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Streszczenie

Wraz z odkryciem zjawiska fluorescencji, a przede wszystkim obnizeniem kosztow
produkcji farb fluorescencyjnych, powszechne stato si¢ wytwarzanie oznaczen fluore-
scencyjnych. Plakietki oraz znaki drogowe fluorescencyjne stosowane s3 w miejscach
strategicznych, jesli chodzi o bezpieczenstwa ludzi. Tego typu znaki stosuje si¢ réwniez
do oznaczania drég ewakuacyjnych. Bardzo wazne jest, aby produkty te cechowaly si¢
wysoka jakoScig ze wzgledu na funkcje, jakg maja petni¢ w sytuacjach zagrozenia zycia.
Aby mdc ocenié w sposéb rzetelny ich jako$¢, nalezy zastosowaé pomiary dwuwidmowe,
poniewaz bezposredni pomiar prébek fosforyzujacych obarczony jest btedami wynikaja-
cymi z emisji promieni §wiatta rozpraszanych przez prébke. Niniejszy artykut przedstawia
przykiady badania jakoSci znakéw ewakuacyjnych z wykorzystaniem pomiaréw dwuwid-
mowych w geometrii 0—45°, pozwalajacych na znaczne ograniczenie btedéw wynikaja-
cych z klasycznych metod pomiaréw barw.

Stowa kluczowe: fluorescencja, pomiary dwuwidmowe, znaki fluorescencyjne, rozpro-
szenie Swiatla.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach wzrosto znaczenie doktadnych pomiaréw kolorymetrycz-
nych w réznych galeziach przemystu. Jedng z szeroko stosowanych technik
doboru, jak réwniez pomiaru barwy jest technika oparta na pomiarach spektro-
fotometrycznych [Sato i Ikeuchi 1994, Kawski 1992]. Dotychczas opracowano
wiele modeli kolorymetrycznych, ktére w swym zalozeniu miaty interpretowaé
jednoznacznie konkretng barwe, co umozliwitoby powtarzalnos¢ i standaryzacje
otrzymywanych barwnikéw. Kilkuletnie badania wykazaty jednak, ze wrazenia
psychofizyczne cziowieka zwigzane z odbiorem barw nie sa w petni skorelowane
z wartoSciami wyliczonymi w danym ukfadzie kolorymetrycznym.

Wiele powierzchni barwnych stosowanych w przemySle zawiera komponenty
wykazujace zjawisko fluorescencji lub fosforescencji.

Fluorescencj¢ wykazuja jednoatomowe pary niektérych metali potasowcow,
gazy dwuatomowe i gazy wieloatomowe organiczne i nieorganiczne. Wiele
zwigzkéw organicznych fluoryzuje tylko w roztworach. Niektore zwigzki lumi-
nezuja w stanie krystalicznym. Przyktadem tego typu zwigzkéw sg weglowodory
aromatyczne.

Luminofory fosforyzujace nazywane sg fosforami. Fosforyzujg wytacznie
roztwory state niektérych zwigzkéw organicznych i nieorganicznych [Encyklo-
pedia fizyki 1972, Kawski 1992].

Fotoluminescencja cial statych w istotny sposéb zalezy od ich budowy. Najcze-
Sciej wigze si¢ to z wystgpowaniem domieszek (tzw. aktywatoréw) lub defektéw
struktury. Nieorganiczne krysztaty zdolne do luminescencji dzigki niewielkim
domieszkom obcych jonéw lub atoméw, z ktérych udziatem powstaja w nich
centra luminescencyjne, nazywane sg fosforami krystalicznymi. Najbardziej
typowym tego typu fotoluminoforem jest siarczek cynku aktywowany jonami
miedzi. Dobrymi luminoforami o duzej wydajnoSci §wiecenia sa kombinacje dwu
Iub wigcej materialéw podstawowych odpowiednio aktywowanych. Do lumino-
foréw krystalicznych nalezg mineraty, ktére zawierajg zanieczyszczenia spetnia-
jace funkcje aktywatorow.

Widmo emisji fotoluminoforu zalezy do aktywatora. Przez dobdr odpowied-
nich stosunkéw wagowych materiatéw podstawowych oraz odpowiednich stgzef
okreSlonych aktywatorow mozna otrzymac luminofory o réznej barwie Swiecenia.

