Rubiny, ztote sz
motyle, czyli o kolorach

Ksztatcenie nauczycieli chemii .

| brazylijskie

w fizyce, chemii 1 biologii

W artykule przedyskutujemy, niejako od poczatku, zagadnienia
obserwacji kolorow. Pokazemy, jak rozne aspekty powstawania kolorow
moze nauczyciel zilustrowaé prostymi przyktadami praktycznymi.

¥ GRZEGORZ KARWASZ

I lematyce kolorow poswigconych zo-
stalo wiele artykutow w ,,Chemii

A w Szkole” w ubiegtych latach. I tak,
o podstawach skiadania kolorow, przy oka-
zj1 fotografi, pisata J. Ortyl w 2009 r. |1],
o fotochromizmie, czyli zmianach struktury
czgsteczek pod wplywem Swiatia — J. Ortyl
1 M. Galek w 2010 r. [2], o chemilumine-
scencyi — E. Staninska [3] w 2004 r.

Wszystkie z pokazanych ponize) obiek-
tow znajduja si¢ w naszych laboratoriach,
a cytowane odnos$niki znajdujg si¢ na stro-
nach internetowych uczelni. Artykul ma
charakter interdyscyplinarny 1 wpisuje si¢
w dzialania ,,projektowe” postulowane
przez M. Malecka 1 prof. Burewicza juz
w 2004 r. |4]| oraz nowa podstawe progra-
mowa w liceum. Artykul moze stanowiC
lekture rowniez dla uczniow.

Spektrometria,
chemia i mechanika kwantowa

Zacznijmy od tego, czym jest sam kolor.
Nie jest to takie proste — nie bez powodu
podreczniki fizyki mowia o kolorach teczy,
ale nie o barwach' kwiatow czy lisci. Wi-
dziane przez nas kolory powstajg w rozny
sposOb. W teczy kolory powstajg ze Swiatla
stonca, zatamujgcego sie w kropelkach wo-

Fot. 1. Aby okresli¢, jakie jest widmo Swiatta, czyli jakie
kolory , podstawowe"” skfadajg sie na obserwowang bar-
we, musimy uzyc¢ elementu, ktory rozdziela swiatto w za-
leznosci od dtugosci fali. Takim urzagdzeniem jest na przy-
kfad pryzmat, ale tez szereg blisko siebie pofozonych
nacie¢ na ptycie CD lub na przezroczystej kliszy fotogra-
ficznej. Taki uktad naciec tworzy tzw. siatke dyfrakcyjna.
Kat ugiecia Swiatta na siatce zalezy od dfugosci fali; plam-
ki zielonego lasera potozone sg blizej plamki centralne]
(Swiatta nieugietego) niz Swiatto lasera czerwonego. Im
dalsza plamka (rzad ugiecia) tym mniejsze natezenie
Swiatta. Plamki czerwone maja mniejszg jasnosc niz od-
powiadajgce im plamki zielone z racji mniejszego nateze-
nia uzytego lasera. (Fot. K. Stuzewski)

dy. Swiatlo fioletowe (diugosé fali ok. 400
nm) zalamuje si¢ bardzie; niz czerwone
(ok. 700 nm). Aby Swiatlo trafifo do nasze-
go oka, katy zatamania w kropli wody mu-
sza byC SciSle okreSlone 1 stad si¢ bierze
wickszy lub mniejszy tuk teczy.

Nie zamierzamy wprowadzac sztucznego rozgraniczenia mig¢dzy sfowem ,barwa” a ,kolor”. Jedno z nich pochodzi
zapewne od niemieckiego ,,farben” a drugie z faciny. Po rosyjsku kolor 1 kwiat to ,,uset”.
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Fot. 2. Sztuczne ognie nad Paryzem w Swieto Republiki (14 lipca). Te czerwone zawierajg pofaczenia zapewne rubidu,
te zielone — zapewne miedzi (Fot. Piotr P. Karwasz)

W podobny sposob, z rozdzielenia na ko-
lory Swiatfa biatego, biorg si¢ kolory na ply-
cie CD — tu Swiatlo nie zalamuje sig, ale ugi-
na, czyli ulega dyfrakcji. Plyta CD |[5] lub
zabawkowe okulary [6] sa siatkg dvfrakcyjna
— Swiatfo jednokolorowe ugina si¢ na wiele
plamek; jezeli skrzyzujemy takie dwie siatki,
otrzymamy ,,krzyze” plamek (Fot. 1). Kat 6,
pod jakim ugina sie Swiatlo, zalezy od diu-
gosci fali swiatla 4 1 od odlegiosci d miedzy
naci¢ciami na siatce zgodnie ze wzorem

sinf = ni/.

gdzie n, bedace liczba naturalng jest tzw.
rzedem ugiecia.

