
Podľa predstáv teór ie o väzbách nepolárných môžu byť »osamelé 
dublety edielané aj iným atómom, ktorý nemá úplný okte t : 

obr. 15. 
Atom, k torý e lektróny dodáva, sa nazýva domor (t. j . darca) , atom, 
k torý e lektróny pri j íma, sa nazýva akceptor (prí jemca). Vzniknutá 
väzba má ionogénnu povahu, p r e t o sa často nazýva väzba semipo-
lárna. Jej tvorba sa zväčša prejavuje vznikom tzv. slúčenín kom
plexných., takže iu v l i te ra túre n iekedy nazývajú aj väzba koordi
načná. Aik (značíme e lektrónový duíbl.et, spôsobujúci chemickú 
väzbu čiarkou, t reba semipolárnu väzbu znázorňovať šípkou sme
rujúcou k a k c e p t o r u : 
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(Pokračovanie). 

Princíp štruktúry kremičitanov. 
BLAHOSLAV STLIILÍK 

Kremiči tany sa dajú rozdeliť podľa fyzikálnych vlastností do 
štyroch hlavných skupín: L ť a ž k é bez n á p a d n e j štiep a teľmosti 
(napr. olivín alebo g r a n á t ) . 2. s n á p a d n o u v l á k n i t o u štiepa-
teľmoisťou (asbes-t), 3. s n á p a d n o u l í s t k o v o u štiepateľnosťou 
(islieda) a 4. F a h k é bez n á p a d n e j š t iepateľnost i (živec). Medzi 
týmto p r i r o d z e n ý m r o z d e l e n í m kremiči tanov a ich e m-
p i r i c k ý m i v z o r c a m i, k t o r é sa odvodzujú od veľkého p o č t u 
čiastočne hypotet ických kyselín kremiči tých, niet súvislosti. Tak 
mapr. od kyseliny metakremič i te j sa odvodzuje dioipsid CaM»-
(Si03)2, k t o r ý má štiepateFnosť vyáknitú, mastec Ü2Mg3 (ЗЮзЬ, 
ktorý má štiepateFnosť lístkovú a leucit KAl(Si03)2, k torý pat r í 
k živcom. N a p r o t i tomu v tej istej skupine sú kremiči tany odvo
dené od roizličných kyselín. Napr . k živcom pat r í o k r e m spomenu
tého leuciitu, ktorý sa odvodzuje od kyseliny ínetakremiči te j , aj 
ainortit GaAhíSiO^h, ktorý sa odvodzuje od kyseliny Oirtoikremiči-
tej, a albit NaAlSisOe, k t o r ý sa odvodzuje od kyseliny trojkreini 
čitej- Hoci poisledné dva živce majú celkom odlišné složenie, tvori t 
spolu rad směsných kryštálov, zvaných plagioklasy. 
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Príč ina uvednej neehody spočíva v tom, že kremiči tany sú 
neriozpuslmé a že sa pre to n e d á zistiť, a a k ý c h i ó n o v -s ú e 'k u^ 
t o č in e s l o ž e n é . Rozriešenie t o h t o problému priniesla len 
r o n i t g e n o í m e t r i c k á a n a l ý z a kryštálovej š t ruktúry. Táto 
analýza je veľmi ťažká, nakoľko pr ies torové vzorky kremiči tanov 
obsahujú veľký počet atómov. Muselo sa postupovať súvislým ra
dom výskumov tak, aby sa u jednoduchších nerastov zistily p r i n 
c í p y š t r u k t ú r y, k toré potom uľahčoval y analýzu složitějších 
nerastov. 

P r i analýze o l i v í n u (Mg,Fe)2Si04 sa nadviazalo na pozna
tok o š t r u k t ú r e kysličníka berý lnatého BeO, k o r u n d u AI2O3 a 
chryzoberyliu BeAh04. Tieto t r i látky majú prakt icky rovnaký in
dex lomu a ich molekulové objemy sú k sebe v p o m e r e 1 : 3 : 4 , 
t. j . v p o m e r e počtu kyslíkových iónov v molekule. To -ukazuje, 
že kysl íkové ióny sa vzájomne dotýkajú v dokonalom stisnutí; 
za'biaľ čo malé ka t ióny sa ipomestia do medzier medzi n imi . Olivín 
má iba mál ičko menší index lomu a iba máličko väčší molekulový 

