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NANOTEKNOLOGIAN KOKEELLISET TYOT

KOHDERYHMA: Ylakoulu: Raaka-aineet ja tuotteet, Lukio KE2 ja KE4
KESTO: Yksittaisten toiden kesto 10-20 min
MOTIVAATIO: Tutustua nanoteknologian sovelluksiin.

TAVOITE: Nanoteknologian kokeelliset ty6t on tarkoitettu suoritettavaksi tyopistetydskentelynd. Aluksi on
tarkoitus kéydéa nanoteknologian yleinen teoria yhdessa lapi, ohjeistaa tdiden suorittaminen ja jakaa opiskelijat
sopiviin ryhmiin. Sujuvuuden kannalta joustavinta olisi, jos tyopisteita olisi enemman kuin muodostettuja
ryhmid. N&ain nopeammin tyon suorittavat tai nopeammin suoritettavien tdiden jalkeen pé&asisi ilman odotusta
suorittamaan seuraavaa tyo6ta.

Opettajan ohjeessa on tytohjeiden vastaukset, lisatietoa ja ohjeita tdiden suorittamiseen sekéa kaksi tdihin
liittyvaé demonstraatiota

VINKKEJA: Tyoohjeet suunniteltu salkkuun: NanoSchoolBox —Descriptions of experiments. Salkku sisaltaa
kaikki tbissa tarvittavat kemikaalit.

Nanoteknologian téihin liittyvid videoita: http://www.youtube.com/playlist?list=PLB694F77EC7C8AQ1E

TAUSTAA
Nano on etuliite, kuten milli tai sentti. (nanometri, mikrometri, millimetri, senttimetri...)
Yksi nanometri (1nm) on yhden metrin miljardisosa eli 1-10°m.

Yksittainen atomi on kooltaan alle 1 nm ja esimerkiksi ihmisen hius 60 000 — 120 000 nm.
Kuvassa oleva fullereeni on halkaisijaltaan noin 1 nanometrin kokoinen.

(Kuva: Kolehmainen, K. (2012). Pro gradu tutkielma, Kehittamistutkimus:
Videopohjainen nanoteknologian opetusmateriaali kemian opetukseen.)

Fullereenin koko on suhteessa yhté pieni jalkapalloon ndhden kuin jalkapallon koko on
maapalloon ndhden. (fullereeni on yleensa 60 hilliatomista koostuva “pallohiili”. Jos
fullereenin koko kasvatettaisiin vastaamaan jalkapallon kokoa, kasvaisi jalkapallo
vastaavasti maapallon kokoiseksi.)

Nanotiede on tieteenala, joka tutkii 1-100nm kokoisten nanopartikkeleita.
Nanopartikkeleista tutkitaan pienestd koosta johtuvia eroja kemiallisiin ja fysikaalisiin


http://www.youtube.com/playlist?list=PLB694F77EC7C8A01E
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ominaisuuksiin. Naitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi lamman- ja sahkénjohtokyky,
reaktiivisuus, sulamislampd, elektronirakenne ja kestavyys.

Nanoteknologia on tekniikka, joka valmistaa nanomittakaavan rakenteita kaytannon
sovelluksiin. Nanomittakaavan rakenteita ovat esimerkiksi hiilinanoputket, grafeiini ja
ohutkalvot.

DNA Bacterium Large Raindrop
2.5 nanometers 2.5 micrometers 2.5 millimeters
diameter long diameter
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x 100,000
Single-walled Strand of Hair House
Carbon Nanotube 100 micrometers 10 meters
1 nanometer diameter diameter wide
N
533 x 1,000,000 , \
=5 e
234 x 1,000,000
Nanoparticle Ant Indianapolis Motor
4 nanometers 4millimeters Speedway
diameter long 4 kilometers per lap

(Kuva: muokattu
http://www.nano.gov/nanotech-101/what/nano-size
CreativeCommons)
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1. HYDROFOBISET PINNAT

TAVOITE: Oppia havainnoimaan veden kayttaytymisominaisuuksia erilaisilla pinnoilla, seka oppia
hydrofobisuus kasite.
AVAINSANAT: hydrofobisuus - veden kayttaytyminen pinnoitteella.

Unohtuuko sinullakin sateenvarjo tai sadevaatteet aina kotiin ja kastut matkalla harrastuksiin
kavereiden luo?

Luonto on kehittdnyt omat keinonsa suojautua sateelta ja lialta. Esimerkiksi lootuksen lehtien
kideméinen ja nanorakenteinen vahapinta mahdollistavat sen itsepuhdistuvuuden. Lootuksen
karheille lehdille tarttuneet likapartikkelit poistuvat helposti sadeveden avulla kiinnittymalla
poispydriviin vesipisaroihin. Lehtien matalan pintajannityksen vuoksi useimmat likapartikkelit
kiinnittyvat vahvemmin pallomaisten vesipisaroiden pinnalle kuin itse lehteen. Néin pisarat pystyvat
puhdistamaan lehdet epapuhtauksista.

(Kuva: tanakawho/Flickr.com Creative Commons)

Luonnon esimerkkien avulla ihminenkin pyrkii kehittamaan tarpeelliseksi havaittuja ominaisuuksia
omiin kayttotarkoituksiin. Esimerkiksi ulkovaatteita ja kenkid voi paallystdd superhydrofobisella,
vain muutaman nanometrin paksuisella, kalvolla. Téllainen nanokokoluokan kalvo on l&pinakyva,
hylkii vettd ja likaa sekd pitad suojattavan materiaalin kuivana. Tutki, tekstiilipalan avulla, haluaisitko
sind téllaisen pinnoitteen takkiisi ja miten nesteet kayttaytyvéat eri materiaaleilla.

TARVIKKEET

e valmiiksi pinnoitettu tekstiili

e  pipetti tai tippapullo

e vesi

e  muita nesteitd (mehu, limppari, tee, kahvi...) Laboratoriotakki, -lasit ja —hanskat.

e hienoa pélya esim. murskattua taululiitua

e muita tutkittavia materiaaleja: kasvien lehdet,
ruoho, pinnoittamaton tekstiili, tiskipoyté,
muovipinta. ..

TYOTURVALLISUUS JA
JATTEIDEN KASITTELY

Tyossa ei synny erikoista huomiota
vaativia jatteita.
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TYOOHJE

Ty0 kannattaa suorittaa lavuaarin paalla tai varata tyopisteelle kasipyyhepapereita nesteiden
poispyyhintéan.

