CWICZENIE 9
WLASNOSCI OPTYCZNE MATERIALOW CERAMICZNYCH

1. CEL CWICZENIA

1. Wyznaczenie dla wybranych materiatow widm absonpgshy dlaswiatta o dtugdci fali od 200 do
800 nm.

2. Okreslenie dtugdci fali dominujcej i na tej podstawie — barwy widmowej (Chromaty&jy.

3. Wyjasnienie pochodzenia barwy chromatycznej w opardiodatkowe informacje o budowie
materiatu.

2. WPROWADZENIE

W obszarze zainteresowania tradycyjnych technolmgiamicznych by umiegtnosé nadawania
materiatom zadanej barwy. Do grupy barwnych materiatbw ceramjchn nalea materiaty
przepuszczages$wiatto stoneczne — szkta i materiaty odbijegswiatto stoneczne — powtoki barwne
nanoszone na metale (emalie) lub na wyroby ceramai¢gzkliwa). W ostatnich latach coraz szersze
zastosowanie znajdujmaterialy warstwowe zimne z warstw o mhych cechach,atzone w taki
sposob (kolejnét i grubas¢ kolejnych warstw), by uzyskaozadane efekty optyczne.

2.1.Swiatlo i zrodta swiatta

Swiatto jest fah elektromagnetyczn W myél teorii korpuskularno-falowej rozchodzeniu; $al
(Rys. 1) o diugéci A biegmcych z pedkoscia v towarzyszy przenoszenie energii w formie kwantéw
g =h v, gdzieh - stata Plancka wynosza 6,62 « 10°**J « s.

Rys. 1. Cechy charakterystyczne fakwietinej

Pomkdzy dtugdacia fali A i czestotliwoscia v zachodzi zwgzek:

0
v=—
A

(1)

gdziev — predkos¢ rozchodzenia siswiatta (w pré&ni wynosi 3¢18 m/s).

Swiatto widzialne posiada zakres dhégofali od 400 do 780 nm (Rys. 2).z#di wszystkie kwanty
w strumieniuswietinym map te sam energg, a zatem rowniete sany czestotliwosé, to swiatto takie
nazywamymonochromatycznym. Swiatto nie zawierajce wyrénionych kierunkéw drgawektora
elektrycznego jestwiattem niespolaryzowanym.Jezeli kierunki drga wektora pola elektrycznego w
wigzceswietlnej s do siebie rownolegte, tawiatto takie nazywamgpolaryzowanym.
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Rys. 2. Zakres dtugdci fal elektromagnetycznych

W celu scharakteryzowania zjawiskaviatta niezlgdna jest znajomi@ co najmniej trzech
wielkosci: jednego skalara — egtotliwosci drga v, i dwdch wektoréw — pdkosci oraz nagzenia
pola elektrycznegg&. Po przejciu swiatta do innego @odka, np. przégiu z powietrza do wgirza ciata
statego, lub po odbiciuegbd jego powierzchriiwiatto ulega zmianie, przy czym zmianie magdega
jednoczénie wszystkie trzy jego parametry.

Jereli falaswietlna rozchodzi giw danym érodku z jednakow predkoscia we wszystkich
kierunkach, to érodek taki nazywamugptycznie jednorodnym.

Do tej kategorii nale ciata bezpostaciowe, np. szkto, a Zaksubstancje krystaliczne,
krystalizupce w ukfadzie regularnym. Jedn cechiwiatla jest jegdarwa. Za wrazenie barwywiatta,
ktore odbieramy fizjologicznie, odpowiada e¢siotliwos¢é drgar fali $wietlnej. Swiatto
monochromatyczne jest jednobarwiSsviatto zawierajce wszystkie fale z zakresu 400 - 780 nm
(mieszanina fal) jestwiattem biatym.

Swiatto jest emitowane przezddia swiatta. Naturalnymzrédiem swiatta jest stdce emitujce
swiatto biate. Najczsciej jako sztucznezrodia swiatta stosowane as hagrzane do odpowiednio
wysokiej temperatury gazy lub ciata state.