-objem ako chryzoberyl. Aj v ňom sú teda kyslíkové ióny usporia
d a n é podľa d o k o n a l é h o stisnutia, lenže sú máličko od seba odtla
čené kat iónmi. Zo známych objemov iónov sa dá vypočítať, že ión 
B e 2 + , A l 3 + alebo S i 4 + sa zmestí do medzery medzi stvorím* O 2 - so-
stavenými do štvorstenu, zatiaľ čo Mg 2 4" a F e 2 + iba do prietstoru me
dzi šiestimi 0 2 — s o stavenými do osemstenu (obr. 1..). Väčšie kat ióny 

e 0 0 0 O O 
Si Al По Ca K 

те /Va 

«a do dokonalého stisnutia iónov O 2 už nezmet ia . Každý O 2 je 
v kysl íkových štvorstenoch viazaný na S i 4 + e lektrostat ickou va!edí
ciou 4 = 1, v kyslíkových osemstenoch na M g 2 + alebo F e 2 + elek
trostat ickou valenciou l --'- 3 .Zatiaľ čo jedna Valencia 0 2 — je 
nasýtená k r e m í k o m , druhá sa nasýti koordináciou t roch Mg^ + 

(prípiadme F e 2 + ) . Š t ruktúra olivínu vyzerá teda tak, že kremíky 
obkolesené vždy štvormi kyslíkmi, sostavenými do š t v o r s t e n u, 
tvoria k o m p l e x n é a in i ó n y Si044"~, k t o r é sa v priestorovej 
mriežke str iedajú s k a t i ó n m i tak, aby e lektr ické náboje všetkých 
iónov boly navonok kompenzované . Olivín možno označiť ako o r 
tokrerručitaai. Spôsob usporiadania i ó n o v podmieňuje síce u r č i t ú 
št iepateľncať nerastu vo smeroch, kde súdržnosť hmotných čiastok 
jť aiajmemšia, nie je to však štiep ateľnosť nápadná-

Veľký p o k r o k vo výskume kremiči tanov podnieti la analýza 
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d i o p s i d u CaMg(SiÜ3)2. Zvlášť pr iaznivé podmienky umožnily, 
že jeho š t ruktúra bola r o z n e s e n á čisto röntg enom e tricky. Zistilo 
sa, že kyslíkové štvorsteny okolo kremíkov sa spájajú d o г e-
ť a z í idúcich cez celý krystal (obr. 2-a). V reťazi majú vždy dv& 

štvor/steny jeden spoločný kyslík. Keďže každý štvorsLen S1O4 má 
dva kyslíky spoločné s dvoma štvorstenmi susednými, patr ia m u 
t ieto dva Ikyslíky iba z polovice. Chemické složenie celej reťaze je 
teda SÍO2 2X1'., ~ SiOs. Kyslíky, k t o r é pat r ia dvorní š tvorstenom, 
majú obidve valeucie nasýtené. N a p r o t i t o m u kyslíky, k t o r é pa-
tTia iba j ednému švorstenu, sú nenasýtené- Ich záporné náboje sú 
kompenzované koordinovanými kat iónmi, k t c r é sú umiestené m e 
dzi reťazmi. Nakoľko d i op si d obsahuje reťazi (SiÖ3)n2,1~ a n ie voľné 
ióny Si023"~, nes-mie sa označovať ako m e t a k r e m i č i t a n . P r e t o ž e 
väzby medzi Si a 0 sú oveľa pevnejšie ako e lektr ické «sily medzi 
reťazmi a koordinovanými kat iónmi, štiepa »sa nerast vo v l á k 
n a c h , iv iktorýeh reťazi zostávajú neporušené . 

