Vybusniny

a jiné destrukcéni latky

Michal Svanda

...,Skoda né&co rozbit. I atomu je Skoda. Nu
tak dal.“

,Ja... rozbiju atom. Ja vim, Ze uz
Rutherford... Ale to byla jen takova paracka
se zarenim, vite? To nic neni. To musi byt en
masse. Jestli chcete, ja vam rozbouram tunu
bismutu; rozstipne to ce-cely svét, ale to je
jedno. Cheete?*

,,Proc byste to délal?*

,Je to.. védecky zajimavé,” zmatl se
Prokop. ,,Pockejte, jak bych vam to...“ ...
,Dynamit - dynamit trha hmotu na kusy, na
balvany, ale benzoltrioxozonid ji roztrha na
prasek; udéla jen malou diru, ale rrrozdrti
hmotu nana-na submikroskopickou padrt,
rozumite? To déla detonacni rychlost. Hmota
nema cas ustoupit; nemiize se uzZ ani
roz-roztrhnout, vite? A ja.. jjja jsme
stupnioval detonacni rychlost. Argonozonid.
Chlorargonoxozonid. Tetrargon. A potad dal.
Pak uz ani vzduch nemuze ustoupit; je stejné
tuhy jak... jako ocelovéa deska. Roztrha se na
molekuly. A porad dal. A najednou vam... od
jisté rychlosti... za¢ne brisance' désné stoupat.
Roste... kvadraticky. Ja koukam jako blazen.
Odkud se to bere? Kde kde kde se najednou
vzala ta energie? naléhal Prokop zimni¢né.

,,Tak feknéte.” ...
(Karel Capek, Krakatit,1923)

Uz spisovatel a novinaf z pocatku tohoto
stoleti se ve svém dile zabyval vybuSninami.
Tehdy v nich vid¢l velkou hrozbu pro lidstvo,
zvlasté pak v rukou Silenych védct, kterym
jde spiSe o osobni prestiz, nez o vSeobecné
blaho. A m¢l pravdu. Pfipomenime si konec 2.
svétové valky a svrzeni jadernych pum na
japonskd mésta. Ale podivejme se na
vybusniny i z té lepSi stranky. Kdyby jich
nebylo, jen tézko bychom ziskavali nerostné
suroviny, staré a nepotiebné budovy bychom
museli pracné rozebirat kousicek po kousicku,

zvitata bychom dodnes lovili jen s pomoci
luku a oStépu. VybusSniny tudiz patii mezi
dilezité¢ chemické latky, se kterymi vibec
nikdy nemusime pfijit do pifimého styku, ale
neobejdeme se bez nich.

Vybusniny jsou chemické latky, které se
teplem, narazem, elektrickou jiskrou nebo
jinym vnéj§im podnétem mimoiadné rychlou
exotermickou reakci rozlozi na plynné
produkty o velkém objemu, tim v misté
vybuchu vznika obrovsky tlak, ktery je
pricinou destrukénich ucink. Destrukéni
ucinky si blize pfedstavime na vybuSning,
ktera se stala jakymsi méfitkem sily vybusnin
ostatnich, na TNT.

Tritol, neboli TNT (2,4,6-trinitrotoluen) je
krystalicka latka, ktera na wvnéjSi podnét
(zvysenou teplotu) reaguje prudkou oxidaci

podle rovnice:
NO,

2 O,N CH, —> 12C0 + 3N, + 5H ,+ 2C

NO,

Pfi vybuchu vznikaji plynné latky, z 1 kg
TNT se uvolni piiblizng 700 dm’ plynu. To
neni mnoho, pokud to srovndme s oxidem
uhli¢itym, uvolnénym pii hoteni 1 kg cerného
uhli (1500 dm’) a dokonce ani tepelnou
energii uvolnénou pii oxidaci tritolu (6,5 MJ)
nelze pfili§ srovnavat se spalnym teplem
kilogramu ¢erného uhli (33 MJ). V ¢em tedy
spoc¢iva ni¢iva sila vybusnin, kdyZz jako paliva
by byly prakticky nepouzitelné?

