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Materiatoznawstwo optyczne
- wytwarzanie, wtasciwosci, badania materiatow, z ktorych wykonane sg elementy
optyczne.

Podziat spektralny materiatéw optycznych:
zakres promieniowania swietlnego:
* od ultrafioletu A=0.01um
* do dalekiej podczerwieni A=100um
* przez obszar widzialny A=0.38+0.78um
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Materiatoznawstwo optyczne
-wytwarzanie, wtasciwosci, badania materiatow, z ktorych wykonane sg elementy
optyczne.

Podziat spektralny materiatéw optycznych:
zakres promieniowania Swietlnego:
*od ultrafioletu A=0.01um
*do dalekiej podczerwieni A=100um
*przez obszar widzialny A=0.38+0.78um

* ultrafiolet ,, powietrzny” (promieniowanie nie jest wyraznie absorbowane przez
atmosfere),
« ultrafiolet daleki (prézniowy) , siegajacy do zakresu promieniowania rentgenowskiego
(elementy ukt. rentgenowskich mogg by¢é wykonywane z mat. opt. i za pomoca
technologii optycznych),
e podczerwien :

* bliska A=0.75+2.5um,

* Srednia A=3+5um,

* daleka A=7.5+14pm



Podziat strukturalny

e szkta ( mat. amorficzny),

* dewitryfikatory

e krysztaty

* polimery wielkoczgsteczkowe
* ciekte krysztaty

* inne



Podstawowe materiaty optyczne

SZKtO
struktura bezpostaciowa amorficzna, nie wykazujgca prawidtowosci rozmieszczenia
elementow strukturalnych w obszarach wiekszych niz 2nm
najczesciej stosowane w tradycyjnym obszarze promieniowania i bliskiej podczerwieni

* jednorodne

» formowane w odpowiednim ksztatcie

» modyfikacja wtasciwosci optycznych sktadem chemicznym i przebiegiem
procesu technoloficznegos



Podstawowe materiaty optyczne

SZKtO

— szkta tlenkowe: na bazie SiO, , tlenkach otowiu, baru, boru, sodu i potasu.
Wyjatkowe szkto: szkto kwarcowe (krzemionkowe, czyste SiO,) (nie myli¢ z kwarcem -
krysztatem): dobre wtasciwosci mechaniczne (twardosé), chemiczne, wzglednie maty
wsp. rozszerzalnosci termicznej i szeroki zakres przepuszczania od ultrafioletu do progu
Il okna atmosferycznego, Jednorodnos¢

Szkta optyczne o specjalnie modyfikowanych wtasciwosciach:

eszkta filtrowe, szkta laserowe, szkta odporne na promieniowanie jonizujgce (tzw. szkta
serii 100), fotochromowe, inne

— szkta chalogenkowe: na bazie (S, Se, Te)- materiat szktotwérczy w obecnosci
modyfikatoréw (Se,Si,As,Sb,P)

* srednia i daleka podczerwien

* najczgsciej stosowane As,S, i kompozycje Ge-As-Se
— szkta fluorowcowe(halidy): gtdwnie BeF, i inne z F; BeF,- wazny materiat laserowy o
matym wsp. zat. Wada- toksycznos¢ berylu, mata odpornos¢ na wode i sktonnosc do
krystalizacji. Zastosowanie rowniez w $wiattowodach na podczerwieri (0.001 dB/m dla
A=3.4um)
— szkta chalkogenidowe: oparte na siarce, selenie i tellurze wraz z m. in. Arsenem,
antymonem, germanem, krzemem




KRYSZTAtLY

* najdawniej stosowany naturalny materiat optyczny
* mono- lub polikrysztaty o znacznych niekiedy rozmiarach
* zastosowania:

* mat. dwdjtomne

* mat. elektrooptyczne

* mat. magnetooptyczne

* mat. akustooptyczne

* polaryzatory

* ptytki fazowe

* modulatory

* deflektory



CIEKLE KRYSZTALY

e ciata, w ktorych wystepuje uporzgdkowanie molekut w stanie ciektym, w
mezofazie miedzy fazg statg ciata krystalicznego a fazg cieczy izotropowe;j
* trzy podstawowe struktury:
*nematyczna AT TR
*smektyczna | | 1! (NENL
«cholesteryczna e

