Розділ IV. Фізика атомів і молекул

Розділ IV. Фізика атомів і молекул

§4.1. Атом водню і його спектр випромінювання. Постулати Бора
Дослідження спектрів випромінювання розріджених газів показали, що кожному газу властивий певний лінійчатий спектр, який складається з окремих спектральних ліній. Найбільш вивченим є спектр атома водню.

Швейцарський вчений І. Бальмер у 1885 р. встановив, що довжини хвиль відомих на той час дев’яти ліній спектра атома водню можна обчислити за формулою:
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Цю формулу можна записати і в іншому вигляді:
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де 
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 – стала Рідберга (
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Оскільки 
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де 
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– також називають сталою Рідберга.

Спектральні лінії, що відрізняються різними значеннями k, утворюють серію ліній, яка називається серією Бальмера. В спектрі випромінювання водню виявлено 37 ліній серії Бальмера. Із збільшенням k лінії серії зближуються, а значення 
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 визначає границю серії, до якої з боку більших частот прилягає суцільний спектр: 
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. Крім того, виявляється, що зі збільшенням номера лінії її інтенсивність зменшується. 

На початку ХХ ст. в спектрі водню було виявлено ще декілька серій ліній, які знаходяться у невидимій області випромінювання. 

В ультрафіолетовій області – серія Лаймана: 
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в інфрачервоній області – серія Пашена: 
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серія Брекета: 
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серія Пфунда: 
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серія Хемфрі: 
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Всі серії у спектрі водню можуть бути описані однією формулою, яка називається узагальненою формулою Бальмера
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де n=1, 2, 3,… і визначає серію, а k=n+1, n+2, n+3,… – визначає окремі лінії серії. 

Наведені серіальні формули підібрані емпірично і довгий час не мали теоретичного обґрунтування.

Перша спроба побудови якісно нової теорії атома була зроблена в 1913 р. Н.Бором. Він поставив перед собою мету зв’язати в єдине ціле емпіричні закономірності лінійчатих спектрів, ядерну модель атома Резерфорда і квантовий характер випромінювання та поглинання світла.

Теорія Бора застосовна до атома водню і водневоподібних атомів, які складаються з ядра з зарядом 
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 і одного електрона, що обертається навколо ядра: 
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В основу своєї теорії Бор поклав три постулати.

Перший постулат Бора (постулат стаціонарних станів): існують деякі стаціонарні стани атома з відповідними значеннями енергії 
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 перебуваючи в яких, він не випромінює і не поглинає енергії.

Цим стаціонарним станам відповідають цілком визначені (стаціонарні) орбіти, по яких рухаються електрони, які, нез​важаючи на наявність у них прискорення, електромагнітних хвиль не випромінюють.

Другий постулат Бора (правило квантування орбіт): в стаціонарному стані атома електрон, рухаючись по коловій орбіті, повинен мати квантові значення моменту імпульсу, які задовольняють умову
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де m – маса електрона, 
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 – його швидкість, 
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 – радіус орбіти електрона.

Третій постулат Бора (правило частот): при переході атома з одного стаціонарного стану в інший випромінюється або поглинається один фотон з енергією 
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, яка дорівнює різниці енергій відповідних стаціонарних станів.

Випромінювання фотона відбувається при переході атома зі стану з більшою енергією 
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 у стан з меншою енергією 
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, тобто при переході електрона з орбіти більш віддаленої від ядра на ближчу до ядра орбіту. Поглинання енергії супроводжується переходом атома в стан з більшою енергією, і електрон переходить на віддаленішу від ядра орбіту. Набір можливих частот 
[image: image36.wmf]h

E

E

n

k

kn

-

=

n

 квантових переходів і визначає лінійчатий спектр атома.

Постулати, висунуті Бором, дозволили розрахувати спектр атома водню і водневоподібних систем, а також теоретично розрахувати сталу Рідберга.

Враховуючи припущення Резерфорда, що електрон у водневоподібній системі рухається по коловій орбіті радіусом r під дією кулонівської сили притягання електрона до ядра, яка створює доцентрове прискорення, запишемо:
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Підставивши сюди величину 
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, отримаємо:
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де n=1, 2, 3,… 

Радіуси орбіт зростають пропорційно квадратам цілих чисел.

Оскільки експериментально виміряти радіуси орбіт неможливо, то для перевірки правильності теорії потрібно знайти такі величини, які можна виміряти експериментально. Такою величиною може бути, зокрема, енергія, яку випромінюють або поглинають атоми.

Енергія електрона дорівнює сумі його кінетичної і потенціальної енергій в електростатичному полі ядра і становить: 
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Знак „–“ означає, що електрон знаходиться у зв’язаному стані.

Згідно з третім постулатом Бора при переході електрона з k-ї орбіти на n-у випромінюється фотон з енергією 


[image: image44.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

-

=

2

2

2

0

2

4

2

1

1

8

n

k

h

me

Z

E

E

h

n

k

kn

e

n

,

звідки частота випромінювання
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де 
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 – стала Рідберга. Числове значення 
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 добре узгоджується з експериментально отриманим 
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 в емпіричних формулах для атома водню. Це підтверджує правильність отриманої Бором формули для енергетичних рівнів водневоподібної системи.

§4.2. Досліди Д. Франка і Г. Герца

Німецькі фізики Д. Франк і Г. Герц експериментально довели дискретність значень енергій атомів, вивчаючи методом затримуючого потенціалу зіткнення електронів з атомами газів. Схема їх установки наведена на рис. 4.1. 
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Трубка, яка заповнена парами ртуті при низькому тиску ((130 Па), містить катод K, анод A і сітку C. Електрони, які вилітають з катода внаслідок термоелектронної емісії, прискорюються різницею потен​ціалів U, що прикладена між катодом і сіткою. Цю різницю потенціалів можна змінювати за допомогою потенціометра П. Між сіткою С і анодом А прикладена гальмівна різниця потенціалів порядку 0,5 В. Д. Франк і Г. Герц досліджували залежність сили струму І в колі анода від напруги U між катодом і сіткою. Сила струму вимірювалась гальванометром G, напруга – вольтметром V. 
Електрони в області між катодом і сіткою співударяються з атомами парів ртуті. Ті електрони, які після співударів мають достатню енергію, щоб подолати гальмівне поле, досягають анода. При непружних ударах електронів з атомами ртуті останні можуть збуджуватися. Згідно з теорією Бора кожен з атомів ртуті може отримати лише певну енергію, переходячи при цьому в один із збуджених станів. Тому, якщо в атомах дійсно існують стаціонарні стани, то електрони, стикаючись з атомами ртуті, повинні втрачати енергію дискретно, певними порціями, які дорівнюють різниці енергій відповідних стаціонарних станів атома.
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При збільшенні напруги до 4,86 В, сила анодного струму зростає монотонно, проходить через максимум (4,86 В), потім різко падає і зростає знову (рис. 4.2). Наступні максимуми спостерігаються при 2·4,86 B і 3·4,86 B.

Доки напруга між катодом K і сіткою C менша, ніж 4,86 В, то електрони, зустрічаючи на своєму шляху атоми ртуті, взаємодіють пружно. При eU=4,86 eB енергія електрона достатня, щоб викликати непружний удар, при якому електрон віддає атому ртуті всю кінетичну енергію, збуджуючи перехід одного з електронів атома на вищий енергетичний рівень, тобто атом переходить у збуджений стан. Електрони, які втратили свою кінетичну енергію, уже не зможуть подолати гальмівного поля і досягнути анода. При значеннях енергій, кратних 4,86 еВ, електрони можуть 2,3,... рази співударятися непружно з атомами ртуті, втрачаючи при цьому повністю свою енергію, і не долетять до анода.

Досліди Франка і Герца показали, що електрони при зіткненні з атомами ртуті передають атомам лише певні порції енергії, причому 4,86 еВ – найменша можлива порція енергії, яка може бути поглинена атомом ртуті в основному енергетичному стані, що експериментально підтверджує постулати Бора.

§4.3. Співвідношення невизначеностей Гейзенберга
У класичній механіці всяка частинка рухається вздовж певної траєкторії так, що фіксовані її координати та імпульс. Мікрочастинки внаслідок наявності в них хвильових властивостей відрізняються від класичних частинок. Одна з основних відмінностей полягає в тому, що мікрочастин​ка не має чіткої траєкторії, і неправомірно говорити одночасно про точні значення її координат та імпульсу.