W zalezno$ci od ztozonoS$ci procesu emisji Swiatta mozna wyrézni¢ dwa
typy fotoluminescencji — fluorescencje i fosforescencje. Fosforescencja polega
na emisji promieniowania w wyniku przej$¢ elektronowych pomigdzy stanami
o réznej krotnoSci i jest zwigzana z istnieniem metastabilnych trypletowych
standw wzbudzonych, z ktérych bezposrednie przejScie do stanu podstawowego
jest utrudnione, gdyZ emisja promieniowania wystepuje jeszcze przez pewien czas
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po zakoficzeniu wzbudzania. Fotoluminescencja natomiast jest ogélna wiasci-
woscig atoméw i czgstek standw elektronowo wzbudzonych. Fotoluminescencja
teoretycznie powinna wystepowaé we wszystkich substancjach, o ile ich uktad nie
ulega fotojonizacji.

Pigmenty fluorescencyjne dodawane do towaréw przemystowych uzytku
codziennego, pomimo swego niezaprzeczalnego znaczenia polegajacego na wydo-
byciu glebi danej barwy oddziatujacej na konsumenta, wprowadzajq istotne zabu-
rzenia w percepcji wzrokowej, co oznacza trudnosci w dopasowaniu konkretnych
wspoétrzednych barwy towaru (farby, lakiery itd.) przez producentéw, tak by byta
ona mozliwie najlepiej opisana matematycznie.

Pomimo ze pigmenty fluorescencyjne znane sg od wielu lat, to wtasciwe
odwzorowanie, formutowanie oraz kontrola jako$ci barwnych materiatéw je
zawierajacych sg do dzi$ trudne i stanowig wyzwanie dla nowych przyrzadéw
pomiarowych. Pomiary barwy materialéw niefluoryzujacych obecnie nie
stanowig problemu dla standardowych spektrokolorymetréw. Postrzegana barwa
w tym przypadku jest ztozeniem odbicia dyfuzyjnego Swiatta odbitego od badanej
powierzchni. Przyrzady tego typu nie sprawdzajq si¢ w kontroli jakoSci barwy
materialéw wykazujacych fluorescencje lub fosforescencje. Nierzadko problem
ten obecny jest w przemysle farbiarskim, papierniczym, tworzyw sztucznych oraz
odziezowym. Klienci czgsto bowiem majg problem z oceng barwy produktu ogla-
danego w warunkach sztucznego oraz naturalnego oSwietlenia.

Najczesciej w przemySle wykorzystywane sg pigmenty fluorescencyjne na
bazie siarczku cynku lub kadmu. Wigkszo$¢ z tych zwigzkéw aktywuje fluore-
scencje badz fosforescencje w wyniku absorpcji promieniowania w zakresie
300-420 nm.

Pomiary barwy zawierajacej pigmenty fluorescencyjne obecnie wykonuje si¢
z wykorzystaniem dwdch typéw standardowych spektrokolorymetréw. Pierwszy
typ spektrokolorymetru oparty jest na monochromatycznym oSwietleniu badanej
probki (rys. 1a), fotodetektor natomiast rejestruje wszystkie dtugosci fali odbite od
powierzchni wraz z dlugoSciami fali widma fluorescencji, wprowadzajac istotne
réznice w ocenie konkretnej barwy. Drugi typ stosowanych kolorymetréw (rys. 1b)
dziata na odwrotnej zasadzie. Monochromator ustawiony jest przed detektorem,
co pozwala na selektywny pomiar emitowanej diugosci fali Swietlnej i znacznie
zwigksza doktadno$¢ pomiaru §wiatta odbitego od powierzchni zawierajace;j
pigmenty fluoryzujace. Niemniej jednak brak monochromatyzacji Swiatta padaja-
cego na probke prowadzi do otrzymania wynikéw pomiaréw silnie uzaleznionych
od zmian o$wietlenia Zrédtowego.
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Rys. 1. Monochromatyczny (a) i polichromatyczny (b) pomiar barw
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: [Gonzales 2000].

