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Uvod

Napriek tomu, Ze expldzie su vo vacsine pripadov spajané s ich vojenskym vyuzitim, obmedzit sa iba na tito
oblast je velmi jednostranné. Aj keby sme vSak zostali iba pri ich pouZiti v r6znych typoch zbrani, niet Zia-
den dovod, aby sme tuto tému ignorovali. Jeden z dévodov je ten, Ze celé dejiny 'udstva boli vzdy vyrazne
ovplyviiované technickou droviiou zbrani a preto ich historicky vyvoj k dejindm I'udstva patri. Iny dévod
mdzeme oznacit ako pragmaticky. Umoziiuje nam, aby sme aspoi vo vSeobecnej rovine boli informovani
jednak o moznostiach ich pouzitia a zaroven aj o rizikach ich hrozieb.

Explézie v dosledku chemickych reakcii su vysostne interdisciplinarnou témou. Chemickou, fyzikalnou,
technickou a environmentalnou, s vyraznym presahom aj do histérie a kultdry. Tu pripomeiime, Ze vSetky
vojenské konflikty od vyndjdenia pusného prachu az po pouzitie jadrovych zbrani, si vyziadali obrovské
mnoZstvo nielen obeti a materidlnych §kdd, ale €asto aj uplny zanik celych spoloCenstiev a ich kultirneho
dedicstva. Zaroven vSak iniciovali aj obrovsky pokrok vo vede, technike, farmacii a medicine. Jeho vysledky
vyuzivame aj v ¢ase mieru. Z hl'adiska poctu obeti ide na ucet najnicivejsich jadrovych zbrani zatial’ iba ich
zanedbatel'na cast. V drvivej vacSine z nich sa v nich vyuzivali expldzie prave v désledku chemickych reak-
cil.

Z pedagogického hl'adiska je téma explozii a vybusnin zaujimava. Explézie boli a vZdy budu fascinujicimi
javmi. Plati to ako v ¢ase mieru, kedy zvycajne nespdsobuju rozsiahle skody, tak aj v ¢ase vojen, ked' je to
presne opacne. Explozivne reakcie vybusnin, napriek ich atraktivnosti, nie su v§ak v rdmci experimentalnej
zlozKy vyucCovania na Skolach povolené, a tak sa stavaju takmer tabuizovanou a tym aj dost abstraktnou
témou. Tento ¢lanok je snahou o vysvetlenie chemickej a fyzikalnej podstaty explozii, pricom pozornost ve-
nuje ako ich mierovému, tak aj vojenskému vyuzitiu.

Je tu v8ak eSte niekol’ko d'al$ich dévodov, preco hovorit' o tejto téme prave na Slovensku. Moderné vybus-
niny a zbrane sa u nas vyrabaji od konca 19. storocia aZ dodnes. S tymi prvymi je spojena aj histéria nasho
chemického priemyslu. Reprezentuje ju predovSetkym podnik Dynamit Nobel v Bratislave zviazany s me-
nom Alfréda Nobela a zaroven jeho naslednicke podniky vratane Statneho podniku Chemické zavody Juraja
Dimitrova (obr. 1, 2). Tieto vel'ké podniky mali zna¢ny vplyv na histériu mesta ako v pozitivnom tak aj v ne-
gativnom zmysle, vratane mimoriadne negativneho vplyvu na zivotné prostredie Bratislavy najma v druhej
polovici 20. storocdia. Ten sa Uplne nepodarilo eliminovat dodnes.
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Obr. 1 Obrdzok ukazuje podnik Dynamit Nobel na konci 19. storocia.
(Zdroj: https://kotp.sk/2012/02/26/ako-a-preco-urobit-z-bratislavskej-dynamitky-muzeum-cast-1/;
primdrny zdroj je nezndmy.)