Wykres zalenosci energii od cgstotliwosci fali emitowanej przezrodto nazywamywidmem
emisyjnym zrodta. Swiecace gazy posiadajwidma emisyjne o dyskretnych wastiach energii, czyli
emitujp $Swiatto sktadajce s¢ z promieniowania charakteryaspgo s¢ pojedynczymi
czestotliwosciami. Przy ogrzewaniu ciata stalego emitowanenasbmiast widmo ggte (Rys. 3).
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Rys. 3.Rozktad widmowy ciata stategd],r - zdolnosé emisyjna, ilos¢ energii wypromieniowanej w
ciggu jednostki czasu z jednostkowej powierzchni
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Ze wzrostem temperatury ciala statego zmiarsaj proporcje fat o rénych dlugdciach, a wslad
za tym zmienia gi barwaswiecacego materiatu. Wzrostowi temperatury towarzyszepuwanie i
maksimum widma emisyjnego w kierunku krotszychtjab wyzszych cgstotliwosciach. W wysokich
temperaturach, powgj 1300 - 1400°Cswiatlo emitowane przez rozgrzane cialo stale stige
Swiattem biatym. Kady rozgrzany materiat posiada inne widmog&a stosowanynmrédiemswiatta
jest oporowo nagrzewany drut wolframowy, jak maniejsce w typowycliarowkach.

W zZrédtach s$wiatta, oprécz promieniowania cieplnego, wykorzystuse inny rodzaj
promieniowania, zwany luminiscencja. Luminiscencja jest to emisjaswiatta wywotana
bombardowaniem ciat elektronami lub innymastkami natadowanymi, przeptywem przez substancj
pradu elektrycznego, dziataniem pola elektrycznegcgwietleniem swiattem widzialnym,
promieniowaniem rentgenowskim lub y, jak rowniepewnymi reakcjami chemicznymi.
Promieniowanie wysylane jest przez stosunkowo mtkwiliczbe atomow, czsteczek lub jonow
przechodzcych pod wplywem energii zewmznej do stanéw wzbudzonych, a nasie
powracajcych do stanu poprzedzaaggo emisj.

Przyktadem luminiscencji jestwiecenie ekranéw telewizyjnych polegeg¢ na elektronowym
wzbudzaniu ZnS odpowiednio domieszkowanego Cu. Bjawuminiscencji zostato wykorzystane w
konstrukcjach lamp. Wysylajone promieniowanie w stosunkowaskiej czsci widma i g bardziej
ekonomiczne od lamp z rzarzonym wioknem. Przyktadem Empy sodoweSwiatto lamp sodowych
jest prawie monochromatyczne o dtégidali 598 nm, emitowane przez wzbudzone atomyspadu. Ta
dtugas¢ fali lezy w obszarze najwkszej czutéci oka. Swiatto zblizone do stonecznego wysyaj
natomiast niskoénieniowe lampy kiciowe magce ksztatt rur powleczonych mieszaniminoforow.
Wysylane przez parydti promieniowanie krotkofalowe wywoluje emgsjwiatta widzialnego przez
luminofor. Swiatto to jest biate, zitone do dziennego.

Szczegdlnym rodzajem promieniowarfiaietinego jestpromieniowanie laserowe Zjawisko
promieniowania laserowego polega nagksizaniu amplitudy (wzmacnianiu) fali przechadej przez
odpowiedna substangj, jak domieszkowany krysztat dielektryka (np. rgdub gaz. Dzki specjalnej
konstrukcji uradzenia opuszczaga t substangj fala ma identycznczestas¢, kierunek rozchodzenia
sig i ten sam kierunek polaryzacji co fala wzbudegaj natomiast zwielokrotnione raénie.
Otrzymywana monochromatycznaazka jest prawie idealnie réwnolegta. Promieniowdagerowe
znajduje coraz powszechniejsze zastosowanie w ridachnice. Stosa¢ odpowiednie wzmocnienie
mozna skoncentrowataka ilos¢ energii w matej oljtosci, ktora jest zdolna np. stdpkazdy materiat.
Ta cecha promieniowania laserowego jest wykorzyathaw technologiach ceramicznych deci@
materiatéw lub lokalnej modyfikacji ich mikrostrukdy.