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie réznic w ocenie i pomiarze barwy
powierzchni zawierajacych pigmenty fosforescencyjne. Przedstawione réznice
barw obliczone zostaty za pomoca standardowych metod pomiaru spektrokolory-
metrem, co pokazuje jednoznacznie niedoskonato$¢ obecnie stosowanych technik
pomiarowych. Aby zwigkszy¢ precyzj¢ opisu barw powierzchni wykazujacych
wiasnosci fosforyzujace, autorzy przeprowadzili modernizacjg, ktérej celem byto
wyposazenie spektrokolorymetru w dodatkowe monochromatory oraz odmienne
geometrie pomiaru. Pozwolito to na wykonanie przestrzennych matryc emisji
fluorescencji oraz rozpraszania dyfuzyjnego badanych prébek fosforescencyjnych.

2. Aparatura i przedmiot badan

Przedmiotem badan opisanych w tym artykule byty plakietki fluorescencyjne
stosowane jako oznaczenia drég ewakuacyjnych. Wybrano trzy rodzaje plakietek
réznych producentéw. W pierwszej kolejnosci wybrane probki zostaty przebadane
za pomocg kuli Ulbrichta D°8. Mierzono catkowite promieniowanie odbite bedgce
ztozeniem promieniowania fluorescencyjnego i dyfuzyjnego. Podczas pomiaréw
zastosowano wzorzec bieli z siarczanu baru BaSO, o wysokim wspétczynniku
odbicia dla catego widma §wiatta. Probki poddane badaniom przedstawione
zostaty na rys. 2.

Catkowite widmo promieniowania I dla powierzchni wykazujgcej wiasnosci
fluorescencyjne sktada si¢ z dwoch sktadowych: dyfuzyjnej 7, i fluorescencyjne;j I

I=1+I. M

Pomiar sktadowej dyfuzyjnej i fluorescencyjnej mozliwy jest jedynie dzigki
zastosowaniu dwdéch monochromatoréw pryzmatycznych lub siatkowych, migdzy
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ktérymi znajduje si¢ uktad optyczny 45°/0°. Schemat takiego zmodernizowanego
toru optycznego przedstawiono na rys. 3.

Rys. 2. Zestawienie badanych powierzchni z uwypukleniem réznic fluorescencji
i odbicia dyfuzyjnego

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 3. Schemat toru optycznego do badan dwuwidmowych
Zrédto: opracowanie wiasne.

Funkcja pierwszego monochromatora jest rozdzielenie widma Zrédta Swiatla,
jakim jest lampa ksenonowa, na poszczegdlne dtugoSci fali, zanim konkretna
dtugos¢ fali zostanie zaabsorbowana przez mierzong powierzchnig.

Drugi z monochromatoréw jest umieszczony pomigedzy mierzona probka
a detektorem (fotopowielaczem o duzej czutoSci). Jego zadaniem jest rozdzielenie
promieniowania odbitego od powierzchni i promieniowania pochodzacego od
fluorescencji. Dzigki zastosowaniu takiego uktadu pomiarowego mozliwe jest
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wygenerowanie matrycy obrazujgcej rozklad Swiatla wzbudzenia i emisji dla
mierzonej powierzchni.

3. Opis przeprowadzonych badan

Przeprowadzono pomiary za pomoca kuli Ulbrichta trzech prébek fosfory-
zujacych, ktére pozwolity na wyznaczenie charakterystyk catkowitego odbicia
z uwzglednieniem sktadowej rozproszonej oraz skladowej fosforescencyjne;j.
Pomiary jednoznacznie wykazaly istotny wptyw dodatkéw fosforescencyjnych na
zarejestrowane widmo za pomoca fotopowielacza. Wszystkie trzy prébki silnie
pochtaniaty promieniowanie z zakresu dtugosci fal 400-450 nm, odpowiadajace
widmu wzbudzenia komponentéw fosforyzujacych zawartych w badanych znakach
ostrzegawczych. Znaczny wspotczynnik remisji dla prébek El i E3 wskazuje na
silny wptyw sktadowej fosforescencyjnej w zakresie dtugosci fal 560-590 nm.
Skfadowa fosforescencyjna wptyneta istotnie na widmo rozpraszania dyfuzyjnego,
przewyzszajac natgzenie promieniowania odbitego od wzorca dla tych samych
dtugosci fal §wietlnych. Znacznie mniejszy wptyw na widmo $wiatta odbitego
od badanej powierzchni ma prébka nr E2. Wyraznie widaé znacznie mniejszy
wplyw promieniowania fosforescyjnego na sumaryczne widmo Swiatta zarejestro-
wanego przez fotodetektor. Wyniki pomiaru stopnia remisji probek w zakresie
400-600 nm wskazaty istotny wptyw fosforescencji na pomiar remisji przez
wprowadzenie dodatkowej sktadowej emitowanego promienowania z probki przez
domieszki fosforyzujace, ktdre istotnie wptywajg na jednoznaczng oceng barwy
badanej fluoryzujacej powierzchni. Widma remisji badanych prébek fosforescen-
cyjnych E1-E3 przedstawione zostaty na rys. 4.