Kat ugiecia jest mniejszy dla mniejsze;
diugosci fali, co widac na Fot. 1 — Swiatlo la-
sera zielonego (4 = 532 nm) ugina si¢ mnie]
niz Swiatfo lasera czerwonego (4 = 680 nm).
Kolejne rzedy ugigcia majg coraz mniejsze
natezenia, jak to pokazujemy na Fot. 1.

Profesjonalne urzadzenie do ,,rozkiadu™
Swiatla na kolory sktadowe, czyli do reje-
stracji widma Swiatla nazywamy spektro-
metrem optycznym. Wynalazek spektro-
metru optycznego (1 wyladowania w gazie)
w potowie XIX wieku pozwolil na odkrycie
nowych pierwiastkow chemicznych — helu,
argonu, kryptonu, ksenonu.

Nazwa rubid pochodzi od rubinowego ko-
loru, jakiego nabiera ptomien palnika (lub
sztucznych ogni), gdy znajduja si¢ w nim
zw13zki tego metalu. Jesh sztuczne ognie sg
niebieskozielone, to zapewne zawierajg

zwiazki miedzi (Fot. 2). Spektrometria
optyczna jest bardzo wazna w fizyce, chemi,
a takze biologii. Podstawowe obiekty genety-
ki — chromosomy — otrzymaly takg nazwe,
odyz w okreSlonych warunkach barwig si¢
na okreslone kolory. We wspoiczesnych fil-
mach kryminalnych policja szuka Sladow
krwi, gdyz ta fluoryzuje pod wplywem Swiatla
nadfioletowego. Ale po kolei!

Swiatto ,,wielokolorowe” po przejéciu
przez pryzmat lub siatke dyfrakcyjng ujaw-
nia swoje kolory ,,skladowe”. Biale Swiatlo
stoneczne, w fuku teczy lub spektrometrze
rozdziela sie, umownie, na siedem zacho-
dzgcych na siebie kolorow — 1 widmo Stonca
1 zarOwki (z zarzonym wioknem) ma charak-
ter ciagly. Okazuje si¢, ze nie zawsze Swiatfo
pozornie biale musi zawierac wszystkie ko-
lory, co pokazujemy na Fot. 3. W widmie
,ZzaroOwki energooszczedne)”, tworzacej po-
zornie Swiatlo biale, brakuje na przykiad ko-
loru zoéltego i fioletowego. Swiatto w takiej
lampie powstaje w wyniku emisji kwantu
energii z okreslonych poziomOw energe-
tycznych atomOw w stanie gazowym, zawar-
tych w rurze wyladowcze) takiej lampy. Wid-
ma roznych lamp energooszczednych sa
rozne (Fot. 4.) w zaleznosci od sktadu che-
micznego gazow, ktore je wypeliniaja.

Zabawkowe okulary pozwalaja nie tylko
obserwowac rozne rodzaje lamp, ale takze
znakomicie nadajg si¢ do analizy widm
w ,,prawdziwych lampach spektralnych”
(tzw. rurkach Pluckera). Rurki te zawieraja
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Fot. 3. Pozornie ,biate” Swiatfo zarowki energooszczednej w rzeczywistosci nie zawiera wszystkich koloréw zawartych
w biatym $wietle stonecznym. W widmie po lewej stronie, uzyskanym za pomocg transmisyjnej siatki dyfrakcyjnej bra-
<uje, np. koloru zoftego, pomaranczowego i fioletowego; w widmie innej zaréwki, po prawej stronie, uzyskanym za po-
mocg plyty CD jest tylko jeden odcien niebieski. Zrodtem $wiatta w takich ,zaréwkach” jest gaz, ktorego skfad jest ta-
jemnicg producenta — zazwyczaj zawiera on argon, pary rteci i inne domieszki. Emisja $wiatta zachodzi z okreslonych
poziomow energetycznych izolowanych atomow. Obraz zaréwki rozdziela sie wyraznie na poszczegdlne kolory sktado-
we dopiero w drugim rzedzie dyfrakcji (Fot. K. Stuzewski i autor)
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Fot. 4. Widmo emisji lampy energooszczednej (podobnej
do tej z Fot. 3) uzyskane za pomocy profesjonalnego
spektrometru optycznego (PAP Stupsk). Natezenie swiatfa
jest przedstawione w funkgji dfugosci fali swiatta. Tylko
niektore kolory sg obecne w tym widmie: dwie linie fiole-
towe (385 nm, tj. na granicy widzialnosci i 405 nm), jed-
na niebieska (436 nm) i jedna zielona (546 nm) linia emi-
syJna niezjonizowanych atomow rtec