Pudota vesipisaroita eri materiaaleille ja liikuttele niita.
Voit kokeilla muodostaa pisaroista yhden suuremman tai kokeilla vaikuttaako sormella
koskeminen mitaan.

Pudota muutama pisara muita saatavilla olevia nesteité eri materiaaleille.
Onko eri nesteiden vélill4 eroja?

Levitd ohuesti hienoa polyé eri materiaaleille.
Liséad pisaroittain vettd polyn paélle. Mita tapahtuu? Havaitsetko eroa pinnoitetun ja
pinnoittamaton tekstiili valilla?

Tdaydennd havaintosi vastauslomakkeen taulukkoon.

KYSYMYKSIA
Mitka materiaalit hylkivét parhaiten nesteita?
Pinnoitettu tekstiili ja erilaiset kasvit.

Mité hydrofobisuus tarkoittaa?
Hydrofobisuus tarkoittaa vetta hylkivaa.

Miten vesi kayttaytyy hydrofobisella pinnalla?
Vesi muodostaa pisaroita pinnalle, eiké imeydy tai kastele materiaalia. Kun pinnoitetulla
tekstiililla on hienoa pdélya, se kiinnittyy pinnalle pudotettuihin vesipisaroihin (pdlyn ja
veden valinen adheesio on suurempi kuin pinnoitteen ja polyn valilld). Pinnoittamattomalla
tekstiililla vastaavaa ei tapahdu yhta helposti.

Piirrd suurennettu kuva pisarasta hydrofobisella pinnalla sivustapéin katsottuna.
Tarkoitus piirtaa selkeasti vesi selkeasti pisaran
muotoon niin kuin se hydrofobisella pinnalla
onkin.  Hydrofobisuuteen vaikuttaa  myds
materiaalin pintarakenne, joten pisaraa ei
kannata piirtid tasaiselle” pinnalle. Pinnan
mikro- ja nanotason karheus edesauttaa
hydrofobisuutta. Vesipisaran ja pinnan vélisen
kontaktikulman ollessa >90° pinta mé&aritellaéan
hydrofobiseksi ja kontaktikulman ollessa >150°
pintaa kutsutaan superhydrofobiseksi.

(Kuva: William Thielicke/Wikimedia
Commons)
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Missa hydrofobisia materiaaleja voisi kéyttaa?

Kaikenlaiset tekstiilit, maalit, silmélasit, optisten laitteiden linssit, ikkunat, autojen maali-
ja lasipinnat ja vaikkapa &lypuhelimien pinnoitteet.

Yleisin hydrofobisen pinnoitteen esimerkki on paistinpannun teflonpinnoite.

Olis kiva jos: limppari tai punaviini ei sotkisi sohvaa tai vaatteita, kannykan paéalle kaatunut
vesilasi ei aiheuttaisi sen hajoamista...

Hydrofobinen pinnoite on voitu toteuttaa esimerkiksi epaorgaanisella silikalla (SiO2), joka
integroitu orgaaniseen matriisiin (yleensa liuottimeen).

TYON OHJAAJALLE
Kéytettava pinnoite ei ole yhté kestavd, kuin kaupalliset valmisteet, joten se ei kesta esim.
hankausta. Hydrofobisia tekstiileitd voidaan valmistaa myos tekemalld tekstiili
nanokuiduista, jonka rakenne koostuu hyvin ohuesta “’karvoista”, jotka hylkivit vett.

Tassd tyGssa ohjaajan tulee ETUKATEEN valmistella hydrofobinen tekstiili.
Etukateisvalmistelu tehdéén, koska suihkutettava tekstiilin pinnoitusaineen kuivumisaika on
vahintadn 1 tunti (vaihtoehtoisesti kuumennus 160 asteeseen). Tekstiiliksi kannattaa valita
joku polyesteripohjainen kangas, kuten vanhan labratakin pala (silkki& tai kerittya villaa ei
suositella).

Hydrofobisen tekstiilin esikésittelyohje:

o  Sekoita suihkutettava tekstiililiuos (“textile coating”) hyvin.

o Leikkaa esim 20x40cm kokoinen puhdas tekstiilinpala.

o Suihkuta tekstiilin suoja-aineella ainakin puolet tekstiilistd. Jatd osa pinnoittamatta
peittdmalla esimerkiksi paperilla. Ndin tydssé voi havaita suojatun ja suojaamattoman
tekstiilin ero.

o  Suihkuta tekstiili niin, ettd pinta kastuu selvasti ja anna tekstiilin kuivua véhintaan tunti
(voit tarvittaessa nopeuttaa kuivumista hiustenkuivaajalla).

o  Tekstiilin suihkutus suoritetaan vetokaapissa.

o Voit kayttdd samaa tekstiilid uudestaan, jos pinnoite ei ole menettanyt
hydrofobisuuttaan.

Jos tydssé halutaan tutkia hydrofobiseksi pinnoitettua puuta (kasittelematon) tai kivea tulee
ohjaajan késitelld haluttu kappale etukéateen. Puun tai kiven pinnoitteen (wood/stone coating)
kuivuminen kestdd 2-6 tuntia. Pinnoitteen suihkutus tulee tehda vetokaapissa, eika
lampaotilaa saa nostaa yli 40 asteen. Esikasittelyohje:

o  Sekoita liuos hyvin ja suihkuta puhtaalle kivi- tai puupinnalle.

o  Suihkuta sopiva alue selvésti kosteaksi.

o Annakuivua 2-6h.
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Kesélla kasvienlehdilld, nurmikolla yms. tai kaalinlehdilla voi tutkia samoja asioita kuin
pinnoitetulla materiaalilla. Laboratoriossa tai luokassa voi tutkia myds muiden pintojen
(lavuaarit, muovipinnat yms.) vedenhylkimisominaisuuksia.



e
™ e AI_FRED Kemian opetuksen keskus
| Kemia.nluokka z\ KORDEI-ININ Nanoteknologi::llilgelglI\i/s“ecicptt:jz
\ / Gadolin @ SAATIO Opettajan ohje

2. NAKYMATON KIR]JOITUS

TAVOITE: oppia havainnoimaan molekyylien vélisia vuorovaikutuksia veden pintajannityksen avulla seké
oppia hydrofiilisyys kasite.

AVAINSANAT: hydrofiilisyys-lasipinnoite.

Pitké&n ja kuuman suihkussa kéynnin jélkeen pesuhuoneen peili on usein ikavésti huurussa. Jos haluat
néhda itsesi vaikka hiuksia harjatessa, on sinun saatava peili kirkkaaksi jollakin tavoin.