Istotnymi wtasciwosciami sg:
*dwadjtomnosc, aktywnos¢ optyczna kilka razy wieksza niz w krysztatach,
dichroizm kotowy
* przepuszczalnosé , rozproszenie i odbicie Swiatta zalezne od stanu fazowego i
struktury
*Mozna sterowac wiasnosciami w sposob:
* termiczny
* elektryczny
* magnetyczny
* mechaniczny
* chemiczny
* zastosowanie: gtdwnie w systemach obrazowania optycznego (tzw. displeje)



DEWITRYFIKATORY

* szkto z czeSciowq krystalizacjg (faza amorficzna z drobnymi 50nm krysztatami),
* maty wsp. rozszerzalnosci termicznej (efekt kompensaciji)

e dla temperatur pokojowych mozna dosta¢ a=0

» wieksza odpornos¢ na zmiany temperatury

* wieksza wytrzymatos¢ mechaniczna

» wady - zmniejszona przepuszczalnos¢ zwtaszcza w obszarze krétkofalowym

* zastosowanie: w duzych uktadach zwierciadlanych



CERAMIKA OPTYCZNA

* materiaty polikrystaliczne formowane przez prasowanie i spiekanie substanc;ji
sproszkowane;j

* mikroniejednorodnosci zwigzane z drobnoziarnistoscig powodujg przesuniecie
krawedzi absorpcji w strone fal dtuzszych, wywotane rozproszeniami

* zastosowanie gtdwnie w podczerwieni

* jednorodnos¢ mechaniczna, termiczna i optyczna lepsza, ale mniejsza odpornosé
chemiczna

* mozliwos¢ formowania gotowych elementéw optycznych

* pierwsze katalogowe materiaty: IRTRAN 1-6



TWORZYWA SZTUCZNE

* polimery nazywane tez szktami organicznymi
* parametry optyczne pordwnywalne z typowymi mat. opt. (m. in. lzotropowos¢ i
jednorodnosc)
* reprezentanci:
* polimetakrylan metylu
* polistyren
* zywica poliweglanowa
* fatwa formowalnos¢ gotowych wyrobéw
* zastosowanie w seryjnej produkcji elementéw sredniej klasy oraz elementéw o
skomplikowanych ksztattach (np.asfery, szkta okularowe)



INNE

* Swiattowody i kable swiattowodowe

* materiaty do wytwarzania elementéw dyfrakcyjnych

* materiaty do wykonywania cienkich warstw, filtréw interferencyjnych i
przeciwodbiciowych

* polaroidy

* kleje

* materiaty oftalmiczne



WEASCIWOSCI MATERIALOW OPTYCZNYCH

W1tasciwosci optyczne:
* wspotczynnik zatamania (refrakcja)
* dyspersja
* dwdjtomnosc¢ naturalna
* dynamiczne zmiany wsp. zat. wywotane czynnikami mechanicznymi,
termicznymi, wptywem pdl elektrycznych i magnetycznych, akustycznych
* wspotczynnik odbicia
e wspotczynnik transmisji
* absorpcja
* charakterystyki spektralne
* luminescencja i efekty radiacyjne
* efekt fotochromowy




Wiasciwosci nieoptyczne:

Witasciwos$ci mechaniczne:
* twardosé

* modut sprezystosci

* kruchos¢

W1tasciwosci termiczne:

* wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej

* odpornos¢ na niskie i wysokie temperatury
* przewodnosc cieplna

* temperatura mieknienia i przemiany

* temperatura topnienia

Witasciwosci elektryczne:

* przenikalnosc elektryczna

* przewodnos¢

» odpornos¢ na przebicie elektryczne

W1tasciwosci chemiczne:

* odpornosc¢ na dziatanie roztworow kwasnych, zasadowych

* odpornosc¢ na dziatanie atmosfery, wody (np. rozpuszczalnos¢ w wodzie)
* toksycznos¢




KRYTERIA WYBORU MATERIALtOW PRZY KONSTRUKCJI UKLADOW OPTYCZNYCH

Trzy grupy wtasciwosci:

* optyczne
* pozaoptyczne (montaz, justowanie, uzytkowanie,itp.)
» ekonomiczno-handlowe (dostepnos¢, wymiary handlowe, cena, termin dostawy)

