na trhavinu dosti citlivy k iniciaci, a
proto se ho diive pouzivalo jako sekundarni napln€ do rozbusek nebo pocinovych nalozi. Pro
tyto ucely se dnes ale Castéji vyuziva hexogenu nebo pentritu. /4, 17/

HsC._ _CHs O,N

\N/

NO,

Obrazek 23: Reak¢ni schéma vyroby N-methyl-N-2,4,6-tetranitroanilinu (tetryl).

Z heterocyklickych nitramin jsou nejvyznamnéj$imi hexogen a oktogen. Hexogen
(RDX, cyklonite, T-4) je bila krystalicka latka, nerozpustna ve vodé, dobie rozpustna
Vv acetonu, s teplotou vzbuchu 230 °C. Vyrabi se vice postupy, které jsou nejcastéji zaloZzeny
na nitrolyze urotropinu (hexaminu) kyselinou dusi¢nou (Obréazek 24). Pti vyrob¢ vznika vzdy
1 men$i mnozstvi oktogenu, coz neni na zavadu. Poprvé byl pfipraven na konci 19. stoleti a
navrzen pro pouziti v Iékarstvi. K objeveni jeho skvélych vybusSinaiskych vlastnosti doslo az
o nékolik let pozdéji. Je chemicky stabilni a nepodléhé rozkladu ani pti vyssich teplotach. Ma
vysokou detonaéni rychlost (az 8630 m/s) a velmi vysokou brizanci. Proto dnes hexogen
predstavuje zakladni trhavinu, vhodnou jak pro vojenské, tak primyslové ucely. Jeho jedinou
»hevyhodou“ je v ramci trhavin pon€kud vyssi citlivost viici mechanickym podnétim (pfi
prirazu stiely z ruéni zbrané€ detonuje). Proto byva flegmatizovan voskem, n¢kdy se pouziva
ve smési s jinymi trhavinami, napiiklad s TNT (hexolyt). Je hlavni slozkou americké trhaviny
C-4. V téchto podobach se pouzivda na vyrobu pocinovych (citlivost), kumulativnich
(detonacni rychlost) a tfistivych (brizance) nalozi. Na druhou stranu, vyssi citlivosti se
vyuziva pro sekundarni naplné rozbusek nebo vyrobu bleskovic (bleskovice slouzi k pfenosu
detonacniho impulsu na rizné vzdalenosti), kde je pfitomen praveé hexogen neflegmatizovany.

/4,6,9, 10, 17/
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Obrazek 24: Reak¢ni schéma vyroby 1,3,5-trinitro-1,3,5-triazinanu (hexogen).

Pozn. Kumulativni naloze umoziuji soustfedény ucinek detonace. Pouzivaji se
V protipancéfovych a prubojnych hlavicich. Kumula¢niho efektu mohou dosdhnout trhaviny

S detonacni rychlosti 6000 m/s a vyssi. /6, 10/

Oktogen (HMX; Obrazek 25) je bila krystalicka latka obdobnych chemickych a
pyrotechnickych vlastnosti jako hexogen. Vyrabi se napiiklad nitrolyzou urotropinu kyselinou
dusi¢nou za ptitomnosti dusi¢nanu amonného pii teploté 73 — 78 °C. Pravé dusi¢nan amonny
dovoluje reakéni smés na tyto teploty bez rizika zahtat. Po ochlazeni a filtraci vznika smés 10
% oktogenu a 90 % hexogenu, ktera se dale rozdéluje na zdklad¢ odliSné rozpustnosti
v nékterych rozpoustédlech nebo reakci s hydroxidem sodnym, ktery pii vhodné teploté
rozklada pouze hexogen. Lisovany ma ze vSech pouzivanych trhavin nejvyssi hustotu, a také
proto vynikd jednou z nejvysSich detonacnich rychlosti (az 9100 m/s). Pomérné nakladna
vyroba omezila jeho vyuZiti pouze na specialni ucely, naptiklad na vyrobu protipancéfovych

stfel nebo termostabilnich rozbusek. /4, 10, 17/

O,N—N N—NO,

Obrazek 25: Strukturni vzorec oktahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocinu (oktogen).

Nitroslouceniny jsou organické slouceniny, ve kterych je na atom uhliku vazana skupina
—NO,. Coby trhaviny se pouzivaji zejména nitroslouceniny aromatické. Aromaticka

sloucenina musi mit na benzenovém jadie zavedeny alespoi tfi nitroskupiny (vétSinou vSak
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ne vic jak ti1). Jedné se o nitroderivaty naftalenu, benzenu, toluenu, xylenu, fenolu, anilinu a
dalsich jim podobnych. Vyjimku tvoii pouze dinitrobenzen, ktery se jesté k trhavindm tadi.
Pomyslnou hranici je dinitrotoluen, ktery uz se za trhavinu nepovazuje (dvé nitroskupiny na
sedm atomi uhliku je jiz malo). VyznacCuji se vysokou stabilitou a nizkou citlivosti

k mechanickym i tepelnym podnétiim. Vétsinou se pripravuji klasickou nitraci. /30/

K trhavinam se tfadi také heterocyklické aromatické nitroslouceniny jako je naptiklad
ANTA nebo DANTNP (Obrazek 26). Ty charakterizuje velmi nizka citlivost, termostabilita a

pomérné sluSna vykonnost. Jejich piiprava vyzaduje specialni postupy. /15, 31/

O,N NHp  HoN
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Obrazek 26: Zleva: Strukturni vzorce 5-amino-3-nitro-1H-1,2,4-triazolu (ANTA) a 5-nitro-
4,6-bis(5-amino-3-nitro-1H-1,2,4-triazol-1-yl)pyrimidinu (DANTNP).

Vlastnosti vybusnin maji také alifatické slouCeniny, naptiklad tetranitromethan, které¢ se
pouzivaji jako pifimési trhavin nebo pro jiné nez pyrotechnické ucely. Naopak velice
nad&jnymi mohou byt polynitroslouceniny kubanu, zejména oktanitrokuban (Obrazek 27).
Detonacni rychlost oktanitrokubanu je neuvéfitelnych 10200 m/s (vysoké krystalovéa hustota
kubanu 1,29 g/cm®). Syntéza podobnych sloudenin je viak velmi slozitd a nakladna. /6, 15,
30/

O,N NO,
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Obrazek 27: Strukturni vzorec oktanitrokubanu.
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Kyselina pikrova (ekrasit) byla prvni pouzivanou vojenskou trhavinou na bazi nitrolatek
(1873). Je to jasn¢ zlutd krystalickd latka, hotké chuti, toxickd, Spatné rozpustna ve vode¢.
Vyrabi se nitraci fenolu (Obrazek 28). Pfi pozieni v nepatrném mnoZzstvi vyvolava
Vv organizmu ptiznaky infekéni Zloutenky a proto byla v minulosti vyhledavanym artiklem
simulantd. Pfi pozfeni vétsi davky vSak hrozilo riziko trvalého poskozeni jater. Je o néco
vykonnéjsi nez TNT, ale k praktickému uziti se pfili§ nehodi, nebot” diky své kyselé povaze

reaguje s kovy za tvorby traskavych pikratt. Jeji vyznam je tak spise historicky. /4, 6, 9/

OH OH
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Obrazek 28: Reak¢ni schéma vyroby 2,4,6-trinitrofenolu (kyselina pikrova).

Trinitrotoluen (TNT, tritol) je stale nejuniverzalnéj$i a nejrozSifenéjsi vojenskou
trhavinou. Je to svétle zlutd, mirné toxicka krystalicka latka, s teplotou tani cca 81 °C, coz
usnadiiuje laboraci litim. Je termicky i1 chemicky stabilni, odolny vi¢i mechanickym
podnétim. Pro iniciaci je nutna nejsilngj$i vyrdbénd rozbuska nebo pocinova naloz (pro lity
TNT). Zapaleny v otevieném prostoru shofi, v uzavieném muze piejit v detonaci. Jeho
detonacni rychlost je oproti nitraminim nebo pentritu ponékud niz§i (maximaln¢ 6800 m/s).
Primyslové se vyrabi postupnou nitraci toluenu (Obrazek 29) ve tfech stupnich. Plni se jim
Siroka Skala vojenské munice. Pouziva se také ve smési s vySe uvedenymi, brizantnéjSimi
trhavinami nebo ve smési s dusicnanem amonnym (tzv. amatol) v riznych pomérech. Po
studené¢ valce byla vyroba TNT z divodu jeho vysokych zasob omezena, nebo uplné
zastavena. Odhaduje se, ze by trvalo pfiblizn€ sto let, neZ by byly tyto zasoby civilnim
sektorem vycCerpany. Slouzi jako referen¢ni trhavina pro ostatni vybuSniny. Bezrozmérny
koeficient, tzv. tritolovy ekvivalent, pfedstavuje pomér vybuchového tepla dané vybusniny a
TNT. Pro jaderné zbrané se tato energie vyjadiuje v kilotunach nebo megatunach TNT.
Nejsilngjsi termonuklearni exploze v d¢jinach byla uskuteCnéna roku 1961 Sovétskym

svazem a dosahovala mohutnosti 50 Mt (,,bomba Car*). /6, 9, 10, 32/
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Obrazek 29: Reak¢éni schéma vyroby 2-methyl-1,3,5-trinitrobenzenu (TNT).

2.4 Vyroba vybusnin

Jiz z vyse uvedeného piehledu je ziejmé, Zze se metody na piipravu vybusnin znacné lisi.
V piipad¢ pyrotechnickych slozi a ¢erné¢ho stielného prachu jde v podstaté jen o smiseni
spravnych surovin vhodné konzistence ve spravném pomeéru. Nékdy je dualezité také poradi,
ve kterém se jednotlivé slozky misi.. Ttaskaviny se pfipravuji riiznymi zpisoby, z nichz
mnohé jsou zalozeny na srdzecich reakcich. Pfiprava bezdymnych pracht a trhavin ze skupiny
esterd kyseliny dusiéné probihd mechanismem esterifikace. K pfipravé trhavin zbylych
skupin, které jsou bezpochyby co do mnozstvi a vyznamu hlavnimi produkty vybusinatského

primyslu, vSak nejcastéji vede nitrace.

2.4.1 Nitrace

Jedna se o exotermickou reakci, pii které se do organického substratu zavadi NO,
skupina (nitroskupina) za vzniku nitroslouc¢eniny. Nitrace alifatickych sloucenin probiha
mechanismem radikalové reakce. Pro pfipravu vybusnin je vSak vyznamna nitrace
aromatickych sloucenin, kde tento proces probiha mechanismem aromatické elektrofilni

substituce. /33/

V prvni fazi je elektrofil, vtomto piipad¢ nitroniovy ion, pfitahovan = elektrony
aromatického cyklu za vzniku tzv. z-komplexu. Nasleduje atrakce jednim elektronem aromatu
za vzniku o-komplexu. Dusledkem je pfesun kladného naboje z elektrofilu na cyklus a
docasna ztrata aromaticity. Tento stav je do jisté miry stabilizovan delokalizaci elektronového
deficitu v ramci struktury c-komplexu. V posledni fazi dojde k odstépeni protonu, ¢imz se

obnovi aromaticita (Obrazek 30).
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Obrazek 30: Mechanismus nitrace jako aromatické substituce elektrofilni.