Nastepnym etapem badan, majacym na celu uwypuklenie réznic w ocenie
barwy, byto przeprowadzenie pomiaréw kolorymetrycznych za pomocg standar-
dowego kolorymetru. W celu doktadniejszej weryfikacji btedéw powodowanych
promieniowaniem fosforescencyjnym w ocenie percepcji barwnej badanych
prébek przeprowadzono pomiary wspotrzednych kolorymetrycznych z wykorzy-
staniem systemu L*a*b (CIELAB-1976). Pomiary wspdirzednych barwy prze-
prowadzone zostaty za pomoca kolorymetru Pantone Color Cue dla powierzchni
prébek oS§wietlonych §wiattem illuminantu D65 oraz dla Swiatta emitowanego
z powierzchni po odjeciu rozpraszania dyfuzyjnego. Wyniki przedstawione
zostaly w tabeli 1.

Otrzymane wyniki wskazaly na réznice wartoSci wyznaczonych wspotrzed-
nych barwy powierzchni i barwy fosforescencji. Najsilniejsze zmiany wspoirzed-
nych barwy zaobserwowano dla prébek El i E2 w zakresie sktadowej a systemu
CIELab, opisujacej zmiany barwy w zakresie od zielonej do magenty (barwa
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Rys. 4. Widma remis;ji dla badanych prébek E1-E3

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tabela 1. Wspoétrzedne barw Lab dla badanych probek

Ws}polrzqdn.e barW}_f Wspbirzedne barwy Réznica wspéirzednych
Wyszcze- probek powierzchni e ’.
S . emisji fosforescencji barwy
g6lnienie fosforyzujacych
L a b L a b AL Aa Ab

Prébka E2 | 88,70 | -3,18 | 1998 | 77,08 | -6,21 | 19,30 | 11,62 3,03 0,68
Prébka E1 | 9247 | -1,02 | 1850 | 79,98 | —-9,87 | 1945 | 12,48 8,85 0,95
Prébka E3 | 91,23 | 471 | 25,55 | 75,67 | -0,05 | 21,05 | 15,56 | 4,66 4,50

Zrédto: opracowanie wlasne.

purpurowa). Zmiana wartoSci wspétrzednej a wskazuje na potrzebe zdefiniowania
barwy (z wptywem fluorescencji lub bez) w procesie produkcji fosforescencyj-
nych znakéw ostrzegawczych. Znacznie mniejsze zmiany barwy zaobserwowano
w osi wspotrzednej b systemu CIELab, opisujacej przejscie barwy od niebieskiej
do z6ttej dla prébek El oraz E2, co dowodzi braku sktadnikéw fosforyzujacych
w przedziale dtugosci fal powyzej 580 nm odpowiadajacym wrazeniu barwy
z61tej. Wyniki trzeciej przebadanej probki powierzchni fosforyzujacej wskazuja
na silniejsze réznice wspotrzednych barw a oraz b, ktdre istotnie uwypuklity
réznic¢ barw powierzchni fosforyzujacej. Wykorzystujac wyznaczone wartoSci
wspoétrzednych Lab, przeprowadzono obliczenia roznicy percepcyjnej barw AE
(tabela 2) za pomocg réwnan zaproponowanych przez Miedzynarodowa Komisje
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OS$wietleniowg w latach 1976-2000 oraz CMC zaproponowanych przez Colour
Measuring Committee of the Society of Dyers and Colourists w Wielkiej Brytanii.