Kryteria optyczne:
* charakterystyki spektralne (przepuszczania i odbicia)
* potozenie krawedzi absorpcji (ograniczajgcej obszar transmisji widma)
* minimalna wartos¢ wsp. transmisji
 dopuszczalna modyfikacja charakterystyki spektralnej za pomocg czynnikéw
zewnetrznych
* dla materiatdw przeznaczonych poza obszar widzialny: dobrze by byto, aby
charakteryzowat sie przepuszczalnoscig w obszarze widzialnym, ze wzgledu na mozliwos¢
justowania i montazu za pomocg uniwersalnych urzgdzen pomiarowo-kontrolnych
* ewentualnos¢ korekty wtasciwosci transmisyjnych za pomocg powtok
cienkowarstwowych
* charakterystyki dyspersyjne
* wspotczynnik zatamania w obszarze roboczym
* dopuszczalna zmiana wsp. zat. pod wptywem czynnikdw zewnetrznych, a takze w czasie
procesu technologicznego wykonywania elementu optycznego




Kryteria pozaoptyczne:

* twardos¢, scieralnosc

* sztywnos¢, lekkosé

 kruchosc

» wiasciwosci termiczne

» wiasciwosci obrobcze materiatu

» wtasciwosci materiatu przy wspotpracy z materiatami powtok cienkowarstwowych
* fatwosc¢ taczenia elementdw optycznych ze sobg i w oprawach




Refrakcja i dyspersja

Podstawowe zaleznosci refrakcji i dyspersji (wyznaczane dla okreslonych dtugosci fal
emitowanych przez zrédta promieniowania dajgce widmo dyskretne (pary metali, gazy,
itp.))

e wspotczynnik zatamania

e wspotczynnik dyspers;i

e wzgledna dyspersja czesciowa



Wspdtczynnik zatamania

- wtasciwos¢ materiatu optycznego wynikajgca z jego sktadu chemicznego, gestosci,
budowy  strukturalnej, okreslonych standw elektronowych opisywanych
polaryzowalnoscig; ujawnia sie pod wptywem pola elektromagnetycznego
przenikajgcego przez osrodek optyczny

- zalezy od dtugosci fali Swiatta i w zakresie przepuszczalnosci maleje ze wzrostem
dtugosci fali (dyspersja wspodtczynnika zatamania); zakres ten ograniczony jest
obszarami czestotliwosci sSwiatta, dla ktorych absorpcja gwattownie rosnie w zwigzku
z rezonansowymi czestotliwosciami witasnymi przejs¢ elektronowych (po krotkiej

stronie) lub drgan sieci krystalicznej (po stronie diugofalowe;j

Definicja

n=c/v
N,,=n,/n,



Zwiazek wspotczynnika zatamania z wiasnosciami materii

Model Lorentza:
* Elektrony walencyjne a swiatto (fala EM)
* Fala EM - polaryzacja osrodka (efekt zmiany potozenia elektronu wzgledem
jadra atomu; elektron wraz z jagdrem tworzy oscylujgcy dipol, ktéry drga wokot
potozenia réwnowagi)
* Czestotliwos¢ drgan dipola i fali EM jest taka sama, ale wystepuje miedzy
nimi opdznienie fazowe
* Opdznienie to powoduje spowolnienie rozprzestrzeniania sie fali EM

*Polaryzacja indukowana P=g(e-1)E



*wielkos¢ charakterystyczna dla kazdego dipola
wspotczynnik polaryzowalnosci a: P=aE

Trzy typy polaryzowalnosci
dipolowa
jonowa
elektronowa

* znajomosc o, poszczegolnych zbiorow N, atoméw tworzgcych modelowy osrodek
optyczny pozwala obliczy¢ przenikalnos¢ dielektryczng €

* wzor Clausiusa-Mosottiego

8—1_ 1 ZNiai

e+l 3g, %

» wzor Lorentza-Lorenza (refrakcja molowa zalezy od polaryzowalnosci i objetosci
molowej)

1+2Y N ,a
= gdzie Y=-1

1-Y R14

m

n



Zwiagzek dyspersiji i absorpciji

Model Lorentza-Lorenza
czestotliwos¢ sSwiatta v a czestotliwos¢ v, drgan wiasnych elektronow
(rezonansowa czestotliwos¢ absorpcyjna)

n“-1_ 1 S N, = e’ 3 N,
n+2 3g, 5 " 12n’me, v v’

1

wzor dyspersyjny Sellmeiera dla N oscylatorow w jednostce objetosci
drgajgcych z jedng czestotliwoscig (tylko dla osrodkow
przezroczystych, dielektrycznych, nieabsorpcyjnych)

n’ =1+ ¢

2 2
Vi —V

Ne®
2
E4n m

gdzie C=



Wzory dyspersyjne

* rownanie Cauchy’ego

”:AJ“fzJ“;