Nitrace muze probihat bud’ ptimo, ndhradou nitroskupiny za atom vodiku, nebo nepiimo,

substituci nitroskupiny za jinou lehce nahraditelnou funkéni skupinu, typicky sulfoskupinu.

Zdrojem nitroniového iontu je obvykle kyselina dusi¢nd, kterd ma schopnost
autoprotonace. Casto se pouziva ve smési s kyselinou sirovou nebo oleem. Kyselina sirova
jednak protonizuje kyselinu dusi¢nou a podporuje tak vznik nitroniového kationtu, dale pak
na sebe vaze pfi nitraci vznikajici vodu, a tak zabranuje fedéni nitraéni smeési. Existuji 1 dalsi
typy nitraCnich smési, naptiklad smeés kyseliny dusi¢né s acetanhydridem, dusi¢nanu
s kyselinou sirovou a nékteré dalsi. Volba nitra¢niho ¢inidla zavisi na povaze substratu, poctu
nitroskupin, které maji byt do této slouceniny zavedeny a poloze, do které maji byt zavedeny.
Obecné plati, ze ¢im vice nitroskupin chceme zavést a ¢im je substrat mén¢ reaktivni, tim by
m¢éla byt nitracni smés koncentrovanéjsi. Nutno poznamenat, Ze soucasné S nitraci probihaji 1
vedlejsi reakce. Intenzita téchto reakci zavisi zejména na teploté. Pro udrZovani vhodné
teploty je kromé chlazeni nebo zahtivani nutné i dokonalé a nepfetrzité promichavani reakéni
smési, aby se udrzoval pfiblizn€¢ konstantni vzty¢ny povrch obou fazi (organické a
kyselinové). V soucasné dobé jsou k dispozici 1 silna nitraéni Cinidla jako je naptiklad
nitronium — tetrafluoroborat nebo nitronium — hexafluorofosfat, ktera umoznuji nitraci

provadet i za velmi mirnych podminek. /30, 33/
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Orientace zavadéné nitroskupiny zdvisi zejména na povaze substituentll, které jsou
pfitomny na aromatickém jadfe. Pfitomnost nitroskupiny, karbonylové, nitrilové, sulfonové a
karboxylové skupiny a jejich funk¢nich derivati diriguje nové zavadénou nitroskupinu do
pozice meta, zatimco hydroxylova, alkylova, amino a alkoxy skupina a vSechny halogeny do
pozice ortho a para. Je to dano indukénimi a mezomernimi efekty ptislusSnych skupin.
Vsechny meta fidici substituenty puisobi jako vice ¢i méné silné deaktivatory a proto je pro

nitraci substratd, které tyto skupiny obsahuji, nutné volit tvrdsi reakéni podminky. /33, 34/

2.4.2 Pokrocilejsi metody syntézy vybusnin

Pro syntézu vybusnin nové generace vsak mnohdy samotna nitrace nestaci. Jako ptiklad

téchto rozli¢nych metod byla vybrana syntéza oktanitrokubanu.

Syntéza vychazi z cyklopent-2-en-1-onu, ktery v reakci s N-bromsukcinimidem (NBS)
Vv prostiedi tetrachlormethanu podléha radikalové substituci na allylové pozici. Vazba uhlik —
vodik je zde z diivodu pfitomnosti sousedni dvojné vazby nejslabsi, proto dochazi k jeji
homolytickému §tépeni. Navic je v tranzitnim stavu v této poloze mozna stabilizace radikalu
dvéma mezomernimi strukturami. Z téchto dvou mezomernich struktur je diky konjugaci

favorizovana ta, z niz vznika 4-bromcyklopent-2-en-1-on (Obrazek 31).

Obriazek 31: Reakéni schéma 1. kroku syntézy oktanitrokubanu.

Y

Br

Naslednou bromaci 4-bromcyklopent-2-en-1-onu Vv prostiedi pentanu a dichlormethanu
vznika 2,3,4-tribromcyklopentan-1-on. Tentokrat probihd reakce pies bromoniovy kation
mechanismem elektrofilni adice. Nové vazané atomy bromu diky tomu sméfuji opaénym
smérem — vznikaji dva (poloha 2, 3) trans — stereoizomery 2,3,4-tribromcyklopentan-1-onu (v

reakénim schématu nejsou vyjadieny; Obrazek 32).
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Br./pentan - DCM Br

\J

Br Br Br

Obrazek 32: Reak¢ni schéma 2. kroku syntézy oktanitrokubanu.

2,3,4-tribromcyklopentan-1-on podléhd reakci diethylaminu v prostiedi diethyletheru
dvojnédsobné dehydrohalogenaci za vzniku 2-bromcyklopenta-2,4-dien-1-onu.
Dehydrohalogenace na pozici 2, 3 musi probihat mechanismem syn — eliminace, protoze
orientace odstupujiciho atomu bromu a protonu je diky ptedchozi reakci vzdy syn —
periplanarni, zatimco dehydrohalogenace na pozici 4, 5 miize probihat mechanismem syn —

eliminace i anti — eliminace (Obrazek 33).

Br diethylamin/diethylether Br

L
£

Br Br

Obrazek 33: Reakéni schéma 3. kroku syntézy oktanitrokubanu.

Dvé molekuly 2-bromcyklopenta-2,4-dien-1-onu samovolné podléhaji intermolekularni
adi¢ni reakci (Diels — Alderova reakce) za tvorby tricyklického produktu. Jedna molekula
vystupuje jako dien, druha jako dienofil. Ze sterickych diivoda vznika pouze endoizomer, coz

je klicové pro dalsi kroky (Obrazek 34).
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Br o ~

Br Br

Obrazek 34: Reak¢ni schéma 4. kroku syntézy oktanitrokubanu.

V dalsim kroku jsou pomoci ethylenglykolu a p-toluensulfonové kyseliny v prostiedi
benzenu ochranény karbonylové skupiny za vzniku ketalt. Jeden z ketali se selektivné

pusobenim kyseliny chlorovodikové vraci do ptivodni formy (Obrazek 35).

7 0/73

N 1. ethylenglykol + pTsOH/benzen
2. HCl
o\\\ - O§ A

L

Br Br

Br Br

Obrazek 35: Reakéni schéma 5. kroku syntézy oktanitrokubanu.

Ketal plisobenim zafeni podléha intramolekularni cykloadiéni reakci (Obrazek 36).

O/ﬁ O/w
0]
o AN hv | o

Br

Y

Br

Obrazek 36: Reak¢ni schéma 6. kroku syntézy oktanitrokubanu.
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Pisobenim vodného roztoku hydroxidu draselného podléha molekula Favorského
presmyku. Hydroxid napada proton, ktery je diky hyperkonjugaci elektronti C-H vazby s«
elektrony karbonylové skupiny mirné kysely (modry uhlik), ¢imz vznikd enolat. Zaporny
induk¢ni efekt bromu vytvaii na atomu uhliku, k némuz je vazany, kladny parcidlni néboj,
ktery je kompenzovan elektrony enolatu za vzniku tricyklické struktury (nova vazba vznika
mezi modrym a Cervenym uhlikem) a soucasné¢ho odstoupeni atomu bromu. Néasledné
hydroxid napada karbonylovou skupinu (adice nukleofilni) a elektrony vstupuji na atom
sousedniho uhliku, pfi¢emz se rozpada nestabilni tficlenny cyklus. Reakci s molekulou

rozpoustédla vznika elektroneutralni molekula (Obrazek 37).

Q™ Q™

° KOH ©
L} 1
O—<__ Br Br
Ve

Y

HO

Br

Obrazek 37: Reak¢ni schéma 7. kroku syntézy oktanitrokubanu.

Karboxylova kyselina je nejprve pisobenim thionylchloridu pfevedena na chlorid

kyseliny, poté pisobenim soli pyridinu na peroxoester kyseliny (Obrazek 38).

0% O/ﬁ
1. 80Cl,
o)

2. (CH,),COOH - pyridin O

r

HO B (CH,),C00 Br

Obrazek 38: Reak¢ni schéma 8. kroku syntézy oktanitrokubanu.

Peroxoester je dekarboxylovan pii 152 °C v prostedi kumenu (Obréazek 39).
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0/3 O/w
0]
' 152 °C

(CH,),CO0 Br

Y

kumen Br

Obrazek 39: Reakéni schéma 9. kroku syntézy oktanitrokubanu.

Ketal je pfeveden zpét na karbonylovou skupinu plisobenim kyseliny sirové (Obrazek
40). Vsimnéte si, ze od formace ketalu byly vSechny meziprodukty udrzovany v neutralnim

nebo bazickém prostiedi, aby nedoslo k jeho rozkladu.

Q"™ o

© H,S0,

Obrazek 40: Reak¢ni schéma 10. kroku syntézy oktanitrokubanu.

Pisobenim hydroxidu draselného dochazi opét k Favorského pifesmyku a formaci

karboxylové skupiny (Obrazek 41).

A 0

T KOH
Br

Y

OH

Obrazek 41: Reakéni schéma 11. kroku syntézy oktanitrokubanu.
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Utinkem ultrafialového zafeni na smés kubankarboxylové kyseliny a oxalylchloridu

vznika funk¢ni chloroderivat kubantetrakarboxylové kyseliny (Obrazek 42).

cloc
(cocl), N\ CcocCl

OH -
hv

cloc’ cocl

Obrazek 42: Reak¢ni schéma 12. kroku syntézy oktanitrokubanu.

Trimethylsilylazid vytésni atomy chloru za vzniku acylazidu (obrazek 43).

cloC
N COcCl N,OC

(CH,),SiN,

\ CON,

Y

‘cocCl :

Obrazek 43: Reakeni schéma 13. kroku syntézy oktanitrokubanu.

Plsobenim dimethyldioxiranu vznika tetranitroderivat kubanu (Obrazek 44).

N,OC
TN CON, O,N

™~
DMDO N

‘CON

N,OC

Obrazek 44: Reakéni schéma 14. kroku syntézy oktanitrokubanu.
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Reakei bis(trimethylsilyl)amidu sodného a naslednym ptlisobenim nitrosylu chloridu na
tetranitrokuban dochazi ke vzniku heptanitroderivatu kubanu. Na zbyvajici osmy uhlik je

vazana nitrososkupina (Obrazek 45).