Tabela 2. WartoSci roznicy percepcyjnej barw AE badanych probek fosforyzujacych

. Percepcja
Wyszcze- Percepcja barwy flu-
SO AE(76) AEOQ4) | AEQ000) | CMC barwy -
gdlnienie r6bki (nm) orescencji
P prébki (nm)
Prébka E2 | 12,02 11.86 8.40 8,70 574 570
Prébka El 15,30 14,17 9,21 12,32 575 568
PrébkaE3 | 16,80 16.19 1141 11,70 573,5 576

Zrédto: opracowanie wlasne.

ZaleznoS$ci matematyczne réznicy percepcyjnej barw AE zaproponowane
w latach 19762000 przedstawione zostaly w tabeli 3.

Tabela 3. Modele réznicy percepcyjnej AE

Model

Réznica percepcyjna barwy

AE 76

AE= (L~ L,V +(a,—a,} + (b, —b,)

AE 94

s (25 ({5 75
K;S; KcSe KySy
AL=L -L,

AC=C, -C,

AH =V Ad* + Ab* —AC?
Cy=+/Adi+Ab}

C2=\/m

AE 2000

Ao J(AALLY (ACTY ((AHTY o ACT)\( AH
“V\K.S,) "\KceSc) "\&Ky Sy ) T\ KeSe )\ Ky Sy

_ L, +L

L/=( 12 2)

R;=-R sin(2A8)

C7
2V C’+25

A= 30e'[(H 5 ﬂ

Re=

)
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cd. tabeli 3
Model Réznica percepcyjna barwy
ALV (ACV  [AH
az= (R () <50
0,511 L <16
s, =1 0,040975L,
AECMC 1+0,01765L, L1=16
0,0638C,
c=T+00131C, T 0-638
Sy=Sc(FT+1-F)

Zrédto: [Danger 1987, Sharma 2003, Sharma, Wu i Dalal 2005].

Najprostszy model réznicy percepcyjnej AE(76) liczony jest bezposrednio
z wyznaczonych wspétrzednych Lab i jest obarczony najwiekszym btedem oceny
réznicy barw wynikajacej z nierdwnomiernosci percepcyjnej przestrzeni kolory-
metrycznej Lab. Uzupelnione rownanie AE(76) przedstawione zostalo w 1994 r.
AE(94), do obliczefi wprowadzono poprawke na jaskrawo$¢ wynikajacg z zastoso-
wania sytemu kolorymetrycznego LCH, ktory jest znacznie bardziej rownomierny
jako przestrzen kolorymetryczna niz przestrzen Lab. Modele r6znicy percepcyjnej
barwy opracowane w nastepnych latach skupiaty si¢ na udoskonalaniu modelu
réwnomiernosci przestrzeni barw, dodajac wspoélczynniki kompensujace i para-
metryczne wielko$ci LCH (jasnoSci, nasycenia i odcienia) zmniejszajace bledy
oceny subiektywnej barwy przez obserwatora. Wyznaczenie roznicy percepcyjnej
barw nie jest jednoznaczne ze wzgledu na rézny odbidr barwy przez kazdego
obserwatora. Mozna przyjaé, ze typowy obserwator odbiera roznic¢ barw naste-
pujaco:

— 0 <AE < 1 — obserwator nie zauwaza rdznicy,

— 1 <AFE < 2 —réznicg zauwaza jedynie doSwiadczony obserwator,

—2 <AE < 3,5 — r6znic¢ zauwaza réwniez niedo§wiadczony obserwator,

- 3,5 <AE < 5 — obserwator zauwaza wyrazng roznic¢ barw,

— 5 < AE — obserwator odnosi wrazenie, ze sg dwie rézne barwy.