Як відомо, будь–яка хвиля, незалежно від її природи, є процесом, що заповнює більшу чи меншу область простору, а через це не може локалізуватися в одній точці. Наприклад, уздовж осі ОХ рухається фотон, для якого точно відомий імпульс 
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. Такому фотону відповідає хвиля, довжина якої однозначно визначається величиною імпульсу 
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Така монохроматична хвиля в просторі нічим не обмежена, область її існування – вся вісь ОХ. Це означає, що в цьому випадку просторовий інтервал 
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, в якому замкнено об’єкт з хвильовими властивостями – фотон, дорівнює нескінченності. Іншими словами, при 
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 маємо 
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. Отже, якщо точно відомий імпульс, локалізація фотона стає цілком невизначеною.
Якщо ж область локалізації фотона є обмеженою, то це означає, що амплітуда відповідного хвильового процесу відрізняється від нуля тільки всередині скінченого інтервалу 
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 і дорівнює нулю поза ним. Такий хвильовий процес уже не можна зобразити монохроматичною хвилею. Його можна уявити як суперпозицію ряду монохроматичних хвиль різної довжини. На рис. 4.3 наведено простий приклад суперпозиції трьох синусоїдальних хвиль, внаслідок чого виникає хвильовий процес – так званий хвильовий пакет, амплітуда якого відрізняється від нуля в скінченому інтервалі 
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Рис.   4.8  

Оскільки в хвильовому пакеті є набір значень 
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, які містяться в деякому інтервалі 
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, то набір значень імпульсів P знаходиться в інтервалі 
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Чим ширший інтервал 

 можливих значень інтерферуючих хвиль, а разом з тим інтервал 
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 можливих значень імпульсів, тим вужча область локалізації 
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 результуючого пакета. Інакше кажучи, чим більша невизначеність імпульсу фотона, тим точніше можна визначити його координати. При 
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,тобто точне значення координат фотона можливе тільки при повній невизначеності його імпульсу. 
Такі висновки справедливі не тільки для фотонів, а й для електронів, протонів та інших мікрочастинок.

У 1927 р. В. Гейзенберг, враховуючи хвильові властивості мікрочастинок, дійшов до висновку, що об’єкт мікросвіту не​можливо одночасно з однаковим ступенем точності характеризувати і координатами, й імпульсом. 

Згідно з співвідношенням невизначеностей Гейзенберга мікрочастинка не може одночасно мати і певні координати 
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, причому невизначеності в значеннях цих всіх величин задовольняють умови
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тобто добуток невизначеностей координати і відповідної їй проекції імпульсу не може бути меншим від величини 
[image: image69.wmf]h

.
Співвідношення невизначеностей випливає з хвильових властивостей мікрочастинок. Нехай потік фотонів проходить через вузьку щілину завширшки 
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, яка розміщена перпендикулярно напрямку їх руху (рис. 4.4) і при їх проходженні через щілину відбувається дифракція, яка спостерігається на екрані E.
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До проходження через щілину фотони рухалися вздовж осі OY, тому складова 
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 їх імпульсу 
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 є точно визначена, відповідно складова
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 імпульсу фотонів. В той самий час координата x фотонів є цілком невизначеною. В момент проходження фотонів через щілину їх положення в напрямку осі ОX визначається з точністю до ширини щілини, тобто з точністю 
[image: image75.wmf]x
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. Внаслідок дифракції фотони відхиляються від початкового напрямку і починають рухатися в границях кута 
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Звідки
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З теорії дифракції відомо, що першому дифракційному мінімуму при дифракції світла на нескінченно довгій щілині відповідає куту 
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 дифракції, що задовольняє умову: 
                                                                        
[image: image80.wmf]l

j

=

D

sin

x

.
Або
                    
[image: image81.wmf]x

D

=

l

j

sin

.                                                                 (4.12)
З (4.10) і (4.11) маємо 
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З останнього співвідношення отримуємо
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Якщо врахувати дифракційні максимуми вищих порядків, то 

     
[image: image84.wmf]h

P

x

x

³

D

D

   або   
[image: image85.wmf]h

³

D

D

x

P

x

.                                                   (4.14)
Неможливість одночасно точно визначити координату і відповідну складову імпульсу не пов’язана з недосконалістю методів вимірювання та вимірювальних приладів, а є наслідком подвійної корпускулярно-хвильової природи мікрооб’єктів. Співвідношення невизначеностей отримано при одночасному використанні класичних характеристик руху частинки (координати, імпульсу) і наявності у неї хвильових властивостей.

(4.4. Енергетичні рівні молекул. Спектри молекул

Молекула – найменша частинка речовини, що складається з однакових або різних атомів, з’єднаних між собою хімічними зв’язками, і яка є носієм хімічних і фізичних властивостей цієї речо-вини.
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Власні значення енергії, що може набувати молекула, є залежними від відстані між ядрами R, тобто E=E(R). Енергія, зумовлена електронною конфігурацією (електронна енергія) має при деякому значенні R мінімум (рис. 4.5). Зміна електронної конфігурації молекули приводить до зміни кривої залежності електронної енергії від відстані між ядрами R.

В основному зміна енергетичного стану молекули відбувається внаслідок зміни в електронній конфігурації, що утворює периферійну частину молекули. 
При заданій електронній конфігурації, ядра молекули можуть коливатися і обертатися навколо загального центра мас (рис. 4.6). З цими видами руху зв’язані коливальна і обертальна енергії.
Введемо такі позначення:
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– енергія, зумовлена електронною конфігурацією (електронна енергія); 
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 – енергія, що відповідає коливанням молекули (коливальна, або вібраційна енергія); 
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 – енергія, зв’язана з обертанням молекули (обертальна енергія).

В першому наближенні рух електронів, коливання і обертання молекули – можна вважати незалежними один від одного. Тому повну енергію молекули можна подати у вигляді
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Відношення 
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Рис.  4.6  

де m — маса електрона, М – величина порядку маси ядер атомів в молекулі, 
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За правилом Бора частота 
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 кванта, який випускає молекула при зміні її енергетичного стану, дорівнює

                                                             
[image: image97.wmf]h

E

h

E

h

E

h

E

об

кол

ел

D

+

D

+

D

=

D

=

n

,                                             (4.12)
де 
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 – зміни відповідних частин енергії молекули. 
Оскільки кожний з доданків 
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 набуває ряду дискретних квантованих значень, то їх зміни також дають дискретні значення, тому спектр молекули складається з густо розміщених ліній, які утворюють смуги.

Енергію коливального руху описує вираз
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де 
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 – коливальне квантове число, яке визначає величину коливального енергетичного рівня; 
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 – власна частота коливань ядер атомів відносно положень їх рівноваги і
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 – зведена маса двохатомної молекули, 
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 – маси атомів у молекулі, а 
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 – силова стала, яка характеризує квазіпружні сили, які виникають в молекулі при відхилені ядер від положення рівноваги.

Момент імпульсу 
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 молекули може набувати тільки дискретні значення:
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де J – обертальне квантове число, яке визначає обертальний енергетичний рівень. 

Отже, обертальна енергія молекули може мати лише квантові значення:
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 – обертальна стала молекули.

Дослід і теорія показують, що відстані між електронними рівнями 
[image: image117.wmf]e
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 значно більші ніж відстані між коливальними рівнями 
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, які в свою чергу значно більші, ніж відстані між обертальними рівнями 
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. Схема енергетичних рівнів двоатомної молекули виглядає так, як показано на рис.4.7. 

З кожним електронним енергетичним рівнем зв’язані коливальні рівні, з коливальним − обертальні рівні.

Будова молекул і властивості їх енергетичних рівнів проявляються в молекулярних спектрах – спектрах випромінювання (поглинання), що виникають при квантових переходах молекули на різні енергетичні рівні. Спектр випромінювання молекули визначається структурою її енергетичних рівнів і відповідними правилами відбору.
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При різних типах переходів між рівнями виникають різні типи молекулярних спектрів. Якщо спостерігати спектр випромінювання–поглинання в тому діапазоні, який відповідає частоті 
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, то з’являтимуться тільки переходи між обертальними рівнями. Особливо ефективним інструментом дослідження в далекій інфрачервоній області є спектр поглинання.