O,N
2N NO, 1. NaN(SiMe,), O:No,N NO

2. NOCI NO,

Y

S

NO, O-N
O,N

O,N NO, NO,

Obrazek 45: Reakéni schéma 15. kroku syntézy oktanitrokubanu.

Ozon oxiduje nitrososkupinu a vznika oktanitrokuban (Obrazek 46).

O,No. Ny NO
L2} NO, O.N NO
0, 270N 2o,
ON NOL"NO } O.N
O,N 2 V%2 2 NO,“NO,

O,N

Obrazek 46: Reakéni schéma 16. kroku syntézy oktanitrokubanu.

Timto a jemu podobnymi postupy bylo zatim syntetizovano jen par miligrama
oktanitrokubanu. Pro primyslovou vyrobu by bylo potieba vyvinout novou, jednodussi
metodu. Jako kineticky a termodynamicky schiidna se jevi byt tetramerizace

dinitroacethylenu, ktery je vSak nestabilni a nebyl jesté nikdy izolovan (Obrazek 47).

OysN———NO,

Y

O,N
O,N

NO,™NO,

Obrazek 47: Reakéni schéma mozné syntézy oktanitrokubanu. /5, 15, 35/
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3. Prakticka c¢ast

Prakticka cast je rozd€lena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni Céast je vénovana
dotaznikovému Setfeni a analyze stiedoskolskych ucebnic. Druha ¢ast je zaméfena na tvorbu
vyukového modulu, ktery se sklada z powerpointové prezentace a navrhil zarazeni n¢kterych
experimentll do vyuky chemie na stiednich Skolach. Vysledkim ziskanych pii feSeni prvni
casti byl pfizptisoben vyukovy modul, ktery je tak do jisté miry odpovedi na reakce ucitelti a

postaveni tématu vybusSnin ve stfedoskolskych ucebnicich chemie.

3.1 Analyza stiedoSkolskych u¢ebnic chemie

Bylo analyzovano celkem 19 stiedoskolskych uc¢ebnic chemie, z toho 15 ¢eskojazyénych
a 4 cizojazy¢né (v anglickém jazyce). Ucebnice byly vybrany na zakladé nckolika kritérii.
Hlavnim kritériem bylo to, zda se konkrétni u¢ebnice ve vyuce chemie na stiednich Skolach
pouziva ¢i nikoliv. Dale pak bylo pfihlizeno k ndzvu a popisu publikace. Pokud nazev a popis
vypovidal o tom, ze by kniha mohla obsahovat informace tykajici se vybusnin, at uz
informace souvisejici s teorii (vyroba, vlastnosti, uziti) nebo s praxi (ndvody na pfipravu
téchto sloucenin), byla takova publikace do analyzy rovnéz zatazena. Poslednim kritériem byl
rok vydani. Nejstarsi uCebnice, kterd byla podrobena analyze, byla vydana roku 1995, vétSina
je vsak mladsich roku 2000. Cilem analyzy bylo zjistit, v jaké frekvenci a v jaké podobé¢ jsou

informace tykajici se vybusnin ve stiedoSkolské literatuie ptitomny.

3.1.1 Ceskojazy¢na literatura

Hrano$, Pfemysl. Anorganicka technologie: studijni text pro SPSCH. 1. vydani. Ostrava:
Pavel Klouda, 2000. ISBN 80-86369-01-3

Ucebnice je urcena pro studenty stfednich primyslovych kol chemickych. Lze ji také
pouzit pro stfedni odbornd ucilisté a vysoké Skoly chemického zameéieni. Zabyva se
zpracovanim zakladnich anorganickych surovin, vyrobou meziproduktti a finalnich produktt.
Autor zminuje roli kyseliny dusi¢né v primyslu vybusnin, roli kyseliny dusi¢né v nitracni
smési, cerveny fosfor, jako soucast tfeci plochy krabi¢ky zapalek a dymovnic, chlore¢nan
draselny ve vyrobé vybusnin, ohniostroju a zapalek, chloristany a jejich uziti v pyrotechnice,
termicky rozklad dusi¢nanu amonného, ktery miliZze ptejit v detonaci a pouziti hliniku pfi

aluminotermii, vyrobé prskavek a v zabavni pyrotechnice. /36/
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Janeczkové, Anna — Fialova, Anna — Sima, Marek. Chemicka laboratorni cvi¢eni II: pro 2.

roénik SPSCH. 1. vydani. Ostrava: Pavel Klouda, 2004. ISBN 80-86369-09-9

Jedna se o ucebnici laboratornich cviceni pro druhé ro¢niky SPS nebo odborné udiliste.
Ukoly jsou zaméieny na organickou chemii. Jedna z tloh se vénuje nitraci benzenu na

nitrobenzen a obsahuje zminku o nitra¢ni smési, avSak ne v pfimé souvislosti s vybusninami.

137/

Ctrnactova, Hana — et al. Chemické poKkusy pro $kolu a zdjmovou &innost. 1. vydani.

Praha: Prospektum, 2000. ISBN 80-7175-057-3

Jedna se o soubor celkem 365 pokusti zoblasti obecné, anorganické, organické,
analytické chemie a biochemie, které jsou vhodné jak pro vyuku chemie na zakladnich i
sttednich Skolach. V pokusu nazvaném ,Ptiprava kysliku rozkladem kyslikatych latek* je
zminka o tom, Ze chlorecnan draselny zneciStény organickou latkou pfi zahtati vybuchuje.
V pokusu nazvaném ,,Reakce ethynu se solemi kovi (acetylidy)”“ je uveden podrobny navod
na piipravu acetylidu stfibrného i se vSemi moznymi riziky spojenymi s jeho pfipravou a
uchovavanim. Rovnéz je zde uveden ndvod na piipravu acetylidu médného. Pokus nazvany
»Bromace a nitrace fenolu“ popisuje vznik kyseliny pikrové plisobenim nitraéni smési na
fenol a upozoriuje na to, ze se jedna o vybusninu. Nitrace samotna je popsana jako substituce
elektrofilni, ovSem bez vysvétleni mechanismu, u pfipravy nitronaftalenu. Experiment
oznaceny jako ,,Tepelny rozklad dusi¢nanu draselného* popisuje pokus znamy jako ,,peklo

ve zkumavce®. VSechny chemické déje jsou popsany chemickou rovnici. /38/

Marecek, Ales — Honza, Jaroslav. Chemie pro ¢tyfleta gymnazia. 1. dil. 1. vydani.
Olomouc: Nakladatelstvi Olomouc, 1998. ISBN 80-7182-055-5

Kniha je urcena pro studenty prvnich ro¢nikl ctyfletych gymnazii a odpovidajicich
ro¢nikd gymnazii viceletych. Je zaméfena na chemii obecnou, chemii neptechodnych prvki a
anorganické nazvoslovi. Zminuje dusi¢nan draselny jako soucést stfelného prachu, vybusnost
kovalentnich azidu, roli kyseliny dusi¢né a sirové pii vyrob& vybusnin a aluminotermickou

reakci. /39/

Marecek, Ales — Honza, Jaroslav. Chemie pro ¢tyfleta gymnazia. 2. dil. 1. vydani. Brno:
DaTaPrint, 1996. ISBN 80-902200-4-5
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Kniha rozsifuje poznatky z obecné chemie z prvniho dilu, zabyva se kovy pfechodnymi a
vnitingé pfechodnymi, analytickou chemii, najdeme zde Gvod do studia organické chemie a
nazvoslovi komplexnich slouc¢enin. Ucebnice zminuje pouze vybuSnost acetylida tézkych

kovt. /40/

Marecek, Ale§ — Honza, Jaroslav. Chemie pro ¢tyfleta gymnazia. 3. dil. 1. vydani.
Olomouc: Nakladatelstvi Olomouc, 2000. ISBN 80-7182-057-1

Ucebnice navazuje na druhy dil a je zaméfena na derivaty uhlovodiki a biochemii.
Najdeme zde popis vyroby nitroglycerinu a jeho souvislost s dynamitem a Alfredem
Nobelem, oznacuje kyselinu pikrovou a trinitrotoluen za trhaviny, vysvétluje pojem nitra¢ni

smes, podrobny mechanizmus nitrace jako substituce elktrofilni i jako reakce radikalové. /41/

Flemr, Vratislav — Dusek, Bohuslav. Chemie I pro gymnazia: obecna a anorganicka. 1.
vydani. Praha: SPN — pedagogické nakladatelstvi, 2001. ISBN 80-7235-147-8

Ucebnice je urcena pro vyuku chemie v prvnich a druhych ro¢nicich ¢tyfletych gymnazii
nebo vysSich ro¢nicich gymndzii viceletych. Zahrnuje kapitoly z obecné a anorganické
chemie. Zminuje chlore¢nan draselny jako soucast hlavi¢ek zapalek, svétlic, ohnostroji a
teroristickych vybusnin, aluminotermii, syntézu amoniaku v kontextu prvni svétové valky,
vysvétluje pojem nitrace, nitraéni smés a sttelny prach, uvadi nazvy a vzorce nitroglycerinu,
trinitrotoluenu a hexogenu, u n¢hoz zminuje, Ze se jednd o slozku semtexu. Rovnéz

upozornuje, Ze se jedna o vybusniny. /42/

Kolar, Karel — Kodicek, Milan — Pospisil, Jifi. Chemie II pro gymnazia: organicka a

biochemie. 1. vydani. Praha: SPN — pedagogické nakladatelstvi, 2000. ISBN 80-85937-49-2

Ucebnice je urcena pro vyuku chemie na ctyfletych gymnaziich nebo ve vysSich
ro¢nicich gymnazii viceletych. Navazuje na prvni dil této dvoudilné fady. Zamétuje se na
kapitoly z organické chemie a biochemie. Autor zminuje nitraci a nitraéni smés, avSak ne
VvV pifimé souvislosti S vybu$ninami, dale pak nitroglycerin, jeho vyrobu a souvislost s
dynamitem, vybusné vlastnosti kyseliny pikrové a acetylidu stiibrného a méd’ného. Jedna

Z otazek se zaktl pta, co vSe védi o trinitrotoluenu. /43/

Banyr, Jiti — et al. Chemie pro stfedni Skoly. 2. Vydani. Praha: SPN — pedagogické
nakladatelstvi, 1999. ISBN 80-85937-46-8
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Publikace je urCena zdkim a uciim stfednich $kol, odbornych S$kol a ucilist’
nechemického zameétfeni. Nabizi zakladni kapitoly z obecné, anorganické, organické,
analytické chemie a biochemie. Autofi zmifuji roli kyseliny dusi¢né a sirové ve vyrob¢
vybusnin, dale termit a aluminotermickou reakci, nitraci, trinitrotoluen, kyselinu pikrovou,
nitroglycerin v souvislosti s dynamitem a Alfredem Nobelem, acetylidy tézkych kovd,

konkrétn¢ acetylidu sttibrného a méd'ného. Vysvétluji princip vzniceni zépalek. /44/

