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Rubinové sklo barvené zlatem, jehoZ zakladem je kiistdlove
sklo bez obsahu slouéenin olova a barva, obsahuje v hmotn.
%: 68,0 £ 2.5 Si05, 1.0+ 1,0 Al;0sa/nebo 1,0+ 10 B0 3,0
+2.5Lay05, 3.0 $2,0810,7,0£2,0 Ca0, 1,0+ 1,0MgO, 2,0
+2,07Zn0, 8,0 £ 2,0 Na;0, 10,0 £ 2,0K;0, 0,4+ 0,280,
pfitom suma Al,O;a B,O4je do 4 hmotn. %, suma K0 aZn0
je vy3&i nez [ hmotn. % a suma La;Cs, SrO a CaO je vy i
nez 12 hmotn. %. a dale obsahuje nad 100 hmotn, % shora
uvedenych sloZek pfidavek barevné kompozice, ato v hmot,
% 0,05+ 0,03 Au, 006 £ 0,04 S¢, 1,00+ 1,00 SnQ,.
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Rubinové sklo barvené zlatem

Oblast technik
Technické Fedeni se tyka rubinového skia barveného ziatem, jehoZ zakladem je skio

PR oo

bez obsahu slouéenin olova a barya s indexem lomu vy$8im nez 1,52 a mérnou hmotnost:
nejméné 2,52 g.cm™. Rubinové skio barvené zlatem, s typickym rudym odstinem, je uréeno

pfedevéim pro vyrobu ruéna tvarovaného, vysoce kvalitniho uZitkového skla, taveného
v plynovych a elektrickych tavicich Zarizenich.

Dosavadni stav techniky

Vyroba rubinové skia barvengho Zlatem, tzv. ,zlatého rubiny® v primysiovém
mefitku patfi stale k nejnaroénéj&im postuplim skiafské technologie. Toto sklo vyznadujici se
jedineénym rudym sytym barevnym odstinem ktery prakticky neni nahraditelny pridavkem
jiné ingredience, si po staleti zachovava charakier velké vyjimeénosti a také tajemnosti, ktera
se kromé jiného projevovala pfisnym utajovanim technologickych postupll. Znamym
historickym pfikladem je osoba Johanna Kunckela (1630 - 1705), ktery zfejmé jako prvni
sklarsky technolog Usp&sné «zlaty rubin” vyrabé!. Vyroba viak vykazovala velké\ztréty a
cena skia byla protc3 vysoka. Po Kunckelové smrti byla technologie vyroby zapomenuta a
znovu objevena aZ v druhé poloviné 19. stoleti se zasadnim pfisp&nim modemnich védeckych
pristupl k principdm barveni latek suspenzemi kovl (Faraday M. Phil, Mag. 14, 401, 5012
(1857)) a k systematickym experimentdm sledujicich viiv slozeni skla na barevnost ,ziatého
rubinu” (napf. Muller W. (1871), viz. Weyl W.A.: Coloured Glasses, s. 384, Society of Glass
Technology, London 1999).

Patentova literatura je na pripravu zlatého rubinu rovnéz velmi skoupa. Dostupnym je
pouze GB & 5242 zr. 902 Proces pro vyrobu Zzlatého-rubinového skla pro lisované,
foukané a lité vyrobky". Autorem je Richard Zsigmondy z deny. Narckované sklo obsahuje
pfidavek 0,25 az 1,7 dily Zlata, pro kazdych 10000 dila sklafského pisku, pritom vsdzka
pro tento zlaty rubin obsahuje sklafsky pisek, sodu a slouCeniny barya - uhliéitany &
dusi¢nany. V pfikladech sloZeni téchto surovin pro vsazku, pfepoétenou na oxidy, vdilech:

166 S0,

0,288 Na,0O

0,276 BaO.
Obsahy Na;O a BaO jsou téméf shodné, mnoZstvi BaO je pomeéme vysoke. Z dnesniho

hlediska je toto skio nevyhodné ekalogicky i technologicky.