Якщо довжина хвилі 
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 пучка променів настільки велика, що енергії фотонів 
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 не вистачає для переведення молекули з одного обертального рівня на інший, то поглинання не буде. Поступове збільшення частоти падаючих променів приведе до того, що окремі фотони будуть поглинатися молекулами, які переходитимуть при тому на що раз вищі обертальні рівні. В цьому випадку виникає суто  обертальний спектр поглинання. Він лежить в області мікрохвиль 
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 або, інакше, в діапазоні далекого інфрачервоного спектра.

Коливально – обертальний спектр лежить в інфрачервоній області 
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. Переходові між заданою парою коливальних рівнів відповідає велика сукупність комбінацій різних обертальних станів, які дають багато дуже близько розташованих ліній. Так виникає одна смуга. Лінії в смузі розташовані симетрично відносно 
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 ліній і знаходяться на відстані одна від одної на 
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. Лише в середині смуги відстань в два рази більша, оскільки лінії з частотою 
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 не виникає, тому що вона відповідає „забороненому” переходу 
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. Різним парам коливальних рівнів відповідають різні смуги, які у своїй сукупності утворюють коливально–обертальний спектр, що має вигляд групи смуг.

Продовжимо далі збільшувати частоту променів. Досягаючи видимої та ультрафіолетової частини спектра, отримуємо фотони, енергія яких є достатньою для збудження не тільки коливальних та обертальних процесів, але й електронних рівнів. З’являються електронно–коливально–обертальні переходи, при яких змінюються всі три види енергії молекули. Відповідний спектр називають електронно–коливально–обертальним або просто електронним. Переходові між заданою парою електронних рівнів відповідає цілий коливально–обертальний спектр молекули, тобто певна група смуг. Перебираючи всі можливі комбінації електронних рівнів, одержимо повний спектр молекули, тобто набір груп смуг.

Отже, в оптичному діапазоні молекулярні спектри є смугастими – вони складаються з величезного числа ліній, що утворюють ряд дуже густих скупчень смуг.

Структура молекулярних спектрів неоднакова для різних молекул і зі збільшенням числа станів у молекулі ускладнюється.

(4.5. Спонтанне і вимушене випромінювання

Атоми можуть знаходитися лише у квантових станах з дискретними значеннями енергії 
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,... Задля простоти розглянемо два з цих станів (n і k) з енергіями 
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. Якщо атом знаходиться в основному стані 
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, то під дією зовніш​нього випромінювання може здійснитися вимушений перехід у збуджений стан k, що приводить до поглинання випромінювання (рис. 4.8). Ймовірність таких переходів пропорційна до густини енергії випромінювання, що викликає ці переходи. 

Дослід показує, що атом в збудженому енергетичному стані сам собою переходить у нормальний, незбуджений стан, випромінюючи фотон. 
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Таке випромінювання, яке відбувається без зовнішніх причин, що змінюють енергію атома, називають самочинним, або спонтанним випромінюванням. 

Спонтанні переходи взаємно не зв’язані, тому спонтанне випромінювання некогерентне.

У 1916 р. Ейнштейн для пояснення термодинамічної рівноваги між речовиною і випромінюванням, що випускається і поглинається нею, постулював, що крім пог​линання і спонтанного випромінювання повинен існувати третій, якісно інший тип взаємодії. Якщо на атом, що знаходиться у збудженому стані k, діє зовнішнє випромінювання з частотою, що задовольняє умову 
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, то виникає вимушений перехід в основний стан n з випромінюванням фотона з тією самою енергією 
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 (рис. 4.9). При подібному переході відбувається випромінювання атомом фотона, додатково до того фотона, під дією якого відбувається перехід. 
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Ймовірність вимушеного випромінювання під дією поля пропорційна до об’ємної густини 
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 енергії поля і деякому коефіцієнту 
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, який називається коефіцієнтом Ейнштейна для вимушеного (індукованого) випромінювання.

Вимушене випромінювання (вторинні фотони) тотожне вимушуючому випромінюванню (первинні фотони) і воно має таку ж частоту, фазу, поляризацію і напрямок поширення, як і вимушуюче випромінювання.

Вторинні фотони, рухаючись в одному напрямку і зустрічаючи інші збуджені атоми, стимулюють наступні індуковані переходи і кількість фотонів зростає лавиноподібно. Однак поряд з вимушеним випромінюванням можливий і конкуруючий процес – поглинання. Тому для підсилення падаючого випромінювання необхідно, щоб кількість актів вимушеного випромінювання фотонів яка пропорційна до заселеності збуджених станів, перевищувала число актів поглинання фотонів, що пропорційна до заселеності основних станів.

Щоб середовище підсилювало падаюче на нього випромінювання, необхідно створити нерівноважний стан системи, при якому кількість атомів у збудженому стані було би більшою, ніж їх кількість в основному стані. Такі стани називаються станами з інверсною заселеністю. Створення нерівноважного стану речовини називається накачуванням. Накачування можна здійснити оптичним, електричним й іншими способами.

У середовищах, які перебувають в інверсному стані, вимушене випромінювання може перевищувати поглинання, внаслідок чого падаючий пучок світла при проходженні через ці середовища буде підсилюватися.

(4.6. Оптичні квантові генератори

Слово „лазер” , або оптичний квантовий генератор (ОКГ), скорочено означає підсилення світла за допомогою вимушеного випромінювання. Лазери генерують випромінювання у видимій, інфрачервоній і ближній ультрафіолетовій областях.

Залежно від типу активного середовища лазери поділяються на твердотільні, газові, напівпровідникові і рідинні.
Класифікують лазери і за методами накачування – оптичні, теплові, хімічні, електроіо-нізаційні та ін.

Лазери обов’язково мають три основні компоненти:

1) активне середовище, в якому створюється стан з інверсною заселеністю енергетичних рівнів; 

2) систему накачування – пристрій для створення інверсії в активному середовищі; 

3) оптичний резонатор – пристрій, який формує вихідний світловий пучок.

Інверсну заселеність рівнів в ОКГ практично здійснюють за трирівневою схемою, яку запропонували М.Басов і О. Прохоров в 1955 р.

Один з перших твердотільних ОКГ, що працює за схемою трьох рівнів, був створений у 1960 р. Т. Мейманом. Активним середовищем в такому ОКГ є кристал рубіну, який за хімічним складом – оксид алюмінію 
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 з домішкою оксиду хрому 
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 у кількості від 0,03 до 0,05%. Вимушені переходи здійснюють іони хрому 
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На рис. 4.10 показана схема енергетичних рівнів іона хрому 
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. У ньому над основним рівнем 
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 розміщені дві енергетичні смуги 
[image: image144.wmf]3

E

 і 
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, а між рівнем 
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 і смугою 
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 знаходиться метастабільний рівень 
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, який складається з двох енергетичних станів. Накачування в лазері здійснюється потужним спалахом ксенонової лампи. Іони хрому, які до спалаху знаходились на основному рівні 
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, внаслідок поглинання зеленого або синього світла, яке випромінює ксенонова лампа, переходять у збуджені стани 
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. Час перебування іонів 
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, і вони здійснюють релаксаційний перехід на збуджений рівень 
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 метастабільний, і час життя на ньому становить 
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, тобто в 
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 разів більший за час перебування іона у звичайному збудженому стані 
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. Отже, заселеність іонами подвійного рівня 
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 перевищує заселеність основного рівня 
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. При переході іонів хрому з метастабільного стану в основний рубіновий лазер випромінює світло двох хвиль: 
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, що лежать в червоній час​тині спектра. Більш інтенсивна лінія 
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. Тому вона і підсилюється при роботі лазера. Виникненню інверсії рівнів 
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 сприяє мала ймовірність спонтанних переходів іонах хрому з рівнів 
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Для виділення напрямку лазерної генерації використовується елемент лазера – оптичний резонатор. Ним служить пара дзеркал, які встановлені паралельно одне одному. Найчастіше використовують дзеркала вгнуті. 
Схема ОКГ зображена на рис. 4.11, де 1 – активне середовище, 2 і 3 – суцільне і напівпрозоре дзеркала.

Розглянемо фотон, який рухається паралельно до осі кристала. Він породжує лавину фотонів, які летять у тому самому напрямку (рис. 4.11,а). Частина цієї лавини частково пройде крізь напівпрозоре дзеркало 3 назовні, а частина відіб’ється і наростатиме в активному середовищі (рис. 4.11,б). Коли лавина електронів дійде до суцільного дзеркала 2, вона частково поглинеться, але після відбивання від дзер​кала 2 підсилений потік фотонів знову рухатиметься так само, як і первинний фотон (рис. 4.11,в). Потік фотонів, який був багато разів підсилений і вийшов з генератора крізь напівпрозоре дзеркало, утворює точно напрямлений пучок променів світла.