Blazek, Jaroslav — Fabini, Jan. Chemie: pro studijni obory SOS a SOU nechemického
zaméreni. 5. vydani. Praha: SPN-pedagogické nakladatelstvi, 1999. ISBN 80-7235-104-4

Ucebnice je urcena pro stfedni odborné skoly a stiedni odborna ucilisté nechemického
zaméfeni. Zameéfuje se na obecnou, anorganickou a organickou chemii. Je zminéna
aluminotermické vyroba kovi, role kyseliny dusi¢né a sirové pii vyrob& vybusSnin, nitrace ve
smyslu substituce elektrofilni, nitraéni smés, vybusné vlastnosti trinitrotoluenu, fosfor

Vv souvislosti se zapalkami, vyroba vybusnin z ethylenglykolu a glycerolu. /45/

Razickova, Kvétoslava — Kotlik, Bohumir. Chemie I. v kostce: pro stiedni $koly: (obecna a
anorganicka chemie, vypoéty v oboru chemie). 4. vydani. Havli¢kiv Brod: Fragment,
2005. ISBN 80-253-0031-5

Ucebnice vychazi zosnov pro gymnazia. Je zaméfena na chemii obecnou a
anorganickou. Zminuje siru jako soucast stielného prachu, cerveny fosfor jako slozku zapalek

a aluminotermickou reakci. /46/

Barta, Milan. Jak (ne)vyhodit §kolu do povétii: (Horakova chemicka kuchaika pro malé
i velké experimentatory: chemické pokusy pro Zaky 8. a 9. tfid, studenty stfednich Skol

a jejich nadSené ucitele). 1. vydani. Brno: Didaktis, 2004. ISBN 80-86285-99-5

Publikace, ve které nalezneme 48 Casové vét§inou nenarocnych a jednoduchych pokusii,
je urena pro vyuku chemie na zakladnich a stfednich Skoladch. Je zde uveden navod na
ptipravu pyrotechnické sloze pouzivané k vyrobé prskavek, bengalského ohné z pudinku,
sttelného prachu ve formée pekla ve zkumavce a jododusiku. Jeden z efektnich pokusti ndzorné
vysvétluje princip, na kterém funguji dymovnice. VétSinu pokust také popisuji chemické

rovnice. /47/
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Marvanova, Hana — Ctrnactova, Hana — Vasileska, Marie. Nebezpetné litky ve $kolni
laboratori. Praha: Univerzita Karlova v Praze, Prirodovédecka fakulta, 2007. ISBN 978-80-
86561-88-2

Publikace pojednava o chemickych latkach a jejich nebezpecnych vlastnostech pro
Clovéka a zivotni prostiedi. Uvadi piehled zédkonnych norem, které tuto problematiku
upravuji. Je zde zminka o nitroglycerinu v souvislosti s dynamitem a Alfredem Nobelem,
vybusnosti chlore¢nanti ve smési s organickou latkou. Jsou zde zminény vybusné vlastnosti
kyseliny pikrové a vyuziti trinitrotoluenu jako soucasti vojenskych a prumyslovych trhavin.
148/

Janeczkova, Anna — Klouda, Pavel. Organicka chemie: studijni text pro SPSCH. 2. vydéni.
Ostrava: Pavel Klouda, 2001. 80-86369-04-8

Tato ucebnice je urCena pro obor Aplikovand chemie stfednich primyslovych $kol
chemickych, pfipadné pro ostatni stfedni Skoly. Podrobné popisuje reakéni mechanizmus

nitrace, vysvétluje pojem nitraéni smés, z vybusnin uvadi pouze trinitrotoluen. /49/

Vacik, Jiti — et al. Prehled stiedoSkolské chemie. 4. vydani. Praha: Pedagogické
nakladatelstvi, 1999. ISBN 80-7235-108-7

Publikace shrnuje poznatky z obecné, anorganické, organické chemie a biochemie. Je
uréena pro vyuku na stfedni Skole, jako zdroj informaci pedagogiim a studujicim chemii. Je
zde zminka o explozivnich vlastnostech chlore¢nant ve smési s organickymi latkami a jejich
pouzitim k vyrobé traskavin, stfelivin a zapalek. Chloristany jsou zde zminény v souvislosti
plochy krabi¢ky zapalek. Zmifiuje aluminotermickou reakci pfi vyrobé n€kterych kovi, roli
kyseliny dusi¢né pii vyrobé vybusnin, vybuSné vlastnosti acetylidi tézkych kovi,
nitroglycerinu, trinitrotoluenu a kyseliny pikrové. Je zde podrobné popsan mechanismus
nitrace. Jako jedina z analyzovanych c¢eskych ucebnic obsahuje samostatnou kapitolu
,Vybusniny®, ve které jsou vybuSniny definovadny, rozd€leny do tfi skupin na stieliviny,
trhaviny a tfaskaviny (pyrotechnické sloZe nejsou zahrnuty). U kazdé skupiny je uvedeno jeji
hlavni poslani. Jako zastupce stfelivin je uveden stielny prach spolecné s jeho slozenim a

sttelnd bavlna. Trhaviny reprezentuje nitroglycerin a trinitrotoluen. Jsou uvedeny jejich
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rtutnaty. /50/

3.1.2 Cizojazy¢na literatura

Clugston, Michael — Flemming, Rosalind. Advanced chemistry. Oxford University Press,
2011. ISBN 978-0-19-914633-8

Ucebnice byla napsana pro studenty stiednich Skol. Obsahuje kapitoly z fyzikalni,
anorganické, organické chemie a biochemie. Zminuje se o Haber-Boschové syntéze amoniaku
v souvislosti z vyrobou vybusnin a prvni svétovou valkou, nitraéni smési, trinitrotoluenu,
kyseling¢ pikrové a nitroglycerinu (vSechny tfi pouze oznacuje za vybusniny) a podrobné

popisuje mechanismus nitrace. /51/

Atkinson, John — Hibbert, Carol. AS Chemistry for AQA. 1. vydani. Heinemann, 2000.
ISBN 978-0435581343

Ucebnice slouzi primarné jako dopliikovy text pro vyuku chemie na stfednich Skolach.
Zabyva se obecnou a anorganickou chemii a uvodem do organické chemie. Ucebnice

nepiedklada zadné informace o vybusninach. /52/

Hill, Graham C. — Holman, John S. Chemistry in Context. 3. vydani. Nelson Thornes Ltd.,
1995. ISBN 0-17-448163-2

Tato publikace je ur€ena zejména studentiim, kteti studuji chemii na pokrocilejsi urovni.
Obsahuje kapitoly z obecné, anorganické a organické chemie. Zminuje pouziti kyseliny
dusi¢né a sirové pro vyrobu vybusnin, roli Haber-Boschovy syntézy amoniaku v SirSim
historickém kontextu (1. Svétova valka), dikladné popisuje mechanizmus nitrace. Obsahuje
také kapitolu vybusniny (,,explosives®), ve které jsou vybusniny popsany (jednoduchy popis
vybusné premény, porovnani kyslikové bilance nitroglycerinu oproti TNT a kyselin¢ pikrové
na zéklad¢€ rovnice rozkladu nitroglycerinu, upozornéni na nebezpeci pii vyrobé vybusnin). Za
piiklady jsou dany nitroglycerin, trinitrotoluen, kyselina pikrova, nitrocelul6za. Rovnéz jsou
uvedeny vzorce téchto ¢ty slouCenin. Je zde uveden popis stabilizace nitroglycerinu
Alfredem Nobelem. Trinitrotoluen je v kapitole ,,Mechanizmus substitu¢nich reakci

probihajicich na benzenovém jadie* (,,Mechanism of substitution reactions of benzene*)
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popsan obsirnéji. Je zde dukladny popis jeho vyroby, zminka o jeho nizké teploté tani, coz

usnadiiuje laboraci, a nizké citlivosti na mechanické podnéty, naptiklad vystiel ze zbrang. /53/

Hill, Graham C. — Holman, John S. Chemistry in Context. 6. vydani. Nelson Thornes &
Sons Ltd., 2011. ISBN 978-1-4085-1496-2

Tato publikace je urena zejména studentiim, kteti studuji chemii na pokrocilejsi Grovni.
Obsahuje kapitoly z obecné, anorganické a organické chemie. Zminuje pouziti kyseliny
dusicné a sirové pro vyrobu vybusnin, dikladné popisuje mechanizmus nitrace. Obsahuje také
kapitolu Vybusniny (,,Explosives®), ve které¢ jsou vybuSniny popsany (jednoduchy popis
vybusné piemény, porovnani kyslikové bilance nitroglycerinu oproti TNT a kyselin¢ pikrové
na zékladé rovnice rozkladu nitroglycerinu, upozornéni na nebezpeci pii vyrob¢ vybusnin). Za
ptiklady jsou dany nitroglycerin, trinitrotoluen, nitrocelul6za. Trinitrotoluen je v kapitole
,Mechanizmus substitu¢nich reakci probihajicich na benzenovém jadie* (,,Mechanism of
substitution reactions of benzene®) popsan obsirngji. Je zde zdkladni popis jeho vyroby,
zminka o jeho nizké teploté tani, coz usnadituje laboraci a nizké citlivosti na mechanické

podnéty, naptiklad vystiel ze zbrané. Popisuje stabilizaci nitroglycerinu Alfredem Nobelem.

154/

3.2 Dotaznikové Setieni

Cilem dotaznikového Setfeni byla snaha zmapovat soucasnou situaci tykajici se postaveni
problematiky vybusnin ve vyuce na Ctyfletych gymnaziich. V neposledni fadé mélo také

slouzit jako podklad k tvorbé teoretické ¢asti 1 vyukového modulu.

Dotazniky byly vytvofeny prostfednictvim sluzby Google Docs a odeslany na 235
emailovych adres stfedoskolskych ulitelti chemie. Kazdy dotaznik sestaval z osmi otazek,
piicemz v zavislosti na odpovédi na otazku €. 3 (filtrani otazka) byl respondent odkdzan na
otazku €. 4 a 5 nebo na otazku ¢. 6. Po zodpové€zeni téchto, vSichni respondenti pokracovali
otazkou €. 7, tzn. Ze kazdy respondent odpovédél minimalné na 6 otazek (maximalné pak na
7) z celkového poctu osmi. 4 otazky byly polouzaviené (€. 1, 2, 4 a 5), 3 uzaviené (€. 3, 6, a
7) a 1 oteviena (¢. 4). U otazek €. 1, 3, 6, 7 a 8 bylo mozné oznacit pouze jednu odpovéd.
V piipadé, ze Zadna z uvedenych moznosti respondentovi nevyhovovala, mél u otazek €. 1, 2,
5 a 8 moznost oznacit pole ,,jiné“ a svou odpoved specifikovat blize. Ziskand data z 56
prichozich odpovédi (navratnost 24 %) byla zpracovana ve form¢ grafti. O vyukové materialy

projevilo zdjem 49 z 56 respondenti. Kompletni dotaznik je soucasti piiloh.
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Prvni otazka byla zaméfena na to, zda ucitelé vybuSniny ve vyuce chemie viibec
probiraji a pokud ano, tak jakym zptisobem. Otazka byla poloZzena proto, abych zjistil jakym
stylem ucitelé toto téma probiraji, a mohl tak piipadné reagovat vhodnymi tupravami
V powerpointové prezentaci. Na vybér byly 3 predvolené odpovédi:

a) jako samostatny tématicky celek,

b) postupné, zatazuji na vhodnych mistech v pribehu uciva,

C) neprobiram.