U kremič i tanov s n á p a d n o u vláknitou štiepateľiiostťou sa ок
т е т j ednoduchých neťaží vyskytujú i d v o j i t é (obr. 2b), a(k'0 je 
t o m u n a m f i b o l o v, n a p r . u t r e m o l i t u H2Ca2Mg5Sis024. 
P r e t o ž e polovica stvorstenov má so susednými š tvorstenami epô-
ločné vždy dva kyslíky a polovica tri, je chemické složenie reťaze 
SÍO2 f 2 x V2 + S i O 1 + 3 x l 2. = : SÍ4O1I. Dva zo štyroch štvorstemov 
majú p o dv4>ch nenasýtených kyslíkoch a dva po jednom. Vo šty
roch štvorstenoch je teda šesť nenasýtených kyslíkov. Náboje »re
ťazí (SÍ40n)n 6 n ~ sú opäť k o m p e n z o v a n é koordinovanými k a t i ó n m i . 
Kremič i tany s dvojitými reťazmi bývajú „ v o d n a t é " . Neobsaihujii 
však vodu, ale ióny O H ~ , k t o r é sa uiinestia v reťazi do medzier 
v šesťčlenných k r u h o c h stvorstenov. Celkovú dvojitú íeťaiz tvor í 
p o t o m a n i ó n [(OH).SÍ40n]n 7 n~\ Vzorec t remol i tu rozpisujeme p r e t o 
na tvar Ca2Mg5(OH.SÍ40n)2. 
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Dvojitá reťaz štvorstenov u amfibolov naznačuje prechod od 
jed o rozmernej jednoduchej reťaze u diopsidu k d v o j r o z m e r 
n e j T e ť a z i u s 1 i e d, -kde sa Štvor»steny spájajú do rovinnej 
v r s t v y , ktorá prechádza celým kryštálom, (obr. 3). Pretože kaž

dý štvorsíten má tri kyslíky spoločné so štvorstenmi susednými, je 
chemické složenie vrstvy S iOi+aX/^ = SÍ2O5. V každom štvor-
stene je jeden voľný vrchol s nenasýteným kyslíkom. Celú vrstvu 
pokladáme preto za anión (SÍ205)u2n—, ktorého náboj je kompen
zovaný koordinovanými katiónmi. Tomuto složenin odpovedá napr. 
vzorec p e t a l i t u LiAl(SÍ20s)2. Pretože pevnosť väzieb medzi Si 
a O vo vrstvách Štvorstenov je väčšia ako elektrické sily medzi 
vrstvami a koordinovanými katiónmi, štiepa sa nerast v l í s t 
k o c h , v ktorých vrstvy štvorstenov zostávajú nepornšené. 

Všetky voľné vrcholy štvorstenov vo vrstve sú obrátené na tú 
ißt ú stranu. U >,v o d n a t ý c h " slied sa medzi voľnými vrcholmi 
vo strede 'šesťčlenných kruhov umiesťujú ióny O H - . Keď v šesť
člennom kruhu je % Si a 1 skupina OH- je potom vzorec celej 
vrstvy (OH.SÍ205)n3n~, ako je tomu u m a s t e n e a Mg3(OH.SÍ20s)2. 
Rovnobežne položené vrstvy bývajú najčastejšie usporiadané strie
davo tak. že dve susedné sú k sebe obrátené buď šesťčlennými 
kruhmi nasýtených kyslíkov buď voľnými vrcholmi štvonstenov. 
Tým, že medzery v šesťčlenných kruhoch nasýtených kyslíkov u 
dvoch susedných rovín ležia proti sebe, vytvorí sa veľký priestor, 
do ktorého sa zapasujú veľké katióny (K-1", Co 2 + ) . Jeden veľký 
katión pripadá potom na dva šesťčlenné kruhy a teda na iskupinu 
S14O11. Malé katióny (Mg2 +, Al3 +) na rozdiel od veľkých sa umie
sťujú medzi vrstvami, ktoré sú k sebe obrátené voľnými vrcholnú 
štvorstenov. Ich počet sa spravuje iba požiadavkou kompenzovania 
elektrických nábojov. K príkladom sa vrátime neskoršie. 