Obr. 2 Jedna z mdla pekne zrestaurovanych pamiatok na podnik Dynamit Nobel.
Tdto stavba v tesnej blizkosti zdvodu patrila zimoznému uradnikovi tohto podniku. (Fotografia: K. Jesendk)

Explozie z pohl'adu chémie a fyziky

Pod slovom expldzia sa zvycajne chape velmi rychla premena kvapalin alebo tuhych latok na latky v plyn-
nom skupenstve. T4 je zakonite spojena s vel'kym narastom objemu. Suvis{ s vyraznym rozdielom hustoty
tuhych, resp. kvapalnych latok v porovnani s latkami v plynnom skupenstve. V najjednoduchSom pripade
premeny vody na paru je vzrast objemu pribliZne tisicnasobny. T4 viak expléziou nie je, pretoZe nespiiia
podmienku rychlej zmeny objemu. Spomal'uje ju nutnost dodania vel'kého mnoZstva energie na ohriatie
vody a tieZ na samotnu fazovi premenu. Tt mozZno vyuZit napriklad na pohyb piestov parnych strojov alebo
dnes skor lopatiek parnych turbin. AvSak tam, kde vzrast objemu chceme dosiahnut vo vyrazne kratSom
Case, to nestaci. D4 sa to dosiahnut iba vyuZitim tej energie, ktora je k dispozicii v podobe energie vazieb
medzi atbmami molekul urcitej skupiny latok.
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Vyvolanie explozivnej reakcie vSak vyzaduje Specidlne podmienky, ktoré zabezpecuju, aby chemicka reakcia
prebiehala v celom objeme naraz, teda nie iba v nejakej frontalnej oblasti, tak ako je to pri beznom horeni
(obr. 3). Dobrym prikladom je vytvorenie aerosélovych vybusnych zmesi ropnych alebo syntetickych kva-
palnych paliv v uzavretych priestoroch piestov spal'ovacich motorov, u ktorych explozivnu reakciu iniciuje
iskrovy vyboj zapal'ovacich sviecok. V tomto pripade je explozivnou reakciou exotermicka oxidacia paliva.
Vzrast objemu je tu spésobeny jednak premenou kvapalnych zloZiek paliv na pary a plynné latky (CO-,
vodné pary, oxidy dusika a iné) a zaroven vyrazné zvySenie teploty v désledku exotermickej reakcie. Inym
prikladom, ktory sa vyuziva v réznych typoch rozbusiek, je vyvolanie explézie Specidlnymi vybusninami
(traskavinami), ktoré su vel'mi citlivé napriklad na naraz alebo zvysenu teplotu. Je to napriklad azid olov-
naty Pb(N3)2, azid strieborny AgNs alebo fulminat ortutnaty Hg(CNO)z. Tieto latky pri vybuchu vytvaraja
nadzvukovi razovu vinu, ktora aktivuje molekuly hlavnej vybus$niny k explozivnej reakcii v celom jej ob-
jeme.

Obr. 3 Predpokladom explozivnej reakcie s tvorbou vel'kej tlakovej viny je, aby prebiehala v uzavretom priestore.
V désledku toho reakcia prebieha takmer sticasne v celom jej objeme (obrdzok vlavo). V opacnom pripade je
reakcia spociatku lokalizovand iba na malom tuseku a s jej postupom sa reakcnd zéna zvdcsuje.

Napriek tomu, Ze explozivne reakcie paliv v spal'ovacich motoroch patria k rychlym chemickym reakciam,
ich rychlost nie je pre mnohé aplikacie dostato¢na. Spomal'uje ich prave zavislost na vzdusnom kysliku.
Zaroven ich aj komplikuje, pretoZe explozivnu zmes nemozno ziskat pril'ubovolnom pomere paliva a vzdu-
chu. Typickym prikladom, kde pozadujeme explozivnu reakciu nezavisld od kyslika, sti automobilové air-
bagy a rozne typy konvencnych zbrani. V oboch pripadoch sa pre tento tucel pouziva skupina dusikatych
latok, ktorych explozivna reakcia je nezavisla od kyslika. Va¢sinu modernych vybusnin tvoria prave tieto
latky.