Mozné bylo také zformulovat vlastni odpovéd’, piicemz respondent mohl zvolit pouze
jednu ze ¢tyt moznych odpovédi. Podle ptichozich odpovédi 51 respondentli probirad
vybusniny postupné a zafazuje je na vhodnych mistech v pribéhu Skolniho roku. 3
respondenti probiraji vybuSniny jako samostatny tématicky celek, 1 respondent vybusniny

neprobira. Jeden respondent vyuzil moZnosti ,,jiné*“ a odpovédé€l ,,probirdm podle témat®.

Odpovédi shrnuje Graf 1.
51
3 1 1
jakosamostatny  postupné, zarazuji na neprobhiram jiné
téematicky celek vhodnych mistech v
pribéhu uciva

Graf 1: Grafické vyjadieni odpovédi na otazku ,,Vybusniny probirate:*

V odpovédich na druhou otazku se méli ucitelé vyjadtit, jak pohlizeji na zafazeni tohoto
tématu do vyuky chemie na stfednich Skoldch. Otazka byla polozena z toho diivodu, abych
zjistil, zda by nebylo vhodngjsi vynechat, ¢i jen castecné uvést syntézy potencialné

a) ma vychovny charakter

b) mlize byt zneuzito ze strany studentti
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Mozné bylo opét oznacit moznost ,,jiné*, u které mohl respondent na otdzku odpovédet
podle svého uvazeni. U této otdzky bylo mozné soucasné oznacit odpoveéd’ a) i b). Zastoupeni
odpovédi bylo nésledujici: 35 respondentii si mysli, Ze zafazeni poznatkii o vybusninach do
sttedoSkolské vyuky mé vychovny charakter, 9 respondentli zastavd nazor, ze tyto poznatky
mohou byt zneuzity ze strany studentll. 4 respondenti si mysli, Ze zafazeni poznatki o
vybusnindch ma vychovny charakter, ale na druhou stranu mize byt také ze strany studentii
zneuzito (v grafu 2 vyjadieno zelené). DalSich 8 respondenti odpovédélo na otazku
nasledovné: je to téma, které studenty zajima, takze spi§ z motivacnich divodi; mé bézny
vyukovy a informacni charakter; prevence; zatim jsem nezkousela, bojim se zneuziti; patii do
uciva; mé vzdélavaci charakter; studenty zajimé; mize zaujmout studenty a zlepsit jejich

vztah k chemii a objasnit n€které principy premény latek. Tyto vysledky shrnuje Graf 2.

ma vychovny charakter muze byt zneuZito ze strany jiné
studentu

Graf 2: Grafické vyjadieni odpovédi na otazku ,,Myslite si, Ze zatazeni poznatki o

vybusninach do vyuky:*

Treti otazka méla ukdzat, zda maji ucitelé zkuSenosti s pfipravou vybusnin pro ucely
vyuky. Pokud by se ukézalo, Ze by podstatna cast tyto zkuSenosti neméla, budou vypracovany
navody k bezpecnym a ¢asov€ nenaronym experimentiim a tyto budou také zaznamenany ve
form¢ videozaznamu. Otdzka byla uzaviena a mozné odpovédi byly:

a) Ano

b) Ne
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23 respondetnii ma zkuSenost s pfipravou nekteré z vybusnin pro ucely vyuky, 33
respondentli nemé zkuSenost s piipravou nekteré z vybusnin pro ucely vyuky. Otdzka byla
filtra¢ni, a proto prvni skupina odpovidala na nésledujici otazku ¢. 4 a ¢. 5, druha skupina

odpovidala az na otazku €. 6. Vysledky ukazuje Graf 3.

Ano Ne

Graf 3: Grafické vyjadieni odpovédi na otazku ,,Mate zkuSenost s ptipravou nékteré z

vybusnin pro ucely vyuky?*

Ctvrtd otizka méla ukazat, jaké sloudeniny uéitelé na stfednich $kolach piipravuii.
V ptipadé, ze by vSichni nebo vétSina z respondentli opomnéla zminit néjakého didakticky
vyznamného zastupce, bude takovy prednostné zarazen do vyukového modulu. Otazka byla
oteviend. Ze skupiny 23 respondenttl, ktefi jiz maji zkuSenost s ptipravou nékteré z vybusnin
pro ucely vyuky, pfipravilo v minulosti 9 z nich nitrocelulézu, 8 Cerny stielny prach, 6
jododusik, 4 acetylid stfibrny, 2 z nich flash smési a po jednom acetylidy, azidy, bengalské
ohn¢, aluminotermickou smés, oxid manganisty, plynnou smés vodiku a kysliku, acetylenu a

kysliku a hydrogenacetylid sttibrny. Vysledky shrnuje Graf 4.
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nitroceluloza
cerny strelny prach

M jododusik

M acetylid stribrny
flash smeési
acetylidy
azidy
bengalské ohné
aluminotermicka smés

8 oxid manganisty

hydrogenacetylid stfibrny
vodik + kyslik

acetylen + kyslik

Graf 4: Grafické vyjadieni odpovédi na otazku ,,Jakou vybusninu jste jiz pfipravovali za

ucelem demonstrace jejich vlastnosti?*

Padta otizka méla objasnit, zjakych pramenti ulitelé pro své experimenty Cerpaji
inspiraci. Bylo moZzné oznacit Ctyti preddefinované odpovedi:

a) z internetu

b) z odborné literatury

C) z vysokoskolskych skript

d) ze sttedoskolskych ucebnic

Respondenti mohli zaskrtnout vice hodicich se odpovédi. Opét zde byla i moznost zvolit
polozku ,,jiné* a dopsat alternativni zdroj ¢i zdroje. Z Setfeni vyplynulo, Ze 15 respondentl
ziskava podklady pro experimenty z internetu v kombinaci s jinymi v grafu uvedenymi zdroji,
jeden respondent ziskava potiebné podklady pouze z internetu, celkem Cerpa z internetu 16
respondentti. 11 respondentii ziskava podklady z odborné literatury v kombinaci s jinymi
zdroji, 5 respondentll ziskdva podklady pouze z odborné literatury, celkem z odborné
literatury cerpd 16 respondentli. Z vysokoskolskych skript a dalSich zdroji cerpa 7
respondentli, vysokoSkolska skripta jako jediny podklad pro experimenty pouzivaji 2
respondenti. Celkem z vysokoskolskych skript Cerpa 9 respondenti. Ze stiedoskolskych
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ucebnic Cerpa v kombinaci s jinymi zdroji 6 respondentd. Jako jediny zdroj informaci pro
experimenty neslouzi stifedoSkolské ucebnice zadnému z respondentli. 3 respondenti uvedly i
jiné prameny, z nichz, krom jinych, také Cerpaji, a sice tyto: TV, seminafe v DVPP, cokoliv
oveteneho; od kolegli na stiedni 1 vysoké Skole; ze Skoleni. Vysledky shrnuje Graf 5. Zelena
barva sloupce znadi, ze je tento zdroj vyuzivan v kombinaci s jednim nebo s vice dal$imi
zdroji, proto celkovy soucet respondenti nedava hodnotu 23, coz je plivodni pocet
respondentll, ktery odpovidal na tuto otdzku (jeden respondent mize byt v grafu pfitomen u

vice polozek — pak je oznacen zelen¢).

zinternetu zodborné  zwvysokoskolskych ze jiné
literatury skript stredoskolskych
ucebnic

Graf 5: Grafické vyjadieni odpovédi na otazku ,,Podklady pro experimenty ziskavate:*

Sestd otdzka byla polozena skupiné 33 respondenttl, ktefi podle otazky ¢. 3 dosud nemaji
zkusenost s ptripravou nékteré z vybusnin pro ucely vyuky. Ptala se, zda by méli dostatek
jistoty pro to, aby vybusninu pro Gcéely vyuky sami ptipravily. Piipadné negativnich odpovédi
by jen zvyraznily nutnost experimenty natocit. MoZnosti odpovédi byly:

a) Ano

b) Ne

9 respondentli by si dovolilo pro ucely vyuky vybusninu pfipravit, 24 respondenti

nikoliv. Odpovédi ukazuje Graf 6.
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Ano Ne

Graf 6: Grafické vyjadieni odpovédi na otazku ,,Dovolili byste si vybusninu pro potieby

vyuky sami pfipravit?*

Na sedmou otazku jiz odpovidalo vSech 56 respondentli. Otizka méla ukdzat, zda si
ucitelé mysli, Ze by zatfazeni video - experimentli s vybusninami do vyuky mohlo zvysit zajem
zakl o chemii. Bylo na ni mozno odpovédeét:

a) Ano

b) Ne

Ptipadné kladné odpovédi by jen podpofily nutnost experimenty zaznamenat na
videokameru.. 48 respondenti souhlasi s nazorem, Ze by zafazeni video — experimentt
s vybusninami do vyuky mohlo zvysit zajem studentti 0 chemii, 8 z nich se s timto nazorem

neztotoZiluje. Vysledky ukazuje Graf 7.
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Ano Ne

Graf 7: Grafické vyjadteni odpovédi na otazku ,,Myslite si, ze by zatazeni video -

experimentl s vybusninami do vyuky mohlo zvysit zdjem zakt o chemii?*

Osma otdzka byla sméfovana na to, jaka oblast problematiky vybus$nin by ucitele nejvice
zajimala. Pocty odpovédi u jednotlivych polozek ukaZzi na miru jejich dileZitosti a ta bude
promitnuta do vyukového modulu. Na otdzku bylo mozné odpovédét v preddefinovanych
odpovédich:

a) samotné experimenty

b) uziti

C) historie

d) technologie

Respondenti méli moznost odpovédet i podle svého uvazeni (moZnost ,,jiné). Bylo
mozno oznacit jen jednu odpovéd’. 30 respondentli by nejvice zajimaly samotné experimenty,
10 respondentl uziti, 7 historie, 5 technologie, 4 respondenty by nejvice zajimalo vSe vyse

uvedené. Vysledky shrnuje Graf 8.
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30

samotné uziti historie technologie jiné
experimenty

Graf 8: Grafické vyjadieni odpovédi na otazku ,,Jaka oblast této problematiky by Vas nejvice

zajimala?