Довжина шляху, який проходить хвиля між двома відбиваннями, повинна становити ціле число довжин хвиль:
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Якщо виконано цю умову, то хвилі, які при кожному відбиванні виходять з генератора через дзеркало 3, когерентні між собою.

Перший газовий лазер на суміші атомів неону і гелію був створений Джованом в 1960 р. В газових лазерах інверсна заселеність рівнів здійснюється електричним розрядом, що збуджується в газах.

В гелій-неоновому лазері накачування відбувається в два етапи: гелій (He) служить носієм енергії збудження, а лазерне випромінювання дає неон (Ne). Із всіх рівнів He, крім основного 
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, для роботи лазера мають значення метастабільні рівні 
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 з енергіями 19,82 і 20,61еВ відповідно (рис. 4.12). Спонтанний перехід з цих рівнів на основний рівень 
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 „заборонений”, тобто відбувається з дуже малою імовірністю. Тому час життя атома на цих рівнях 
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 дуже великий. На цих метастабільних рівнях атоми Нe нагромаджуються в результаті зіткнень з електронами, що утворюються в розряді. Але рівні гелію 
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 майже збігаються з рівнями 
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 неону (рис. 4.12). Завдяки цьому при зіткненнях збуджених атомів гелію з незбудженими атомами неону інтенсивно відбуваються безвипромінювальні переходи атомів гелію у незбуджений стан з передачею енергії атомам неону. Цей процес збудження атомів Ne на рис. 4.12 символічно показаний горизон​тальними пунктирними стрілками. В результаті концентрація атомів Ne на рівнях 
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 сильно зростає, і виникає інверсна заселеність відносно рівнів 
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, а різниця заселеності рівнів 
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 збільшується в декілька разів. Перехід атомів неону з рівня 
[image: image187.wmf]6

E

 на рівень 
[image: image188.wmf]3

E

 супроводжується генерацією червоного світла з довжиною хвилі 
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=0,6328мкм. Цей лазер може генерувати й інфрачервоне випромінювання з довжинами хвиль 
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Принципова схема гелій-неонового лазера наведена на рис. 4.13. Лазер складається з газорозрядної трубки Т діаметром 7–10 мм. Трубка заповнена сумішшю гелію (тиск ~1 мм.рт.ст.) і неону (тиск ~0,1 мм.рт.ст.). Кінці трубки закриті плоскопаралельними скляними або кварцовими пластинами 
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, які встановлені під кутом Брюстера до її осі. Це створює лінійну поляризацію лазерного випромінювання з електричним вектором, який паралельний до площини падіння. Дзеркала 
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, між якими розміщена трубка, сферичні з багатошаровими діелектричними покриттями. Вони мають високі коефіцієнти відбивання і практично не поглинають світла. Пропускна здатність дзеркала, через яке виходить випромінювання лазера, становить 2 %, а другого – менше 1 %. Між електродами трубки прикладається постійна напруга 
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. Розрядний струм в трубці становить декілька десятків міліампер.

Лазерне випромінювання характеризується такими властивостями:

· високою часовою і просторовою когерентністю;

· строгою монохроматичністю (
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);

· великою густиною потоку випромінювання;

· дуже малим кутовим розходженням в пучку.

Незвичайні властивості лазерного випромінювання мають широке застосування. ОГК можна з великою ефектив​ністю використовувати для зв’язку, локації. Випромінюванням ОГК можна пробивати найдрібніші отвори в найтвердіших речовинах, зварювати мікродеталі, використовувати механічну обробку, впливати на хід хімічних реакцій. 
Рекомендована література до Розділу ІV
1. І.Р. Зачек, І.М. Кравчук, Б.М. Романишин, В.М. Габа, Ф.М. Гончар. Курс фізики: Навчальний підручник/ За ред. І.Е. Лопатинського. – Львів: Бескид-Біт, 2002. 376 с.
2. Б.М. Яворський, А.А. Детлаф.  Курс фізики ІІІ, - К.: Вища школа, 1973. 499 с.

3. Т.И. Трофимова. Курс физики. – М.: Высш шк., 1990. 478 с.

4. И.В. Савельев. Курс общей физики, т. ІІІ - М.: Наука, 1986. 318 с.
5. І.Р. Зачек, І.Е. Лопатинський, Й.Я. Хром´як. Висвітлення досягнень українських фізиків у курсі фізики: Методичний посібник/ За ред. Ю.К. Руданського. – Львів: Видавництво національного університету „Львівська політехніка”, 2003. 84 с.
4.1. Лабораторна робота №44

Вивчення серіальних закономірностей в спектрі випромінювання водню і визначення сталої Планка 

Мета роботи
Експериментально дослідити видиму частину спектра випромінювання атомів водню, за результатами вимірювань розрахувати сталу Планка

Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати серіальні закономірності формування спектра випромінювання атома водню та вміти їх пояснити
за теорією Бора (§4.1)
Прилади і матеріали
Монохроматор типу УМ–2, неонова лампочка, прилад СПЕКТР–1

Теоретичний відомості і опис установки
Як відомо спектр кожного газу складається з окремих спектральних ліній або груп (серій) близько розташованих ліній. Найбільш вивченим є спектр атома водню. Частоти випромінювання атома водню можна описати узагальненою формулою Бальмера у вигляді (4.4):
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 ( частота випромінювання атома водню при його переході з 
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Стала Рідберга 
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 у формулі (1) визначається співвідношенням (4.7) (див. §4.1)
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де 
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( порядковий номер атома водню (
[image: image212.wmf]Z

=1); m=9,11·10-31 кг – маса електрона; е=1,6·10-19 Кл – заряд електрона; 
[image: image213.wmf]0

e

=8,85·10-12 Ф/м – електрична стала; с=3·108 м/с – швидкість світла у вакуумі; 
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 ( стала Планка.
Кожному значенню 
[image: image215.wmf]n

 в (1) відповідає серія спектральних ліній. Для видимої частини спектра атома водню 
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=2.

Формулу (1) з урахуванням (2) можна записати таким чином:
   



                 
[image: image217.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

2

2

2

3

4

2

1

1

8

k

n

h

e

m

Z

o

e

kn

e

n

.                                                    (3)

Виражаючи частоту випромінювання 
[image: image218.wmf]kn
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 через довжину хвилі 
[image: image219.wmf]
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 з (3) одержуємо вираз для визначення сталої Планка:
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З врахуванням того, що для атома водню 
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=1  вираз (4) перепишемо у вигляді
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Перехід атомів газу із основного стану в збуджений легко здійснити за допомогою електричного розряду в розрідженому газі. Перехід атомів із збудженого стану в основний проходить спонтанно (самовільно) з випромінюванням ліній усіх серій.

В даній лабораторній роботі визначають наступні лінії в спектрі випромінювання водню, які лежать у видимій частині спектру і становлять 400(600 нм:

· червону лінію 
[image: image224.wmf](
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· зелено-голубу лінію 
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= 4);

· фіолетово − синю лінію 
[image: image228.wmf](
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· фіолетову лінію 
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= 6).
Експериментальна установка зібрана на основі монохроматора УМ–2, який використовується як спектроскоп. Оптична схема установки наведена на рис. 1. 
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Рис. 1

1 − воднева газорозрядна трубка; 2 − блок живлення трубки; 3 – збиральна лінза; 4 − вхідна щілина; 
5 − об’єктив коліматора; 6 − дисперсійна призма; 7 − об’єктив зорової труби; 8 − візир; 9 − окуляр; 
10 – захисний кожух неонової лампочки; 11 ( неонова лампочка.

На вхідну щілину 4 монохроматора направляють світло від неонової лампочки 11 в кожусі 10 або газорозрядної водневої трубки 1 пристрою СПЕКТР –1.

Загальний вигляд установки зображений на рис. 2.
[image: image233.png]



Рис. 2

1 ( монохроматор; 2( воднева газорозрядна трубка в захисному кожусі; 3 ( блок живлення трубки; 
4 ( неонова лампочка в захисному кожусі; 5 ( барабан довжин хвиль монохроматора; 
6 і 7 ( регулювальні гвинти окуляра монохроматора; 8 ( окуляр.
Послідовність виконання роботи

ЗАВДАННЯ 1. Градуювання монохроматора

Для цього (див.рис.2):
1. Розмістити близько до вхідної щілини монохроматора 1 неонову лампочку 4, яка розміщена в захисному кожусі, і увімкнути її в мережу 220 В.
2. Встановити ширину вхідної щілину монохроматора ~ 0,22 мм.