Powyzsze przedzialy sa umowne i zostalty wyznaczone do§wiadczalnie przez
Miedzynarodowa Organizacj¢ Standaryzacyjng. Przeprowadzone przez autoréw
pomiary wykazaty jednoznacznie, ze réznica percepcji barwy AE jest wigksza
niz 5 dla wszystkich rodzajéw prébek, przy poréwnywalnej luminancji fosfore-
scencji probek, opisanej przez sktadowa ,,L” systemu CIELab. Wysoka warto$¢
wspoélczynnika percepcji barwy obliczonego za pomocga réwnaf standardéw
AE(76), AE(94), AE(2000) oraz CMC dowodzg braku mozliwoS$ci opisu barwy
powierzchni fluoryzujacej z wykorzystaniem standardowych metod pomiaru.
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4. Badania dwuwidmowe proébek fluoryzujacych

W celu przeprowadzenia doktadnych badafi kolorymetrycznych prébek lumine-
scencyjnych wykonano specjalny adapter do fluorymetru, ktéry pozwolif na dofa-
czenie dodatkowych przystawek firmy Carl Zeiss i stworzenie swoistego spektroko-
lorymetru. Dzigki temu w istotny sposéb zwigkszono jego mozliwoSci pomiarowe.
Przyktadowe badania dwuwidmowe pokazujace mozliwosci spektrofluorymetru
wyposazonego w nowg przystawke przeprowadzono na znakach fluorescencyj-
nych, ktére majg oznacza¢ drogi ewakuacyjne lub miejsca skfadowania np. gasnic.
Do wykonania przyktadowych matryc dwuwidmowych wybrano trzy etykiety
fosforescencyjne do oznaczania drég ewakuacyjnych wyprodukowane przez dwéch
réznych producentéw. Etykiety zakodowano symbolami E1, E2 i E3. Wybrano
réwniez farbe fluorescencyjng niskiej jakoSci, aby sprawdzi¢ czuto$¢ urzadzenia
1 kalibracje. Po przeprowadzeniu pomiaréw wykonano tréjwymiarowe charaktery-
styki, na podstawie ktérych mozliwe jest okreSlenie jakoSci badanych produktow.

Spektrokolorymetr dwuwidmowy pozwala na bardzo doktadne pomiary
barwy, ktéra powstaje addytywnie (ze ztoZenia promieniowania rozproszonego
i fluorescencyjnego). Pomiary dwuwidmowe silnie zaleza od Zrédta uzytego
Swiatta, dlatego podajac konkretne wartosci, nalezy zamieSci¢ informacje o typie
illuminantu. Autorzy przedstawiajg badania dwuwidmowe prébek luminescen-
cyjnych przeprowadzonych przy o$wietleniu ich §wiattem lampy ksenonowej Xe
o mocy 150 W. Widmo przyktadowej lampy ksenonowej przedstawia rys. 5.

200 400 600 800 (nm)

Rys. 5. Widmo lampy ksenonowej
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: http://www.optel.opole.pl/lampy_lukowe.php.

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowa matryce dwuwidmowg otrzymang dla
badanej powierzchni luminescencyjnej; pierwszy wiersz przedstawia o$§ diugosci
fali wzbudzenia probki, natomiast pierwsza kolumna przedstawia o§ dtugosci fali



Zastosowanie pomiaréw dwuwidmowych... 69

emisji probki. Warto$ci odczytane po przekgtnej matrycy opisujg rozproszenie
dyfuzyjne pochodzgce od powierzchni, natomiast wszystkie wartosci poza prze-
katnymi odpowiadajg rozktadowi emisji fluorescencji.

4 A | B C D E F G H | J K L M|
1] 320 350 370 380 390 400 410 420 430 450 460 470
2 |Diugost fiNateienil NatgZeni i NatgZenie NatgZenie
594,7 pci| 226 218 581 379 285 290 293 332 266 40

B2

595,5/ 25 2 1 %7 29
621 59,3 2 7 320 7]
622 597,2 2 i H i i 7 340 317
B Z Promieniowanie dyfuzyjne - 3
624 5988

599,7 217

261
355 262 273
335 285 274
353 200 208

Promieniowanie
fluorescencyjne

473 309 274 299 263
345 260 300 262

e e

237

Rys. 6. Fragment macierzy wynikéw pomiaréw dwuwidmowych

Zrédto: opracowanie wlasne.

Po wygenerowaniu tego typu matrycy widac, ze catkowite promieniowanie
pochodzace od powierzchni wykazujacej wtasnoSci luminescencyjne jest funkcja
zaréwno dtugoSci fali wzbudzenia, jak i dtugoSci fali emisji. Wobec tego mozna
zapisa¢ réwnanie (1) w postaci:

I.(we)=1,(w,e)+1,(w,e), )
gdzie:

w — dtugosci fali odpowiadajace za wzbudzenie probki,

e — dtugosci fali emisji probki.