Odpovéd je jednoduchd. Zatimco uhli hoti
pekné¢ pomalu, oxidace tritolu prob&hne
béhem zlomku sekundy. A 1 tak mala
uvolnénd energie v tak kratkém case zvysi
teplotu prostiedi az na 3 500 °C, pfi takovéto
teplot¢ prudce vzroste objem plynnych
produktd (az patnactindsobné) a tim padem 1
tlak (na sta 1 tisice megapaskaltl) a disledkem
je pretlakova detonacni vlna, ktera se od mista

Brisance = trhaci sila



vybuchu $iti velkou rychlosti (i 7 000 metrt
za sekundu). Takové tlakova vlna pak nici
v§e, co ji zlistane v ceste.

Vybusnin se neuziva jen ve vojenstvi, ale 1
v mnohych primyslovych oborech (t¢zba
nerostnych surovin, prokopéavani tuneld,
Uprava  terénu, destrukce starych a
nepotiebnych budov a jinych objekt) a pro
mnohé osoby jsou prosttedkem konicku
(sportovni stielba, myslivost).

Vybusnych  latek  zname  mnoho.
Vyznamné jsou vSak jen ty, které jsou
dostatecn¢ citlivé na iniciaci (vyvolani

vybuchu), které jsou dostate¢né¢ odolné viici
narazim a teploté, které jsou bezpecné pfii
manipulaci a skladovani, které jsou snadno
vyrobitelné,... Téch wuz neni tak moc.

jednotlivych skupin.

1. Trhaviny

Trhaviny se pouZzivaji k vyrobé trhacich
nalozi pro doly, lomy, k plnéni leteckych
pum, min a jinych prosttedkii bojové
techniky.

1.1 Cerny stitelny prach

Nejstars§i trhavinou, kterd je vlastné
stfelivinou, je bezpochyby ¢&erny stielny
prach. Podstatou této latky, kterd byla jako
trhavina pii dobyvani uhli poprvé pouzita v
Banské Stiavnici na Slovensku dne 7. biezna
1627, vynalezen byl viak uz v Cind mnoho
stoleti pfedtim, je mechanicky promichana
smeés  dusiCcnanu  (ledku)  draselného,
dfevéné¢ho uhli a siry v poméru 75:15:10.
Ledek zde piisobi jako kyslikata substance,
ktera urychluje hoteni dievéné¢ho uhli, sira
slouzi pouze k rychlému zapéaleni smési a
urychluje jeji hoteni.

Cerny prach rozdélujeme na prach zrnény
(velikost zrn od 0,2 mm az nad 10 mm podle
ucelu) a prach prismaticky ¢i lisovany (zrnka
prachu tvofi pravidelnd lisovand téliska).
Prach se zazehuje plamenem nebo jiskrou,
teplota samovzniceni je kolem 310°-315°C. V
otevieném prostoru klidné hofi nazelenalym
plamenem, v uzavieném prostoru po zapaleni
exploduje. Rychlost vybuchu se pohybuje

kolem 200 az 500 metrii za sekundu. Cerny
prach je velmi odolny vii¢i narazu, pti pouziti
10 kg zavazi exploduje az pii dopadové vysce
nad 45 cm. Zakladni rozkladné rovnice pro
explozi prachu jsou:

2KNO3+3C+S - K;S+3C0, +No
16KNO3 +21C+7S5 - 5K,CO3 + K, S04+

+2K,S3+15C0, +3CO+ 8N,

, pti vybuchu vsak vznika i spousta jinych
produktii (napt. (NH,),CO,, H,S, CH, a dalsi).
Tuhé zplodiny pak tvofi jednak usazeniny v
mist¢ vybuchu (proto se musely stielné
zbrang, které pouzivaly nabojnice s Cernym
prachem, dfive tak cCasto distit), jednak jsou
podstatou hustého Sedobilého dymu. Z 1 kg
c¢erného prachu vznikne primémé 570 g
tuhych zplodin a 270 dm® plynd. Teplota v
misté vybuchu je kolem 2 400° az 3 000°C a
pfi vybuchu 1 kg se uvolni teplo pfiblizné
3 kJ.

Pouziti cerného prachu dnes jiz patii
historii. Jen vyjimec¢né se pouziva jako napli
do specidlnich druht munice. V primyslu
slouzi dnes jen k tcelim, kde staci jen mala
brisance (kéceni pafezii, trhani ledd, atd.).
Jeho velkou vyhodou je jeho lace, naproti
tomu nevyhodou je velkd nachylnost k
navlhani a tim moZnost selhani.