3. Досягнути чітке зображення спектральних ліній в окулярі 8 монохроматора за допомогою 
регулювальних гвинтів 6 та 7, а оптимальну ширину спектральних ліній – незначним регулюванням ширини вхідної щілини монохроматора.

4. Плавно обертаючи барабан 5 довжин хвиль монохроматора, суміщати з візиром монохроматора видимі в окуляр 8 спектральні лінії випромінювання неону та встановлювати відповідність між значеннями 
[image: image234.wmf]l

 і відносними поділками 
[image: image235.wmf]n

 шкали барабана довжин хвиль (для спектру випромінювання неону значення ( вказані на робочому місці).
5. Результати вимірювань записати в таблицю 1. 
6. Вимкнути з мережі 220 В неонову лампочку і зняти її з оптичної лави.
7. Побудувати графік залежності 
[image: image236.wmf])
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 (графік градуювання монохроматора), відкладаючи по осі Х відносні поділки 
[image: image237.wmf]n

 шкали барабана 5 довжин хвиль, а по осі Y − довжини хвиль 
[image: image238.wmf]l

 відповідних ліній. 

	(, Å
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	n, відн. од.
	
	
	
	
	
	
	
	
	


                                                                                                                                                Таблиця 1

ЗАВДАННЯ 2. Визначення довжин хвиль спектральних ліній випромінювання атомів  

                          водню та сталої Планка

1. Розмістити на місці неонової лампочки прилад СПЕКТР – 1.

2. Увімкнути прилад СПЕКТР–1 в мережу 220 В і встановити перемикач на ньому в положення “H2”. 

3. Переміщаючи окуляр 8 зорової труби монохроматора 1 за допомогою регулювальних гвинтів 6 і 7 добитися чіткого зображення ліній випромінювання атомів водню в окулярі. 
4. Дивлячись в окуляр монохроматора, встановлювати почергово поворотом барабана 5 довжин хвиль спектральні лінії випромінювання водню навпроти візира монохроматора і проводити відліки, що відповідають цим лініям, за шкалою барабана монохроматора. Візуальний пошук ліній необхідно починати з найбільш інтенсивної червоної 
[image: image239.wmf]a

H

 лінії. Одержані результати записати в таблицю 2.
УВАГА! В спектрі водневої трубки поряд з лініями атомного спектру спостерігається спектр молекулярного водню.

Таблиця 2
	Колір і індекс лінії
	n,

відн.од.
	λ,

нм
	Квантові числа
	h·1034,

Дж·с
	Δh·1034,

Дж·с
	δh, 100%
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5. Користуючись кривою градуювання монохроматора визначити довжини хвиль кожної з ліній випромінювання водню.
6. Розрахувати за формулою (5) сталу Планка, використовуючи довжини 
[image: image241.wmf]l

 хвиль ліній випромінювання водню: 
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і 
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7. Дані, які одержані в п.п. 5−6, записати в таблицю 2.

8. Проаналізуйте одержані результати і зробіть висновки.

Контрольні запитання

1. Які серії випромінювання, крім серії Бальмера, ще має спектр випромінювання атом водню?
2. Який фізичний зміст мають квантові числа 
[image: image246.wmf]k

 і 
[image: image247.wmf]n

 у формулі (1)?

3. Сформулюйте постулати Бора. Як з їх допомогою пояснити лінійчатий характер спектру випромінювання атома водню?
4. Які фізичні величини необхідно знати для того, щоб розрахувати постійну Планка в даній роботі?

5. Знайдіть частоту обертання електрона в атомі водню.

6. Виведіть формулу, яка визначає повну енергію електрона в атомі водню.

4.2. Лабораторна робота № 8

ВИЗНАЧЕННЯ РЕЗОНАНСНОГО ПОТЕНЦІАЛУ збудження атомів гелію методом Франка і Герца

Мета роботи

Визначити резонансний потенціал та частоту резонансного випромінювання атомів гелію, розрахувати величину поперечного перерізу електронно – атомних зіткнень

Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати серіальні закономірності у формуванні спектра випромінювання атома водню та вміти їх пояснити за теорією Бора (§4.1), бути ознайомленим з методикою, яку використовували Д.Франк і Г. Герц  для ввизначення резонансного потенціалу збудження атомів (§4.2)
Прилади і обладнання
Трьохелектродна лампа, яка заповнена інертним газом – гелієм, джерело живлення типу ПСИП-500 анодної та сіткової ділянок кіл установки, автотрансформатор, випрямляч струму типу ВСА-6А, амперметр катодного кола, мікроамперметр анодного кола, вольтметри
Теоретичні відомості та опис установки

Різниця потенціалів, пройшовши яку електрон зазнає непружного зіткнення з атомом газу, внаслідок чого атом переходить основного стану в перший збуджений стан, називають резонансним потенціалом. Потенціал, при якому атом переходить з основного стану в другий збуджений стан називають другим, і т.д.

Атоми, які отримують при непружному ударі з електроном енергію 
[image: image248.wmf]E
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, переходять у збуджений стан і, повертаючись в основний, випромінюють світловий квант з частотою  
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де 
[image: image250.wmf]h

– стала Планка.

В даній лабораторній роботі визначають резонансний потенціал для атомів гелію. Для цього використовується установка, яка відповідає досліду Д. Франка і Г. Герца. Схематично така установка зображена на рис.1. 
[image: image251.png]IICHUII - 500





Рис. 1
Основною складовою експериментальної установки є трьохелектродна лампа, яка складається з скляного балона, всередині якого розміщені анод А, катод К і керуюча сітка С. Лампа заповнена хімічно чистим гелієм при тиску р~
[image: image252.wmf]Па

2

10

77

,

1

×

. 

Розжарювання катода лампи – джерела електронів здійснюється за допомогою автотрансформатора Ат, увімкненого в мережу 220 В (рис. 1). Сила катодного струму вимірюється амперметром 
[image: image253.wmf]1

A

. Анод А лампи відносно сітки С знаходиться під невеликою від’ємною напругою Ua, яка створює слабке гальмівне електричне поле. На сітку відносно катода подається прискорююча напруга – Uc , яка контролюється вольтметром V. Анодний струм 
[image: image254.wmf]a
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 вимірюють мікроамперметром μА. В коло катод–сітка включено опір R для обмеження струму у випадку виникнення газового розряду в лампі. 
Для визначення резонансного потенціалу атомів гелію, експериментально отримують вольт–амперну характеристику лампи 
[image: image255.wmf])
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, тобто залежність анодного струму Іа від сіткової напруги при постійній анодній напрузі 
[image: image256.wmf]a
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. Оскільки кількість електронів, які досягають анода, визначає величину електричного струму, що протікає в анодному колі лампи, то, очевидно, за зміною анодного струму можна судити про значення першого та інших потенціалів збудження і характер зіткнень електронів з атомами гелію. Таким потенціалам будуть відповідати максимуми на графіку 
[image: image257.wmf])
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Для розрахунку поперечного перерізу 
[image: image258.wmf]s

 електронно−атомних зіткнень можна використати експериментальну залежність величини анодного струму 
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 від затримуючої напруги 
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=const (рис.2). З рис.2 визначають значення 
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– початковий анодний струм (при Ua=0), а 
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 – величина, яка визначається числом електронів, які зазнали непружного зіткнення з атомами гелію в об’ємі V між сіткою та анодом. 

Теорія зіткнень для визначення значення 
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 дає співвідношення:
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де е–- заряд електрона; 
[image: image269.wmf]N

– концентрація атомів газу; п – концентрація електронів; 
[image: image270.wmf]u

 – швидкість електрона на ділянці лампи сітка–анод; 
[image: image271.wmf]s

 –  поперечний переріз непружного зіткнення електрона з атомом; V – об’єм між сіткою і анодом.
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де S – площа сітки; d =5·10 –3 м – відстань між сіткою та анодом.

З деяким наближенням потік електронів можна оцінити таким чином:
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Співвідношення, що визначає величину поперечного перерізу 
[image: image274.wmf]s

 непружного удару електрона з атомом гелію одержано з (2), (3) та (4):
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Концентрацію атомів газу можна знайти з рівняння:
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де k – стала Больцмана (
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); Т – температура катода (~ 2000 K);  р – тиск гелію в лампі.