3.3 Shrnuti informaci ziskanych analyzou ucebnic a dotaznikovym Setfenim

Rozlozeni informaci tykajicich se vybuSnin napfi¢ stfedoSkolskymi ucebnicemi chemie
je nerovnomérné. Rozdily mezi ucebnicemi jsou dany jednak odlisnym zamétenim a poslanim
ucebnic a také tim, jakou dulezitost autor tomuto tématu ptiklada. Tti ucebnice obsahuji
zvlast vyclenénou kapitolku vénujici se vybusninam, ostatni zaglefiuji téma pribézng. Casto
se jedna pouze o strohé informace, které nemohou slouzit jako podklad k ucelen&j$imu a
hlubsimu vykladu. Pravé proto byla vypracovana teoretickd ¢ast, kterda muize poslouzit jako

vhodny zdroj informaci z této oblasti.

Z dotaznikového Setfeni vyplynulo, Ze naprosta vétSina stfedoSkolskych uciteld chemie
(51 z 56) zatazuje informace tykajici se vybu$nin do vyuky postupné v priabéhu celého
Skolniho roku, coz také koresponduje se strukturou vétSiny analyzovanych stfedoskolskych
ucebnic. Proto je prezentace, ktera je soucasti vyukového modulu, rozdélena do vice souboril
podle jednotlivych podtémat (historie, tfaskaviny, stfeliviny, ...) tak, aby se ucitel mohl
béhem vyuky v prezentacich Iépe orientovat a v piipadé potieby rychleji pfechazet z jednoho
tématu na druhé. Nékomu nemusi toto feSeni vyhovovat, a proto je k dispozici také prezentace

celd (nerozdélend do vice souborti).
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Vétsina uciteld (39) potvrdila vychovny charakter tématu, mensi Cast (13) uz si
uvédomuje 1 nebezpec¢i nabytych poznatkli v rukou studenta. Proto je u ptipravy vétSiny
sloucenin v prezentaci uvedena pouze rovnice, nikoliv podrobny popis pfipravy. VétSinou zde
zamern¢ chybi reakéni podminky. U peroxidi neni rovnice uvedena, vzhledem ke snadnosti
pfipravy a dostupnosti surovin, viubec. Je na zvazeni a odpovédnosti kazdého ucitele,

zda prezentaci témito informacemi sam doplni.

Neceld polovina (24) mé zkuSenost s piipravou nékteré z vybusnin, ostatni (33) nikoliv.
Proto jsou soucasti prezentace/i také video — experimenty, které mohou prvni skupiné uciteld
uSetfit v hodinach chemie cas, studentim druhé skupiny umozni vidét nazornou ukazku
chovani vybusnin v praxi. Navic, naprostd vétSina (48) dotazovanych uditelti si mysli, Ze by
zatazeni video — experimentll do vyuky mohlo zvysit zdjem studentli o chemii, vétSina uciteltl
(30) rovnéz oznacdila experimenty jako nejzajimavéjsi oblast z celé problematiky vybusnin,

proto bylo realizaci a nato¢eni experimentti vénovano také nejvétsi tsili.

Ti, ktefi maji s realizaci experimentli zkuSenosti, vétSinou Cerpaji informace potiebné
k provedeni experimentu z vice prament (internet, odborna literatura, ...). Proto jsou soucasti
vyukového modulu také jednoduché navody k vybranym ovéfenym experimentim, které

budou mit vSichni zajemci k dispozici piehledné v jednom materialu.

3.4 Vyukovy modul

Vyukovy modul se sklada z prezentace, ktera je vhodné pro pouZiti ve vyuce chemie na
vSech typech stfednich Skol. Dale obsahuje jednoduché a ovéfené navody na piipravu
vybranych vybuSnin. K vypracovani vyukového modulu pfispéla analyza stfedoSkolskych

ucebnic a dotaznikové Setfeni.

3.4.1 Prezentace

Prezentaci tvoti 181 obrazkt. 30 je vénovano historii vybusnin a obecnym pojmum, které
je nutné znat pro spravné pochopeni celé problematiky, 48 je v€novéano tfaskavindm, 18
stielivinam, 24 pyrotechnickym slozim, 38 trhavindm a 21 nitraci a syntéze oktanitrokubanu.
Prezentace obsahuje vlozena videa nato¢enych experimentd, ktera jsou fazena vzdy tématicky
a také né€kolik malo odkazli na rizné video — portaly, které maji rovnéz ptimou souvislost
S probiranym ucivem. Nékteré informace se mohou uciteli jevit jako nadbytecné, nekteré mu
zde mohou naopak chybét. Proto je pfiloZzena prezentace k dispozici také ve formatu PPT a
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muze byt dle potfeby uclitele upravena (prezentace je zapsana v elektronické podobé na
pfilozeném DVD). Jako informacni zdroj tém, ktefi nejsou s problematikou vybus$nin tolik
seznameni poslouzi teoreticka Cast. Z dalSich pramenii je moZzno vyuzit literaturu a webové
stranky uvedené v seznamu pouzité literatury, piipadné jiné zdroje. Obrazek 48 a 49 ukazuje

vzhled ndhodné¢ vybranych obrazku této prezentace.

% Nitroslouceniny

TRINITROTOLUEN (TNT, tritol)

= Pfiprava:

CHy CHg

Obrazek 48: Ukazka powerpointové prezentace €. 1.
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“ Nitraminy

HEXOGEN (RDX, cyklonite, T-z)

= Pfiprava: Nitrolyza urotropinu (hexaminu). Vznika také oktogen.

NO,

N o A
N‘N(\QN = N( j\l

ON~ = NG,

Obrazek 49: Ukazka powerpointové prezentace ¢. 2.

3.4.2 Navody na pripravu experimenti

Navody na piipravu jsou vSechny pfevzaty zodborné literatury, ze skript nebo
z webovych stranek /6, 15, 55/. VétSina navodii mnou byla upravena tak, aby mnoZzstvi
pfipravené slouCeniny nebo smési nepiekracovalo rozumnou mez a sniZily se tak nasledky
ptipadného urazu. Dalsi zmény byly provedeny v realizaci samotnych pokusii. Hlavni snaha
byla ta, aby vSechny pomiucky potfebné k provedeni experimentd byly snadno dostupné, coz
se bohuzel nepodafilo vzdy dodrzet. Dalsi snahou bylo vyzkouset co nejvice druhtl iniciace,
proto jsou vybu$niny iniciovany bud mechanicky, tepelné nebo elektricky. K nékterym
modifikacim jsem byl inspirovan doc. RNDr. Michalem Cajanem, Ph.D., prof. RNDr. Jifim
Kameni¢kem, CSc. a doc. RNDr. Martou Kle¢kovou, CSc. V pribéhu vSech experimenti
pracujte prosim s ochrannymi pomickami a udrZujte studenty v bezpecné vzdalenosti.
Zavérem bych chtél poznamenat, Ze nenesu Zadnou odpovédnost za ptipadné Grazy zplsobené

nedodrzenim ptesného postupu nebo neopatrnou manipulaci s vybusninami.
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3.4.2.1 Acetylid stfibrny

Nejprve si ve vétsi zkumavee pripravime roztok Tollensova cinidla. 1 g dusi¢nanu
sttibrného rozpustime v cca 15 ml destilované vody. K tomuto roztoku pak pfidavame po
kapkach vodny roztok amoniaku. Po pifidani prvnich kapek vznika hnéda srazenina, ktera po
pfidani nékolika dalSich kapek zmizi. Roztok Tollensova ¢inidla mame tedy hotovy. Poté si
sestavime aparaturu na vyvijeni acethylenu. Na 0,5 g karbidu véapenatého umisténého
V odsavaci barnice nebo zkumavce se z pfikapavaci nebo délici nalevky, piipadné injekéni
sttikacky piikapava cca 5 ml nasyceného roztoku chloridu sodného. Vyvijejici se acethylen je
veden do zkumavky, kterd obsahuje roztok Tollensova Cinidla. Zacne se tvofit svétle zluta
srazenina, kterou po ukoncéeni reakce odfiltrujeme a promyjeme vodou a ethanolem.
S filtratnim papirem, na kterém je acetylid stfibrny, manipulujeme pouze tehdy, je-li
srazenina zvlh¢ena (pifed manipulaci mizeme zvlhcit ethanolem). Filtra¢ni papir umistime na
sitku a zahfivame plynnovym kahanem nebo jej mizeme odpalit mechanickym podnétem,
napiiklad pomoci kladiva na vhodném povrchu. Teoreticky vytézek pocitany na dusi¢nan

sttibrny je 0,78 g. Pokus provadime v digestofi.

Pozn. Miize se vam stat, ze aparatura nebude dokonale utésnéna, proto muzete navazku
karbidu vapenatého na zacatku radéji zvysit. Acetylen je mozno zavadét i do vodného roztoku
dusi¢nanu stfibrného. Tento postup jsem vSak nezkouSel. Teoreticky by méla reakce lépe
probihat v zasaditém prostfedi Tollensova c¢inidla (kyselé vodiky acethylenu). Barva
srazeniny se muze zna¢né liSit od narGzovélé nebo svétle zluté, pres hnédou, po svétle nebo
tmavé $edou. Casto se také méni v prabéhu piipravy. Zména barvy ale nijak neméni vysledné
vlastnosti acetylidu. Kahanem zahtivejte z vétSi vzdalenosti tak, aby se acetylid zahfival
postupné. Docilite tak toho, Ze acetylid detonuje najednou, coZ zajisti Zadany efekt. A
stiibrny zasychat na sténach sklenéné zkumavky! Acetylid, ktery pfipadné ulpi na sténach

zkumavky nebo sklenéné trubicky, rozlozte piisobenim kyseliny chlorovodikové.

3.4.2.2 Azid olovnaty

Navazime si 0,2 g azidu sodného a pfevedeme do 20 ml destilované vody v plastové
kadince. V druhé plastové kadince rozpustime 0,6 g dusi¢nanu olovnatého a 0,1 g dextrinu ve

40 ml vody. Oba roztoky pomalu, za sou¢asného michani plastovou 1zickou, slijeme (je jedno
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Vv jakém potadi). Kvantitativné se vylouc¢i bila mikroskopicka sraZenina. SraZeninu nechame
klesnout ke dnu a roztok nad ni dekantujeme. Poté ptiddme destilovanou vodu, zfiltrujeme na
plastové nalevce a dikladné destilovanou vodou promyjeme. Filtra¢ni papir s azidem
olovnatym polozime na sitku, ktera je polozena na zelezném kruhu piipevnéném ke stojanu, a
nechame ho vysusit. Po vysuseni zahfivdme plynovym kahanem z dostatecné vzdalenosti, tak
aby se srazenina zahtivala rovhomérné a nedoslo ke vzplanuti filtraéniho papiru. Nasleduje
explozivni rozklad. Sitka se Casto nasledkem exploze protrhne, a jeji tlomky by mohly
nekoho poranit, proto pokus provadime za ochranym sklem. Vzhledem k mnoZzstvi pouzitého

azidu sodného je teoreticky vytézek 0,38 g.

