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FORORD

Tillykke med din nye bog.

169 kemiske eksperimenter henvender sig til alle, der interesserer sig
for kemiske eksperimenter. Bdde dem, der gerne vil lave eksperimen-
ter for sig selv eller sammen med deres familie, fordi de synes, at det er
sjovt og speendende, og undervisere pa skoler, ungdomsuddannelser
og laereanstalter, der vil bruge eksperimenterne til at illustrere prin-
cipperne i det teoretiske stof og lave en speendende og varieret under-
visning, som deltagerne husker. Der er 134 eksperimentoverskrifter,
men i mange af eksperimenterne er der flere forskellige variationer og
deleksperimenter, og det sender det samlede antal et godt stykke over
de 169, som titlen lover.

Bogen handler om at lave demonstrationsforseg og er dermed et
bidrag til en lang, naturvidenskabelig tradition for at vise, hvad natu-
ren kan, pé en laererig, tankevaekkende og spektakuleer made. Nar du
udferer eksperimentet, ser du kemien ske i virkeligheden!

Jeg har som forfatter det fulde ansvar for bogen, men der er mange
andre, som har en stor del af seren for, at det har veeret muligt at skrive
og udgive denne bog. Af disse vil jeg specielt fremhzeeve:

Min kone, professor Lotte Bagh Andersen, og mine bern, Ida og
Erik, som har hjulpet med kritik, korrektur og forslag, og som har vee-
ret fotomodeller og er blevet udsat for masser af eksperimenter. Erik
har veret en specielt stor hjalp under optagelse af mange af billederne
og har udfert af mange af eksperimenterne. Han er stort set blevet
uddannet showkemiker undervejs.

Lise Ibsen, Emil Damgaard-Mpller og Kim Christiansen, som har
leest faglig korrektur. Lise har ogsa bidraget med organiske struktur-
tegninger.

Udeverne af Kemishow ved Institut for Kemi, Aarhus Universitet,
for at veere fantastiske kolleger og for at veere pé en stor del af illustra-

tionerne. Ida Gjerlevsen Nielsen og Johannes Nygaard Lamhauge har
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veeret en stor hjeelp i udvelgelsen af billederne og har taget de fleste af
dem, der star Kemishow ved.

Institut for Kemi, specielt mine to chefer, institutleder Birgit Schiott
og professor Bo Brummerstedt Iversen for stette til at kunne skrive
bogen.

Fullbright Foundation, som gennem et stipendium til min kone
gjorde det muligt at tilbringe foréret 2016 i Georgia, USA, sammen
med familien og virkelig fa skrevet igennem.

Aarhus Universitetsforlag og Aarhus Universitets Forskningsfond,
som har ydet udgivelsesstotte til bogen og dermed gjort det muligt at
trykke den til en pris, som eger bogens tilgeengelighed.

Nyd det! Det er sjovt at eksperimentere!

Risskov, januar 2017
Peter Hald
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HVORFOR LAVE
DEMONSTRATIONSFORSQGG
OG KEMISKE
EKSPERIMENTER?

Denne bog indeholder opskrifter pa gennemprovede kemiske ekspe-
rimenter. De er bade velegnede til at lave hjemme og til at bruge i un-
dervisningssammenhznge. Langt de fleste af dem kan laves med al-
mindelige husholdningskemikalier, som er nemme at skaffe. Men der
er ogsa nogle enkelte forseg, som kraever mere specielle kemikalier.
Det er speendende og sjovt at eksperimentere, men eksperimentet er
ogsa centralt for videnskaben. Det gelder om at formulere en testbar
hypotese og sa teste den eksperimentelt.

Som kemiker er jeg i den heldige situation, at jeg ofte bare kan gé
over i skabet og hente det, der skal bruges i et forseg. I andre faglige
discipliner end kemi kan opsatningen af et forseg vaere meget svaere-
re. En biolog skal maske ud at fange eller observere vildtlevende dyr,
min kone matte fremskaffe 600 offentlige ledere til et ledelsesekspe-
riment, og en astronom, der vil studere supernovaer, ma peent vente,
indtil en stjerne finder det passende at dg, for sa at ryge i luften.