Keď myšlienkový postup od jednoduchých štvorstenov u ťaž
kých kremičitanov bez nápadnej štiepateľr osti cez jednorozmerné 
reťazi u kremičitanov s vláknitou štiepateľnoeťou k dvojrozmerným 
reťazom n kremičitanov s lístkovou štiep ateľňosťou rozšírime do 
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^ďalšieho r o z m e r u , pr ídeme k t r o j r o z m e r n e j p r i e e «t o r o-
v e j r e ť a z i u ľahkých kremič i tanov bez n á p a d n e j š t iepateľno-
«ti- Tro j rozmerná reťaz vyplňuje celý kryštál tým spôsobom, že 
každý kyslík každého štvorstenu je spoločný so susednými. Che-
anické složenie reťaze je teda SÍO4XV2 == SÍO2. Pr ies torová reťaz. 
(Si02)n nemá náboj , n a k o ľ k o v ne j niet nenasýtených kyslíkov. 
Pr ies torovú vzorku k r i e t o b a l i t u SÍO2 ukazuje obr. 4. 

Na otázku, prečo štyri pr i rodzené skupiny k r e m i č i t a n o v nie sú 
j e d n o d u c h o charakter izované radiká lmi SÍO4, SiCh (pr ípadne S14O11), 
S12O5 a SÍO2, možno odpovedať, že táto c h a r a k t e r i s t i k a 
eíce j e s t v u j e , lenže je z a s t r e t á rozličnými kompl ikác iami 
jpri výklade empirických vzorcov. 

P r v á kompl ikácia spočíva v tom, že v r e ť i a z á c h etvorste-
nov môže byť k r e m í k č i a s t o č n e n a h r a d e n ý h l i n í 
k o m . Veľkosť iónu A l 3 + leží totiž pr i rozmedzí, k t o r é rozhoduje 
o tom, či ión môže koordinovať šesť iónov 0 г ~ alebo iba štyri. 
Hl iník sa p r e l o vyskytuje v k remič i tanoch ako voľný ión A l 3 + , 

-ktorý koordinuje šesť 0 2 — (napr . v g r a n á t e СазАЬ(8Ю4)з, 
i ako š tvorsten AIO4, ktorý čiastočne nahradzuje š tvors teny Si04 
v sietiach. Keď >sa v kyslíkových štvorstenoch ú s t r e d n é ióny S i 4 + 

Čiaisitoone n a h r a d i a iónmi A l 3 + , vznikne alebo sa zvýši záporný ná
boj siete. N a p r . 1 e u c i t má pr ies torovú sieť, v k tore j jedna t re
t ina S i 4 + je n a h r a d e n á A l 3 + . Sieť dostane tak záporný náboj , k t o r ý 
•sa komenzuje ka t iónmi K + umiestenými v jej dut inách. P o č e t ka
tiónov K + je ekvivalentný počtu štvorstenov s ús t rednými iónmi 
A l 3 + . Vzorec leucitu písaný vo tvare K ( A 1 S Í 2 0 Ó ) ukazuje p o m e r o m 
(Al-f-Si) : 0 - - 3 : 6 — 1 : 2 na typ SÍO2, k torý je charakter i s t ický 
p r e ľahké kremiči tany bez n á p a d n e j š t iepateľnost i . 

Izomorfia albitu a anor t i tu súvisí s podobnosťou ich š t ruktúry . 
V priestorovej sieti a l b i t u je vždy jeden zo štyroch kremíkov 
n a h r a d e n ý hl iníkmi a uáboj siete je kompenzovaný kat iónmi N a + 

ktorých počet je ekvivalentný počtu ústredných iónov Al3-*". 
Vzorec albitu píšme preto Na(AlSÍ30e) V priestorovej sieti a n o r 
t i t u 6Ú zo štyroch kremíkov n a h r a d e n é hl iníkom dva a n á b o j 
«iete je kompenzovaný ka t iónmi C a 2 + , k torých počet sa rovná 
-polovici p o č t u ús t redných iónov A l 3 + . Vzorec anor t i tu píšeme ipre-

239 



to CaíAbSiľOe). U obidvocn nerfastov je p o m e r ( A l + S i ) : Ö = 
~ 4ŕ, : 8 — 1 : 2, čo ukazuje n a typ SiCh. Ich směsné kryštály 
(p 1 ä g i o k 1 a is y) »a odvodzujú od albitu tak, že ióny N a + sa 
p o s t u p n e nahradzujú iónmi G a 2 + za s ú č a s n e j ekvivalentnej uá~ 
hřadv ús t redných iónov Si4"1" i ó n m i Al 3 + . 