Ako priklad pre explozivny rozklad nezavisly od kyslika méze posluzit nitroglycerin:
4 C3Hs(NOs3)s » 12CO+10H20+ 6 N2+ 7 02

Na tomto priklade vidno, Ze oproti fizovej premene jednej latky je tu v dosledku vyrazného narastu latko-
vého mnozstva plynnych produktov narast objemu takmer devétkrat vyssi. Nitroglycerin sice nie je dnes
reprezentativnou modernou vybusninou, avsak poskytuje ndm vel'mi dobru prilezitost pozriet sa na histé-
riu pokusov o stabilizaciu kvapalnych explozivnych latok. T4 je prave spojend s menom Alfréda Nobela,
ktory tuto vysoko explozivnu, a vd'aka tomu aj prakticky nepouZitelnt kvapalinu, previedol do plastickej
podoby zmiesanim s pérovitou silikatovou horninou diatomitom a malym mnoZstvom uhli¢itanu sodného.
Principom tejto stabilizacie je rozptylenie kvapaliny v kavitach tejto horniny (obr. 4). Tato met6da sa pou-

Ziva doteraz avsak s tym rozdielom, Ze inertnu poéroviti matricu nahradza d’alsi typ vybusne;j latky.
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Obr. 4. Schéma stabilizdcie nitroglycerinu praskovym diatomitom.
Principom stabilizdcie tejto vybusnej kvapaliny bolo jej uzavretie do velkého poltu pdrov medzi rozldmanymi opdlovymi
schrdnkami rozsievok. (ZloZkou Dynamitu bolo aj malé mnoZstvo uhli¢itanu sodného.) V novsich vybusnindch bol uz p6-
vodny anorganicky substrdt nahradzovany d'alsou vybusnou ldtkou, napriklad nitrocelulézou.

U najcastejsie vyuzivanych vybus$nych latok a ich zmesi sa sihrnné zvySenie objemu v dosledku chemicke;j
reakcie a zvysenia teploty pohybuje asi na tirovni desat'tisic nasobku. Objem a tlak plynov st vSak spolo¢ne
spaté Boyle-Mariottovym zakonom, ktory hovori, Ze ich stcin je pri urcitej teplote (v pripade nemenného
mnozstva plynu) konstantny. To znamenj, Ze zvySenie jedného ide na ikor druhého a opacne. Zavisi teda
na tom, v akych hraniciach tlakov (a prislusnych objemov) sa chceme pri vyuziti explozivnej reakcie pohy-
bovat.

=/

Vyuzitie explozii

Hlavnou uZitkovou vlastnostou vacsiny vybusnych latok a zmesi je tvorba tlakovej viny. V priemyselnych
trhavinach ma za tlohu rozruSovat napriklad materské horniny rudnych a nerudnych surovin a hornin pri
stavbe ciest, tunelov, zakladov mostov, priehrad a zaroven pri demolacii réoznych stavebnych objektov.
V kazdom z tychto pripadov vSak existuju urcité Specifické poziadavky na to, ako by k tomu malo dojst.
Podl'a toho sa vyuZzivaju aj tlakové viny tychto vybusnin a ich zloZenie sa optimalizuje podl'a tychto pozia-
daviek. Tie st tplne iné napriklad pri povrchovej tazbe Zeleznych rad a iné pri demolacii vysokého komina
v zastavanom uzemi mesta. Kym v prvom pripade si ¢asto vystacime so suspenziou obyc¢ajného dusi¢nanu
amoénneho v motorovej nafte, v druhom pripade potrebujeme vel'mi sofistikované mnohozlozkové vybusné
latky. K ich efektivnemu vyuzitiu vyznamne prispieva aj elektronické riadenie ¢asového harmonogramu ich
odpalenia, ktoré minimalizuje v o najvacSej miere priestor ohrozovany vybuchom. Zastavme sa pri pouZiti
explozivnej zmesi dusi¢nanu aménneho a motorovej nafty. V tomto pripade, podobne ako v ¢iernom pus-
nom prachu, ide o tradi¢nti kombinaciu horl'avej latky a latky poskytujtcej kyslik. V tomto pripade sa dusic¢-
nan amoénny rozklada podl'a tejto reakcie:

2 NH4NOs(s) = 2 Nz2(g) + Oz(g) + 4 H20(g)

NajcastejSie mierové vyuzitie explézii nachadzame v réznych typoch spalovacich motorov na ropné a syn-
tetické paliva a zaroven v poslednych rokoch aj na vodik. Energeticky zisk z chemickych reakcii tu zabezpe-
¢uje hlavny zdroj energie vyuZivany 'udstvom pre transport I'udi a materialov. Dalsie vyuZitie nachadzame
v automobilovych airbagoch. Z hl'adiska spotreby energie je toto pouZitie iplne neporovnatelné s tym pr-
vym, avSak jeho vyznam spociva v tom, Ze ide o vel'mi dolezity bezpecnostny prvok osobnych aut. Princip
vyuzitia explozivnej reakcie je tu velmi jednoduchy, avsak technicka realizacia zabezpecujtca véasné na-
faknutie airbagov je pomerne komplikovana. Savisi s tym, Ze existuje vel'mi uzke rozmedzie podmienok
explozie, v ktorom airbag pri kolizii auta zachrani Soférovi, pripadne aj spolujazdcovi zZivot, ale zaroven ich
nezrani. O ich bezpecnosti rozhoduje mimo iné aj stabilita pouZitej vybusniny, o znamena zachovanie jej
schopnosti explodovat po dlhy ¢as rovnakym spdsobom a zaroveii vylacit jej nechcend expléziu.
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Ak odhliadneme od traskavin, tak v zbraniach sa tlakova vlna vyuziva jednak na zrychlenie projektilov a de-
lostreleckych granatov v hlavniach pusSiek a kanénov alebo aj na vytvorenie deStrukcnej tlakovej viny
v mieste zasahu bomb, delostreleckej alebo inej explozivnej municie. V tomto pripade je zloZenie exploziv-
nej naloze optimalizované na konkrétne typy vojenskych ciel'ov. Vo vSetkych tychto pripadoch ma tlakova
vlna explézie nadzvukovu rychlost s ¢im suvisia aj ich vel'ké deStrukéné ucinky.

Nechcené mierové explozie

Ak odhliadneme od kazdorocnych nehdd spojenych so zabavnou pyrotechnikou alebo zraneni pri ,insit-
nych” chemickych experimentoch, tak tychto nehdd v sticasnosti nie je vel'a. Na Slovensku mame dve vy-
znamné. Prvy bol vybuch muni¢ného skladu v Novakoch v roku 2007, pri ktorom zahynulo osem l'udi a asi
45 ich bolo zranenych. Rovnaky pocet 'udi zahynul pri vybuchu zemného plynu panelového domu v Presove
v roku 2019. Pocet zranenych bol tiez takmer rovnaky (40). V oboch pripadoch pric¢inou bolo vazne poru-
Senie bezpec¢nostnych predpisov. (Tu snad’ stoji za zmienku, Ze vac¢sSinu dnesnych vybusnin by sme mohli
oznacit za pomerne bezpecné latky, ¢o vSak neznamena, Ze mozno s nimi robit’ cokol'vek.) Najvacsou po-
slednou nehodou vo svete boli v roku 2020 dve kratko po sebe nasledujiice explézie skladov v Bejrute s
takmer 3000 ton dusi¢nanu amoénneho. (Tato latka patri do kategdrie vybusnin, avsak v neporovnatelne
vactSom mnozstve sa pouziva ako dusikaté pol'nohospodarske hnojivo.) Vyziadali si velky pocet obeti (207)
a zranenych (asi 6 000). Tieto expldzie st iba poslednymi zo série vel'’kych nestasti po celom svete v historii
masivneho vyuzivania tejto bielej krystalickej latky. K ,mierovym“ nehoddm mozno priratat aj vel'mi zried-
kavé ndhodné explézie automobilovych airbagov. Zvacsa vsak koncili bez vaznych zraneni. Napriek tplne
neporovnatelne mensim skodam a mimoriadne nizkym mnozstvam explodujicej vybusniny, oba typy ne-
hod spaja spolo¢na latka. Je iou prave dusicnan amoénny. Tato latka je chemicky stabilna az do teploty pri-
blizne 170 °C a pri zahrievani exploduje az nad teplotou 260 °C. Na explozivnom rozklade sa podiel'aju tieto
dve reakcie:

NH4NOs(1) = N20(g) + 2 H20(g)
NH4NO3(l) - NHs(g) + HNO3(g)

pricom hlavnou je ti prva. Nebolo preto jasné, preco k tymto explézidm dochadza pri beznych teplotach.
Pricin je niekol’ko. Patri k nim vysoky tlak nadlozia v spodnych castiach vel'kych skladov, zvySena vlihkost,
organické alebo aj anorganické necistoty alebo primesi. Pri¢inou je vSak ¢asto ich kombindacia, ktora vyrazne
ovplyviiuje rézne medzifazové interakcie medzi ¢asticami spomenutych latok. NH4NO3 sa vSak pouziva aj
ako zlozka vybusnin v uhol'nych a rudnych baniach, kde tieZ dochddza k ndhodnym vybuchom v désledku
interakcii dusi¢nanu aménneho s vlhkym uhoI'nym prachom a rudnymi mineralmi.

Zaujimavu skupinu havarijnych expldzii sposobuju aerosoly tvorené roznymi jemnozrnnymi praskami roz-
ptylenymi v pride vzduchu. Tieto takmer nikdy nie sd vybusnymi latkami. Zastupuju ich napriklad pra-
chové castice suchych mletych obilnin, strukovin, ¢astice jemnozrnnych potravin ako napriklad $krobu, ka-
kaa alebo prachového ¢ierneho ¢aju, ale aj rézne textilné vladkna. K ich vybuchu zvycajne dochadza vo vel'-
kych skladoch, pripadne aj priamo vo vyrobnych zavodoch. Odpalenie tychto aerosélov sposobuje najcas-
tejSie elektrostaticky naboj vznikajuci pri transporte tychto latok alebo skrat elektrickych vedeni. Pretoze
moznost a pric¢iny tychto havarii st zname, v sticasnosti si vd'aka ac¢innym opatreniam vel'mi zriedkavé.
Explozivne aerdsoly mozu vsak tvorit aj vybusné a vysoko horl'avé latky ako napriklad ropné paliva a zaro-
vei aj jemné kovové prasky. U tych poslednych je vSak vzhI'adom na vysokud hustotu kovov riziko ich roz-
ptylenia vo vzduchu omnoho nizsie. Hrozba expldzii je aj u prachového uhlia v uhol'nych skladoch a baniach.
V poslednom pripade je najrizikovejsi aerosdl tvoreny vybusnou zmesou vzduchu, metanu a uhol'ného pra-
chu. K takymto banskym vybuchom dochadza vo svete pomerne c¢asto. Napriek vSeobecnému prekvapeniu
laickej verejnosti z moznosti expldzii aerosélov nevybusnych latok, je ich vysvetlenie vel'mi jednoduché.
Suvisi so zvacsovanim ich interakéného povrchu pre oxidaciu. (Vo vSeobecnosti to vSak plati aj pre iné typy
reakcii.) Takze napriklad kym blok Zeleza m6Zeme povazovat za relativne stabilny objekt podliehajuci iba