PoZadovanou barevnost udéluji zlatému rubinu® nanokrystaly zlata homogenna
dispergované ve skle, které velmi silné absorbuji zeleny podil viditelného svétia (absorpéni
maximum v okoli vinové délky 530 nm). Technologie nabihdni rudé barvy a jeji vysledny
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odstin jsou silné zavislé predevsim na rozpustnosti kovoveho zlata v roztaveném skle, ktera
dosahuje pfi teplotdch nad 1400 °C Fadové setin hmotnostnich procent ve formé pravého
roztoku. Béhem chlazeni se ve skloving s rozpusténym zlatem nejprve vytvareji nuklea,
jejich vznik je obvykle usnadriovan piidavkem tzv. nukleaniho ginidla. Jako nukleaénich
Cinidel se obvykle pouzivaji slouceniny seleny, stfibra, antimonu nebo vizmuty, Naslednym
rustem nuklei se vytvareji krystaly zlata projevujici se v oblasti teplot pod 900 °C vyvinem
poZadované rubinove barvy. Ve sklafské praxi se tento proces nazyva nabihanim.

Vyvoj barvy a vysledny barevny odstin zlatého rubinu sina Zavisi na procesu
nukleace a rychlosti risty Zlatych krystall. Z tohoto hlediska se optimalni velikost krystal( se
pohybuje mezi 10 az 50 nm. Pfi mensi velikosti neni barevny 6dstin dostateéné intenzivni a
sklo ma razovou barvu. PFi vzniky Krystalli vétaich nez 100 nm, které se mohou vytvorit v
dusledku jejich rychlého nebo dlouhodobého rostu, & koagulaci pfi rekrystalizaci, Ize pfi
odrazu dopadajiciho svétla pozorovat hnédé, téméf nepruhledné zabarveni. Tenka vrstva
takového skia vykazuje pfi priichodu svétla fialové a2 modré zbarveni. Tento barevny efekt
vyuZivaji tzv. safirinova skla. PFi vyrobé zlatého rubinu je véak velikost zlatych krystald nad
100 nm ne2adouci. Uvedens skuteénosti svédéi o tom, Ze pfiprava kvalitniho zlatého rubinu
je siiné zavisla na slozen| zakladniho kfistalového skla, které uréuje rozpustnost zlata
v taveniné a na teplotnim resimu taveni, zpracovani i chlazeni vyrobku.

Intenzivni odstiny zlatého rubiny jsou obvykle ziskavany u vysoce olovnatych skel
obsahujicich rovnéz vétdi mnozstvi oxidu draselného. Divodem pro vysokou kvalitu
rubinovych olovnatych skel je predev8im vy3§i rozpustnost zlata ve srovnani s ostatnimi
skly.

Sodnovapenatokiemigita skia rozpousteji zlato v mnohem mensi mife a vysledny
rubinovy odstin je obvykle malo intenzivni Rozpustnost zlata vtéchto sklech mize byt
zvy$ena pfidavky nékterych chemickych slouenin, predevaim oxidu cini¢itého. Pfiprava
Zlatého rubinu v bezolovnatych sklech véak presto vyZaduje optimalni kombinaci barvicich
slozek a pedlivajsi technologicky tavici rezim.

Dosud se ziaté rubiny ve vétsina pfipadu pfipravuji ze skel obsahujicich slouceniny
olova. Obsah clova ve sklech je viak v soutasné dobé povaZovén za ekologicky i hygienicky
nevhodny. Vyrobci olovnatych skel museji navic vénovat stale vy§si usili i naklady na spinéni
naroénych ekologickych pofadavkil na viastni vyrobu, jak pii taveni z hlediska emisi, tak pfi
zpracovani z pohledu odpadd pfi broudeni a lesténi vyrobkl. U rubinovych skel obsahujicich
slouceniny olova navic k nabihani obvykle nedochazi pfi pokiesu teploty b&hem tvarovani
vyrobka.

Pro vznik barevného odstinu u dosavadnich rubinovych skel barvenych Ziatem, je

obvykle nutnd dodateéns tepelna Uprava, t. zv. nabihani, kters vyrazné zvyiuje dasové i
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ekonomické naklady vyroby. PFi nabihani navic &asto dochazi k velkym provoznim ztratam
v dusledku nizké reprodukovatelnosti tohoto technologického procesu.

Cilem pfedloZeného technického fedeni je navrh sloZeni kfistalového skla
s barevnym odstinem JZiaty rubin‘ neobsahujiciho slougeniny olova a barya, schopného
dal$ihe zu$lechtovani, brouseni a ryti a povrchovych Uprav, které bude splfovat naroéné
hygienické a ekologické poZadavky. Toto sklo, vyrab&né predevéim v plynovych tavicich
zarizenich a tvarované prevazné ruénim Zplsobem, mé pfiznivé technologické i uZitkové
viastnosti a je uréeno pro stolni, napojové a uZitkové vyusiti.