N a it r o l i t Na2(Al2SÍ30io).2H20 má opäť pomer ( A l + S i ) : 
: O = 5 : 10 ~ 1 : 2. Jeho pr ies torová sieť je stavaná tak, že ioib-
sahuje dut iny vo tvare dlhých kanálov, v ktorých sú umies tené 
ióny Na"*" a molekuly H2O. Ľahkou výmenou slabo viazaných N a + 
za ekvivalentné množstvo C a 2 + sa vysvetľuje, že natrol i t a p o d o b n e 
stavané iné z e o 1 i t y zmäkčujú vodu a nemenia pr i tom svoj (kry
štalický tvar. 

Bez irömitgenoinetrickej analýzy sa dá ťažko vyložiť vzorec n a j 
m ä u t ý c h kremiči tanov, kde sa hl iník vyskytuje v obidvoch iroz-
ličných funkciách. Analýzou s 1 i e d sa však našlo p o z o r u h o d n é 
prav id lo : Keď medzi rovinnými sieťami niet veľkých katiónov, sú 
v sieti iba kremíky, ako je tomu u p y r o f y l i t u Al2[(OH)2.SÍ40io]-
Náboj v e ľ k é h o kat iónu K + , k torý pri l ieha k šesťčlenným kru
h o m kyslíkov v dvoch susedných rovinných sieťach, býva kompen
zovaný n a h r a d e n í m j e d n é h o zo štyroch ústredných iónov Si 4+ 
iónom A l 3 + , ako je tomu u m u s k o v i t u Al2[(OH)2.SÍ3A10io]K* 
a poidobne náboj ka t iónu G a 2 + n a h r a d e n í m d v o c h zo štyroch 
S i 4 + iónmi A l 3 + , ako je tomu u m a r g a r i t u Ah[(OH)2.SiAl20io]-
- Ga. Naiproti tomu malé kat ióny nemajú vplyv na složenie siete. 
N a p r . od muskovitu sa odvodí š t ruktúra f 1 o g o p i t u Mg3[(OH)2 • 
. SÍ3AIO10] K jednoduchou záměnou 2А13 _ Г za 3 M g 2 + . Sú však i n e 
rasty, k d e pomer Si : Al v sieti n ie je celistvý, ako je tomu u ib i o-
t i t u (Al,Mg,Fe) 2 - з [ ( О Н ) 2 . (Si,Al)40io] K. 

Vlastnosti kremiči tanov s l ístkovou štiepateľnosťou sú zá
vislé na ich š t r u k t ú r e . U mastenca Mg3[(OH)2 . Si40io]2, kde chý
bajú veľké kat ióny, je št iepateľnosť veľmi ľahká a lístky sú 
o i h e b n é . U muskovi tu АЬ[(ОН)2 . SÍ3AIO10] K, kde veľké kati
óny bránia k ĺzaniu vrstiev, je šitiepateľnosť ťažšia a lístky sú 
/ p r u ž n é . U margar i tu Ab[(OII)2 . Si-AhOio] Ca je štiepateľnosť 
ešte ťažšia a lístky sú k r e h k é . Táto trojica pr ík ladov ukazuje, 
že (postupným n a h r a d z o v a n í m ústredných iónov S i 4 + — > (SÍ3A1)4 + 

— > (SÍ2Ab) 4 + sa pevnosť vrstiev zoslabuje. 
D r u h á komplikácia, k torá v empir ickom vzorci zastiera správ

n e vyjadrenie p o m e r u kremíkov ku kyslíkom zúčastneným na stav
be štvorstenov je p o č í t a n i e k y s l í k o v . Rontgenometr ická 
(analýza ukázala, že skupiny OH nebývajú viazané na Si, ako to bo
lo vyložené u t re inol i tu a mastenca. Každý vodíkový atom ukazuje 
•na kyslík, k t o r ý sa neúčas tn í na Štvor&tenovej stavbe. Napr . štyri 
vodíky vo vzorci k a o l i n i t u H4AI2SÍ2O9 ukazujú na štyri sku
p i n y O H . Zo vzorca upraveného na tvar Al2[(OH)4 . SÍ2O5] je z re j
m á š t r u k t ú r a so štvorstenovými vrstvami. Vodík v kremič i tane m ô 
že však byť i súčiastkou vody. Napr . vzorec c h r y s o t i 1 u 
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H4Mg3SÍ209 meöraie sa rozpísať analogicky s kaol in i tem n a t v a r 
Mg3[(OH)4. SÍ2O5], pireluľc t nto neras t neniá l ístkovú štiepa teľ 
snosť. Vláknitá štiepateFnosť vyžaduje formuláciu 