gazy pod zmniejszonym ciSnieniem, maja
odpowiednio uksztaltowana geometrie wy-
ladowania elektrycznego oraz sg zasilane
zabezpieczonymi zroditami pradu. Dla wo-
doru |7] w zakresie widzialnym obserwuje-
my 4 linie zwigzane z przejSciami elektro-
now migdzy poziomami scharakteryzowa-
nymi przez gtowng liczbe kwantowg n = 2
1 poziomy 0O wyzsze] wartoSci n. Dla helu

(He) w zakresie widzialnym jest tych linii
znacznie wiecej, mimo ze atomy helu maja
tylko dwa elektrony (Fot. 5.). Widmo azotu
|8] wydaje si¢ ,,rozmyte”, gdyz oprocz zmia-
ny glownej liczby kwantowej stanu elektro-
nowego~ drobina N, moze zmienia¢ swoj
stan wibracyjny (poczatkowy 1 koncowy).
Odlegloscit migedzy poziomami wibracyjny-
m1 $3 znacznie mniejsze niz miedzy pozio-
mami elektronowymi, wigc w spektrome-
trze o slabej rozdzielczosSci (a takim sg
zabawkowe okulary) wydaje si¢, ze widmo
jest rozmyte. Widma czasteczek wieloato-
mowych, takich jak CO, 1 H,O ,,rozmywaja
si¢” jeszcze bardziej, z uwagi na duze praw-
dopodobienstwo obrotow czasteczek [10].

Emisja, absorpcja, rozproszenie

Kolor Stonca, zarowki 1 lampy energo-
oszczedne] wynika z wlasnosci emisyjnych
tych zrodet Swiatla. Ale juz kolor zacho-
dzacego Slonca jest inny — ze Swiatia biale-
go, po przejSciu przez grubg warstwe at-
mosfery ubylo koloru niebieskiego
(dlatego niebo jest niebieskie). Pozostale
widmo jest takie, ze Stonce nabiera koloru
czerwonego. Niejako sama atmostera do-
konuje spektroskopii optycznej. W zalezno-
Sci od pory roku 1 pogody (czyli zawartosci

s Nalezy dodac, ze dla drobin nie powinniSmy mowic o orbitalach atomowych 1 ich liczbach kwantowych, ale racze;
» orbitalach molekularnych. PrzejScia elektronowe w drobinach s3 zagadnieniem bardziej skomplikowanym, co Czy-
telnik zauwazy, np. z naszego przegladu dot. zderzen elektronowych [9].
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Fot. 5. Widma emisji wodoru (a) i helu (b) w rurkach
Pliickera uzyskane za pomocg siatki dyfrakcyjnej. Prazek
zerowy (Swiatfo nieugiete) potozony jest po prawej stro-
nie widma. W widmie wodoru oprécz ostrych linii widac
~pasma” wynikajgce z drobinowej natury gazu (i niepet-
nej dysocjacji H, na atomy w wytadowaniu elektrycz-
nym). Obserwowane prazki nie muszg odpowiadac przej-
sciom na poziom podstawowy. Dla wodoru (c) w zakresie
widzialnym, tzw. seria Balmera odpowiada przejsciom na
poziom n = 2. Dla helu pierwszy poziom wzbudzony
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znajduje sie 24,2 eV nad poziomem podstawowym, co odpowiada dalekiemu ultrafioletowi. Prazki w zakresie widzial-
nym sg wiec przejsciami miedzy r6znymi wyzszymi poziomami (Fot. K. Stuzewski, rysunek M. Sadowska)

pary wodnej, krysztalkow lodu, mikropy-
tow itd.) kolory zachodzacego Stonca mogg
byC rozne, o czym wiedzg naprzykiad zegla-
rze, ktorzy prognozujg pogode¢ na nastepny
dzien, Fot. 6.