A d: c Py
Podstata teckniekého-fesent

Nevyhody stavajiciho stavy techniky se omezi pfipadn& odstrani u rubinového skla,
barveného zlatem podle tohoto technického feSeni, jehoZ zakladem je kiistalove sklo,
neobsahuijici slougeniny olova a barya, a u ného? je pofadované uslechtilé barevnosti

.Zlatého rubinu* dosaZeno pfidavkem zlata a dalsich chemickych latek. Podstatou tohoto
technickeého feseni je rubinové skio, obsahujici v % hmotn.:

68,0 £+ 25 SiO,

10 10 ALO; a/ebo 1,0 +1,0 B,0,
30 1 25 La0,

30 £ 20 SrO

70 £ 20 CaO

1,0 £ 1,0 MgO

20 + 20 ZnO

80 t 20 Na,0

100 £ 2,0 K0

04 % 0,2 Sb0,

pfitom suma Al,O; a B,0; jedo4 % hmotn.,
suma K;O a ZnO je vy$&i nez 10 % hmotn. a
suma La,03, SrO a CaQ je vy$&i nez 12 % hmotn.
Sklo dale obsahuje pfidavek barvici smési nad 100 % hmot. shora uvedenych sloZek,
atov % hmotn.
0,06 £+ 0,03 Au,
0,06 + 0,04Sea
1,00 + 1,00 SnO,.

Hlavni vyhodou tohoto technického fedeni Je dosazeni poZadovaného syté
zabarveného rubinového odstinu skia optimainiho sloZeni, pfi b&zném pribéhu rudniho
zpracovani skloviny bez nutnosti dodateéné tepelné dpravy, tzv. nabihani, které je obvykle
nutneé u rubinovych skel obsahuijicl slougeniny olova. Ziskane rubinové sklo vykazuje
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vysokou stability a reprodukovatelnost rubinového odstinu pfi ruénim zpracovani tvaroveé
sloZitych vyrobky, kdy dochazi k opakovanym poklestim a nardstim teploty. Rubinové sklo
sloZeni uvedeného v tomto technického fedeni je mozné aplikovat pfimo ru&nim nabirénim
z panvi nebo nasledné pouzitim pfipravenych ty&i, tzv. gisek vytvarovanych z utaveného
rubinového skla.

Index lomu rubinové skla dle tohoto technického fegeni je vy$si nez 1,52, mérna
hmotnost skla pfevy$uje hodnotu 2,52 g.cm™. Koeficient délkové teplotni roztagnosti
a 20_30['{(; se pohybuje v rozmezi 9.5 £ 1,0 x 10® K. Sklo ma zvySenou chemickou odolnost
povrchﬁ vyrobki, a tim splfiuje naroky na myti skla pomoci alkalickych mycich prostiedk(. Je
velmi vyhodné, pii prefimani a podjimani skla pouzit shodné slozeni piejimané a/nebo
podjimané vrstvicky rubinového skla se zakladnim kfi§talovym sklem, coz umoziuje
bezproblémové spojeni rubinového a kiistalového skla vjednom vyrobkuy, omezuje
neZadouci pnuti mezi témito skly, a zjednodusuje pfipravu zakladnich sklotvomych smési.
Zachovava se té2 pfizniva tvarovatelnost a zpracovatelnost zakladniho kiistalového skia.
Skio je vhodné pro taveni v plynovych i elektrickych tavicich zafizenich. Definované rozsahy
sloZeni umozriuiji pouZiti zudlechtovacich technik, napf. ryti, brouseni, nanaseni kovovych
dekorativnich vrstev atp.

_ Pl“ehled obrazkill na vykresech

‘ e Technické-fedeni je dile podrobné popsa’np na pfikladnych provedenich rubinovych

skel barvenych zlatem, objasnénych na vykresech, z nichs Znazoriuje

obr. 1 absorpéni spektra pfikladnych provedeni ¢tyf' rubinovych skel, kde na vodorovné ose
jsou vinové délky A v nanometrech, na svisié ose je absorbance A skla,

obr. 2 barevné souradnice L-a-b dle €SN 011718 rubinového skla dle pfikladu 1,

obr. 3 barevné soufadnice L-a-b dle CSN 011718 rubinového skla dle piikladu 2,

obr. 4 barevné soufadnice L-a-b dle GSN 011718 rubinového skla dle pfikladu 3 a

obr. 5 barevné soufadnice L-a-b dle SN 01 1718 rubinového skia dle piikladu 4.