Skulle forseget kikse, kan jeg ga en tur i kemikalieskabet igen. Bade
mennesker og dyr kan til gengeld have endret adferd nu, hvor de
kender eksperimentet, og der er langt mellem supernovaerne.

Der er mange, som argumenterer imod demonstrationsforseg:

o Det er farligt!

o Det tager tid!

» Det er sveert!

Hvad nu, hvis det kikser?

Det er nok forbudt!

« Det skal veere undervisning, ikke underholdning!

Hvorfor lave demonstrationsforsgg og kemiske eksperimenter? -
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Heldigvis rummer de samme argumenter netop de bedste grunde
til at lave demoforseg: Man skal kende reglerne. Man skal vide bade,
hvad man selv ma, og hvad man ma lade elever gore. Der er stadig
masser af muligheder. Der kan stadig veere en risiko, nar man laver de
tilladte forseg. Derfor er det vigtigt, at man bruger sikkerhedsbriller
og supplerer sikkerhedsbrillerne med sikkerhedsskeerm, stinkskab og
orebeskyttelse, nar det er nodvendigt. Og nar man har ovet sig, er det
slet ikke sd svaert.

At eleverne forventer god og motiverende undervisning er da fedt.
Demonstrationsforseg er glasuren pa kagen, og de bliver husket! Alt
for mange husker de forseg, der mislykkedes for leereren. Men afpro-
ver man forsoget forst og over sig i at udfere det, vil mislykkede forsog
veere en sjeldenhed. Her er der en klar forskel mellem undervisnings-
forseg og forskning. Nar man forsker, er det normalt, at forseg ikke
virker, og det kreever lang tids eksperimenter, beregninger og opstil-
ling af hypoteser, for man nar frem til malet. Andre gange kan man
konstatere, at det ikke er muligt at fa det til at virke. Forsogene i denne
bog er derimod gennemprevede og har virket masser af gange. Du

kan med andre ord roligt bruge dem som undervisningsforseg.

HVORDAN BRUGER MAN BEDST DEMONSTRATIONSFORS@G
| KEMIUNDERVISNINGEN?

At lave forseg er ogsd en god made at preesentere handveerket i natur-
videnskaben pa. Med eksperimenter kan man ogsé se og fole stoffet,
og man vil opna en helt anderledes forstaelse.

Det vigtigste succeskriterium for demonstrationsforseg er, at de bi-
drager til at na leeringsmalene i undervisningen: Det handler om, at
forsegene understotter deltagernes dybdelering. Et godt demonstra-
tionsforseg er derfor teet koblet til det ovrige stof. Et eksempel er de
forseg fra denne bog, som jeg udferer under de otte foreleesninger i
kurset "Almen kemi” pa forste ar af kemistudiet ved Aarhus Univer-

sitet:
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Uge 1: Introduktion til studiet og til kemi som fag

”Brintbomben”: Grundstof nummer 1 til den forste foreleesning.

Uge 2: Magnetisme og tendenser i det periodiske system
Curietemperatur i nikkel og jern (to forseg).
“Alkalimetallers reaktivitet” (Li, Na, K).

Uge 3: Elektronstruktur, metalbinding og krystalstruktur
“Flydende oxygen er paramagnetisk’

“Memory alloy” (skift mellem krystallinske faser).
Teetteste pakning af bobler i seebevand.

Uge 4: Reaktionstyper, svage syrer og baser
"Chlorknaldgas” (fra kovalent til ionisk, radikalreaktion).
Ammoniakvand, eddikesyre og ammoniumacetat (dissociering af en

svag syre og svag base i forhold til deres salt).

Uge 5: Oploeselighed og ligevaegt
Feeldning af blyjodid (opleselighed).

Kemisk ligeveegt med kobber og ammoniak

Uge 6: Termodynamik
”Entropi og elastikker”
Katalytisk forbreending af ethanol eller methanol med platin.

Uge 7: pH-beregning og elektrokemi
pH-indikator lavet af rodkal.
Voltakanonen og Eksplosivt seebeskum.