Nanoteknologian avulla on kehitetty erilaisia pinnoitteita meidan kayttotarpeisiimme. Yksi
pinnoitemuoto on huurtumaton pinnoite. Pinnoite muodostaa hydrofiilisen pinnan, jolloin
vesipisaroita ei muodostu vaan vesi levidd tasaiseksi kalvoksi. Hydrofiilisyys tarkoittaa
vesihakuisuutta ja se on hydrofobisuuden vastakohta. Kokeile voitko piirtaa tai Kirjoittaa huurtumisen
estavalla nesteella.

(Kuva: Aaron Gustafson /Flickr.com Creative commons)

TARVIKKEET TYOTURVALLISUUS JA JATTEIDEN
e ndkymiton kirjoitus liuos (’invisible ink™) KASITTELY
o ensseli . . .
P . Laboratoriotakki, -lasit ja —hanskat.
e lasiastia

Tyodssa  kaytettdva  liuos  sisaltdaa
propanolia ja on helposti syttyvda. Pida
liuos kaukana tulesta.

Ty0ssa ei synny jatteita.
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TYOOHJE

Sekoita ”nakymaton kirjoitus” liuos hyvin ennen korkin avaamista.
Kostuta hieman pensselid liuoksessa.

Piirrd tai kirjoita hyvin ohuesti pensselilld jotain lasiin tai peiliin.
Odota muutama minuultti, jotta liuos kuivuu.

Hengita lasiin niin, ettd pintaan muodostuu huurua.
Néetko mité Kirjoitit lasin pinnalle?

KYSYMYKSIA
Miksi huurua ei muodostu kirjoituksen/kuvan kohdalle?
Liuos muodostaa hydrofiilisen kalvon, jonka pinnalle vesi levittaytyy tasaisesti
muodostamatta pisaroita.

Miten selittdisit tapahtuman molekyylitasolla? (Tiedédt varmaan lasin huurtumisen johtuvan
pienista vesipisaroista ja vesipisaroiden muodostuvan veden pintajannityksen vuoksi.)
Pinnoite vetda vesimolekyyleja puoleensa suuremmalla voimalla kuin vesimolekyylien
valinen vuorovaikutus. Niinpa pisaroita ei muodostu vaan vesi tarttuu pinnoitteeseen.

Piirrd kuva vesipisarasta hydrofiilisella pinnalla. Piirrd kuvaan myos lasin ja veden vélinen
kontaktikulma ja anna arvio kulman suuruudesta.

Vesi muodostaa littean pisaran hydrofiilisella pinnalla.

Kun nesteen ja tutkittavan pinnan valinen kontaktikulma

on <90° on pinta hydrofiilinen. Veden kontaktikulman

lahestyessa 0° kutsutaan pintaa superhydrofiiliseksi.

Tassa tapauksessa veden ja lasin valinen kontaktikulma

on lahella Q°.

Missé siné kayttaisit tallaista huurtumatonta pinnoitetta?
Yleisesti ikkunoissa ja peileissa, suihkukaapeissa, auton tuulilasissa ja peileissa,
silmalaseissa ja mopon tai moottoripydran visiirissa.

Huurtumattomia pinnoitteita voidaan toteuttaa esimerkiksi titaanidioksidin avulla.
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3. NAARMUUNTUMISTA EHKAISEVAN PUUN PINNOITE

TAVOITE: Tutustua nanoteknologian sovellukseen ja oppia komposiitti kasite.

AVAINSANAT: naarmuuntumaton pinnoite - komposiitti.

Olet valitsemassa ensimmaiseen asuntoosi parketti-
tai laminaattilattiaa. Myyja kysyy tarvitsetko erityisen
kestdvdn ja naarmuja ehkdisevalla pinnoitteella
paallystetyn lattian. Mité vastaat?

Naarmuuntumaton nanopinnoite suojaa haluamamme |
kohteet kuten silmélasien linssit, huonekalut tai lattiat |
pidempddn  hyvédkuntoisina  pidentden  niiden
kayttoikaa.  Tutkittava lattiapinnoite  koostuu
komposiittirakenteesta, jonka muodostaa erittéin
kova epéorgaaninen silaanikerros ja joustava
orgaaninen polymeerikerros. Tassd pinnoitteessa
nanopartikkelit toimivat sitomalla eri yhdisteité toisiinsa. Tutki lattiavaihtoehtoja, jotta osaat tehda
oman valintasi.

(Kuva: Bee Nouveau /Flickr.com
Creative Commons)

TARVIKKEET
e laminaatin palat (pinnoitettu ja pinnoittamaton)
e terdsvillan pala TYOTURVALLISUUS JA
e tussi tai huopakyna JATTEIDEN KASITTELY
TYOOHJE Laboratoriotakki, -lasit ja -

Valitse laminaatista testattavaksi pieni alue (noin 4x2 | hanskat.
cm).

Tarkastele alueen naarmuja valoa vasten.
Miten eri pinnoitettu lattiamateriaali poikkeaa ulkonddéltaan pinnoittamattomasta?

Tydssa ei synny jatteita.

Voit halutessasi piirtad alueelle kynalla pienen viivan.
Hiero puupalaa terasvillalla valitsemaltasi alueelta.

Tarkkaile naarmujen syntymistéa.

Nakyvatké naarmut helposti vai pelkéstddan valoa vasten? Ehkaisikd pinnoite
naarmuuntumisen?

Tapahtuiko piirretylle viivalle mitaan?
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KYSYMYKSIA

Miksi sinun mielestasi pinnoitettu lattianpala ei naarmuunnu helposti?

Nanokomposiiteista saadaan erityisen vahvoja ja kovaa kulutusta kestdvia materiaaleja,
johon verrattuna puu on pehmed materiaali. Komposiitin epaorgaaninen lasimainen
rakenne on kovaa ja orgaaninen polymeeri rakenne joustavaa, joten naarmuja syntyy
vahemman. Lyhyesti kovempaan materiaaliin syntyy vaikeammin naarmuja.

Mité tarkoitetaan komposiitilla? Mitd muita komposiitteja tied&t?

Komposiitti on kahden tai useamman materiaalin yhdiste, jossa materiaalit toimivat
yhdessa, mutta eivat ole sulautuneet tai liuenneet toisiinsa.

Muita komposiitteja: puu (selluloosa/ligniini), terésbetoni (metalli-keraami), hiilikuitu
(hiilisaikeet/muovi) ja lasikuitu (keraami-muovi).