2H4Mg3Si209 = M g 6 [ ( O H ) 6 . SwOn] . H2O, 
2 k tore j sú zrejmé dvojité reťazi štvorstenov. Medzi reťazmi, k t o r é 
majú ipiri p o v r c h u veľký počet hydroxylov, je malá súdržnosť. P r e t o 
sa chrysoitil (podstatná súčiastka obchodného asbestu) štiepa ľiaihšie 
«ako i n é amfiboly. 

Kombinovanie pravidiel p r e výklad empir ického vzorca uka
zuje tento př ik lad : M e z o l i t Hi8Ňa2Ca2Al6SÍ9038 p a t r í k ľahkým 
k r e m i č i t a n o m bez n á p a d n e j št iepateľnosti . Složenie pr ies torove j 
s iete má byť ( S i + A l ) : 0 — 1 : 2. Dva atomy Na ukazujú n a dva 
a t o m y Л1 .a dva atomy Ca na štyri atomy AI, k t o r é sú súčiastkou sie
te. Všetkých šesť hl iníkov sa teda účastní na stavbe štvorstenov. 
N a 6 + 9 = 1 5 ús t redných kat iónov p r i p a d á tridsať štvorstenových. 
Jcyslíltov. Zvyšných osem 0 so šestnástimi H tvorí molekuly H2O. 
Š t r u k t ú r u mezoli tu vyjadruje teda vzorec Na2Ca2(Al6SÍ9O30 . 8H2O, 
k t o r ý bol p o t v r d e n ý röntgenometr icky. 

N a p o k o n treba upozorniť ešte na to, že všetky ť a ž k é kremi
čitany bez n á p a d n e j št iepateFnosti nie sú charakter izované ani
ónmi Si O4"-'. U n iektorých sa röntgenologicky našly i a n i ó n y 
s 1 o ž i t e j s i e. Tak u t h о r t w e i t i t u Sc2(SÍ20ľ) sú anióny 
SÍ20J" složené z d v o c h štvorstenov, k t o r é majú jeden kyslík 
spoločný. P o d o b n ý m spôsobom sa spájajú štvorsteny do uzavreté
ho k r u h u, a to buď t r o j č l e n n é h o za vzniku aniónu SÍ3O9, 
n a p r . v b e n i t o i d u BaTi(SÍ309), buď š e s ť č l e n n é h o za 
vznikn aniónu SióOie 1 2 - n a p r . v b e r y 1 u Be3Ab(SÍ60i 8). Vo s trede 
šesťčlenných kruhov v beryle je voľné miesto, do k t o r é h o ea 
Tahko uzatvára jú p r í m e s*i neras tu , totiž molekuly vody, ióny 
alkal ických kovov alebo heliové atomy. 

L i t e r a t ú r ai: 
J. M. Bijvoet, N. H. Kolkmeijer a C. H. MacGillavry, Röntgenanalyse 

\on Krysťaillen. Berlín 1940. — Strukturbericht do r. 1943. 

O výzkumnictví v průmyslu výživy. 
JINDŘICH NEBOVIDSKY—MIROSLAV KVÉTOK 

Y žádném p o k r o k o v é m státě n e n í dnes již sporu o významu 
výzkumnictví ne jen p r o samotný průmysl , nýbrž i p r o hospodář
ský rozvoj a životní ú r o v e ň obyvatelstva. V důs ledku nových ob
j e v ů vědeckých pracovníků průmysl ne jen nas toupi l n o v é ceety 
^ technice ia technologii rvýroby, nýbrž výrobu také značně zvýšil 
a zlevnil. To se projevi lo zvýšenou zaměstnanost í v různých obo
r e c h p o d n i k á n í a n e p ř í m o t a k é v aktivech celostátního hospodář
ství n e h l e d ě к revolučním z m ě n á m celé řady životních -asvyklogití. 
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