* rownanie Sellemeiera

2
n —1+Z Al

* rownanie Herzbergera

n=A+BL+CL*+DX +EX; L= I

A7 —0.028
» wzOr katalogowy firmy Schott

A, A, A, A,
X ﬂ+ﬁ+ﬁ

A, + AN+



Wspotczynnik dyspersiji

B E D1 I:I:.- E o
|5-3]" |EEE.:] :ﬁqullfuﬂg 327 Eﬁﬁﬂlt 5172

NAJCZESCIEJ
STOSOWANE
LINIE WIDMOWE

400
||1.:3.1. |-1-1 a1

— Stonce

— Wodor

T0O 500
Hydragen 1,H - N
|-:E.-.E: 5475 E-:.'1.E-| |-1-92,1 |=1T1.E |-1-4.?.1

— Hel

N 700 600 50x] 400
Cez Helium SHe

E-23.4| Iﬂ15.2 57 1577 54, -'135.3' l1-3]".£-”-l-[l'1,?

— Kadm

700 -
Uranium "




Wspotczynnik dyspersiji

e indeksy: oznaczenia literowe linii widmowych Fraunhofera charakterystycznych
pierwiastkéw, bedacych zrédtem promieniowania

Najczesciej stosowane linie widmowe

Dlugosé fali Oznaczenie lini Zrodlo
1013 98 t rtec

85211 = cez

706.52 I hel

656,27 C wodor
643.85 C kadm

632.8 laser He-Ne
589.29 D sod (dublet)
587.56 d hel

546.07 e rted

486.13 F wodor

479 99 F Kadm
43583 o rtec

404.66 h riec

364.01 1 riec




Wspotczynnik dyspersiji

*indeksy: oznaczenia literowe linii widmowych Fraunhofera charakterystycznych
pierwiastkéw, bedacych zrédtem promieniowania
» podstawowa linia: d dla zéttej linii helu (A=587,56 nm), e dla z6ttej linii rteci (A=546,07
nm) i dawniej D dla sredniej wartosci podwajnej linii sodu (AL=589,29 nm),
» wartosci graniczne: jako skrajne linie — linie wodoru F (A=486,13 nm) i C (A=656,27 nm)
* obecnie:
* linia podstawowa — linia e
* linie graniczne — linie kadmu F’ (A=479,99 nm) i C’ (A=643,85 nm)
*(wynika to z lepszej zgodnosci z krzywg czutosci widmowej ludzkiego oka)

* dyspersja wspdtczynnika zatamania zachodzi ze zmiang dtugosci fali swiatta (dn/dA)
Wspdiczynnik dyspersiji

Dla obszaru widzialnego - liczba Abbego

nd—l — ne_l

_ n._n|
ng nC F C

V, =

Bardzo przydatne przy konstrukcji uktadéw optycznych



Wspotczynnik dyspersiji

*\Wzgledna dyspersja czeSciowa (znajomosc konieczna do korekscji chromatyzmu np. w
apochromatach)

n, —n n, —n
P . /11 /12 P' - /11 /12
/11 ,/12 T /11 9/12 o
n, —ng. Ny — N
eZaleznos¢ miedzy liczba Abbego i wzgledng dyspersjg czeSciowg
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Przepuszczalnos$¢ swiatta:

V4
B —i0(t-—n—) ~ .

E:Eoe OKNZ o n=n+1xK
K- wspotczynnik ekstynkcji,

T SR —xhz _i(wt—kz) L =1 _ 2nKmz
prosciej: E=FE,e e a natezenie sSwiatta o CXPp .

, . . 2nKw
wspotczynnik pochtaniania o o=

C

Zatem  I=1;,exp(—az) Inaczej ¢ = lm]_o

y4

pochtanianie nie zalezy od intensywnosci Swiatta, co jest stuszne dla szerokiego
zakresu spektralnego i relatywnie matych gestosci energii

absorbancja A:
A= llog ly
z I1(2)

, . . T=—
Wspodtczynnik przepuszczania t ]

*T,- stosunek natgzenia swiatfa po przejsciu przez osrodek do natgzenia Swiatta
padajgcego (straty we wnetrzu materiatu oraz oraz fresnelowskie odbicia na
granicach osrodka)

*T,- Wspotczynnik przepuszczania wewnegtrznego, wyraza zmiany natgzenia
Swiatta wewnatrz osrodka




gestos¢ optyczna 1
D = loglo(j
T

ttumiennosc A

A= 101og10(ij [dB/km]

T.