Valitsitko tavallisen vai pinnoitetun lattian? Mitka asiat vaikuttivat valintaasi?

Lemmikit (kissa, koira..) naarmuttavat kynsillaan lattiat. Lapset saattavat naarmuttaa
poytia, penkkeja tai lattioita veitsilla ja haarukoilla. Muu selitys, esimerkiksi saatat skeitata
tai pelailla salibandyé kotonasi ja aiheuttaa nain jalkia lattiaan. Tietenkin pinnoitteen hinta
ja mahdollinen vaikutus ulkondkéon vaikuttaa myos ostopaatokseen.

Missa kayttaisit naarmuuntumatonta pinnoitetta?
Kéannykéan tai tabletin naytot, silmalasien linssit, autojen maalipinnat, kovalle kulutukselle
joutuvat sisatilojen pinnat, kuten lattiat, poydéat ja huonekalut.

TYON OHJAAJALLE
Pinnoittamaton lattianpala tayttyy pian viivoista, joten siihen ei tarvitse lisata aina uusia.
Tussilla viivojen piirtdminen ei ole muutoinkaan valttdmatonta.
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4. PALONSUOJAUS

TAVOITE: Tutustua nanoteknologian sovellukseen. Palauttaa mieleen palamisen teoria.

AVAINSANAT: palonsuojaus.

Kun tuli on irti, voi pienikin hetki pelastaa hengen.
Nanoteknologian avulla on valmistettu erityisen
korkeissa lampdtiloissa toimivia palonsuoja-aineita.
Palonsuojauksessa kaytettavat nanokomposiitit toimivat
muodostamalla “kuoren” suojatun materiaalin ympérille
estaen itse materiaalin nopean haihtumisen.

TYOTURVALLISUUS JA JATTEIDEN
KASITTELY

(Kuva: dirtymouse/Flickr.com Creative Commons) Laboratoriotakki, -lasit ja —hanskat.

TARVIKKEET Tyo tulee suorittaa vetokaapissa!
. ”P_alonsuojaus” ("fire protection”) Varmista, etta tyo tehdaan palonkestavalla
suihkepullo pinnan paalla (eika tilassa ole palo- tai
e pala paperia tai kartonkia savuhalyttimid).
e  sytytin

Tassa tyossa ei kaytetd nanopartikkeleita, koska
kaytetty lampétila ei vaadi niiden kayttoa. Nain
tyohon on voitu valita liuos, jonka kaytto on

TYOOHJE fysiologisesti turvallista kayttaa.
Ty0 suoritetaan vetokaapissa!

Suihkuta palonsuojaliuoksella paperinpala molemmin puolin. Kéyta hieman yli 10 cm
suihkutusetaisyytta.

Anna paperin kuivua taysin. (Hiustenkuivaimella voi nopeuttaa kuivumisaikaa.)

Koeta sytyttaa paperi sytyttimella. Mité tapahtuu?

KYSYMYKSIA
Muistele, mitka 3 asiaa vaaditaan palamisessa?
Palava-aine, riittava lampdtila ja happi.

Kuvaile, mitd havaitsit yrittdessasi polttaa paperi.
Paperi ei syttynyt tuleen, vaan hiiltyi ilman liekki&.

Mihin  palamisessa vaadittaviin  ominaisuuksiin  nanokomposiitteihin  perustuvat
palonestoaineet vaikuttavat?
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“Kuori” muodostaa suojan, joka piddttelee palon etenemistd suojattuun kohteeseen. Ndin
paloa hidastaa palavan-aineen maara.

Missa paikoissa voisit kuvitella palonestoaineiden olevan hyodyllisid?
Erilaiset rakennusmateriaalit ja erityisesti rakennusten palokatkoseinét tai palo-ovet tms. ja
vaikkapa tekstiilit...

TYON OHJAAJALLE:
Suoritetaan mieluummin opettajan demonstraationa.
Ty0 opettajan demonstraationa (valmistele paperi etukateen):
Suihkuta puolet paperista palonsuojaliuoksella (min 10cm etéisyydelta).
Anna paperin kuivua taysin.
Pitele paperia suojatulta puolelta.
Yrita sytyttaa kasittelemattomalta puolelta.

Tydpistetyoskentelyssa ensimmainen ryhmaé voi ruiskuttaa paperin maréksi ja antaa kuivua.
Muut ryhmét voivat koettaa polttaa samaa paperia.

Tyossa ei matalan lampétilan  vuoksi  kaytetty nanokomposiitteihin  perustuvia
palonestoaineita. Tydssa kaytettava palonestoaine toimi seuraavalla tavalla: korkeassa
lampotilassa palonestoeineen sisaltaméat fosfaatit reagoivat sitoutumalla paperin
selluloosan (hiilihydraattia) kanssa muodostaen hiilt& ilman tulta. Reaktiossa muodostuneet
typpiyhdisteet puolestaan hajoavat lammon vaikutuksesta muodostaen typpikaasua, joka
syrjayttad hapen estéaen palamisen.
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5. SAHKOAJOHTAVA PINNOITE

TAVOITE: Tutustua nanoteknologian sovellukseen.

AVAINSANAT: sadhkénjohtavuus- eriste

Oletko koskaan miettinyt, miten puhelimesi kosketusnayttd toimii?
Voitko kayttaa puhelintasi tavalliset sormikkaat kadessa?

Elektronisten laitteiden kehitys tuo jatkuvasti uusia sovelluksia, jotka
pyrkivdt parantamaan laitteiden kdyttdd ja  ominaisuuksia.
Indiumtinaoksidi-(ITO)-yhdiste on erittdin ohut ja lapindkyva
kalvomateriaali elektroniikan sovelluksiin, kuten aurinkopaneeleihin ja
erilaisiin - nayttoihin. Tutki tavallisen ja 1TO-pinnoitetun lasin
séhkonjohtavuutta. Jos sinun kannykkasi tai tablettisi kayttaisi
pelk&stadn sahkonjohtavuutta hyvéksi, voisiko sitd kayttdd sormikkaat
kadessa?

(Kuva: Zach Vega /Wikimedia Creative Commons)

TARVIKKEET
e Tavallinen lasinpala TYOTURVALLISUUS JA JATTEIDEN
e ITO-pinnoitettu lasi KASITTELY
© 3 hau_enleukakaapelia Laboratoriotakki, -lasit ja —hanskat.
e 1 paristo
e 1LED-valo TyGssa ei synny jatteita.
e pala puuvillakangasta

TYOOHJE

Muodosta hauenleukajohtimia apuna kayttaen virtapiiri.