Al e,

Pfikiady provedeni technickéhe fedeni

Navrhy sloZeni skel vychazely pfedeviim z pozadavku lejich vysokych optickych
viastnosti charakterizovanych piedevim hodnotou indexu lomu vy$8im nez 1,52. Vyber
barvicich slozek a vyse jejich pidavku do skla muset spliiovat rovné% poZadavek stalosti
rubinoveho odstinu pfi béznych provoznich podminkach ruéniho zpracovani tvarové
sloZitych vyrobki, kdy dochézi k opakovanym poklesim a naristim teploty.

Pro pfikladna sloZeni skel byla hodnocena G&innost éeficiho procesu, ktera musi byt
dostatetné vysoka i pfi pozadavku snizovani maximalnich tavicich teplot. Probeh defeni
navrzenych sklovin se sledoval v laboratornich podminkach i béhem pokusnych provoznich
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taveb. Uginnost tohoto procesu byla hodnocena laboratornim méfenim tzv. pramérné
rychlosti ristu bublin pii tavicich teplotach,

Barevriost skel byla objektivné méfena dle GSN 011718 Méfeni barev*
Z vychlazenych vzork( laboratarné&, a provozné tavenych skel byly pripraveny oboustranne
vylesténé desticky tloustky 2,0 mm. Spekira propustnosti skel méfena v rozmezi vinovych
delek 350 az 1100 nm. Vypotet barevnych soufadnic v kolorimetrické soustavé [-z-b
probihal postupem uvedenym ve vyde zmindné normé pro normovany typ svétla C a
pozorovaci Uhe! 10°.

Bylc provedeno velké mnozstvi pokusnych taveb s riznymi pfidavky barvicich |atek
v laboratornim i poloprovoznim méfitky. Rozsah sloZeni uvedeny v patentovych narocich
tohoto technického fedeni byl stanoven na zakladé optimalizace technologickych i uzitnych
viastnosti skel.

Tabukka 1 ukazuje chemické sloZeni zakladniho kfistalového skia poufitého

v pfikladnych provedenich rubinovych skel. Vybrané viastnost; tohoto zaktadniho
kfistalového skla jsou uvedeny v tabuice 2.

Tabulka 1 - Chemické slozeni zakladniho kfi$talového skla v % hmotn.;

SlOz AI:Oa Ban Lazo:g CaQ | 8rO Zn0 MgO K‘_)O NaZO Sb203
67,191 0,16 | 0,73 196 | 7,33 | 3,91 | 0,98 0,05 /10,16 7,06 0,47

Tabulka 2 - Viastnosti zakladniho kiistalového skla sloZen] dle tabulky 1

Teplota (°C) pro dekadicky logaritmus Hydrolyt. Méms
(2. 5;7,65) odolnost | @aae0c | Index hmgtr?ost
viskozity (dPa.s) (ml 0.01 M (10° K"} | lomu 3
HCI -1 (gcm )
2 5 | 765 -g’)
1415 806 717 0,82 9,1 1,528 | 2,556

Teploty uvedene v Tabulce 2 jsou prifazeny hodnotam dekadickych logaritmu viskozit
kde viskozity jsou uvedeny v dPa.s.Tyto hodnoty charakterizuji viskozitni kfivky skla, kdy
logaritmus viskozity rovny 2 odpovida maximalni tavici teploté 1415 °C, a logaritmy 5 a 7,65
charakterizuji hranice teplotni oblasti ruénino zpracovani skloviny 717 a2 906 °C.
Transformaéni teplota pfikladného skla je 528°C.

Hydrolytickéd odolnost skel vyjadiena ;potfebou 0,01 M HCl na 1 gram sklenéné drté
zafazuje pfikladna skla dle CSN ISO 719 na rozhrani 3. a 4, tfidy odolnosti proti voda.