1.2 Trhaviny na bazi kyseliny pikrové

Jednou z dnes nepfili§ pouzivanych trhavin
je Kkyselina pikrova (2,4,6-trinitrofenol),
kterd za normalnich podminek tvoii zluté,
hotké, jedovaté krystalky, které jsou ve vodé
rozpustné a pii rychlém zahtati vybuchuji.
Vyroba této latky se provadi nitraci fenolu
nebo nitraci kyseliny fenolsulfonové. Soli
kyseliny pikrové - pikrany - jsou jesté

¢s$i. Tim vSak fada vybuSnin
odvozenych od kyseliny pikrové nekon¢i.
Reakei s chloridem fosfore¢nym totiz vznika

pikrylchlorid, ktery reakci s NH, dava
pikramid (2,4,6-trinitroanilin), coz jsou
NO, NO,
0, OH 0, NH,
NO, NO,

Obr. 1 : Kyselina pikrova a pikramid



zluté, ve vode€ nerozpustné krystalky, které
tvofi vysoce vybusnou latku.

1.3 Dynamity

Velmi  zndmymi  trhavinami  jsou
dynamity, dnes nejpouzivanéjsi primyslové
trhaviny, jejichz €innou slozkou je
glycerintrinitrat  (nespravné nitroglycerin).
Utinky této latky zobrazuje chemicka rovnice
detonac¢niho vybuchu glycerintrinitratu.

CH,- 0 -NO,
CIIH -0-NO,—/*12C0O, +6N, + O, + 10 H,0
CH,- O - NO,

Za zminku stoji, ze glycerintrinitrat je
bezbarva kapalina, ktera se normaln¢ pouziva
naptiklad v 1€kafstvi, ale teprve po napusténé
porézni hmoty (v ptivodnim Nobelové patentu
byla jako porézni hmota pouzita hlinka)
nitroglycerinem se proméni v nebezpecnou
latku.

1.4 Plastické trhaviny

V souCasné¢ dobé hojné¢ pouzivanymi
trhavinami jsou trhaviny plastické, z nichz je
v nasich krajich ur€ité¢ nejznaméjSim Semtex,
vyrabény Synhesii a.s. Pardubice. Stejna
firma vyrdbi 1 jinou plastickou trhavinu,
pentrit.

Pentrit (pentaerythrit tetranitrat, nitropenta,
pentaryt, hiperyth) je spolu s hexogenem
byl pfipraven nitraci pentaerythritolu v roce
1895. Jeho zakladni surovina se vyrabi
zvlastni piipadem aldolové kondenzace z
formaldehydu a acetaldehydu v poméru
priblizné 4:1. Ta se pak nitruje 98-99%
kyselinou dusi¢nou (jde o esterifikaci).
Nitrace je siln¢ exotermni a proto vyZzaduje
silné chlazeni. Teplota pifi nitrace se ma
pohybovat maximalné k 18-20°C, pii vyssich
teplotach cela reakce obvykle konc¢i explozi
celé smési.

CH, - OH
OH - H,C - C- CH,
CH, - OH

CH, - O -NO,
O,N-0-H,C-C-CH, -0-NO,
CH, - 0 -NO,

HNO,
-OH ——>

Cisty produkt ma formu bilych krystalki.
Technicky taje pfi 138-139°C v tézky
bezbarvy olej. Je nerozpustny ve vodé, malo
rozpustny v alkoholu a etheru. Pouziva se k
vyrob¢ rozbusek, protoze ke svému vzplanuti
potfebuje podstatné méné azidu (viz ddle) nez
ostatni trhaviny. Nitropentu lze pouzit i jako
tzn. termoplastickou rozbuSku, kdy je ve
smeési s zelatinovanou nitroceluldézou, tato
smés je za horka plastickd a snadno
péchovatelnd, za studena tuhne v tvrdou
hmotu. Déle se pouzivd jako vybornd trhaci
napln do munice, zvlast¢ pak tam, kde je
zapotiebi  vysoké  brisance.  Nevyhodu
nitropenty je vsak jeji velka citlivost, nelze ji
proto nahrazovat tritol. V pramyslu se
pouziva predevSim ve vybusné smési
pentrinit, coz je ztuhly roztok 80-90%
pentritu v 10-20% nitroglycerinu, ¢imzZ se
dosahne prave plasticity a navic vysoké trhaci
sily a detonac¢ni rychlosti.