Pozn. Pokud by se z jakéhokoliv divodu zacala vyluCovat srazenina, jejichz krystalky
byste mohli vidét pouhym okem, pak ptipravu ukoncete a sraZzeninu ihned rozlozte plisobenim

silné anorganické kyseliny. Dodrzenim vySe uvedené¢ho postupu by se to vS§ak nemélo stat.

3.4.2.3 Bengalské ohné

Navazime si 2,1 gramu dusi¢nanu nejlépe barnatého nebo strontnatého a 0,9 praskového
hot¢iku. Dusi¢nan rozetfeme v tfeci misce a smichame s praSkovym hoié¢ikem. K vysledné
smési prikdpneme 5-6 kapek stolniho oleje a dikladné promichame. Vyslednad sloz tim
nabude hutné a lepkavé konzistence a ponékud ztmavne. Sloz vsypeme na keramickou
desticku, kterd je umisténa na misce s piskem, a Spejli ji zapalime. Sloz shofi barevnym

plamenem. Pokus provadime nejlépe v digestofi.

Pozn. Samoziejmé je mozné piipravit i mensi mnozstvi sloze, dilezité je ale zachovat
pomér. Déle je nutné myslet na to, Ze se pii hofeni této smési, podobné jako u termitu,
uvolnuje 1 UV zafeni, proto neni vhodné se do ohné& divat pfimo nebo z bezprostiedni

blizkosti. Za zvazeni proto stoji bryle s UV filtrem.

3.4.2.4 Cerny prach

Navazime 2,25 g dusi¢nanu draselného, 0,45 g dievéného uhli a 0,3 g praSkové siry.
Vsechny slozky ditkladn€ oddélené rozetfeme v tfeci misce. Sira se rozetirat nemusi. Nejdiive
smichdme dusi¢nan a dfevéné uhli, poté k této smési pfimichdme 1 siru. Pfipraveny cerny
prach vsypeme na nehoflavy material, napiiklad keramickou desticku umisténou na misce
s piskem, a Spejli zapalime. MuZeme pozorovat vysoky energicky plamen. Provadime
Vv digestofi.
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Pozn. Nékoho by mozné napadlo pouzit aktivni uhli misto uhli dfevéného. VEtsi povrch
pfeci znamend, ze by reakce méla probihat rychleji. Pfi pouziti aktivniho uhli se ndm vSak

takovy prach zapalit nepodafilo.

3.4.2.5. Dymovnice

Navazime si 1,8 g chlore¢nanu draselného, 3 g chloridu amonného a 1,2 g mouckového
cukru. Chlorecnan a chlorid rozetteme v tfeci misce. Poté tyto dvé slozky smichame
dohromady. Cukr pfidavame vzdy az nakonec. Vyslednou slozi naplnimé naptiklad
mucholapku pfedem zbavenou vnitiniho lepivého obsahu. Otvorem, ktery ve vicku ztstal po
piipinacku a provazku, kterym vytahujeme obsah mucholapky, protahneme zapalnici (dé se
koupit za par korun v kazdém lepSim obchod¢ s pyrotechnikou). Otvor je potfeba o néco
zvetsit, aby jim zapalnice prosla. Zapalnici vedeme po celé délce sloze, tedy az ke dnu
mucholapky. Vicko ditkladné ptilepime zpét k obalu mucholapky sekundovym lepidlem. Spoj
musi byt veden po celém obvodu tak, aby nartst tlaku vi¢ko od obalu neoddélil. Lepidlem
také zafixujeme zapalnici v oblasti otvoru, kterym prochézi, aby uvnitt dymovnice drzela.
Druhy konec zapalnice zastfihneme tak, abychom méli dostatek Casu pro vzdaleni se do
bezpecné vzdalenosti. M¢lo by staCit 5 cm vy¢nivajicich z vicka do volného prostoru
(zapalnice rizného typu hofi rGzné€ rychle, proto si po koupi rychlost hoteni vyzkousime).
Nakonec vytvoiime v obalu nékolik (naptiklad 6) malych dér ostrym piedmétem tak, aby m¢l
vznikajici dym kam unikat. Zapalujeme venku na otevieném prostranstvi. Pozorujeme bily az

svétle Sedy dym.

Pozn. Této sloZe si miZeme pfipravit i vice, vZdy je vSak nutné dodZet postup miseni
(organickd latka az nakonec). Pokud zane dymovnice po zapaleni hofet, zmenSime pocet
otvorti v obalu. Pfi pouziti potravinaiskych barev se potvrdilo, Ze jsou termicky nestabilni.
TiZeného barevného efektu jsme dle ocekavani nedosahli. K obarveni dymu je nutno pouZit

termostabilni organické barviva, napiiklad Versalovou modt, Malachitovou zeleii a dalsi.

3.4.2.6 Flash smési

Navazime 2,1 g chlorecnanu, 1épe chloristanu a 0,9 g praskového hliniku. Chlore¢nan
(nebo chloristan) rozetfeme v tfeci misce a poté ditkladné promichame s praskovym hlinikem.
Ptripravime si kousek papiru (nejlépe tenkého papiru, ktery se pouzivéa k baleni kvétin) ve

tvaru obdélniku. Papir dvakrat ptfeloZzime tak, aby po rozloZeni vznikla uprostted mirna
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prohlubenn (jako bychom skladali filtracni papir pro filtraci). Sloz vsypeme do stfedu
rozlozeného papiru a opatrné slozime. Po slozeni smés sklepeme do rohu vzniklé kapsi¢ky a
po strandch muzeme zajistit proti vysypani prelozenim. Takto pfipravenou kapsu odpalime
kladivem s dostate¢né dlouhou rukojeti (alespoii 30 cm) na vhodném povrchu (tvrdém a bez
vyraznych nerovnosti), naptiklad na betonové dlazdici. Odpaleni provadime mimo budovu
Skoly. Zvukovy efekt je totiz natolik vyrazny, Ze by tato sloz nikdy neméla byt odpalovana

V uzavieném prostoru.

Pozn. Je mozZné pfipravit 1 smés o slozeni 66% chloristanu (nebo chlore¢nanu), 17 %
praskového hliniku a 17 % sulfidu antimonitého. Rozklad této smési doprovazi jesté silngjsi
zvukovy efekt. Pro pfipravu jsem pouzival vzdy chlore¢nan a vSechny takto pfipravené smési
byly i pfesto znacné necitlivé. K iniciaci bylo potieba silné rany kladivem. Pfi pouziti
chloristanu (namisto chlorecnanu) by méla byt sloz jest¢ o néco necitlivéjsi, a tedy i
bezpecnéjsi. Nikdy vSak nesmime pfipravit vice jak 5 g téchto slozi. Takové mnozstvi by
mohlo vzbuchnout pod tihou své vlastni vahy. Hladina akustického tlaku je opravdu vysoka,
proto doporucuji studenty odkazat do patficné vzdalenosti, a sloZ odpalovat pouze se Spunty

V uSich.

3.4.2.7 Jododusik

Do malé plastové kadinky nasypeme 0,2 g jodu a zalijeme 5 ml vodného roztoku (25 %)
amoniaku. Vznikne tmavé zbarvena srazenina, kterou odsajeme na Biichnerové nalevce a
promyjeme destilovanou vodou. Filtra¢ni papir s jeSt¢ vlhkym jododusikem vyjmeme a
poloZime na Zelezny kruh, ktery je pfipevnén ke stojanu. Jododusik nechame vyschnout. Po
vyschnuti se iniciuje napiiklad poklepanim 3pejli. Pokus provadgjte v digestofi. Caste¢né se
tak da predejit vnéjSim vliviim, které by mohly extrémné citlivy jododusik iniciovat (zvifeny
vzduch apod.). DalSim dlivodem jsou pary jodu, které vznikaji pfi explozi jododusiku, a které

ulpivaji na okolnich ptedmétech.

Pozn. Je mozné ptipravit 1 vice davek a filtracni papiry s jododusikem pak polozit na
zelezné kruhy, které jsou umistény cca 10 cm nad sebou. Poté iniciujeme jododusik, ktery je
umistén nejnize. Jeho vybusny rozklad iniciuje celou sestavu. Tyto davky vsak vzdy

pfipravujeme oddélené, nikde ne najednou.
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3.4.2.8 Nitroceluloza

Do 250 ml kadinky nalijeme 25 ml koncentrované kyseliny dusi¢né a 55 ml kyseliny
sirové. Po schladnuti smési na laboratorni teplotu vneseme po c¢astech 2,5 g obvazové vaty a
michame po dobu jedné hodiny. Vata by méla byt v nitraéni smési ponofena celd. Po uplynuti
této doby nitracni smés odlijeme a nitrocelulézu vlozime do 500 ml studené vody. Po
proprani (cca 10 min) vodu odlijeme a vyménime za dalsi. Opakujeme tak dlouho, dokud je
pH vody jen mirné kyselé. Poté nitrocelulézu propereme ve 200 ml 2% roztoku uhlic¢itanu
sodného. Nakonec vyméchame nitrocelulozu v destilované vodé a nechame vysusit. Maly
chomacek vysusené nitrocelulozy si polozime do dlané a zapalime rozzhavenou Spejli,
pfipadné¢ muizeme vyuzit dobrovolniky z fad studentli. Nestabilizovana nitrocelul6za by se

m¢éla spotiebovat do jednoho tydne.

3.4.2.9. Peklo ve zkumavce

Zkumavku z tavitelného skla piipevnime drzakem do stojanu a umistime pod ni misku
S piskem. Pfipravime si dusi¢nan draselny. Dale kousky dfevéné¢ho uhli vhodné velikosti.
Kousky uhli by mély byt takové velikosti, aby mohly zkumavkou pohodIn¢ projit, na druhou
stranu nemohou byt moc malé. Malé kousky by mohly pfi jejich ptfihozeni k roztavenému
dusi¢nanu ze zkumavky vyskocit ven. Posledni surovinou je sira, nejlépe plastickd (praSkova
ulpivd na sténach rozzhavené zkumavky). Do zkumavky vsypeme l1zicku dusi¢nanu
draselného (asi tolik, aby vyplioval 2 cm dna zkumavky). Plynovym kahanem za¢neme
zahtivat dokud se dusi¢nan Upln€ neroztavi. Do klesti uchopime jeden kousek dfevéného uhli,
ktery nechdme rozzhavit nad plamenem kahanu. Rozzhavené uhli vhodime do zkumavky, ve
které jiz mame pfipraveny roztaveny dusi¢nan. Zapocne exotermicka reakce. Thned ptfidame
siru (asi pul malé laboratorni 1zi€ky). Exotermicka reakce zesili a zkumavka se zacne roztékat.
Spodni ¢ast zkumavky by se méla oddélit od horni. Pokus provadéjte v digestofi hlavné

Z diivodu uvoliiyjiciho se oxidu sificitého.