Kiinnitd yksi johdin tavalliseen lasiin ja LEDin lyhyempaan piikkiin, toinen LEDin

pidemmaltd piikiltd pariston + napaan

ja kolmas lasilta pariston — napaan. -+

Tapahtuuko ledilla mitaan?
Vaihda lasiksi ITO-pinnoitettu lasi. Huomaatko eron?

Selvitd kummalla puolella lasia pinnoite on. Voiko pinnoitteen

nahda?

Kokeile mit4 tapahtuu, jos laitat toisen hauenleuan ja lasin
valiin puuvillkangaspalan.
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KYSYMYKSIA

Selvitd kummalla puolella lasia pinnoite on. VVoiko pinnoitteen nahda?
Voit selvittéd kummalla puolella pinnoite on irrottamalla toisen hauenleuan ja koskemalla
silla vain toiselle puolelle lasia. Pinnoite on lapindkyva ja huonosti silmin havaittava.

Miten lasipalojen sahkdnjohtavuus eroaa?
Tavallinen lasi ei johda séahkoa vaan toimi eristeend ja ITO-lasi johti sahkda (LED:in syttyi
valo). (ITO on puolijohdemateriaali)

Toimiiko kénnykkaési tavallisilla sormikkailla? Voiko kangaspalakokeen avulla selittéa,
miksi naytto ei toimi sormikkaat kadessa?

Puhelimesi kosketusnayttd voi olla toteutettu kayttdamalla ITO-nanokalvoa. Esim.
kapasitiivisissa kosketusnaytdissa sahkoajohtava sormi aiheuttaa muutoksen nayton
sahkokentassa aiheuttaen antureilla mitattavan kapasitanssin muutoksen. Kangaspalakoe
selittdd sormikkaiden estdvan sahkonjohtokykya hyddyntévien nayttdjen toimintaa, koska
kosketus ei sormikkaiden I&pi voi aiheuttaa muutoksia sahkokentassa.

Ohut kangaspala ei valttamatta esta kayttdmasta kosketusnayttod, koska nayttd voi toimia
my0s paineen tai infrapunasateilyn avulla. Kannykgissa ja tableteissa on paljon erilaisia
nayttotyyppeja, jotka vaihtuvat jatkuvasti. Siksi on vaikea tietdd, mitkd nayttotyypit
hyodyntavat juuri 1TO-teknologiaa. I1TO-kalvoja kaytetddn ainakin kapasitiivisissa
kosketusnaytdissd, OLED- ja AMOLED-naytoissa (useissa samsung puhelimissa v.2013-
2014).

Millaisia kayttokohteita keksit tallaiselle pinnoitteelle?

Aurinkopaneelit, erilaiset naytot (litteat naytdt, nestekidenaytot, kapasitiiviset
kosketusnaytot:OLED- ja AMOLED-nayt6t), lammitettavat ikkunat (toimivat sahkélla
lampopatterien tavoin) ja diagnostiset vaa'at (mittaa painon, rasvan, nesteen ja lihasten
maaran).
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TAVOITE: Tutustua magneettikentan aiheuttamiin vuorovaikutuksiin ja nanoteknologian sovellukseen.

AVAINSANAT: ferroneste- magneettisuus- metalli.

Olet varmaan kuullut TV:ssg, lehdissa tai koulussa
puhuttavan magneettikentasta.

Mika se on, kun sité ei née, eika siihen voi koskea? Tassa
kokeellisessa tydssd nédet magneettikentdn konkreettisen
vaikutuksen.

Ferroneste on ainoa yhtd aikaa nesteméinen ja
magneettinen materiaali. Se ei kuitenkaan toimi koko ajan
magneetin tavoin. Ferronesteen sisaltdmat pienet hiukkaset
toimivat magneetin tavoin vain ulkoisen magneetin
ldheisyydessd.  Ferroneste  sisdltdd  hyvin  pienid
halkaisijaltaan noin 10 nanometrin kokoisia rauta
partikkeleita (myds koboltti tai nikkeli sopisivat raudan

O

-

tilalle). Partikkeleiden yhteen kasautumisen ja kiinte&dn aineen muodostamisen estévat pitkéketjuiset
pinta-aktiiviset yhdisteet tai samanlaiset sdhkdvaraukset. Ferronestetta kaytetdan esimerkiksi:

e Elektronisten laitteiden kovalevyjen suojauksessa.

e Tutkassa nakyméttdmissa maaleissa yhdessa ei magneettisen aineen kanssa estamaan

radioaaltojen takaisinheijastuminen.

e Sydvan hoidossa ferroneste voidaan injektoida sydpasoluun ja vaikuttaa magneetilla

nesteeseen, jolloin syopésolu ylikuumenee ja kuolee.
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TARVIKKEET TYOTURVALLISUUS JA JATTEIDEN KASITTELY

e ferroneste
e  korkillinen lasiputki
e saippualiuos

Laboratoriotakki, -lasit ja —hanskat.

Ferronestettd on késiteltdva varoen, koska siitd jaa pysyvia

e  magneetti jalkia vaikkapa vaatteisiin. TyOpiste kannattaa suojata
*  pipett paperilla. Jos ferronestetta joutuu iholle, pese iho runsaalla
e vesi vedella ja saippualla.

Sailytd ferronestettd suljetussa astiassa hoyrystymisen
valttdmiseksi.

Kéayta pipettia ferronesteen annosteluun, varo roiskeita ja
muista, ettéd ferronestetté ei saa sekoittaa.

Ala koskaan kaytd magneettia suoraan ferronesteeseen tai
sulkemattomaan ferronestepurkkiin.

Ala kiyta magneettia sydamentahdistajan omaavan
henkilon valittdmassa laheisyydessa.

Ferroneste on ongelmajatettd, joten huolehdi ferronesteen
asiallisesta havittamisestad. Ferroneste havitetaan, kuten
kaytetyt moottorioljyt.

TYOOH]JE
Tutki magneetin ja ferronesteen vélista vuorovaikutusta.

Lisad tyoalustalle paperia ja késittele ferronestettd vain suojatulla paikalla. Muista
suojavarusteet.

Tayta 4/5 osaa lasiputkesta vedell4 ja lisdd 2-5 pisaraa saippualiuosta.

Lisé&a pipetilla 5 pisaraa ferronestetta putkeen.

Sulje korkki kunnolla!

Tuo magneetti lasiputken luo ja tutki ferronesteen kayttaytymistéa.