2. Streliviny

Streliviny se pouzivaji k plnéni ndboja
pistoli, pusek, samopalti, dél a dalSich palnych
zbrani. Hlavnim rozdilem mezi trhavinami a
stielivinami je zpusob exploze. U trhavin
tento d¢j probiha pomoci detonacni reakce,
zatimco u stfelivin explozivnim hotfenim.
Jako stielivina byl poprvé pouzit vysSe
popsany Cerny stirelny prach. Koncem 19.
stoleti byl vSak nahrazen G¢innéjSimi prachy
bezdymnymi, jejichz zdkladem jsou nitraty
celulozy, nitroglycerin nebo diglykol.

2.1 Nitroceluloza

Nejvyznamnéjsi z téchto latek, stielna
bavlna, je postavend na trinitratu celulozy.
Celul6za, neboli buni¢nina, je piirodnim
polysacharidem, ktery se vyskytuje v
bunécnych sténach rostlinnych pletiv. Pro



vyrobu nitrocelulézy je pouZitelnd pouze
celuléza bavinéna a difevna. Celuloza
bavinéna byla vyhradni surovinou az do roku
1905. Je nejCistsSim zdrojem celulozy v
ptfirod¢, obsahuje ji pfiblizné¢ 83% a po
vyvafeni zfedénym hydroxidem sodnym nebo
vybéleni chlorem se ziskd produkt o obsahu
celulozy az 99,85%. Bez vycisténi vSak nelze
celulozu nitrovat, nebot’ ptitomnost necistot
ve form¢ hemicelul6z snizuje stabilitu reakce
a muze dokonce vyvolat samovolny vzbuch.
Celuléza drevna se pouziva az od prvni
svétové valky, kdy byl nedostatek celulozy
bavinéné.

Rozhodujici na kvalité stieliviny je obsah
dusiku, vojenska nitroceluldoza se naptiklad
déli na strelnou bavinu (obsah N asi
12,75-13,45%) a bavinu koloidovou (obsah N
asi 11-12%).

Strelna bavlna v otevieném prostoru hofti
jako palivo, ale v uzavieném prostoru
nabojnice se po zazehu okamzité zvysi tlak,
pusobenim zvysSeného tlaku se hofeni stfelné
baviny pfeméni na velmi rychlé explozivni
hofeni. Tlak dosdhne hranice pfiiblizné
30 MPa, kdy se zalisovana stfela uvolni z
nabojnice a hlaven zbrané opousti pod tlakem
piiblizné¢ 300 MPa rychlosti 500 az 1 500
metrl za sekundu.

CH, - 0-NQ,
o

0-NO,

0 - NO,

Obr. 2 : Zdkladni burika nitrocelulozy

2.2 Dalsi druhy bezdymnych prachi

Prachy nitroglycerinové obsahuji vedle
nitrocelulézy jesté piidavek nitroglycerinu
(20-50%). Ruznym obsahem nitroglycerinu se
dosahuje velké pestrosti druhti a balistickych
vlastnosti  téchto  prachti. Pii  obsahu
nitroglycerinu nad 40% se dosahuje velké
vybusné sily a teploty, tento prach se nazyva
balistit (vynalezeny Alfredem Nobelem), a
dnes se uz prili§ nepouziva. V minulosti vSak
pro zvyseni vybusnosti mival i pfidavek di-

nebo tri-nitrotoluenu. Za  valky byl
nedostupny nitroglycerin UspéSné nahrazen
diglykolem, vznikly tak prachy diglykolové.

3. Traskaviny

Ttaskaviny jsou mimotadné citlivé
vybuSniny, pouzivané piedevSim k vyrobé
tzn. inicidatorii (roznétek, rozbusek), které
vyvoléavaji zazeh stielivin nebo roznét trhavin.

K nejpouzivanéjsim traskavinam patii azid
olovnaty Pb(N,), (ona i samotna kyselina
azova HN, je silna tfaskavina) a tfaskava rtut’
neboli fulminat rtutnaty Hg(CNO), Tyto
latky exploduji jiz pii pouhém uderu a
pouzivaji se proto na vyrobu zapalek do
nabojnic. Naraz uderniku pistole vyvola
explozi tfaskaviny, kterd zazehne stielivinu v
nabojnici. Teprve pak se uvoliuje stiela, jak
jiz bylo popsano vyse.