30



BIOLOGIA, EKOLOGIA, CHEMIA
.' rot. 27,2024, ¢ 1, ISSN 1338-1024 rubrika
http://bech.truni.sk ZAUJIMAVOSTI VEDY

pomalému hrdzaveniu, oxidacia nanocastic Zeleza pri ich styku so vzduchom, prebieha explozivnym sposo-
bom. Medzi oboma pripadmi existuje takmer plynuly prechod. Kvantifikovatel'ny podklad pre tito ivahu
poskytuje udaj o Specifickom povrchu latok. V pripade kocky Zeleza s hladkymi stenami je tento povrch pri-
blizne na urovni jeho geometrického povrchu. Avsak v pripade nanocastic m6ze nadobudnut hodnoty nie-
kol'’kych stoviek metrov Stvorcovych na gram. Ide teda o niekol'’ko milibnnasobné zvacsenie.

Termobarické zbrane

V suvislosti s najva¢sim sucasnym vojenskym konfliktom sa do pozornosti SirSej verejnosti dostal zvlastny
typ tzv. termobarickych zbrani. Zahrnuja vel'ké spektrum zbrani, po¢nic ru¢nymi, delostreleckymi, raketo-
vymi a konciac bombami. Tieto zbrane stoja za pozornost najma preto, Ze termobarické explézie maji dost
odliSné vlastnosti od explézii tradi¢nej municie. Je to spdsobené tym, Ze tento typ zbrani vyuziva tradi¢nu
explozivnu napli, ktorej funkciou je rozptylit obsah druhej zlozky (obr. 5). Tt tvori zmes réznych latok.
Hlavnu cast tvoria spravidla horl'avé kvapaliny, napriklad ropné paliva, pripadne syntetické latky ako na-
priklad etylénoxid, jedovata horl'ava latka s teplotou varu priblizne 11 °C alebo propylénoxid, podobna latka
s teplotou varu 34 °C. Dalsie zloZky tvori praskovy dusi¢nan aménny, vybusnina pentrit (pentaerytrittetra-
nitrat) a praskové kovy, najcastejsie hlinik a horcik. Vybusny mrak je teda tvoreny aeros6lom kvapalin, ich
parami a zaroven prachovymi ¢asticami s roznou vel'kostou. ZloZenie druhej zlozky termobarickej municie
moZze byt rozne, avSak vzdy je optimalizované tak, aby k jej zapaleniu doslo az s nejakym ¢asovym onesko-
renim vzhl'adom na expldziu primarnej naloze.

Rozbuska
Primarna explozivna naloz

Sekundarna naloz ..
Smer pohybu municie

Obr. 5. Schéma termobarickej municie

Alternativne nazvy termobarickych zbrani st zbrane vakuové, aerosélové a palivové. Privlastok ,vakuové“
im bol pric¢leneny vd'aka kratkodobému znizZeniu tlaku v priestore vybuchu. (Ten je priamym dosledkom
tlakovej viny, ktora od¢erpava vzduch v mieste vybuchu.) Nazov je vSak trochu matci, pretoze k vytvoreniu
hlbokého podtlaku pri vybuchu doéjst nemoze.

Hlavnou odlisnostou termobarickych explézii je, Ze kym tlakova vlna pri tradi¢nych expléziach sa $iri do
okolia z vel'mi izko vymedzeného priestoru a so zvacSujicou sa vzdialenostou v otvorenom priestore vel'mi
rychlo zanika, vybuch termobarickych zbrani je lokalizovany na cely priestor vybusného oblaku. Vd'aka
tomu zasahuje vyrazne vacsi priestor.