Таким чином, кінцева формула для визначення поперечного перерізу непружного удару електрона з атомом гелію
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Загальний вигляд установки наведено на рис. 3
[image: image279.png]



Рис. 3
1 ( джерело живлення анодної та сіткової ділянок електричних кіл (ПСИП-50);

2 ( вимірювальний блок, до складу якого входять амперметр катодного кола, вольтметр анодного кола, вольтметр кола сітки; 3 ( лампа, яка наповнена гелієм, в захисному кожусі; 4 ( випрямляч струму типу ВСА-6А; 5 ( автотрансформатор; 6 ( мікроамперметр анодного кола

Послідовність виконання роботи

1. Ознайомитися з приладами, які входять до складу лабораторної установки.
2. Встановити регулятор напруги на автотрансформаторі 5 в нульове положення і увімкнути його в мережу 220 В. УВАГА! Без дозволу викладача не вмикати.
3. Перевести ручки потенціометрів П1 і П2 на джерелі живлення ПСИП-500 в крайнє ліве положення.

4. Увімкнути ПСИП-500 в мережу 220 В.

5. Регулятором напруги на автотрансформаторі установити в колі катода лампи силу струму, вказану на робочому місці. УВАГА! Під час експерименту стежити, щоб сила струму в катодному колі залишалася сталою.
6. Прогрівши лампу протягом 2–3 хв, встановити потенціометром П1 анодну напругу 
[image: image280.wmf]a

U

, яка вказана на робочому місці, і вимірювати величину анодного струму 
[image: image281.wmf]a

I

, змінюючи потенціометром П2  напругу 
[image: image282.wmf]c

U

 на сітці лампи від 0 до 20 В з кроком 0,5 В. Результати вимірювань записати в таблицю 1.

                                                                                                                                                                             Таблиця 1

	№ п/п
	Uc , В
	Іа ,мкА
	Ік, А
	Ua, В
	Резонансний потенціал Uр, В

	1
	0
	
	
	
	

	2
	0,5
	
	
	
	

	3
	1,0
	
	
	
	

	...
	…
	
	
	
	

	40
	20
	
	
	
	


7. Побудувати графік залежності 
[image: image283.wmf])
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f
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c

a

=

. З графіка визначити значення резонансного потенціалу 
[image: image284.wmf]p

U

 атома гелію.

8. За формулою (1) обчислити довжину хвилі фотонів, що випромінюються атомом гелію. Отримане значення довжини хвилі випромінювання записати в таблицю 2.
9. Встановити потенціометром П2 постійну напругу 
[image: image285.wmf]c

U

 на сітці, вказану на робочому місці, та вимірювати величини анодного струму 
[image: image286.wmf]a

I

 , змінюючи потенціометром П1 анодну напругу 
[image: image287.wmf]a

U

 від 0 до 11 В з кроком 1 В. Результати вимірювань записати в таблицю 2.
                                                                                                                                                             Таблиця 2

	№ п/п
	Ік ,А
	Uc ,В
	Ua ,В
	Іа , мкА
	
[image: image288.wmf]l

, нм
	
[image: image289.wmf]ds
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	1
	
	
	0
	
	
	

	2
	
	
	1
	
	
	

	3
	
	
	2
	
	
	

	...
	
	
	...
	
	
	

	12
	
	
	11
	
	
	


10. Побудувати графік залежності 
[image: image290.wmf])
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 і з цього ж графіка визначити значення 
[image: image291.wmf]0

I

 та 
[image: image292.wmf]I

D

. За формулою (6) розрахувати величину поперечного перерізу 
[image: image293.wmf]s

 непружного зіткнення електрона з атомом гелію. 

11.  Проаналізувати одержані результати та зробити висновки.

Контрольні запитання

1. В чому полягає фізичну суть пружних і непружних ударів електронів з атомами газів?
2. Який фізичний факт підтверджує дослід Франка і Герца?

3. Поясніть характер зміни вольт-амперної характеристики в досліді Франка і Герца.

4. Яким чином, знаючи енергію переходу атома з основного рівня на резонансний, можна визначити 
[image: image294.wmf]n

 – частоту резонансного випромінювання.
5. Вивести робочу формулу для визначення поперечного перерізу 
[image: image295.wmf]s

 непружного удару електрона з атомами газів.
6. Як пояснюється свічення газів в електричному розряді?

4.3. Лабораторна робота № 17

Експериментальна перевірка співВідношення невизначенОСТей  Гейзенберга для фотонів
Мета роботи

Експериментально перевірити співвідношення невизначеностей Гейзенберга для координати і відповідної їй проекції імпульсу фотонів

Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати фізичну суть співвідношень невизначеностей Гейзенберга для мікрочастинок (§4.3) 
Прилади і обладнання

Гелій−неоновий лазер типу ЛГ–56, щілина з мікрометричним гвинтом, екран з міліметровою шкалою
Теоретичні відомості та опис установки

В даній лабораторній роботі пропонується перевірити експериментально співвідношення невизначеностей Гейзенберга для координати і відповідної проекції імпульсу фотонів, зокрема: 

          
[image: image296.wmf]h
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(1)

З врахуванням теоретичних викладок (див. §4.3) та згідно рис. 1, для малих кутів 
[image: image297.wmf]j

 дифракції світла невизначеність проекції імпульсу 
[image: image298.wmf]x
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 фотонів на координату ОX можна записати наступним чином:
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(2)

де D – півширина центрального дифракційного максимуму, 
[image: image300.wmf]L

 − відстань від щілини до екрана, 
[image: image301.wmf]l

− довжина хвилі монохроматичного випромінювання.
Підставивши (2) у формулу (1), отримаємо вираз:
                                                                  
[image: image302.wmf]l

×

³

×

D

L

D

x

.                                                                       (3)
Цей вираз є робочою формулою для перевірки співвідношення невизначеності Гейзенберга для координати х і проекції імпульсу 
[image: image303.wmf]x

P

D

 фотонів.
Схематично лабораторна установка зображена на рис. 1.

[image: image304.png]



Рис.1

1 – He–Ne лазер типу ЛГ-56; 2 – розсувна щілина; 3 – екран; 4 ( блок живлення лазера.

Лазер 1 встановлюють на краю оптичної лави. На протилежному кінці лави розташовують два рейтери: один з тримачем для щілини 2, другий – з тримачем для екрана 3. При освітленні лазерним променем щілини 2 на екрані 3 формується дифракційна картина.

При виконанні роботи слід виміряти ширину щілини, яка характеризує невизначеність координати фотона 
[image: image305.wmf]x

D

, а також півширину D центрального дифракційного максимуму, яка характеризує невизначеність імпульсу фотонів 
[image: image306.wmf]x

P

D

.

Послідовність виконання роботи

1. Зібрати установку згідно рис. 1. При цьому щілину 2 розмістити на відстані 
[image: image307.wmf]S

~ 0,2 м від лазера 1. Екран 3 встановити на протилежному кінці оптичної лави. Відстань між щілиною та екраном встановити 
[image: image308.wmf]L

=1,5–2,0 м.

2. Увімкнути блок живлення лазера в мережу 220 В. Після ~ 5 хв натиснути на блоці живлення кнопку “Випромінювання”. При цьому появиться лазерний промінь. УВАГА! Із-за використання високої напруги в лазері (до 5000 В) слід бути гранично уважним при виконанні роботи: така напруга небезпечна для життя.
3. Отримати чітку дифракційну картину на екрані 3. 

4. За допомогою мікрометричного гвинта поступово змінювати ширину щілини 
[image: image309.wmf]x

D

 від 0,03 мм до 0,42 мм з кроком 0,03 мм. Для кожного значення 
[image: image310.wmf]x

D

 виміряти ширину 2D головного максимуму. УВАГА! Слід дуже обережно працювати при показах барабана поблизу нуля і ні в якому разі  не зводити його до нуля ( це веде до виходу з ладу щілини.

5. Обчислити вирази 
[image: image311.wmf]D

x

×

D

 та 
[image: image312.wmf]l

×

L

 для відповідних значень 
[image: image313.wmf]x

D

, 
[image: image314.wmf]D

, 
[image: image315.wmf]L

 та 
[image: image316.wmf]l

.
6. Результати вимірювань та обчислень записати в таблицю 1.
                                                                                                                                                     Таблиця 1
	№ п/п
	L ,

м
	λ,

нм
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	2D,

мм
	D,
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[image: image319.wmf]l

×

L

·10 -9
м2

	1
	
	632,8
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	...
	