1

katalogowe szkta : 500-1000dB/km, szkto kwarcowe do swiattowoddéw - mniej niz 1dB/km.
0.2dB/km oznacza ostabienie sygnatu wejsciowego o potowe na dtugosci 15km

Mechanizmy strat:

* w obszarze krdotkofalowym: elektronowe przejscia miedzypasmowe

W obszarze przepuszczania: absorpcja wynikajgca z przejs¢ elektronowych nie w petni
obsadzonych powfok wewnetrznych w atomach, absorpcja na jonach OH- zwigzana z
rezonansowymi czestotliwosciami drgan czgsteczek wody, rozproszenie Rayleigha na
fluktuacjach gestosci i sktadu chemicznego osrodka w przypadku gdy zaburzenie ma wymiar
mniejszy niz A, rozproszenie Mie na wiekszych czgstkach

ew obszarze dfugofalowym: absorpcja wywotana oddziatywaniem promieniowania z
termicznie wzbudzonymi oscylacyjnymi modami sieci strukturalnej, prowadzgca do powstania
fononow




Emisyjnosc i luminescencja materiatdw optycznych:

e zwigzane z spontaniczna i wymuszong emisjg promieniowania EM

e emisyjnos¢ powierzchni elementu optycznego jako naturalnego zrodta
promieniowania termicznego ciata o temperaturze wyzszej, niz temperatura zerowa
w bezwzglednej skali temperatury;

eluminescencja: emisja promieniowania Swietlnego o natezeniu wiekszym od
promieniowania cieplnego w danej temperaturze, wywotana przez oddziatywanie
energii innej niz ciepto;




Podatnos¢ materiatow optycznych na dziatanie promieniowania laserowego:

e materiaty opt. poddane dziataniu intensywnego promieniowania laserowego mogg
ulec zniszczeniu;

e opis uszkodzen materiatu optycznego powinien uwzgledni¢ wtasciwosci tego
materiatu oraz charakterystyke czasowgq i przestrzenng zarowno geometrii wigzKki
laserowej, jak i rozktadu jej energii; najbardziej prawdopodobne jest powstanie
plazmy;

eUszkodzenia laserowe: formowanie mikropeknieé, ktérym towarzyszy luminescencja
w nadfiolecie i w swietle widzialnym; mikroouszkodzenia (~10 um) powstajgce przy
niezauwazonej luminescencji, wykrywane pod mikroskopem, mikrouszkodzenia (~50
um), w czasie ich powstawania jest widoczny charakterystyczny btysk.



Nieoptyczne wtasnosci mat. opt.

W1tasciwosci mechaniczne
twardos¢ :
*skala Mohsa: odpornos¢ na zarysowanie
porownywana z odpowiednig odpornoscig
jednego z 10 mineratow utozonych w porzadku
wzrastajgcej twardosci od 1 (talk) do 10
(diament)
* skala Knoopa : stosunek sity do powierzchni
odcisku diamentowej piramidki w ksztatcie
ostrostupa o podstawie rombu, podawana w
kG/mm?2, przyktad zapisu - twardos¢ 250 przy
uzytej sile pomiarowej 0.98N i czasie trwania
préby 20s: 250 HK 0.1/20; HK mniejsze niz 100 -
b. miekkie, trudne do polerowania, wieksze niz
750- zdecydowanie twarde
* metoda Martensa: sita potrzebna do
uzyskania rysy o szerokosci 10um wykonywane;j
diamentowym  stozkiem o  okreslonych
rozmiarach; symbol H,
e porownawcze metody: stosunek objetosci
zeszlifowanego szkta odniesienia do objetosci
szkta badanego

Mineral

Talc

Mohs Hardness

Gypsum

Calcite

Fluorite

Apatite

Feldspar

Quartz

Topaz

Corundum

Diamond




sprezystosc:
dla materiatow izotropowych
- moduf Younga E :y—

- moduft sprezystosci Kirchoffa G G=

- wspotfczynnik Poisonav: v =
Yw
gdzie: o- naprezenie wzdtuzne, v, - odksztatcenie wzdtuzne, y’- odksztatcenie poprzeczne
E w szktach optycznych 40-140GPa
dla materiatow anizotropowych: tensory

kruchos¢, tupliwosé: zdolnosé krysztatow do pekania pod wptywem uderzenia lub nacisku
wzdtuz ptaszczyzn tupliwosci, w mineralogii: tupliwos¢ doskonata (NaCl), doktadna,
wyrazna (kwarc), jednoptaszczyznowa (mika), wieloptaszczyznowa (np. kostkowa NacCl);
rownolegle do ptaszczyzn tupliwosci lezy kierunek najmniejszej twardosci; miara -
naprezenie potrzebne do powigkszenia peknigcia w odniesieniu do MgF, - AL O, (3)
diament (2), Si (0.95), Ge (0.66) CaF, (0.5)