Kéantele magneettia ja putkea, jolloin n&et magneettikentdn ja ferronesteen

vuorovaikutuksen.
Miten magneetin etdisyys vaikuttaa ferronesteen piikkeihin.
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Voit myos sekoittaa liuosta hieman, jolloin ferroneste dispergoituu veteen. Ferroneste
laskeutuu hitaasti takaisin pohjalle. Voit muodostaa eri kuvioita, kuten piikkeja ja pilvia
pyorittdmalla magneettia nopeasti putken ymparilla.

KYSYMYKSIA
Mika aiheuttaa “piikit” ferronesteeseen, kun magneetti tuodaan liuoksen léhelle?
Ulkoisen magneettikentdn vaikutuksesta ferronesteen nanohiukkaset jarjestaytyvat
magneettikentén kenttaviivojen mukaisesti. Niinpa magneettikenttéa aiheuttaa piikit, jotka
kuvastavat magneettikentan kenttaviivoja.

Kumpi alla olevista kuvista kuvaa mielestési nanokokoluokan alkeishiukkasten jarjestysta
magneettikentassa? Merkitse kuvan ylle nuolella magneettikentén suunta.

§ N F g o © <

Oikeanpuoleinen kuva vastaa alkeishiukkasten jarjestaytymistd magneettikentéssa. Kuvassa
alkeishiukkasten magneettiset dipolimomentit jarjestaytyvat magneettikentan kenttaviivojen
suuntaisesti.

Auttoiko ferronesteen tutkiminen ymmartdmain magneettikenttdd tai siihen liittyvia
vuorovaikutuksia?

TYON OHJAAJALLE:
Ferroneste sotkee pahasti, eik& ole helppo siivottava.

o Korosta kasittelyn varovaisuutta ja suojavarusteita, ettei vaatteet yms sotkeennu.

o Ferronestettd otetaan purkista vain pipetilla.

o  Suojaa tyopiste paperilla.

o Magneettia voi esim. pienessé minigrip-pussissa vahinkojen valttdmiseksi.

o Kaytd samoja tyovalineitd (pipetti ja lasiputket) uudestaan, vaikkei niit4 saa tdysin
puhtaiksi.

Viisi pisaraa ferronestetta on niin pieni maara, ettei sitd kannata alkaa (on hankalaa) kerata
ongelmajatteeksi. Ferroneste on moottoridljyyn verrattava ongelmajate.
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Ty0pistetyoskentelyssa ensimmaéinen ryhma voi tehda lisatd veden ja nesteet lasiputkeen,
jota seuraavat ryhmat voivat kayttaa.

Ty0ssé kiytettdva “tenside solution” liuksen sijasta toimii normaali kdsisaippua.

Luultavasti vastaavan ferronesteen valmistusohje loytyy osoitteesta
http://nanokoulu.net/node/25
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7. KOLIKON LAPAISEVA FERRONESTE

TAVOITE: Tutustua magneettikentan aiheuttamiin vuorovaikutuksiin ja nanoteknologian sovellukseen.

AVAINSANAT: ferroneste- magneettisuus- metalli.

Olet varmaan kuullut TV:ss4, lehdissa tai koulussa puhuttavan magneettikentéstd. Mika se on, kun
sitd ei n&e, eika siihen voi koskea? Tassa kokeellisessa tydssa ndet magneettikentdn konkreettisen
vaikutuksen.

Ferroneste on ainoa yhté aikaa nestemainen ja magneettinen materiaali. Se ei kuitenkaan toimi koko
ajan magneetin tavoin. Ferronesteen siséltamat pienet hiukkaset toimivat magneetin tavoin vain
ulkoisen magneetin laheisyydessda. Ferroneste siséltdd hyvin pienid halkaisijaltaan noin 10
nanometrin kokoisia rautapartikkeleita (my6s koboltti tai nikkeli sopisivat raudan tilalle).
Partikkeleiden yhteen kasautumisen ja kiintedn aineen muodostamisen estévét pitkaketjuiset pinta-
aktiiviset yhdisteet tai samanlaiset séhkdvaraukset. Ferronestetta kaytetadn esimerkiksi:

e Elektronisten laitteiden kovalevyjen suojauksessa.

e Tutkassa nakyméttdmissa maaleissa yhdessa ei magneettisen aineen kanssa estamaan

radioaaltojen takaisinheijastuminen.

e Sydvan hoidossa ferroneste voidaan injektoida sydpasoluun ja vaikuttaa magneetilla

nesteeseen, jolloin sydpésolu ylikuumenee ja kuolee.

TARVIKKEET
e ferroneste
e  pipetti
e magneetti

e  Kkolikko (ei magneettinen)

TYOTURVALLISUUS JA JATTEIDEN KASITTELY
Laboratoriotakki, -lasit ja —hanskat.

Ferronestettd on késiteltdva varoen, koska siita ja& pysyvia jalkia vaikkapa vaatteisiin. Tyopiste
kannattaa suojata paperilla. Jos ferronestetté joutuu iholle, pese iho runsaalla vedella ja saippualla.

Sailyta ferronestettd suljetussa astiassa hoyrystymisen valttdmiseksi.
Kéyté pipettid ferronesteen annosteluun, varo roiskeita ja muista, etté ferronestetta ei saa sekoittaa.
Ala koskaan kéaytd magneettia suoraan ferronesteeseen tai sulkemattomaan ferronestepurkkiin.

Ala kayta magneettia sydamentahdistajan omaavan henkilon valittomassa laheisyydessa.

Ferroneste on ongelmajatettd, joten huolehdi ferronesteen asiallisesta havittdmisesta. Ferroneste
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TYOOH]JE

Tutki metallin, magneetin ja ferronesteen vélista vuorovaikutusta.

Aseta kolikko pieneen petrimaljaan.
Lis&é varovasti ferronestetta pipetilla niin, ettei kolikkoa enéa néy.

Aseta magneetti petrimaljan alle ja liikuttele sita.

KYSYMYKSIA
Miksi kolikko liikkuu?
Magneetti reagoi ferronesteen kanssa, joka liikuttaa kolikkoa.

Miten kolikko vaikuttaa ferronesteen kayttaytymiseen?

Ferroneste muodostaa piikkejd magneettikentdn kenttaviivojen mukaisesti. Ferroneste
nayttdd toimivan muodostavan piikkeja myods kolikon l&api, joten kolikko ei vaikuta sen
toimintaan.