Uge 8: Spaendingsrekken og Pourbaix-diagrammer
”Selv og kobber: Hvad er sedlest” (speendingsraekken, REDOX).

“Manganfarveskiftekolben” (Pourbaix-diagrammet i praksis).

Hvorfor lave demonstrationsfors@g og kemiske eksperimenter? -
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KEMIFORSYGENES PADAGOGISKE ASPEKTER

Den amerikanske kemiprofessor Ralph A. Burns lavede laeringseks-
perimenter med kemistuderende og beskrev sine resultater i “Infor-
mation Impact and Factors Affecting Recall” fra 1985. Han fandt ud
af, at eleverne huskede mest fra de forste fem minutter af undervis-
ningen. Derefter huskede de rimeligt godt, men 18-20 minutter inde
i undervisningen skete der et markant dyk i, hvor meget de kunne
huske bagefter. Et demonstrationsforseg er derfor godt til at bryde en
45 minutters lektion op i to. Fem minutter brugt midt i lektionen eger
indleringen i de sidste 20 minutter.

Det er vigtigt at afpasse forsegene efter tilskuerne. Et godt niveau
udfordrer modtagerne, uden at de far folelsen af, at der bliver talt hen
over hovedet pa dem. Det kan dog veere rigtigt sveert, hvis du har et
blandet publikum. En made at handtere det pa er ved at lave forseg,
der er visuelt flotte, samtidig med at du forklarer den dybere teori.

En anden made at bruge demonstrationsforseg pa er ved at samle
flere af dem i en demonstrationsforeleesning. Traditionen med natur-
videnskabelige foreleesninger gar helt tilbage til den moderne natur-
videnskabs barndom, hvor naturforskere optradte med eksperimenter
for kendte, kongelige og den brede offentlighed. Demonstrationsfor-
sogene var veasentlige i denne sammenheng, da de klart viste, at det
ikke bare var noget, som foreleeseren pastod. Der er heller ingen tvivl
om, at spektakuleere forsog egede publikumsinteressen markant. Tra-
ditionen er blevet holdt i heevd ved, at mange undervisere pa landets
universiteter har holdt ”juleforelaesninger”, og da Kemishow ved Aar-
hus Universitet startede i 1998, var det tydeligt, at demonstrationsfo-
relaesningen stadig kunne fange et publikum.

Hvis du laver forsggene som en hel demonstrationsforeleesning (et
kemishow), skal du starte med at lave en plan for, hvad du vil opnd. Et
overordnet tema for showet er et godt udgangspunkt for planen. Start
med et forseg, der kan fange tilskuernes opmaerksomhed. Jeg har lavet
demonstrationsforseg i 20 ar, og de fleste af dem er indledt med " Vel-
komstdrinken”, fordi den var lidt uleekker, eller en ildkugle lavet med
en ballon med butan, fordi intet pikalder sig opmerksomhed som
en ildkugle. Regn med cirka fem minutter til hvert forseg, men ver
opmerksom p4, at jo mere information du formidler ssmmen med
forsegene, jo laengere tid tager de. Hold oje med uret, og hav fleksibi-
litet i tidsplanen ved at have forberedt et par ekstra forseg. De kan s
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ubemerket glide ud, medmindre tiden tillader at gennemfore dem.
Afslut med et spektakuleert forseg. For eksempel “Skumpelsen” eller
en acetyleneksplosion. Bruger du acetyleneksplosionen, kan du bygge
op til finalen med de tre acetyleneksplosioner med stigende voldsom-
hed. En anden mulighed er "Whoosh-bottle”, som er fremragende til
at give en veldefineret finale. Er du allerede nysgerrig, kan du heldig-
vis finde vejledninger til alle de omtalte forseg her i bogen.