Pozn. Pokud jsme pfidali malo dievéného uhli nebo siry, je mozné tyto slozky piidavat

tak dlouho, dokud se z rozkladajiciho se dusi¢nanu uvoliuje dostatek kysliku. V prvnim

vvvvvv

zkumavka skuteéné z tavitelného skla, pokus neprovadé;jte.
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3.4.2.10 Termit

Pfipravime si 2 malé keramické kvétinace stejné velikosti a vsadime je do sebe.
Alobalem zakryjeme otvor, ktery je ve dnu kvétinace. Z alobalu vytvotime rulicku o primeéru
cca 3 cm a umistime ji doprostied tohoto kvétindCe. Kolem rulicky nasypeme pisek. Do
rulicky vsypeme smes o slozeni 7 g praSkového hliniku a 21 g ¢erveného praskového oxidu
zelezitého. Vsypeme vetsi ¢ast, kterou lehce slisujeme. Zbytek této sloze (cca 1/10) vsypeme
na jiz slisovany sloupec. Tento dil nelisujeme, abychom neméli problém s iniciaci. Nakonec
prisypeme jesté trochu (desetiny gramu) zépalné sloze, ktera je tvofena manganistanem
draselnym a praSkovym zelezem v poméru 1:1. Kvétind¢ uchytime drzakem do stojanu a
umistime pod néj misku s piskem. Po zapaleni zapalné sloze $pejli odstoupime do bezpecné
vzdalenosti. Pozorujeme hofeni termitu a vytékani surového zeleza do misky s piskem.
Charakter hofeni se mize lisit od velikosti ¢astic vychozich surovin a od toho, jak moc jsme
sloZ nalisovali. Pokus demonstrujeme venku. Musime zajistit, aby se v okoli nevyskytovaly
zadné hotlavé predméty. Pokud by bylo potfeba ptistoupit k haseni termitu, mame

pfichystanou nadobu s piskem.
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4. Zavér

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo vytvoieni vyukového modulu. Tento vyukovy
modul je zaméfen na vyukovou prezentaci a navody na pfipravu vybranych experimentt.
Vyukova prezentace by studentim stfednich Skol méla pfinést nejen zajimavé informace
Z oblasti vybusnin, ale také studenty upoutat svou ndzornosti a interaktivnim pojetim. Proto
jsou soucasti prezentace nejen video — experimenty, obrazky, reak¢éni schémata a odkazy na
dalsi zajimavé videa, ale i n€kolik otdzek na konci vybranych kapitol, které napomahaji
k utvrzeni pravé nabytych poznatkii a nuti studenty se nad danym tématem zamyslet. U
nékterych experimentti byl dan pfednost odkazu na jiz existujici video, které je volné
piistupné na internetu, pfed natoCenim videa vlastniho. Tento postup byl vétSinou volen u
experimentl, jejichz vybusna pfeména probihd natolik prudce, Ze se jejich natoeni na
konven¢ni kameru ve vysledku jevilo jako neefektivni. Rovnéz nebyly pfipravovany zadné
trhaviny, nebot’ mnozstvi, které je nutné vyrobit k tomu, aby doslo k jejich detonaci, mnohdy
prekracuje zakon a také zdravy usudek. Vyukova prezentace byla sestavena na zakladé
poznatkil obsazenych v teoretické casti. Text prezentace je oproti teoretické ¢asti znacné
redukovan, nékteré méné dulezité informace zde chybi zcela. Prezentace je k dispozici ve
formatu PPT, a proto si ji kazdy pedagog mize poupravit podle svych potieb. Na zakladé¢
vysledki dotaznikového Setfeni byla rozdélena do vice soubort. Celistva, nerozdélena
prezentace, kterd ma naprosto stejny obsah, ale je tvofena pouze jednim souborem, je rovnéz

soucasti elektronickych ptiloh.

Druha cast vyukového modulu obsahuje navody na ptipravu vybranych experimentd,
které jsou navrZeny tak, aby bylo riziko zranéni minimalizovano (nizké teoretické vytézky,
vhodné pomitcky, doporuceni, atd.) a zarovein byla zajiSténa pozadovana efektivita. U
kazdého experimentu je rovnéz uvedeno kratké upozornéni, které poukazuje na mozna tskali
spojena s jeho realizaci. Experimenty byly nato¢eny na videokameru a tato videa jsou soucasti

vyukové prezentace.

Dil¢im cilem bylo vytvofeni komplexniho a uceleného teoretického podkladu, ktery by
shrnoval poznatky z oblasti vybusnin popularné — nau¢nou formou a mohl tak byt snadno
aplikovatelny na stfedoSkolské poméry. Hlavnim motivem pro vytvofeni takto rozsahlé
teoretické Casti byla absence uceleného zdroje, ktery by srozumitelnym zplsobem

sumarizoval zakladni informace a zaroveil neopomijel i méné znamé, ale o to zajimavéjsi
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poznatky z oblasti vybusnin. Informace obsazené v odborné literatuie se Casto zabyvaji
problematikou, kterd je pro studenty stfednich Skol pfili§ narocnd a je nad rdmec znalosti,
které¢ by si méli z vyuky chemie na stiedni Skole odnést. Na druhou stranu stfedoSkolské
ucebnice chemie vétSinou neposkytuji o vybuSninach takové informace, které by se
zZ kvalitativniho i kvantitativniho hlediska dali oznacit za dostate¢né. Analyza stredoskolskych
ucebnic chemie ukéazala na strohost a roztrousenost té€chto informaci, a tedy v tomto sméru na
nepouzitelnost stfedoSkolskych ucebnic chemie jako kvalitniho zdroje pro uceleny vyklad.
Z tohoto diivodu byl na vytvoieni teoretické Casti kladen velky daraz. Teoretickd ¢ast by se
tak méla stat pro ty ucitele, kteti maji s touto problematikou jen malé zkuSenosti, solidnim

teoretickym zakladem a méla by slouzit jako doprovodny text k vyukové prezentaci.

Dulezitym nastrojem, ktery ptispél k tvorbé powerpointové prezentace a teoretické ¢asti,
byly vysledky ziskané dotaznikovym Setfenim. Dotaznik, ktery byl odesldan na 235
emailovych adres stfedoskolskych ucitelli chemie, vyplnilo 56 respondentli (navratnost 24 %).
Dotaznik sestaval z 8 otazek. Otazky byly zaméfené na ziskani informaci ohledné vyukové
strategie praktikované v hodinach chemie na gymnaziich. V dotazniku dostali respondenti
prostor vyjadfit se ke zptisobu, jakym vybusniny probiraji, zda téma chapou jako prevenci
nebo spiSe jako riziko a jestli pokladaji za pfinos zatazeni video — experimenti do vyuky
chemie. Dal§im cilem bylo zjistit, zda maji ucitelé s pfipravou sloucenin vybusného
charakteru zkusSenost a pokud ano, tak sjakymi. Z jakych pramend pro tyto experimenty
Cerpaji inspiraci a jakd oblast této problematiky by je nejvice zajimala. Hlavnim zavérem
dotaznikového Setfeni bylo, Ze by ucitelé radi uvitaly zarazeni video — experimenti do vyuky
chemie a Ze pravé tato oblast by je zajimala nejvice. Pravé proto byly vybrané experimenty
natocCeny a zahrnuty do vyukové prezentace. Pro ucitele, kterym by ptedlozena videa nestacila
a chtéli by si nékteré experimenty v ramci vyuky chemie sami vyzkousSet, jsou pfipraveny
jednoduché navody na jejich realizaci. VétSina (49 z 56) z téchto ucitelt, ktera odpovédéla na
tento kraticky dotaznik, navic projevila o vyukové materidly zdjem, a ty se tak na Skoly, na
nichz tito ucitelé pusobi, dostanou jiz s ptichodem Skolniho roku 2014/2015, coz pokladam za

nejvetsi prinos této bakalarskeé prace. Dotaznik je soucasti ptiloh.
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6. PFilohy

Ptilohy jsou dostupné na piilozeném DVD. Dotaznik je pfitomen také na konci tohoto

dokumentu.

6.1 Vyukova prezentace ve formatech PPT, PDF

6.2 Dotaznik ve formatu PDF



PrF UPOL Vybusniny ve vyuce chemie na strednich
skolach
VaZeni uéitelé chemie,

rad bych Was poZadal o wyplnéni nasledujiciho dotazniku, ktery obsahuje 8 otazek. Dotaznik je
anonymni a bude slouZit jako podklad k me bakalafske praci, ktera se zabyva problematikou
zarazeni nékterych poznatkd z oblasti pfipravy, viastnosti, aplikace, apod. wbugnin do wuky
chemie. Budete-li mit zajem o wyukové materialy, které budou obsahovat mimao jing i videonahravky
problematiku dopliiujicich experimentd, vyplite prosim kontaktni Gdaje v zavéru dotazniku. Vage
podnéty wraznym zplsobem pfispéji ke zkvalitngni téchto materidld.

Mnohokrat dékuji za spolupraci.
Pavel Lasak

Univerzita Palackého v Olomouci

Ptirodovédecka fakulta

Chemie pro viceoborové studium - Biologie, 3. roénik
Email: pavel.lasak01@upol.cz

*Povinne pole

1. Vybusniny probirate: *

1 jako samostatny tématicky celek

) postupné, zafazuji na vhodnych mistech v prib&hu u€iva
) neprobiram

= Jing:

2. Myslite si, Ze zafazeni poznatkd o vybusninach do vyuky: *
[7] ma wychovwny charakter

[] miZe byt zneuZito ze strany studentd

[] Jiné:

J. Mate zkuSenost s piipravou nékteré z vybusnin pro aéely vyuky? *
— Ano
- Me

Pokratovat =




4. Jakou vybusninu jste jiZ pripravovali za ucelem demonstrace jejich vlastnosti? *

5. Podklady pro experimenty ziskavate: *
[ z internetu

[[] ze stfedoZkolskych uebnic

[[] z vwwsokoZkolskych skript

[[] z odborné literatury

[C] Jiné:

[ a Zpét ” FPokratovat »

7. Myslite si, #e by zafazeni video - experimenti s vybusninami do vyuky mohlo zvysit
zajem Zakd o chemii? *

- Ano

= Ne

8. Jaka oblast této problematiky by Vas nejvice zajimala? *
1 historie

1 technologie

T uZiti

) samotné experimenty

- Jiné:

Dékuji za vyplnéni dotazniku. Pokud mate zajem o vyukové materialy, uvedte prosim Vasi
emailovou adresu.

Wyukové materialy budou zpracovany do konce prvni poloviny roku 2014

| «Zpét || Odeslat