Mité olisi tapahtunut, jos kolikko olisi ollut magneettinen?
Kolikko olisi liikkunut magneetin avulla eikd ferronesteen. Magneetin ja kolikon valinen
vuorovaikutus (vetovoima) olisi ollut suurempi kuin ferronesteen ja kolikon.

Auttoiko ferronesteen tutkiminen ymmartdmé&én magneettikenttdd tai siihen liittyvia
vuorovaikutuksia?

TYONOHJAAJALLE:
Muilla magneettisilla esineilld voi koettaa tehda taidetta ferronesteelld. Aluksi voi kokeilla
esimerkiksi pulttia.

Ferroneste sotkee pahasti, eik& ole helppo siivottava.
Korosta kasittelyn varovaisuutta ja suojavarusteita, ettei vaatteet yms sotkeennu.

@)

o Ferronestettd otetaan purkista vain pipetilla.

o  Suojaa tyopiste paperilla.

o Magneettia voi esim. pienessé minigrip-pussissa vahinkojen valttdmiseksi.

o Kaéytd samoja tydvélineitd (pipetti ja petrimalja) uudestaan, vaikkei niitd saa taysin
puhtaiksi.

Ty0pistetyoskentelyssa ensimméinen ryhma voi tehda lisété ferronesteen petrimaljaan, jota
seuraavat ryhmat voivat kayttaa.
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Pieneen petrimaljaan 10 sentin kolikko on sopivan kokoinen. (20 ja 50 sentin kolikot
soveltuvat tyohon, koska eivat ole magneettisia. 5 sentin, 1 ja 2 euron kolikot eivat sovellu
tyohon, koska ovat magneettisia, eli sisaltavat rautaa, kobolttia tai nikkelid).

Luultavasti vastaavan ferronesteen valmistusohje loytyy osoitteesta
http://nanokoulu.net/node/25
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8. MUISTIMETALLI - ATOMIEN LIIKETTA NANOKOKOLUOKASSA

TAVOITE: Tutustua uuteen nanoteknologian sovellukseen.

AVAINSANAT: muistimetalli - metalliseos - kiderakenne.

Voiko metallilla olla muisti? Téssa tydssa tutkitaan, mitd nikkelin ja titaanin metalliseos muistaa.
Metallien kiderakenne eli metallihila mahdollistaa metallien taivuttamisen. Muistimetallilla on kaksi
eri nanokoon hilarakennetta (austeniitti ja martensiitti), joista toinen esiintyy korkeammassa
lampotilassa ja toinen matalammassa. Tutki miten nanokokoluokassa tapahtuvat kidehilan muodon
muutokset vaikuttavat muistimetallin todelliseen muotoon.

Austenite
e"’}\@ %,
.
< g
-—
deformation
Martensite Martensite
NITINOL-seoksen kiderakenteen muutos (Kuva: photosteve101/flickr.com Creative
(Kuva: Mmm-jun/Wikimedia Creative Commons)
Commons)
TARVIKKEET
e  paperiliittimen muotoinen muistimetalli
e muoviset pinsetit TYOTURVALLISUUS JA JATTEIDEN
e lampomittari KASITTELY

o keitinlevy

e veden lammitykseen sopiva astia
e vesi Tyossa ei synny jatteitd. Al4 heita tarvikkeita
roskiin.

Laboratoriotakki, -lasit ja —hanskat.

TYOOH]JE
Vaantele paperiliitin haluamaasi muotoon.

Aseta paperiliitin huoneenlampoiseen veteen.
Aloita veden lammitys. Tarkkaile veden lampétilaa, koska vesi ei saa lammeta yli 70°C:n.
Missa lampdtilassa muodonmuutos tapahtuu? Arvio, kuinka kauan muodonmuutos kesti?

Kun metalli on muuttanut muotonsa takaisin, nosta se pois muovipinseteilla.
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KYSYMYKSIA

Mink& ominaisuuden muistimetalli ”muisti”?

Muistimetalli muistaa, missd muodossa se on ollut korkeamman lampdtilan kiderakenteessa
(austeniitti.) Siksi se muuttuu alkuperéiseen muotoonsa aina lammittaessa. Eli se muistaa
vanhan muotonsa.

Mika metalleille yleinen ominaisuus mahdollistaa paperiliittimen taivuttelun ilman
metallilangan katkeamista? Mitd muita metalleille tyypillisia ominaisuuksia muistat?
Metallillangan taivuttelu on mahdollista, koska metallit ovat yleensa helposti muokattavia
ja sitkeitd. Muita metallien yleisid ominaisuuksia ovat metallinkiilto, hyva sahkon- ja
lammaonjohtokyky, korkea sulamispiste, ne luovuttavat helposti elektronejad...

Keksitkd, miksi muistimetallia kdytetddn hammasraudoissa tai silmalaseissa?
Hammasraudoissa muistimetalli pyrkii itse sellaiseen muotoon, jossa hampaat olisivat
halutussa muodossa. Nain kayttd vahentaa kiristamisen tarvetta. Muistimetalli hyddyntavat
silmalasit pyrkivat palautumaan alkuperdiseen muotoonsa vaikka vaantyisivat jollakin
tavalla.

TYON OHJAAJALLE
Lammitettdva vesi ei voi olla valmiiksi kuumaa, koska silloin muodonmuutos tapahtuu heti,
eikd havainnointiin jad aikaa. Kadenlampdinen vesi on aika sopiva.

Muistimetalli ei palaudu, jos vesi on ollut yli 90 asteista!
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9. NANOKULTAA!

TAVOITE: Tutustua vérillisen kultaseoksen seka kullan valmistukseen nanoteknologian vélineilla.

AVAINSANAT: Vérjaysaineet — Kolloidinen seos - Liukoisuus.

Oletko koskaan miettinyt, millaisia vériaineita kaytetaan lasi- ja keramiikka-astioissa? Ja miksi osa
samanvarisistd astioista on kalliimpia kuin toiset? Raskasmetalleista perinteisimpia kéytettyja
varjaysaineita ovat epdjalojen metallien oksidisuolat, jotka kaytdssé olevan metalli-ionin perusteella
antavat sille ominaisen varin. Myos jalometalleja voidaan kayttad astioiden varjaykseen. T&ssa tydssa
paaset valmistamaan erddn varjaysaineena kéaytetyn kultaseoksen sek& tutkimaan mahdollisuutta
valmistaa kultaa klustereina (ryppéind) pienessa kokoluokassa.