W celu jednoznacznego wyznaczenia konkretnych parametréw kolorymetrycz-
nych za pomoca spektrofluorymetru dwuwidmowego nalezy okre§li¢ tréjchroma-
tyczne wartosci 9, 9,1 9., zalezne od konkgetnego zrédta promieniowania 6, (w),
ktore okreslone sg zaleznoSciami [Mocko i Zagan 2006]:

6c(e)=%:6k(w)lc(w,e), ©)
84(e)=20: (W)l (we), @
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(e)=220, (W)l (w.e). 5)

Funkcja 8 _(e) wykorzystywana jest do otrzymania wartosci XYZ (uktad kolo-
rymetryczny XYZ) w tradycyjnym uktadzie kolorymetrycznym, ktéry stanowi
podstawe do otrzymania przestrzeni barw LAB zgodnie z nastepujacymi formu-
fami:

X k2,8, (e)x(e)
Y =k2, 0 (e)i(e), ©)
Z k),0.(e)z(e)

100

gdzie: k= —ZGA( e

Funkcje )E(e), y(e)iz(e) przedstawia rys. 7.

z(e)

#(e)

Natezenie (j.u.)

x(e)

400 500 600 700
Dtugosc¢ fali (nm)

Rys. 7. Tréjchromatyczne funkcje x(e), y(e)iz(e) widma réwnoenergetycznego
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: [,,Insight on Color” 2000].

Wartosci XYZ moga by¢ bezpoSrednio przeliczone na wartoSci systemu
CIELAB, ktdry jest coraz czeSciej wykorzystywany w ocenie jakoSci np. pro-
duktéw spozywcezych (barwa skorki jabtek). Przeliczenie na system barw CIELAB
nastepuje zgodnie z réwnaniami:

o) i
ol ) (7 |
b*=zoo[<%>% (#]
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gdzie: X =94,81,Y =100,0iZ = 107,3 sq wspotrzgdnymi barwy ciata nomi-
nalnie bialego [Hemka i Rafatowski 2012].

Przeprowadzone pomiary dwuwidmowe dla probki E3 wykazaly dominujacy
udziat Swiatta rozproszonego w poréwnaniu z fosforescencja. Wykres tréjwymia-
rowy z odseparowang cz¢Scig widma fosforescencji przedstawiony zostat na rys. 8.

Natezenie promieniowania (j.u.)

Emisja Swiatfa z probki (nm)

Rys. 8. Wykres tréjwymiarowy remisji i promieniowania fluorescencyjnego probki E3

Zrédto: opracowanie wlasne.

Wigkszy wptyw promieniowania fosforescencji wykazywata probka El.
Zmierzone bispektralnie natgzenie fosforescencji probki E1 byto wigksze niz dla
pozostatych prébek, co podkresla, jak istotny wptyw na oceng barwy w tym przy-
padku ma czynnik promieniowania fosforescencyjnego. Wykres tréjwymiarowy
dla prébki El przedstawiony zostat na rys. 9.

Zmierzone widmo bispektralne trzeciej probki E2 wykazato mniejsza zawar-
to§¢ pigmentéw fosforescencyjnych niz w pozostatych prébkach, co zostato
uwidocznione na wykresie tréjwymiarowym (rys. 10). Dominujgcy udziat promie-
niowania rozproszonego bedzie miat decydujacy wptyw na wrazenie wzrokowe
w obecno$ci §wiatta dziennego.

Tréjwymiarowe wykresy bispektralne uwidocznity etykiety o gorszych
(rys. 81 10) i lepszych (rys. 9) parametrach fosforescencji. Zestawienie wynikow
pomiaréw za pomoca zmodernizowanego spektrokolorymetru dla trzech wybra-
nych prébek zaprezentowano w tabeli 4.
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Natezenie promieniowania (j.u.)

L e S R R T A S A B B R - S o)

BN =TV B T UV B o S B =S S S S B = N - B A =\ -

g% SRRV E & z 2

FERAIIFTIFIILILELZELIRIEESG 8 R
Emisja $wiatta z prébki (nm)

Rys. 9. Wykres trojwymiarowy remisji i promieniowania fluorescencyjnego probki El

Zrédto: opracowanie wlasne.