Z predchoziho odstavce tedy vyplyva, ze
traskaviny vyZaduji nejvice pozornosti pfi
manipulaci s nimi.

4. Jaderné zbrané

Zvlastni kapitolou vybusnin jsou latky,
vyuzivajici  energie jaderného  Stépeni.
Bohudik se zadné =z téchto vybusnin
nepouzivaji jako trhaviny v ,civilu“, ale
vyhradné, a ted’ je slovo bohuZzel vice nez na
misté, ve vojenstvi. Nuklearni zbran¢ se tadi
mezi zbran¢ hromadného niceni a stéle
ohrozuji existenci lidstva na Zemi. V
soucasné dob€ se sice snazi svétové velmoci
zabranit vyrobé a uchovavani téchto
nebezpecnych véci riznymi smlouvami,
avSak staty s mén¢ rozvinutym hospodaistvim
a odliSnou mentalitou, jako tfeba Indie,
vetejné prohlasuji, ze se zdsobuji nukledrnimi
hlavicemi a balistickymi raketami, které tyto
smrtici naloze dovedou dopravit na opacnou
stranu zem¢koule. Varovanim by se ndm m¢l
stat konec 2. svétové valky, kdy byly 6. a 9.
srpna 1945 svrzeny na japonskd mésta
HiroSimu a Nagasaki dvé jaderné pumy. Po
této udalosti sice Japonsko kapitulovalo, ale
na strané¢ nevinnych japonskych obyvatel bylo
témér 80 tisic mrtvych a dalsi desitky tisic lidi
byly ozafeny, coz jim zpusobilo trvalé
zdravotni poSkozeni, na jejichz nasledky
umiraji lidé dodnes. Rozhodné tedy stoji nad



problémem jadernych zbrani a pouZzivani
jaderného Stépeni vibec chvilku zauvazovat.
Abychom pochopili blize tuto problematiku,
podivejme se na podstatu nuklearnich zbrani
o¢ima chemikd.

Vybusné atomové bomby zékladniho typu
pracuji na principu nefizené a piekotné
fetézové jaderné reakce. Stépenim né&jakého
nestabilniho izotopu téz§iho kovu néarazem
neutronu se jadro ptivodni latky $tépi na dvé
jédra atomii o mensi atomové hmotnosti, za
uvolnéni urcitého poctu neutront, které $tépi
dalsi jadra, a velkého mnozstvi energie.

V pfipadé¢ jadernych bomb zakladniho
typu, typu A-bomby, se vyuziva predevsim
nasledujici Stépné reakce:
53°U+in -t Ba+3 Kr+2fn+200 MeV
, toto vSak zobrazuje az konecné Stépeni,
mezitim  je spousta radioaktivnich
meziproduktli. N¢kdy mulze byt uran 235
nahrazen uranem 233 nebo izotopem 33 Pu,
produktem kone¢ného S$tépeni jsou pak
izotopy olova.

Jadernd reakce probéhne az v okamziku,
kdy se latka nachdzi v takzvaném
nadkritickém mnozZstvi. Dobie uskladnéna
jaderna bomba je prakticky neskodna, protoze
obsahuje né¢kolik (obvykle dvé) oddé€lenych
kapsli vykonné latky v  podkritickych
mnozstvich. Teprve pifi navedeni na cil se
pomoci obycejné, obvykle plastické, trhaviny
narusi d¢lici prepazky, latka se pak bude
nachdzet v nadkritickém mnozstvi a dojde k
samovolné fetézové jaderné reakci. Nicivy
ucinek nukledrnich bomb tkvi piedev§im v
narazové tlakové vin€é, v uvolnéné energii,
ktera se projevi jako vlna tepelného zareni
(tato vlna ma teplotu az nékolik desitek

milioni  stupnitt  Celsia), ve  vysoce
pronikavém jaderném zéafeni, které se
uvolituje, a v radioaktivnim zamofeni

ovzdusi. Vybusna sila A-bomb je az 100 kt
TNT.