wytrzymatos¢é mechaniczna: zalezy od jednorodnosci, stanu powierzchni, naprezen
wewnetrznych, warunkdw otoczenia, a w niewielkim zakresie od temperatury w obszarze
eksploatacyjnym




gestos¢: w szktach optycznych z wieksza gestoscig wigze sie wiekszy wspodtczynnik
zatamania;

lepkosé: stan szklisty jest wtasciwoscig materiatu w fazie ciektej o duzej lepkosci; lepkosc
jest charakterystyczna dla opisu zmian zachodzacych w procesie nagrzewania materiatu az
do jego topnienia



WH1tasciwosci termiczne

rozszerzalnosc cieplna

Al
I, -AT
istotne znaczenie przy konstrukcji uktadéw pracujgcych w zmiennych warunkach
atmosferycznych

o= oa=A+BT+CT?

przewodnos¢ cieplna:

- jednostka: W/m2K

szkto o wyzszej przewodnosci - bardziej wytrzymate na nagte zmiany temperatury,
mata przewodnosc cieplna- zdolnos¢ do hartowania szkta (wywotanie naprezen
termicznych)

- ma znaczenie w procesie produkcji szkta

odpornos¢ termiczna: najwieksza réznica temperatur, jakg moze wytrzymac
przedmiot bez pekania; wyrazona za pomocg modutu sprezystosci, wspofczynnika
rozszerzalnosci cieplnej, wytrzymatosci na rozcigganie i przewodnosci cieplnej;




WH1tasciwosci termiczne

Ciepto witasciwe: stosunek ilosci ciepta pobranego przez jednostke masy uktadu do
zmiany temperatury wywotanej pobraniem ciepta, mierzone w J/(kg-K); wigze sie z nig
charakterystyczng dla kazdego materiatu temperaturg Debye’a;

Charakterystyczne temperatury:

e temperatura przemiany fazowej

e Temperatura osiadania, temperatura mieknienia, Srednia temperatura przemiany,
dolna temperatura odprezania

e temperatura Curie

e temperatura Debye’a




Wi1tasciwosci chemiczne

Rozpuszczalno$¢ w wodzie: wyraza sie masg rozpuszczonego ciata w obj. 100ml wody
w temperaturze 20°C

Odpornos¢ na wptywy atmosferyczne i dziatanie wody: podstawg klasyfikacji
odpornosci na dziatanie wilgotnej atmosfery - ocena natezenia Swiatta rozproszonego
po odbiciu od powierzchni, dostrzegalnosc¢ nalotu w okreslonych warunkach
obserwacji lub czas wystarczajgcy do powstania nalotu; odpornosc na dziatanie wody
wigze sie z objawami powstania plam interferencyjnych po zanurzeniu badanego
przemiotu w czytej wodzie lub lekko kwasnej;ocenia sie czas powstawania plam
interferencyjnych;

Odpornosé na dziatanie kwasdw: powstanie plam o roznym ksztatcie i kolorze; ocena:
czas powstawania nalotu lub ubytek masy szklanej zanurzonego przedmiotu;

Odpornosé na dziatanie zasad: ,,odpornosc na rysy ukryte” — efekt trawienia
wierzchniej warstwy szkfa i odkrywania pekniec i rys podpowierzchniowych;

Inne witasciwosci chemiczne: toksycznosé (berylu, arsenku galu), agresywnosé
chemiczna kleju




WHtasciwosci elektryczne

Przewodnos¢ elektryczna i rezystywnosé: przewodnosc¢ elektryczna opisana jest
gestoscig pradu ptyngcego przy natezeniu pola elektrycznego przez osrodek o danej
rezystywnosci;

Przenikalnos¢ elektryczna: wielkos¢ wigzgca pole indukcji elektryczneji srednie
natezenie pola elektrycznego w danym punkcie dielektryka;

Stratnos¢: rozpraszanie energii zamienionej w ciepto towarzyszgce procesom
gromadzenia sie energii elektrycznej w materiatach dielektrycznych znajdujgcych sie w
polu elektrycznym ; miarg jest stosunek wartosci pradu strat do wartosci natezenia
pradu pojemnosciowego;

Przebicie elektryczne: towarzyszy oddziatywaniu swiatta laserowego o duzej gestosci
energii.