Absorpcja swiatla jest wiec drugim, obok
emisji, procesem decydujgcym o kolorach.
Wiecej, to ciemne linie absorpcyjne w wid-
mie Sfonca wskazaly na obecnoSC w jego at-
mosferze pierwiastka, nazwanego helem.

Fot. 6. Atmosfera jako spektrometr optyczny: wskutek rozpraszania i absorpcji $wiatta w atmosferze, w widmie zacho-
dzgcego Stonca brakuje koloru niebieskiego. Kolor nieba nad gtowg i Storica na zachodzie wzajemnie si¢ uzupetniajg
— jesli zachodzace Stonce jest pomaranczowe, to niebo jest niebieskie; jesli Stonce jest zotte, to niebo nabiera odcienia
fioletowego. (Zatoka Sad Paolo, fot. Carmen A. Busko, za zgodga autorki)
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Trzecim zjawiskiem jest roz-
proszenie Swiatla — niebieski
xolor nieba wynika z rozprosze-
mia biafego Swiatta Stonca w at-
mosferze — Swiatlo niebieskie
rozprasza si¢ siniej niz Swiatto
czerwone’. Zachodzace Stonce
jest WIEC CZErwone.

Kolor danego ciata (sub-
stancl) zalezy wiec od widma
swiatla, jakim go oSwietlamy
sraz od wilasnoSci absorpcyj-
nvch 1 rozpraszajacych (lub od-
o1jajacych) substanci.

Padajace Swiatlo moze byc
przez cialo:

1) odbaite,

2) zaabsorbowane, po czym za-
ZwWycza) wyemitowane w pro- %
cesie zwanym luminescencjg [
(czyli po polsku ,Swiece-
niem’’),

3) przejS¢ przez cialo (czyli
ulec transmisji).

Wiele cial ma inny kolor
w swietle przechodzacym, a in-
nv w Swietle odbitym - cienkie
folie ze ztota s3 zielone w Swietle przecho-
dzacym. Dodatkowo, jak to pokazemy
w nastepnym artykule, niektore substancje
oswietlone jednym kolorem Swiatla moga
emitowacC Swiatlo innego koloru. Powsta-
wanie kolorow jest wiec skomplikowane.
Tvlko w bardzo szczegolnych przypadkach
wiasnoSci rozpraszajace (odbijajace) ciaf sg
proste w opisie — tak jest dla niezwykiego
gatunku brazylijskiego motyla, dla okula-
row stonecznych pewnego typu 1 dla spe-

cjalnych szyb w centrum Berlina”.

Brazylijskie motyle
| okulary przeciwstoneczne

Jak juz powiedzieliSmy, kolory na ply-
cie CD powstaja wskutek dyfrakcyi Swiatia

Ksztalcenie nauczycieli chemii -

Fot. 7. Morpho Menelaus (a) (fot. autor) i jego skrzydio (b) widziane
pod mikroskopem elektronowym [11]. Struktura skrzydfa jest tréjwymiaro-
wa siatkg dyfrakcyjng, co daje piekny, potyskujgcy niebieski kolor

bialego. Przy powstawaniu koloréw nie ma
specjalnego znaczenia, z czego zrobiona jest
siatka dytrakcyjna, z drobnych rys na plasti-
ku, czy warstewek aluminium (jak na ,,holo-
gramie” na dowodzie osobistym czy bank-
notach). Rowniez kolory na skrzydtach
niektorych motyli (i szyjach gotebi) powsta-
ja wskutek dyfrakcji. Najlepiej jest to wi-
doczne na skrzydle brazylijskiego motyla
Morpho menelaus. U samca ma ono niezwy-
kle regularng strukture trojwymiarowe; sia-
teczki (Fot. 7b). Swiato na tej siateczce ule-
ga dyfrakcji tak, ze obserwujemy (pickny)
kolor niebieski (Fot. 7a); siatka u samicy nie
jest tak regularna 1 samica jest szara. Dy-
frakcja Swiatla wynika z jego falowej natury
Swiatla 1 jest zjawiskiem czysto fizycznym.

Rozpraszanie Swiatla w atmosferze (a takze na drobinach pylow, na zawiesinach w cieczach) itd. nazywamy roz-

praszaniem Rayleigha.