2.2. Barwa materiatéw

Barwy wystpujace w przyrodzie dzigl sic na chromatyczne i achromatyczne. Barwy
chromatyczne to barwy, ktore sktaglagic na swiatto widzialne. W widzialnej cgci zakresu fal
wysytanych przez slkae, sumarycznie odbieranych jakéwiatto biate, przygto wyr&zniad
7 podstawowych pasm, a przypisane im barwy nazywaharwami chromatycznymi (Tabela 1).

Kazdemu pasmu fal z tego zakresu odpowiada inne pdamd&tére po zmieszaniu z nim w
odpowiednich proporcjach tworzywiatto biale. Nazywamy je pasmami dopeta@jmi, a
odpowiadajce im barwy— barwami dopetniajacymi.

Kolor biaty, czarny i wszystkie odcienie sz&bpowstajce ze zmieszania koloru biatego i
czarnego nosznazve barw achromatycznych.



Mozna wyr@ni¢ dwa sposoby opisu barwy materiatu:

1) ocena wizualna, psychochofizyczna — jest acarbiektywn, uzaleniom od indywidualnych cech
wzroku obserwatora,

2) ocena fizyczna opisaa cechy barwy w oparciu o $iiowe pomiary fizyczne parametréwiatta
— jest ocen obiektywry.

Tabela 1

Barwa chromatyczna Dtugoé¢ fal [nm]

Fioletowa 380450

Bigkitna 450+480

Niebieska 480+510

Zielona 510+550

Zotta 550+585

Pomaranczowa 585+620

Czerwona 620+770

Ocena fizyczna barwy obejmuje pomiarysdmwe trzech jej cech:

1) dlugdéci fali dominupcej (czstotliwosé), ktéra odpowiada psychofizycznemu g tonu barwy
(zOtty, czerwony, itp.);

2) czystaci pobudzania barwy wytajacej udziat barwy achromatycznej w barwie, a odpodagee]
psychofizycznemu pegiu nasycenia barwy;

3) jaskrawdci wyrazajacej natzeniaswiatta odbitego lub przepuszczonego przez jedrostk
powierzchni, ktéra odpowiada psychofizycznemuepioj jasndci.

Barwa ciata powstaje w wyniku selektywnego odbigiefleksji) lub selektywnej absorpcji
padajcego na materiat promieniowania.zé w czasie przégia lub odbicia material absorbuje
niektére diugéci fali swietlnej z padajcego na niegdwiatta biatego, to obserwator odbiera to jako
barw ciata. Wykres zateosci energii zaabsorbowane] odgsmtliwosci padagcej fali nazywamy
widmem absorpcyjnym.

Do materiatéw, ktére w diym stopniu odbijg $swiatlo naleza metale. Dlaswiatta o krétkich
dlugdéciach fal metale & cze$ciowo przezroczyste. Na przyktad zioto odbija bardi#nie swiatto
czerwone izOtte, natomiast ¢&¢ swiatta zielonego wnika do wetrza metalu i ulega catkowitej
absorpcji w bardzo cienkiej warstwie przypowierzolwej. Srebro odbija bardzo silnie prawie w catym
obszarzéwiatta widzialnego, natomiast jest wzaun stopniu przezroczyste dla nadfioletu (Rys. 4). T
cechy metalu w postaci cienkich warstw znajdzgistosowanie w procesach modyfikacji wigsno
optycznych przezroczystych materiatow (szkief).

Powierzchnie gtadkie (zwierciadlane) odhij&viatto kierunkowo (it padania jest rownyakowi
odbicia). Powierzchnie chropowate odhjjajwiatto we wszystkich kierunkach, czyli w sposéb
rozproszony. Odbicie od powierzchni chropowatyah j@m blizsze zwierciadlanemu, im mniejszy jest
stopier chropowatéci i im wigkszy jest kt padania na powierzchyi

Monokrysztaty i materialy amorficzne tworzyw cerammych o duej, wigkszej od energii
fotondw éwiatla, szerokéci przerwy energetycznej sv swietle widzialnym przezroczyste. Magne
natomiast selektywnie absorboWw#otony swiatta widzialnego (Rys. 5). niewypetnione poziomy
energetyczne, tak jak w pierwiastkach grup gejvych i w pierwiastkach ziem rzadkich. W takich
przypadkach mowimyze w materiale wyspuja centra barwne.