Termobarické zbrane sa v doterajsich vojenskych konfliktoch pouZivali aj proti nepriatel'om ukrytym v Gz-
kych a malo pristupnych priestoroch bunkrov a podzemnych chodieb. Stvisi to s inymi charakteristikami
ich tlakovej viny vo vnatornych priestoroch. T4 je ovplyviiovana predovsetkym ich vnutornym objemom
a tvarom. Najvacsie skody vSak napachaji termobarické zbrane v civilnych objektoch (obr. 6). Tlakova vina
termobarickych explézii ma vSak aj jedno pozitivne vyuZitie. Je to pri odminovani, kde sa vyuZiva
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vel'koplo$né pokrytie tlakovou vinou. Na druhej strane sa z tychto zbrani v pripade zlyhania stavaju zbrane
chemické, pretoze pri dopade unika toxicka sekundarna naloz do okolia. To je vSak iba jeden z pripadov
upozornujuci na to, Ze vo vSeobecnosti vSetky vojenské konflikty vzdy sposobuju aj obrovské ekologické
skody.

Obr. 6. Sirenie tlakovej viny pri explézii termobarickej municie v civilnych objektoch.
Explézie st zvldst nicivé tym, Ze sekunddrna ndloZ prenikd cez ich spojovacie otvory, napriklad dvere a chodby.
Wbuch ni¢i ich najslabsie stavebné prvky, ¢im umoZnuje dalsie Sirenie explozie v réznych smeroch. Takéto ich pouZite
je podl'a medzindrodnych konvencii zakdzané.

Zaver

Téma explézii a vybusnin je mimoriadne zaujimava. Nikdy by sme vSak nemali zabudnut na to, Ze aj ked’
vyroba vybusnin a zbrani dala na izemi dne$ného Slovenska pracu mnohym (a ¢asto ich tym aj zachranila
od hladu a stradania) a zaroven mala hlavnu zasluhu na konjunktire strojarského a chemického priemyslu,
Ze v celkovom sucte sa vel’kou mierou zaslizila na strasnom niceni Eurépy v dvoch svetovych vojnach. Preto
tuto vyrobu nemézeme spdjat iba s menom Alfréda Nobela a jeho cenami za chémiu, fyziku, medicinu, mier
a literaturu, ale aj s vojnovymi zloCincami vojenskych elit niekdajsej Habsburskej monarchie alebo napriklad
aj s nacistickym zlo¢incom Hermannom Goéringom so svojimi zbrojarskymi podnikmi na Povazi a vrazed-
nou chemickou firmou IG Farben v niekdajSom Slovenskom S$tate v rokoch 1939 az 1945. Vinit vSak zato
tych par exotermickych reakcii alebo dokonca l'udi, ktori nemali mnoho inych moznosti ako sa uzivit, by
bolo asi dost nespravodlivé.

Odporucané zdroje

Podrobnejsie informacie o témach diskutovanym tomto ¢lanku mozno najst vo vol'ne pristupnej anglickej verzii encyk-
lopédie Wikipedia pod heslom ,Explosive®.
https://en.wikipedia.org/wiki/Explosive
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Ako hlavny zdroj detailnych chemickych informécii o vybusninadch moZno odporucit monografiu
,Organic Chemistry of Explosives“ od autorov Jai Prakash Agrawala a Roberta Dale Hodgsona (2006),
John Wiley & Sons, Ltd., ISBN 9780470029671.
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9780470059364

Popularno-vedecky pristup k tejto téme je k dispozicii v tychto ¢lankoch:
K. Jesenak: Histéria vyroby vybusnin v Bratislave, Cs. ¢as. fyz., 71 & 2 (2021) s. 147 - 150.
K. Jesenak: Termobarické zbrane, Cs. ¢as. fyz., 72 ¢. 3 (2022) s. 184 - 186.
K. Jesenak: ,Zachranny vankus“, Quark 5, (2016) s. 44 - 45.

Téme vybusnin bol venovany aj rozhovor v ¢asopise Quark:
K. Jesendk: ,Dve tvare explézii“ Quark 7,(2022)s.16 - 19.
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