Husk, at synlighed og faglighed er vigtigt. Vaer opmerksom pa at

lave forsegene i en storrelse og pa en made, sa alle kan se, hvad der
foregar. Forteel samtidig, hvad der sker, og hvad man ser. Tal hojt, klart
og roligt og brug mikrofon, hvis det er muligt. Ofte vil et kamera og
en videoprojektor kunne oge synligheden meget. “Flydende oxygen
er paramagnetisk” er et lille forseg, men kameraet gor det muligt at
komme helt teet p& og projicere det op pé lerredet, s& mange kan se
det samtidigt.
Du skal ogsa altid huske, at du laver demonstrationsforsegene for til-
skuerne, ikke for dig selv. Hvis du forseger at overga dig selv, kommer
du hurtigt derud, hvor deltagernes leeringsudbytte ikke bliver bedre,
men risikoen for uheld til gengeeld eges markant.

At lave forseget storre og vildere, end det var sidste gang, gor heller
ikke forseget bedre for tilskuerne, som jo ser det for forste gang.

Hvorfor lave demonstrationsfors@g og kemiske eksperimenter? -

INDHOLDSFORTEGNELSE
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SIKKERHED OG
FORSTEHJALP

Der der 14.000 danskere af at ryge hvert ér, og trafikken draeber i om-
egnen af 200 og kvester érligt cirka 30.000 mennesker. Det er deri-
mod meget sjaldent, at man herer om nogen, der er kommet til skade
ved kemiske eksperimenter. Det skyldes ikke, at kemikalier er ufarli-
ge. Der er en risiko ved at eksperimentere, men kemikere ved, hvad de
arbejder med, og de er gode til at traeffe de rigtige forholdsregler. Men
béde for de erfarne som de uerfarne er det under alle omstaendigheder
vigtigt at vide, hvad du skal gere, hvis noget gar galt.

ARBEJDSSIKKERHED

« Brug altid beskyttelsesbriller! @jnene tager nemt skade.

o Brug andet relevant sikkerhedsudstyr som herevern og hand-
sker, nar det er nodvendigt.

» Brug udsugning, eller ga udenders, nar der er brug for det.

« Szt dig godt ind i emnet. Lees hele vejledningen og beskrivelsen
af stofferne.

« Kend de specifikke farer ved bade stofferne og det eksperiment,
du udforer.

« Lav en plan. Du ber bade vide, hvad du skal lave, og hvad du ger,
hvis det gar galt.

« Meaerk dine kemikalier og eksperimenter tydeligt af hensyn til
béade dig selv og andre.

» Farlige kemikalier (alt med faremaerkater pé) skal opbevares util-
geengeligt for born og uvedkommende.

« Ryd op efter dig. Det er vigtigt ikke at svine og at holde sig gode
venner med andre mennesker.

o Lav ikke eksperimenterne storre, end det er nedvendigt. Husk,
at nogle forseg reagerer anderledes, hvis du laver dem i en anden

storrelse.
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FORSTEHJZALP OG ANDRE ULYKKER

Ved kemikalier i ojnene: Skyl med masser af vand. Fjern kontaktlin-
ser, hvis det kan geres nemt. Kontakt en leege, hvis det er aetsende stof-
fer, eller hvis du er i tvivl. Ved stof i gjnene skal der reageres hurtigt
og skylles meget for at undga varig ejenskade!

Ved kemikalier pa huden: Skyl grundigt med vand. Hvis der kommer

sar eller vedvarende smerter, skal du kontakte en leege.

Ved indtagelse af kemikalier: Giv patienten vand eller meelk at drik-
ke, og kontakt straks en leege eller skadestue. Folg deres anvisninger.
Fremkald ikke opkastning, medmindre du far besked pa det af en
laege. Hvis man kaster op, er der en risiko for ogsa at komme til at

inhalere stoffet og gore skaden veerre.

Ved forbrendinger: Afkel straks med koldt vand, og bliv ved med
at kole, indtil det ikke mere gor ondt at stoppe med at kele. Det kan
godt tage flere timer. Skift eventuelt til keligt (15-20 grader) vand, sa
patienten ikke kommer til at fryse for meget. Prik ikke hul pa brand-
vabler, men lad dem hele i fred. Kontakt en leege, hvis forbreendingen
gar hele vejen rundt om arm eller ben, daekker et storre led eller er
i skridtet, pa fodderne, i ansigtet eller pa henderne. Hvis huden er
breendt i stykker (det kaldes en tredjegradsforbreending), skal en leege
altid kontaktes. Er du i tvivl, sa kontakt leegen, men husk, at det vig-
tigste er straks at kole forbreendingen!