Zeby absorbcja miata miejsce w zakresie widzialnglahgaici fali swiatta, musz zachodz

przegcia elektronowe w jonach obecnych w materiale. Mantejsce, jéli w jonach wchodzcych w
sktad materiatu wyspuja
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Rys. 4 Widmo refleksyjne ztota (linia ciagta) i srebra (linia przerywana)
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Rys. 5. Widma absorpcyjne typowych izolatorowmetali i pétprzewodnikow

Centra barwne magby¢ tworzone przez domieszki kationéw metali grup pirdewych. Cech
charakterystyczp tych pierwiastkéw jest toze ich elektronowe stany wzbudzone odpowiadaj
energiom, ktére b w widzialnym obszarze widma. Centra barwadvgorzone take przez defekty
punktowe (wakancje, jony muizyweztowe), ktdre ulegly rekombinacji z dziurami elekiowymi lub
elektronami pasma przewodnictwa, twarzdodatkowe poziomy energetyczne w krysztale. Barwy
mog powstawa réwniez woéwczas, gdywiatlo przechodzi przezsmdek optycznie jednorodny, ale
grubai¢ osrodka jest zrénicowana. Powstajwowczasbarwy interferencyjne.
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Polikrysztaty materiatow ceramicznych wekszaici nie przepuszczajswiatta widzialnego i w
swietle biatym mag barwe biak lub szag. Przyczyn jest rozpraszani@viatta na niejednorodroiach
osrodka o wielkdciach porownywalnych z diugoia fal swietlnych (granice midzyziarnowe, pory,
defekty mikrostruktury itp.). W szklach mopgvystepowa’ fluktuacje gstosci materiatu powodufge
podobne efekty.

3. WYKONANIE CWICZENIA

Cwiczenie polega na pomiary przepuszczédnéwiatta (transmisji) w funkcji diugéi fali przy
uzyciu spektrofotometru UV-VIS model T70 (PG InstrumtgeLtd.) (Rys. 6).

Rys. 6 Spektrofotometr UV-VIS T70

Probki szkiet (6 sztuk) o siych barwach zamocowane Ba state w urglzeniu inie nalezy ich
wyjmowa¢é. Pomiaru typowo dokonujecsdla diugdci fal z zakresu 20800 nm zmienianych co 20
nm (zakres dtugdci fal oraz krok pomiarowy ustala prowadzcy).

Przed przystapieniem do pomiaréw naley zapozna si¢ z instrukcja obstugi aparatu.

Wyniki pomiaréw i ich opracowanie

1. Wyniki pomiarow przedstawiw formie wykresu wspoétczynnikdw przepuszczagvdatta od
diugcsci fali dla calego zakresu pomiarowego.

2. Okresli¢ dlugas¢ fali dominupcej i przypisé jej podstawow barwe chromatycza.

3. Wyjasni¢ pochodzenie barwy chromatycznej badanego matematoparciu o dodatkowe
informacje o budowie materiatéw.

4. Wskaz& mazliwe zastosowania badanych materiatow.



Wymagana znajomd¢ nastgpujacych zagadnid:

— parametrywiatta widzialnego,

— zjawisko interferencjwiatta,

— fizyczne parametrywiatta barwnego (barwy),
— pojecie swiatta biatego,

— barwa dopetniaca,

— $wiatto monochromatyczne,

— $wiatto spolaryzowane,

— zjawisko rozpraszaniawiatta,

— lustrzane i rozproszone odbigwiatta,

— widmo emisyjne, absorpcyjne i transmisyjne.

Literatura
[1] Polska Normaliczbowe wyraanie barw.PN-65/N-0125Z
[2] Polska NormaMetody wyznaczania ban®N-65/N-0125

[3] Polska NormaPomiary wspotczynnikow odbicia, przepuszczanianihacji. PN-86/E-0440/05
[4] Chojnacki J.Elementy krystalografii chemicznej i fizyczwéarszawa, PWN 1971

[5] Jaworski B., Dietlaf A.Procesy falowe, optyka, fizyka atomowadrpwa, kurs fizykiWwarszawa,
PWN 1971

[6] Pampuch R.Materiaty ceramicznéiVarszawa, PWN 1988

Instrukci opracowano na podstawie: ,Laboratorium z nauki ateriatach” pod red. Jerzego Lisa,
Wyd.2, Krakéw 2003