5
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Stfedni koeficient délkove teplotni roztaZnosti ay0300 -c s€ U pfikladnych provedeni
skel pohybuje nad hodnotou 9 x 10° K kters je pozadovana pro kombinaci zakladniho
kfiStalového skia s barevnymi skly, aplikovanymi pfi vyrob& ve forma frit nebo pietahovych
Sidek, piipadné prejimaného & podjimaného skia.

Tabulka 3 uvadi pridavky barvicich latek a barevné soufadnice (dle CSN 011 718
-Mé&feni barev’) &tyr pfikladnych provedeni rubinovych skel barvenych zlatem. Ve viech

pfipadech byl pouzit stejny pfidavek zlata 0,025 % hmotn., nad 100 % hmotn. zakiadnich
sloZek.

Tabulka 3 - Pfidavky barvicich latek v % hmotn. k zakladnimu kiigtalovému skiu pro
pfikladnd provedeni rubinovych skel a barevné soufadnice dle CSN 011 718

By Barevné soufadnice
Pfikiad Au Se SnQ,
L a b
1 0,025 | 0,05 1,00 51,72 61,23 12 86
2 0,025 | 0,05 0 52,07 56,11 7,25
3 0,025 | 0,02 1,00 60,15 52,88 1577
4 0,025 | 0,02 0 62,84 46,83 515

PisluSna absorpéni spektra a pozice vyslednych barev skla v kolorimetrickém
prostoru ukazuji obrazky 1¥s,

Absorpéni spektrum na obr. 1 zachycuje graf, kde na vodorovné ose je znazornén
rozsah vinovych délek A v nanometrech, na svislé ose je znazornéna absorbance A.

Zméfené hodnoty absorbance se pouziji k vypaétu barevnych soufadnic
L,a, bdle CSN 011718 ,Méfeni barev'. Barevné soufadnice L,a b dleCSNO11718
~Méfeni barev’, uvedené v Tabulce 3 pro &tyfi pfikladna rubfnova skla barvena Zlatem, jsou
znazornény na obr, 2 111'5. Tyto barevné soufadnice L, a, b die GSN 011 718 .Méfeni barev*
jsou zndzornény pro rubinové sklo barvené zlatem pro piiklad 1 na obr. 2, pro priklad 2 na
obr. 3, pro piiklad 3 na obr. 4 a pro piiklad 4 na obr. 5.

Tvary absorpé&nich spekter na obrazku 1 umozAuji nepfimo hodnotit odstin a sytost
barevného odstinu v zavislosti na poftu a velikosti krystalll zlata v rubinovych sklech.
Pomerné ostra absorpéni maxima v tésné blizkosti poZadované vinové délky 530 nm (Weyl
WA Coloured Glasses, Saciety of Glass Technology, London 1999) ukazuji pro barevny
odstin vyhodnou stfedni velikost krystalt zlata v rozmezi 5 a2 10 nm. Mala $ifka absorpéniho
maxima doklada dostatecné monodisperzni  rozdéleni  velikosti krystall  zlata.
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Vy$e maxima s hodnotou absorbance nad hodnotou 2 u pfikladnyeh provedeni 1 a 2
potvrzuji dostateénou hodnotu hustoty poétu krystal( zlata v jednotce objemu skla.

Tento zavér potvrzuji také nizsi hodnoty barevné soufadnice L v tabulce 3ana
obr. 2 a obr. 3. Vyde absorpénich maxim u prikladnych provedeni 3 a 4 v rozmezi
absorbanci 16 az 1,7 ukazuje na mensi podet krystall zfata v jednotce objemu skla,
Projevujici se niZsi sytosti rubinového odstinu. To dokladaji i vy$8i hodnoty soufadnice L
vtabulce 3a na obr. 4 a obr. 5.

Uvedené zavéry umozriuji hodnotit viiv pfidavku selenu a oxidu cini¢itého. Selen pini
pfedevdim dlohu nukleadniho &inidla a vySe jeho piidavku ovliviuje zejména podet
vytvofenych krystalt ztata v jednotce objemu skia. U oxidu cinigitého se pfedpokladd, ze
zvysuje rozpustnost zlata v roztavenem skle pfi maximalnich tavicich teplotach. Vyssi
strmost teplotni zavislosti rozpustnosti zlata v roztaveném skie potom pfi nasledném sniZeni
teploty urychluie proces krystalizace. Absorpéni spekira v obrdzku 1 viak ukazuji, e tento
vliv na vysledny rubinovy odstin je pomérné maly.