-

optyka/wierza.html

Zob. historyjke autora pt. ,,Zlota wieza” na stronie ,,Fizyka 1 zabawki” http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/
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Ksztatcenie nauczycieli chemii

Zjawiska fizyczne zwiazane z falowg na-
turg Swiatfa sg rOwniez przyczyna powstawa-
nia koloréw w przypadku okularow przeciw-
slonecznych lub filtrow przedstawionych na
Fot. 8. Filtry te odbijaja okreslony kolor,
a przepuszczaja kolory dopeiniajace. Wia-
snoSci transmisyjne tych filtrow sa bardzo
selektywne. Swiatlo przechodzi przez filtry
tylko w waskim zakresie widmowym - na
Fot. 8. jest to Swiatlo niebieskie (400-500
nm). Za te selektywng transmisj¢ odpowia-
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Fot. 8. Widma transmisji. Filtr interferencyjny, uzywany
w aparatach dentystycznych do utwardzania plomb, jest
prawie w 100% przezroczysty w zakresie dtugosci fal
400-500 nm i prawie zupetnie nieprzezroczysty w zakre-
sie innych dtugosci fal (krzywa ciemnoniebieska). Jest on
niebieski w transmisji i ztoty w odbiciu. Charakterystyki
interferencyjnych okularéw przeciwstonecznych (dwie po-
zostate krzywe) sg podobne, ale nie tak doskonate
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Fot. 9. Widma transmisji dzieciecych okularéw przeciw-
stonecznych mogg by¢ bardzo skomplikowane. Na widma
te wptywa sktad chemiczny filtréw i ich struktura. Kolor li-
nii na wykresie odpowiada kolorowi okularow

da powierzchnia szkia. Ulozonych jest na
niej szereg cienkich warstw o Scisle okreslo-
nej grubosci (rzedu ulamkow mikronow)
— zazwyczaj przezroczystych tlenkow metali.
Warstwy te tworza tzw. filtr inferferencyjny
[12]. Okulary przeciwstoneczne na Fot. 8.
dzialaja na podobnej zasadzie, ale jakoS¢
warstwy interferencyjne] jest nizsza niz
w przypadku filtru, co przejawia si¢ w szer-
szym zakresie widmowym Swiatla przecho-
dzacego. Z powodu interferencji powstaja
tez kolory w bankach mydlanych.

Na skrzydle motyla 1 okularach interfe-
rencyjnych koncza si¢ fizyczne sposoby po-
wstawania kolorow. Reszta kolorymetrii na-
lezy do chemii. Dlaczego? Bo to natura
chemiczna, a dokltadniej struktura elektro-
nowa atomu/drobiny oraz jego sgsiedztwo
decyduje, jakie kolory obserwujemy. Nawet
w przypadku kolorowych okularow dla
dzieci widma transmisji Swiatta moga byC
bardzo skomplikowane, Fot. 9. Dalsza dys-
kusja o kolorach nie jest mozliwa bez
uwzglednienia skfadu chemicznego filtrow
oraz ich struktury, tj. matrycy szklanej, kry-
stalicznej, plastikowe], w ktorej znajdujag sie
atomy, czgsteczki, jony optycznie aktywne.

Kwarc, ametyst i rubiny

Analize kolorow cial stalych zacznijmy
od prostych przykiadow — przezroczystego
kwarcu lub diamentu. Jezeli cialo jest prze-
zroczyste, to Swiatlo przechodzi przez nie
niezaburzone, czyli nie jest absorbowane.
Od czasow narodzin fizyki kwantowe;j, tzn.
od 1900 roku wiemy, ze brak absorpcji ozna-
cza brak odpowiednich poziomow energe-
tycznych. Jakich poziomoOw energetycznych?
Takich, na ktore, po przyjeciu kwantu ener-
gii Swiatla, moglyby ,,wskoczyC” elektrony
z poziomoOw podstawowych. Z. kolei, widma
emisji odpowiadaja przeskokom elektronow
z poziomOw wzbudzonych na poziomy ni-
zsze (niekoniecznie poziomy podstawowe).
Dla izolowanych atomow linie absorpcyjne
1 emisyjne s3 identyczne.