Snit- og stiksar: Ved mindre sar er det som regel nok at skylle saret, sa
du fjerner snavs, kemikalier og glasskar. Saet et plaster pa, sa blednin-
gen stopper, og sédret holdes rent. Langt de fleste bledninger stopper
ved et let tryk og ved at blive havet over hjertehojde. Ved storre sér,
forurenede sér, storre bloedninger, genstande, der sidder fast i saret,

eller hvis du er i tvivl, skal du kontakte en laege.
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Indanding af dampe: De fleste af forsegene i denne bog afgiver ikke
farlige dampe. Men de forseg, der gor, skal udferes udenfor eller med
udsugning. Hvis du har indandet dampe, sa flyt dig ud i frisk luft, og
forhold dig roligt. Kontakt en leege, hvis der er vedvarende gener i
form af dndedraetsbesvaer, hoste, hovedpine, svimmelhed eller kval-
me. Symptomerne kan godt komme, et stykke tid efter at man har
veeret udsat for stoffet.

Ved brand: Sluk branden, hvis du kan gore det uden fare for dig selv.
En skal med vand, et vadt hindklade eller en lille ildslukker ber al-
tid veere inden for rackkevidde, nir du eksperimenterer. Kan du ikke
slukke branden selv, sa forlad lokalet, luk deren efter dig, s& branden

ikke breder sig, alarmer andre i bygningen, og ring 112.

Ved spild og udslip: Det er sveert at give en generel regel for handte-
ring af spild og udslip. Den bedste regel er at forebygge, at det sker.
Arbejd desuden et sted, hvor et spild ikke vil veere alvorligt. Afdek
bordet med plast eller lignende. Arbejder du med noget varmt, sa ber
det ske over en bradepande eller lignende ildfast underlag, der kan
opfange spildet. Brug ikke mere ad gangen, end der er behov for, og
hav altid kekkenrulle og gummihandsker inden for raekkevidde til at
torre op med.

Hvis du har spildt oplesningsmidler eller andet, der afgiver dampe,
sa veer opmaerksom p4, at den store overflade giver stor fordampning,

og det oger risikoen for brand og indanding af dampe kraftigt.
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ER DET LOVLIGT?

Den danske lovgivning (primert “Bekendtgerelse af lov om vaben og
eksplosivstoffer”) er ret klar p& nogle punkter: Man ma ikke fremstille
viben, eksplosivstofter, fyrveerkeri, gift, narkotika og mange medicin-
ske stoffer uden tilladelse. Der er ogsé en rakke stoffer, man ikke ma
besidde, medmindre man anvender stofferne erhvervsmeessigt. En-
deligt kraever det speciel tilladelse at fremstille og besidde eksplosiv-
stoffer, gifte, narkotika, masseodeleeggelsesviben, antibiotika til dyr,
uran, thorium og plutonium. Den tilladelse skal man ikke regne med
at fa, hverken som hobbykemiker eller almindelig underviser.

Lovstoffet kan findes pa www.retsinfo.dk, og det er vigtigt at kende.
Du skal veere specielt opmaerksom pé folgende bestemmelser:

Bekendtgorelse om udgangsstoffer til eksplosivstoffer
(BEK nr 956 af 28/08/2014)

I medfer af § 4 d og § 10, stk. 4, i lov om vében og eksplosivstoffer,
jf. lovbekendtgerelse nr. 1005 af 22. oktober 2012, som sendret ved
lov nr. 1623 af 26. december 2013, fastsaettes:

§ 1. Folgende stoffer og produkter ma ikke geres tilgeengelige for
eller indfores, erhverves, besiddes eller anvendes af fysiske personer,
der ikke handler som led i deres seedvanlige virksomhed som hand-
lende eller forretningsdrivende eller deres saedvanlige profession:

1) Koncentreret svovlsyre (H25S04) og kemiske produkter, der inde-
holder mere end 50 masseprocent svovlsyre.