Pokud se tyka realizace rubinového skia podle tohoto technického fegeni, neni moZné
vysvétlovat uvedené piiklady provedeni omezené. Rubinové sklo barvené zlatem podle
tohoto technického feseni je mozné Uspésné realizovat v rozsahu naroki zakladniho
kfistaloveho skia, které je samo o sobs pfedmétem vynalezu CZ PV 2000 — 445 a
korespondujiciho uZitného vzory CZ UV &, 19 985, priority 9.7.2009 o nazvu Kiistalové skio
bez obsahu sIouée_qin olova a barya*, téhoz pfihlagovatele 3 tychZ plvodct, jako je tento
pfedloienyrtmm Stejné je moZno Lspding aplikovat koncentrace piidavku
barvici smési se zlatem v ramei rozsahu patentovych ndrokil tohoto technického fegeni.

Prumyslova vyuZitelnost

Rubinové sklo barvené zlatem, tzv. .zlaty rubin®, neobsahujici slou¢eniny olova a
barya, je uréené pro vysoce kvalitni stolni, uZitkova a ndpojova skla. Je vhodne predevsim
pro spojovani s kfistalovymi skly technikou tzv. prejiméni a podjimani, pfi které se na
vyrobek z kfistalového skia z vnéjsi nebo vnitinf strany nan&si tenk4 vrstva rubinovéha skia,

i
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1. Rubinové sklo barvené zlatem, jehoz zakladem je kiistalové sklo bez obsahu sloucenin
olova a barya s indexem lomu vy§8im nez 1,52 a mémou hmotnost nejméné 2,52 g.cm™ |
vhodne zejména pro ruéni vyrehu vysoce kvalitniho stolniho uZitkového skia vyrabéného
v plynovych a elektrickych tavicich zafizenich, vyznadujici se ti m, Ze obsahuje v
% hmotn.:

65,5 az 70,5 Si0,

aZz 2,0 Al,O; a/nebo az 2,0 B,0,

0,5 az 55 La,0,

1,0 az 5,0 SrQ

50 aZ 9,0 CaQ

az 2,0 Mgo

6,0 az 10,0 Na,0

8,0 a% 12,0 K,0

0,2 az 0,6 Sb,O,
a dale mdze obsahovat az 4,0 % hmotn. Zn0, plicemz
suma AlO; a B,O; jedo 4 % hmotn,,
suma K,0 a Zn0O je vy$&inez 10 % hmotn, a
suma La;O;, SrO a Ca0 je vyssinez 12 % hmotn.,
a Ze dale rubinové sklo obsahuje, nad 100 % hmotn. shora uvedenych slozek, pﬁdavekra to
v % hmotn.

0,02 a7 0,08 Au,

0,02 az 0,10 Se,
a dale miZe obsahovat aZ 2 % hmotn. SnQ,.

2. Rubinové sklo podie naroku 1, vyzna & ujici se tim,Ze obsahujev % hmotn.:
67,19 SiO,
0,16 AlLO,
196 La,0,
0,73 B0,
3,91 Sr0O
733 Cal
0,056 MgO
0,98 Zn0Q
7,06 Na,0

10,16 K,O
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0,47 Sb,O,

a Ze dale obsahuje, nad 100 % hmotn., pfidavek barevné kompozice shora
uvedenych slozek, ata v % hmotn,

0,025 Au

0,02 az 0,05 Se

aaz 1,00 Sno,
atoto sklo vykazuje nasledujici viastnosti :
teplotu 1415 °C pro dekadicky logaritmus viskozity (dPa.s) = 2:
teplotu 906 °C pro dekadicky logaritmus viskozity (dPa.s) = 5
teplotu 717 °C pro dekadicky logaritmus viskozity (dPa.s) = 7,65
hydrolytickou odolnost = 0,82 mi 0,01 M HCIna 1 gram skelné drié;
koeficient stfedni délkové teplotni roztaznosti Oz0.300.c = 9,1 x 10 K,
index lomu = 1,528:
mérnou hmotnost = 2,556 g.cm™,
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L=60.15
a=5288 v -60.0_
b= 15.77

be -60, L= 0.0

b= $0.0 L= 70.0

T

L=62.84 : '
a=46.8 o= -50.0 . Se= 50.0 °
b=5.15 : ‘

be -50.0 L= 0.0

Obr. 5
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