Kwarc, czyli krystaliczny tlenek krzemu
S10, jest przezroczysty, bo w przedziale ener-
gi1 1,56-3,12 eV, odpowiadajgcym Swiattu wi-
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sat 10. Kwarc (Si0,) jest bezbarwny (a), a ten sam tlenek domieszkowany jonami zelaza staje sie fioletowy (b — ame-
wst. azuryt Cu3(C0O;),(0H),, mate wytracenia na wapieniu, jest niebieski (). Zbiory autora, fot. K. Stuzewski

dzmalnemu’, nie absorbuje energii. Doklad-
mel. w ciele stalym obserwujemy wyste-
powanie pasm energetycznych, ktore sa wyni-
«em nakladania si¢ pasm energetycznych
nochodzacych od poszezegdlnych atomow.
Wielosc tych poziomow, w stosunku do poje-
Svnczych linit w atomach, bierze si¢ z obec-
nosc1 wielu atomoOw w blizszej lub dalszej od-
«egioSc1 w krysztale [13]. W diamencie
przerwa energetyczna wynosi 5,5 €V, w kwar-
cuaz 9 eV, a krzemie zaledwie 1,1 eV. I tak
srzem Jest przezroczysty w podczerwieni,
zdyz az do energii kwantow 1,1 eV nie absor-
buje energii, a ,,metaliczny” (czyli nieprze-
zroczysty) w Swietle widzialnym, bo pochta-
ma (1 reemituje) wszystkie fotony o energii
wyzszej niz 1,1 eV. Dla odmiany, szkio (nie-
xrystaliczna postac S10,) jest w podczerwieni
nieprzezroczyste — stad zastosowanie szkla-
nvch szyb w tzw. cieplarniach.

Mata domieszka do kwarcu tlenkow ze-
laza powoduje jego fioletowe zabarwienie,
Fot. 10b. Taki potszlachetny kamien nazy-
wamy ametystem. Mowiac jezykiem me-
chaniki kwantowej, dzieki domieszkom
w przerwie energetycznej pojawiajg si¢ do-
datkowe poziomy energetyczne. Mala do-
mieszka chromu do bezbarwnego krysztatu
tlenku aluminium (korundu z papieru
sciernego) powoduje jego piekny, rubino-
wy kolor. Atomy chromu (a wiaSciwie jony
chromu Cr*> w sieci krystalicznej) posiada-

Ja Inne poziomy energetyczne niz czysty
krysztal® Al,O, — takie, ze $wiatlo widzial-
ne moze byC absorbowane 1 reemitowane
przez atomy (jony) Cr.

Przypadek rubinu jest cickawy rowniez
z iInnego powodu. Jezeli to jony chromu ab-
sorbujg (1 emitujg) Swiatlo czerwone, to
rowniez sole chromu w roztworach wod-
nych powinny tworzyC czerwone zabarwie-
nie roztworu. Tak jest w przypadku miedzi,
ktorej siarczan jest niebieski, a chlorek zie-
lonkawy. Zielonkawy jest malachit, ruda
miedzi, Cu,CO;(OH), a niebieski azuryt,
Cu;(CO;),(OH), inna ruda, Fot. 10c.

Czerwona barwa rubinu jest skutkiem
jeszcze jednego efektu. Sole chromu w roz-
tworach majg barwe zielong Cr(I1I) lub po-
maranczowa Cr(VI). W rubinie jony chro-
mu Cr° " sa wbudowane w sie¢ krystaliczna.
Sasiedztwo jonow APt 107 (t;. tadunkow
elektrycznych) w sieci krystaliczne) ozna-
cza obecnoS¢ silnych pol elektrycznych. Po-
la te modyfikuja oddzialywania 1 poziomy
energetyczne atomu (jonu) ulegajg przesu-
ni¢ciu. Przesunigciu moga podlegac tak
poziom podstawowy, jak 1 poziomy wzbu-
dzone. Z powodu obecnosci pola krystalicz-
nego jony chromu w krysztale absorbujg
1 emitujg Swiatto inaczej niz jony (atomy)
swobodne. I tak, jony Cr't w szkle ganito-
wym (tlenek cynkowo-aluminiowy) nadaja
szklu kolor zielony (absorbowany jest kolor

Przyjmujemy za zakres widzialny jedng oktawe, od 380 do 760 nm.
Al,O, jest przyktadem krysztalu w ktoérym wigzania sa poSrednie migdzy jonowymi i kowalencyjnymi. Polecamy
lekture opracowan poswigconych wigzaniom chemicznym w krysztalach.