4000

2000

Natezenie promieniowania (j.u.)

Rys. 10. Wykres tréjwymiarowy remisji i promieniowania fluorescencyjnego probki E2

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Tabela 4. Zestawienie stopnia remisji i fluorescencji probek

Nr probki Maksymalny_ stopien remisji Maksymalny_ §t9pieﬁ
(ju) fluorescenciji (j.u.)
El 3935 1821
E2 4095 1071
E3 4090 1103

Zrédto: opracowanie wlasne.

Jak pokazatly przeprowadzone pomiary, prébka E1 charakteryzuje si¢ wyraZnie
lepszymi parametrami fosforescencji w stosunku do catkowitego Swiatta rozpro-
szonego w poréwnaniu z prébkami E2 i E3.

5. Wnioski

Otrzymane wyniki wskazujg jednoznacznie, ze pomiar barwy fluoryzujgcych
powierzchni nastrgcza probleméw dotyczacych natury odbioru psychofizycznego
obserwatora. Niezbgdne jest wigc wykorzystanie przedstawionej metody bispek-
tralnej w ocenie jakosci barwy powierzchni fluoryzujgcych w zakresie dtugosci
fal Swiatta widzialnego.

Autorzy zaprezentowali w artykule sposéb wykorzystania spektrokolorymetru
do pomiaréw dwuwidmowych w ocenie jakoSci produktéw barwnych, jakim sg
etykiety oraz farby fluorescencyjne do zastosowan przemystowych. Uwidoczniono
réwniez niedoktadno$¢ standardowych pomiaréw barwy powierzchni fosforyzu-
jacej za pomocg konwencjonalnych przyrzadéw pomiarowych. Pomiar bispek-
tralny fluoryzujacej lub fosforyzujacej powierzchni jest procesem zmudnym,
wymaga znacznych naktadéw czasowych ze wzgledu na metodyke pomiarowa.
Wykonanie pojedynczego wykresu trojwymiarowego dla badanej prébki zajmuje
w zaleznoSci od zatozonej doktadnosci od dwéch do trzech godzin. Pomiary
bispektralne sg jednak dzigki temu bardzo doktadne.

Przedstawione przyktadowe wyniki badan etykiet wyj$¢ ewakuacyjnych
zostaly wybrane ze zbioru wielu wynikéw, ktére pozyskano podczas przeprowa-
dzonej modernizacji i kalibracji spektrokolorymetru. Modernizacja podjeta przez
autor6w przyniosta zadowalajacy efekt w postaci zwiekszenia mozliwoSci pomia-
rowych urzadzenia.

Ustalenie charakterystyki promieniowania fosforescencyjnego i remisji probki
za pomocg pomiaréw bispektralnych pozwala na precyzyjne dobranie nat¢zenia
fosforescencji w procesie produkcji znakéw ostrzegawczych oraz farb fosforescen-
cyjnych.



b Przemystaw Szopa, Jacek Czerniak, Anna Gacek

Przedstawione przyklady zastosowan nie wyczerpujg mozliwosci tego uniwer-
salnego przyrzadu. Jego uniwersalno$¢ bierze si¢ z blokowej budowy, ktéra
umozliwia dostosowanie go do indywidualnych konkretnych potrzeb. Wtasnie ta
blokowa budowa prezentowanej aparatury daje mu przewage nad wieloma nowo-
czesnymi urzadzeniami dostepnymi na rynku.
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The Use of Colour Bispectral Measurement in Commodity Science

Since fluorescence was discovered it has been more commonly used than other forms
of marking, especially as production prices of such products have fallen. Fluorescence
plaques are used in areas of upmost importance for public safety. These are most often
road signs, car and evacuation route markers. The quality of such signs is crucial, since
they are used in life-threatening situations. Reliably testing the quality of such products
requires the use of bispectral measurements. Direct measurement of phosphorescing
samples is burdened with errors resulting from the emission of light rays scattered by the
sample. This article presents examples of quality tests for evacuation sign fluorescence,
using bispectral measurements in 0—45° geometry. These measurements significantly
reduce errors in comparison to classic methods for measuring colour.

Keywords: fluorescence, bispectral, fluorescence plate, scatter light.