	
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	
	
	


7. Побудувати графік залежності D= f(
[image: image320.wmf]x

D

).
8. Зменшити відстань L між щілиною та екраном наближено в два рази. Переконатися, що для нових значень D виконується співвідношення (3).
9. Проаналізувати отримані результати та зробити висновки.
Контрольні запитання

1. Як слід розуміти поняття корпускулярно-хвильовий дуалізм для мікрочастинок?

2. В чому полягає фізичний зміст співвідношення невизначеностей Гейзенберга?

3. Поясніть співвідношення невизначеностей Гейзенберга на прикладі руху фотонів крізь щілину.

4. Наведіть приклади фізичних явищ, які знаходять своє пояснення на основі співвідношення невизначеностей Гейзенберга.

5. Де використовуються хвильові властивості потоків мікрочастинок?

6. Чому для виконання даної роботи доцільно використати лазер?

4.4. Лабораторна робота № 46

дослідження МОЛЕКУЛЯРНИХ СПЕКТРІВ ПОГЛИНАННЯ І Визначення сталої Планка 

Мета роботи

Ознайомитись із структурою молекулярних спектрів поглинання водних розчинів 
[image: image321.wmf]7

2
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, CuSO4, KMnO4 і визначити сталу Планка за молекулярним спектром поглинання водного розчину біхромату калію 
[image: image322.wmf]7
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Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати серіальні закономірності формування спектра випромінювання атома водню (§4.1), вміти описати складові повної енергії молекул та особливості формування молекулярних спектрів поглинання (§4.4)

Прилади і обладнання

Монохроматор УМ – 2, неонова лампочка, кювети з водними розчинами 
[image: image323.wmf]7
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, CuSO4, KMnO4, конденсорна лінза
Теоретичні відомості та опис установки

Для визначення сталої Планка 
[image: image324.wmf]h

 в даній лабораторній роботі вивчають спектр поглинання водного розчину біхромату калію 
[image: image325.wmf]7
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. Відомо, що кванти світла, які поглинаються цим розчином, викликають розпад іонів 
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Найбільша довжина хвилі 
[image: image329.wmf]max
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, яка здатна викликати розпад іона 
[image: image330.wmf]-
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, відповідає початку поглинання в спектрі розчину і задовольняє умові
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де 
[image: image332.wmf]h

 ( стала Планка; 
[image: image333.wmf]с

 – швидкість світла у вакуумі; 
[image: image334.wmf]W

 – енергія, яку необхідно затратити для реакції розпаду іона 
[image: image335.wmf]-
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Ця енергія 
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 дорівнює 
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де 
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 ( тепловий ефект реакції (для реакції (1) 
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Із співвідношень (2) і (3) отримуємо робочу формулу для знаходження сталої Планка


[image: image341.wmf]c
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.                                                                          (4)
Лабораторна установка для вивчення спектрів поглинання водних розчинів зібрана на базі монохроматора УМ-2, який використовується як спектроскоп. Оптична схема установки наведена на рис. 1, а її загальний вигляд – на рис. 2. На рис. 1 схематично виділені оптичні елементи, що входять до складу монохроматора.

Як видно з рис.1, сфокусоване конденсорною лінзою 3 світло проходить через досліджуваний розчин 4 і потрапляє на вхідну щілину 6 монохроматора. Далі, пройшовши дисперсійну призму 8, світловий промінь через об’єктив зорової труби 9 досягає окуляр 11.
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Рис. 1

1 – джерело світла; 2 – захисний  кожух джерела світла; 3 – конденсорна лінза; 4 – кювета з досліджуваним розчином; 5 – збиральна лінза; 6 – вхідна щілина; 7 – об’єктив коліматора;

8 – дисперсійна призма; 9 – об’єктив зорової труби; 10 – візир; 11 – окуляр.

[image: image342.png]



Рис. 2

1 – джерело світла (лампочка розжарювання) в захисному кожусі;

2 – конденсорна лінза; 3 – неонова лампочка в захисному кожусі; 4 – кювета з досліджуваним розчином; 5 – монохроматор УМ–2; 6 – окуляр; 7; 8 ( регулювальні гвинти; 9 – барабан довжин хвиль; 10 – блок живлення установки.

Послідовність виконання роботи

ЗАВДАННЯ 1. Градуювання монохроматора
Для цього потрібно (див. рис. 2):
1. Розмістити на оптичній лаві перед вхідною щілиною монохроматора конденсорну лінзу 2, а за нею – неонову лампочку 3 в захисному кожусі.

2. Встановити ширину вхідної щілини монохроматора  ~ 0,22 мм.

3. Увімкнути неонову лампочку в мережу 220 В.

4. Сфокусувати за допомогою конденсорної лінзи 2 випромінювання неонової лампочки на вхідну щілину монохроматора.

5. Одержати чітке зображення спектральних ліній випромінювання неонової лампочки в окулярі 6 монохроматора 5 за допомогою регулювальних гвинтів 7 і 8, а оптимальну ширину ліній – незначним регулюванням ширини вхідної щілини монохроматора.

6. Обертаючи барабан 9 довжин хвиль монохроматора, почергово встановлювати спектральні лінії неону, які зображені на робочому місці і одночасно видимі в окулярі 6, навпроти візира монохроматора і робити відліки 
[image: image343.wmf]n

 положень спектральних ліній за шкалою барабана. Результати вимірювань записати в таблицю 1.

7. Побудувати графік градуювання монохроматора. Для цього по осі абсцис необхідно відкласти значення довжин хвиль 
[image: image344.wmf]l

 спектра випромінювання неону, а по осі ординат – відповідні їм значення відліків 
[image: image345.wmf]n

 (у відносних кутових одиницях) за шкалою барабана 9 довжин хвиль монохроматора.

Таблиця 1
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ЗАВДАННЯ 2. Вивчити спектри поглинання водних розчинів: мідного купоросу CuSO4, 

                          біхромату калію K2Cr2O7, марганцевокислого калію KMnO4 та визначити    

                          сталу Планка

Щоб охарактеризувати положення даної смуги або області поглинання в спектрі, вказують довжини хвиль початку і кінця поглинання, а також те місце в спектрі, де спостерігається найбільш сильне поглинання. Якщо смуга поглинання знаходиться не тільки у видимій області, але захоплює ультрафіолетову або інфрачервону області, то потрібно вказати лише початок або кінець області поглинання.

Для отримання спектрів поглинання водних розчинів: мідного купоросу CuSO4, біхромату калію K2Cr2O7, марганцевокислого калію KMnO4 необхідно (див. рис. 2):

1. Розмістити на оптичній лаві конденсорну лінзу 3 і джерело світла 1.
2. Між вхідною щілиною монохроматора і конденсорною лінзою 2 розмістити предметний столик.

3. Увімкнути пульт живлення 10 монохроматора в мережу 220 В. Спостерігати випромінювання з джерела світла 1.

4. Пересуваючи лінзу 3 по оптичній лаві, домогтися чіткого зображення нитки лампочки розжарення джерела світла на вхідній щілині монохроматора. При цьому, спостерігати  спектр випромінювання лампочки в окулярі 6 монохроматора.

5. Розмістити на предметному столику кювету 4 з досліджуваним розчином.

6. Збільшуючи або зменшуючи ширину вхідної щілини монохроматора, домогтися найкращого зображення смуг поглинання.

7. Зробити відліки за шкалою барабана довжин хвиль 9 у відносних кутових одиницях положень початку і кінця смуг поглинання (країв темних смуг поглинання на світлому фоні суцільного спектра), а також місце в спектрі, де спостерігається максимум поглинання. Результати вимірювань записати в таблицю 2. 

8. За кривою градуювання монохроматора, одержаною в ЗАВДАННІ 1, визначити значення 
[image: image348.wmf]l

 довжин хвиль, які відповідають початку, кінцю і максимуму поглинання. Знайдені значення 
[image: image349.wmf]l

 записати в таблицю 2. 
9. За знайденим значенням 
[image: image350.wmf]l

 довжини хвилі початку поглинання біхромату калію 
[image: image351.wmf]7
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 за формулою (3) обчислити сталу Планка.
                                                                                                                                                   Таблиця 2

	Назва

речови-ни
	Спектральні смуги поглинання
	h·1034,

Дж·с

	
	Початок поглинання
	Максимум поглинання
	Кінець поглинання
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Контрольні запитання

1. Що називається спектром випромінювання і поглинання атомів і молекул? 
2. Які складові включає повна енергія молекули, що визначає її спектр? 