|
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Fot. 11. Absorpcja (krzywe po prawej stronie) i emisja (krzywe po lewej stronie) jonéw Cr™ w szkle (a) i ceramice ga-
nitowej (Si0,:Al,05:Zn0) (b). Probki byly wzbudzane Swiattem laserowym 515 nm (a) i 476 nm (b). Silne lokalne pole

elektryczne w ceramice powoduje przesuniecie pasm absorpcji i emisji jonow Cr'*

w kierunku krotszych dtugosci fal

— w ceramice maksimum emisji fotoluminescencji przypada na barwe czerwong, w szkle — na podczerwien. (Zakres wi-
dzialny $wiatfa to 380760 nm.) Dolna skala to skala energii, w tzw. , liczbach falowych” uzywanych w spektroskopii:
1 eV = 8065 cm™'. W prawym dolnym okienku naturalny, zanieczyszczony rubin. Adoptowane z pracy [14] za zgoda

autoréow (K. Stuzewski)

czerwony 1 niebieski). Te same jony, w tej
same] chemicznie matrycy, ale o 1nnegj
strukturze krystaliczne), w szklanej cerami-
ce, znajdujg si¢ w silnym polu elektrycznym
— ceramika przybiera kolor rozowy (jony
Crt absorbuja fiolet 1 ZIelen) Wzbudzone
swiatfem niebieskim jony Cr’ " w szkle emi-
tujg w podczerwieni, jony w ceramice Swie-
cg kolorem rubinowym.

Berlinska waza

Czy zawsze linie (pasma)
absorpcyjne odpowiadaja li-
niom emisyjnym? Oczywi-
Scie ze nie! Prostym przykia-
dem jest bardzo dziwne,
rubinowe szkio, jakie cza-
sem mozna znalezC na baza-
rach w Berlinie (tam zostato
wynalezione w XVII wieku).
Jest ono czerwone w Swietle
przechodzacym, ale oglada-
ne pod katem wydaje si¢ nie-
bieskie. Nie jest to szklo
z domieszka soli chromu, ale
z domieszkg nanowytrgcen
metalicznego zlota [15]. Na-
noskupiska zfota majg inne
wlasnoSci niz ,lite” zloto
— ograniczenia przestrzenne

[ v

modyfikujg ukiad pasm/poziomoOw energe-
tycznych ziota. Obserwowane wiasnosci
optyczne sa wynikiem kolektywnych drgan
elektronow w nanoskupisku atomow. Takie
drgania nazywamy plazmonami. Szklo ,,pla-
zmonowe” jest specyficznym przykiadem ab-
sorpcji/emisji, ale pokazuje ogolniejszg zalez-
noS¢ polegajaca na tym, ze struktura elektro-

Fot. 12. Szkto ,,plazmonowe” — szkfo z dodatkiem nanowtrgcen zfota. Jest ono
czerwone w Swietle przechodzacym, a niebieskawe w wewnetrznych odbi-
ciach. Zrédtem niebieskiej barwy sa plazmony, kolektywne wzbudzenia elek-
trondbw w nanowtrgceniach zfota. Materiat ten, wynaleziony w Berlinie
w XVII wieku, jest rodem z wieku XXI (zbiory autora)
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mowa absorbenta moze modyfikowac widmo
saiatia emltowanego w stosunku do Swiatla
aDSOTDOW anego

Jesh pasma absorgql 1 emisji chemicznie
srostveh jonow Cr™ ulegaja przesunieciu
% otoczeniu innych atomoOw, mozemy spo-
Zmewac sig, ze dla zwigzkow organicznych,
= wickszosc barwnikow do nich nalezy, zja-
wiska te sg jeszcze bardziej skomplikowane.
Ale 1o juz w drugie) czesci artykutu, poswie-
cone) kolorom w chemil organiczne;.

Ksztatcenie nauczycieli chemii

Podziekowania

Widma okularow zostaly uzyskane przez
mgr A. Krzysztofowicza z Instytutu Fizyki
Akademii Pomorskie; w Stupsku. Autor
dzigkuje kolegom z UMK za udostepnie-
nie probek 1 materialow z pracy [14].
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Wigce) o plazmonach w artykule w ,,Chemii w Szkole”, nr 4, 2007 [16]. W artykule tym pokazane s3 widma absorp-
o @ emisji nanowytracen ztota, podobnych jak w szkle z fot. 12.
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