Casovy
mechanismus

Podkritické objemy
$tépné naloze

Vybusnina

Obr. 3 : Schéma A-bomby

Zvlastnim typem je vodikova bomba
(H-bomba), v niz je jako zdroje energie
zneuzito termonuklearni reakce, ktera pracuje
na presn¢ opacném principu nez A-bomba -
jédra atomi dvou leh¢ich prvki se skladaji v
j&dro atomu prvku téz§iho. V H-bombach se
pouziva syntézy deuteria a tritia na helium,
ktera probiha podle rovnice:

IH+;H -5 Hetin+17, 6 MeV
uskutecnéni této reakce je vSak zapotiebi
obrovska teplota, aby se latka nachazela v
plazmatickém skupenstvi, ¢ehoz se dosahuje
explozi zabudované mensi A-bomby. Uginky
H-bomby jsou v porovnani se stejné velkou
A-bombou nekolikandsobné vétsi (az 100 Mt
TNT). Razova tlakova vlna bofi domy do
vzdalenosti 20 kilometri a nesmirné tepelné
zéteni dokaze zapalit hotlavé predméty az do
vzdalenosti 100 kilometri od mista vybuchu.
Uvoliovany neutron je soucasti tzn.
neutronového zareni, které ni¢i vse zivé.

Zvlastnim typem vodikové bomby je
bomba kobaltova. Jde v podstaté o klasickou
H-bombu, pouze je obklopena plastém z
kobaltu 3,Co, z néhoz se pii vybuchu stava
radioaktivni izotop SQCO s poloCasem rozpadu
5,24 roku, ktery se odpafi a vétrem roznesen
zamoii dlouhodobé ovzdusi a terén, nebot
vysila zivotu nebezpecné y-zareni.

Neutronova  bomba ma narozdil od
predchozich typli uméle snizené destrukcni
ucinky a vznikld energie se pfeméni na
intenzivni y-zéfeni a neutronové zafeni,



Reakce |[Hmotnost| Uvolnéna Sviti 100 W Vzorova Srovnani | Ohrati vody
energie zarovka' | domactnost’ | s uhlim® z0na
100°c*
kg J kWh let let tun milion litra
Uran 235 1 8.11x10" 2.25x10"°| 25690,33 2 569,03 2456,74 193,95
Deuterium 1 1.68x10" 4.68x10""| 533 855,28 53 385,53| 51 052,1 4 030,43
+tritium

1
2
3

4

tvofené proudem neutront, které rozrusuje
tkan¢ Zzivych organismi a zasazené¢ osoby
umiraji béhem nékolika hodin, dna, ale 1 let
bez moznosti vyléceni.

Z predchozich odstavel vyplyva, jak je
jadernd reakce, kdyz se dostane do
nespravnych rukou, nebezpecna a ze jeji
nasledky jsou dlouhodobé a jen velmi obtizné
se likviduji. Staci si jen uvédomit jednoduché
srovnani, které ukazuje tabulka na nasledujici
strance.

Doba, po kterou by bylo mozné zasobovat domdcnost s prikonem 1000 W
Mnozstvi Cerného uhli, které uvolni stejné mnozstvi energie, jako 1 kg dané latky

Objem vody, ktery by bylo mozné uvolnénou energii ohrat z 0 na 100°C

Doba, po kterou bude svitit 100-wattova Zdrovka nepretrzité pri cerpani energie z 1 kg latky

Tento dokument neprosel Zadnou jazykovou korekturou. Za chyby nese sice odpoveédnost

autor, ale nedavejte mu to tolik najevo. Tisk STAR LC-240, sazba Ami Pro 3.1,
velikost dokumentu 385 kB, pocet stranek 7, pocet slov 2644, coz je 17726 znakl. Uzavérka
tohoto dokumentu byla provedena ke dni: 19. Kvéten 2000 v 12:09 . Dékuji.




Zavérem si pfipomeiime jednu zndmou
skutecnost: i malé mnoZstvi vybuSniny,
které lidstvu uSetfi nebo usnadni praci, ma
mnohem vét§i vyznam, neZ sebesilnéjsi
bomba pouzita proti lovéku.

Pouzité zdroje:

Literatura:

Majlen Konstantinovskij - Nez odstartuje
raketa

Helena a Eduard Skodovi - Uz vim proc 2

Zdenék Opava - Chemie kolem nas

Vicente Segrelles - Zbrane, které zasahly
do vyvoje lidstva

Karel Capek - Krakatit

Svetoveé vyndlezy v datech

Zvlastni  dik  patii  Petie Machové,
personalistce firmy Synthesia a.s. Pardubice,
za poskytnuté materidaly a vénovany cas.