2) Salte af chlorat eller perchlorat (ClO3- eller C1O4-) og kemiske
produkter med mere end 40 masseprocent chlorat eller perchlorat
eller blandinger heraf, som ikke er omfattet af bilag I til Europa-Par-
lamentets og Rédets forordning (EU) nr. 98/2013 af 15. januar 2013
om markedsforing og brug af udgangsstoffer til eksplosivstoffer.
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3) Pulvere med en partikelstorrelse, der er mindre end 200 pm,
af metallisk aluminium, magnesium, zink, titan, zirkonium, jern
(Al, Mg, Zn, Ti, Zr, Fe) og blandinger eller legeringer heraf samt
kemiske produkter, hvoraf sadant pulver udger mere end 70 mas-
seprocent.

4) Elementaert svovl (S) og kemiske produkter, der indeholder mere
end 85 masseprocent svovl.

5) Elementaert phosphor (P) og kemiske produkter, der indeholder
mere end 50 masseprocent elementaert phosphor.

Stk. 2. Forbuddet i stk. 1 geelder ikke pyrotekniske artikler.

Koncentreret salpetersyre over 30 % og brintoverilte over 12 % var
reguleret i tidligere udgaver, men de er blevet legale for privatpersoner
igen.

"Bekendtggrelse af lov om fyrveerkeri og andre pyrotekniske artik-
ler”, som populert kaldes "Fyrverkeriloven”, er ogsa veerd at laese.

Du skal ogsa huske, at du som borger er forpligtet til at kende de
regler, som gelder for det, du laver. Du kan eksempelvis kebe mange
ting online, men det gor dem ikke lovlige at besidde eller anvende i
Danmark, hvis de er forbudt ifelge dansk lov.

Nar du laver eksperimenter, skal de udferes pa en made, sa du ikke
er til fare for andre, miljoet eller dig selv. Du ma heller ikke genere
andre mennesker med brag, stank eller nedfaldende genstande. Hvis
et eller andet ryger i luften, kan du roligt regne med, at alle i kvarteret
ved, hvem kemikeren er. Seerligt ber du tage hensyn til naboer.

Generelt skal du ikke oplagre store meengder kemikalier. Dels kan
det af udenforstaende tolkes, som om du har til hensigt at producere
store meengder, dels kan det i tilfeelde af en brand have alvorlige kon-
sekvenser.

Nér du laver eksperimenter, skal du holde dem i en starrelse og et
antal, hvor du med rette kan argumentere for, at formélet netop er
eksperimenter, som bares af nysgerrighed og lyst til at leere. Hvis du
laver en lille regbombe, er det fint. Har du lavet kassevis af glddsestore
udgaver og maske endda solgt dem, s har du gjort dig fortjent til en

tur i retten.
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OPRYDNING OG
HANDTERING AF AFFALD

Kemikalieaffald skal hdndteres korrekt, sa det ikke udger en fare for
mennesker eller miljo. Langt de fleste af bogens forseg anvender fo-
devarer og almindelige husholdningskemikalier, og affaldet er derfor
ikke specielt farligt.

For langt det meste af affaldet er den mindst miljebelastende hand-
tering at skylle det ud i aflebet. Men: Metalforbindelser og oplas-
ningsmidler ma ikke komme i aflgbet. De er skadelige for miljoet og
kan odelagge processerne i rensningsanleegget. Merk affaldsdunke
tydeligt, og aflever dem pé den lokale genbrugsstation som farligt
affald”. Herfra handteres affaldet professionelt.

Du skal typisk bruge to affaldsdunke: ”Surt uorganisk affald” til
vandbaseret affald og "organiske oplesningsmidler” til det organiske
affald.

Efter hver opskrift i bogen er der et afsnit med "Oprydning/aftald’,
der beskriver, hvordan du skal handtere resterne. Hvis der er specielle
forhold om oprydningen, star de der.

Husk, at forseget ikke er feerdigt, for du har ryddet op, gjort rent og
anbragt dine kemikalier et sikkert sted. Sa er udstyr og kemikalier klar

til naeste gang, og du undgar, at alle hader kemikeren.
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