(Kuva: PetitPoulailler/Wikimedia (Kuva: Rob Lavinsky, iRocks.com/Wikimedia
Commons-CC-BY-2.0 Generic) Commons-CC-BY-SA-3.0 Unported)

Tyossd kultaseoksen valmistuksen lahtdaineina kaytetddn kultakloridiliuosta (HAUCls) ja
sitraattiliuosta (natriumsitraatti dihydraatti CeHsNazO; - 2H.0). Kokeen aikana kultaionit
pelkistetddn lampimissa olosuhteissa sitraatilla atomikultaryppaiksi eli klustereiksi. Samalla sitraatti
stabiloi klusterit, jolloin muodostuu kolloidinen seos. Sitraatti pelkistyy meripihkahapoksi. Seoksen
vari muuttuu sitraatin hapettumisen ohessa punaiseksi tai violetiksi riippuen sitraatin mééarasta. Suuri
maara sitraattia tekee Kklustereista epdpuhtaampia ja pienempikokoisia. Alkoholin lisdys toisessa
vaiheessa véhentad klustereiden liukoisuutta.

()2

Kuva: Kultaklustereita (Toni Rantaniitty)
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Valmistuksessa tapahtuva kemiallinen reaktio:

4 HAUCL, (aq) + 3 CeHsO (aq) + 3 H0(l) — 4 Au(s) + 6 CO(g) + 3 CsHsOu(agq) + 7H*(aq) + 16 Cl-(aq)

TYOTURVALLISUUS JA
JATTEIDEN KASITTELY

TARVIKKEET
e  kultakloridiliuos (”Auric Chloride”) Suojalasit, -takki ja hanskat!
e  sitraattiliuos (”Citrate Solution™) . . )
. Etanoli ja propanoli ovat palavia
e  pipetti cn . - -
] ) nesteitd, jotka kuivattavat ja arsyttavat
e tislattu vesi ihoa.
e magneettisekoittaja kuumennustoiminnolla
+ magneetti Kultakloridi arsyttaa ja syovyttaé ihoa
e 100 ml keitinlasi seka on terveydelle haitallista nieltyna.
e 2 x 10 ml:n mittalasia Jos kultakloridia joutuu iholle tai
o  (lampomittari) silmiin, pese heti runsaalla vedelld ja
e etanolia tai propanolia iho myds saippualla.

Tarvittaessa yhteys
myrkytystietokeskukseen tai l1a&kéariin.

Kultakloridijatteet kerataan
raskasmetallijatteeseen.

TYOOH]JE
Kirjaa muistiin nesteiden varit ennen tyon aloittamista.

Lisad keitinlasiin 6 pienta tippaa kultakloridiliuosta. Kaada keitinlasiin mittalasin avulla
10 ml tislattua vettd. Sekoita huolella magneettisekoittajalla.

Laita lammitys taydelle teholle ja sekoitus sopivan voimakkaalle, jotta liuos sekoittuu tyon
aikana kunnolla.

Kuumenna kiehuvaksi (100 °C) tai kunnes kuplia alkaa kehittya saannollisesti.

Lisaa pipetilla 0,5 ml sitraattiliuosta. Jatka edelleen sekoittamista ja kuumennusta.

Mita tapahtuu?

Sitraatti pelkistaa kullan hapettuen itse meripihkahapoksi ja hiilidioksidiksi. Muodostuu
kolloidinen seos.

Lopeta kuumennus ja lisdd 10 ml etanolia tai propanolia.

Sekoita huolella noin 1-2 minuuttia. Tutki nesteen pintaa pimedssé ja valossa.

Mit& tapahtuu? Mika tehtava etanolilla/propanolilla on tydssa havaintojesi perusteella?
Kultaklustereiden liukoisuus pienenee alkoholin lisayksell&, jolloin keltaiset klusterit tulevat
selvemmin esille kolloidisesta seoksesta.
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Lammittava lasi

Tavallista ikkunaa voidaan kéyttdd myos lammitystarkoitukseen pinnoittamalla ikkuna
puolijohdekalvolla. Kalvo asennetaan sisatiloja lammitettédessa sisimmaén lasin ulkopinnalle eika siité
nain voi saada sahkoéiskua. Puolijohdekalvo toimii lampoévastuksen tavoin, kun siihen johdetaan
séhkod. Tassd lampolasissa on tinaoksidi kalvo, jolla lasia voidaan lammittdd 25-40 °C:ksi (teho
300W/m? 20V sulakkeella). Ikkunoiden lampohyétysuhde on n. 90%.

566 EGLAS lammittava lasi

elekirodit liitosjohto

ilma tai kaasu

pinta 2 7),

- pinta 4

pinta 1

ulkotila sisatila

@

Iso-Syotteen Kotkanpesan
sahkodlammitteiset nakdalaikkunat ja
valokatteet. ©Hotelli Iso-Syéte.

selektiivinen ja lammittéva pinnoite
lampoa sateilevé pinta
SGG EGLAS® lammittavan lasin

toimintaperiaate. © Saint Gobain Glass
Finland Oy.
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Lammitettavan edut, ominaisuudet ja kayttokohteet.

Sateilylampo

- mukavuus

-saadettavyys

\

r \
Ulkondké \

-ndyttaa |
normaalilta lasilta

Ei kylmia X
lasipintoja

- ei vetoa eika

-ei pattereit
ei pattereita kylman hohkaa

Lammittava
lasi

EnergiansﬁQ

Turvallisuus N\
-sihkovirta "‘| N | e !
: ." ammoneristys |
katkeaa lasin / Kayttokohteita \ ! /
hajotessa . \ horied /
-ikkunat \"". hyétysuhde
-parvekkeet
-lasikatot

-laivat, junat...
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Helmidisvarilla maalattu puolipallo

Helmidisvari nayttdd erivériseltd eri suunnasta katsottuna. Titaanidioksidin avulla tuotettu
helmidisefekti johtuu titaanidioksidin ohutkalvolla paallystetyista kiille pigmenteista. Eri vahvuiset
titaanidioksikalvot heijastavat erivaristd valoa, joten valon taittuminen ja heijastuminen pigmenteissa
saavat varin nayttamaan toisenlaiselta eri katselukulmista. Muuttamalla Kiilteiden paéllysteen
paksuutta saadaan myaos erivarisid helmidismaaleja.

Helmigisvari kosmetiikassa
(Kuva: pumpkincat210 /flickr.com.
Helmiaisvaritys halkaistun helmiveneen Creative Commons)

(meressa elava nilvidinen) sisapinnalla.

(Kuva: Chris 73 / Wikimedia Commons)
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