3. Назвіть типи молекулярних спектрів. Запишіть формулу, що визначає частоту фотона, який випромінюється молекулою, при зміні всіх видів енергії молекули.
4. Поясніть методику визначення сталої Планка, що застосовується в даній лабораторній роботі.

4.5. Лабораторна робота № 66  
Визначення енергії дисоціації молекул йоду
Мета роботи

Вивчити спектр поглинання парів йоду і визначити енергію дисоціації молекул йоду J2.

Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: вміти описати складові повної енергії молекули та особливості формування молекулярних спектрів

поглинання (§4.4)

Прилади й обладнання

Монохроматор УМ – 2, неонова лампочка, кювета з кристалічним йодом, спиртівка
Теоретичні відомості та опис установки

Спектр поглинання парів йоду J2 складається із ряду серій електронно–коливальних смуг, які мають з однієї сторони різкий край (кант), що є згущенням ліній, з яких складається смуга. Смуги I–ої серії спектру поглинання молекули J2  лежать в межах λ=5000 – 6000Ǻ. При λ=5434Ǻ смуга має з короткохвильової сторони супутник λ=5432Ǻ, з якого починається друга серія смуг. Реперною точкою є кант з λ=5480Ǻ, для якого коливне квантове число рівне 
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=25.
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Енергію дисоціації молекули J2  можна визначити графічно, будуючи залежність різниці між кантами смуг від 
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, і екстраполюючи пряму до перетину з осями координат (рис. 1). Площа, обмежена прямою і осями координат, визначає енергію дисоціації молекули J2.

Лабораторна установка для вивчення спектрів поглинання розчинів йоду зібрана на базі монохроматора УМ–2, який використовується як спектроскоп. Оптична схема установки наведена на рис. 2, а її загальний вигляд – на рис. 3. На рис. 3 виділені оптичні елементи, що входять до складу монохроматора.
Як видно з рис. 2, сфокусоване конденсорною лінзою 3 світло проходить через досліджуваний розчин 4 і потрапляє на вхідну щілину 6 монохроматора. Далі, пройшовши дисперсійну призму 8, світловий промінь через об’єктив зорової труби 9 досягає окуляр 11.
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Рис. 2
1 – джерело світла; 2 – захисний  кожух джерела світла; 3 – конденсорна лінза; 4 – кювета з досліджуваним розчином; 5 – збиральна лінза; 6 – вхідна щілина; 7 – об’єктив коліматора;

 8 – дисперсійна призма; 9 – об’єктив зорової труби; 10 – візир; 11 – окуляр.
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Рис. 3
1 – джерело світла (лампочка розжарювання) в захисному кожусі;

2 – конденсорна лінза; 3 – неонова лампочка в захисному кожусі; 4 – кювета з досліджуваним розчином; 5 – монохроматор УМ–2; 6 – окуляр; 7; 8 ( регулювальні гвинти; 9 – барабан довжин хвиль; 10 – блок живлення установки.

Послідовність виконання роботи

ЗАВДАННЯ 1. Градуювання монохроматора


Для цього потрібно (див. рис. 3):

1. Розмістити на оптичну лаву перед вхідною щілиною монохроматора конденсорну лінзу 2, а за нею – неонову лампочку 3 в захисному кожусі.

2. Встановити ширину вхідної щілини монохроматора  ~ 0,22 мм.

3. Увімкнути неонову лампочку в мережу 220 В.

4. Сфокусувати за допомогою конденсорної лінзи 2 випромінювання неонової лампочки на вхідну щілину монохроматора.

5. Досягнути чітке зображення спектральних ліній випромінювання неонової лампочки в окулярі монохроматора 6 за допомогою регулювальних гвинтів 7 і 8, а оптимальну ширину ліній – незначним регулюванням ширини вхідної щілини монохроматора.

6. Обертаючи барабан 9 довжин хвиль монохроматора, почергово встановлювати спектральні лінії неону, які зображені на робочому місці і одночасно видимі в окулярі 6, навпроти візира монохроматора і робити відліки 
[image: image361.wmf]n

 положень спектральних ліній за шкалою барабана. Результати вимірювань записати в таблицю 1.

7. Побудувати графік градуювання монохроматора. Для цього по осі абсцис необхідно відкласти значення довжин хвиль 
[image: image362.wmf]l

 спектра випромінювання неону, а по осі ординат – відповідні їм значення відліків 
[image: image363.wmf]n

 (у відносних кутових одиницях) за шкалою барабана 9 довжин хвиль монохроматора.

Таблиця 1
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ЗАВДАННЯ 2. Визначення енергії дисоціації молекул йоду J2
Для отримання спектрів поглинання молекул парів йоду необхідно (див. рис. 3):
1. Розмістити на оптичній лаві конденсорну лінзу 3 і джерело світла 1, яке знаходиться в захисному кожусі.

2. Увімкнути блок живлення 10 монохроматора в мережу 220 В. Спостерігати свічення джерела світла 1.

3. Пересуваючи лінзу 3 по оптичній лаві, домогтися чіткого зображення нитки розжарення лампочки джерела світла на вхідній щілині монохроматора. При цьому спостерігати суцільний спектр випромінювання джерела світла в окулярі 6 монохроматора.

4. Між вхідною щілиною і конденсорною лінзою 2 розмістити предметний столик.

5. Кювету з кристалічним йодом нагріти над спиртівкою протягом декількох секунд, дістаючи в кюветі пари йоду.

6. Поставити на предметний столик кювету.

7. Регулюючи вхідну щілину монохроматора, домогтися найкращого зображення положень кантів смуг поглинання в окулярі 6 монохроматора.

8. Зробити відліки положень кантів смуг поглинання (кожного темного канта на світлому фоні суцільного спектра) за шкалою барабана 9 довжин хвиль монохроматора у відносних кутових одиницях.

9. Визначити довжини хвиль 
[image: image365.wmf]l

, які відповідають кожному канту смуги поглинання, використовуючи графік градуювання монохроматора одержаного в ЗАВДАННІ 1.

10. Приймаючи до уваги, що смузі з кантом 
[image: image366.wmf]l

=5480 Ǻ відповідає коливне квантове число 
[image: image367.wmf]n

=25, знайти квантові числа для других кантів. При цьому необхідно врахувати, що із зменшенням довжини хвилі канта, 
[image: image368.wmf]n

збільшується на одиницю і навпаки.

11. Перевести довжини хвиль, що відповідають кантам, у хвильові числа (
[image: image369.wmf]n

= 1/λ см-1 ). 

12. Знайти різницю 
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 для сусідніх кантів. Побудувати графік залежності 
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 як функцію від 
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) і екстраполювати криву 
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13. Визначити площу обмежену осями 
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, яка і буде дорівнювати енергії дисоціації 
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 в см-1 .

14. Перевести одиниці вимірювання енергії дисоціації в електрон(вольти (1 еВ = 8047,5 см-1 ).
15. Результати вимірювань і обчислень записати в таблицю 2.

Таблиця 2
	Назва

речовини
	Відлік канта за
барабаном
довжин хвиль,
відн.од.
	Довжина 
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хвилі 
канта, Ǻ
	Коливне квантове число 
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	Хвильове число канта
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Контрольні запитання

1. Який вигляд мають спектри поглинання молекул, і як пояснити складність молекулярних спектрів?
2. Які дискретні значення може приймати енергія молекули?

3. Коли відбувається зміна енергії молекули?

4. Що таке енергія дисоціації молекули?

5. Намалюйте схему розміщення електронних, коливальних і обертальних рівнів для двохатомної молекули.
4.6. Лабораторна робота № 21
Дослідження спектрального розподілу оптичної густини і визначення концентрацій водних розчинів
Мета роботи

Ознайомитись з принципом дії фотоелектричного спектрофотометра типу КФК–3, який використовується для проведення спектральних досліджень і навчитись визначати спектральний розподіл оптичної густини та концентрацію розчинів на прикладі розчину мідного купоросу 
Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати закони геометричної оптики (§1.1.1), бути ознайомленим явищем поглинання світла (§2.6)
Прилади і обладнання
Фотоелектричний фотометр типу КФК–3, набір розчинів мідного купоросу різних концентрацій
Опис установки
Основною функцією спектрального приладу є просторове розділення на монохроматичні складові оптичного випромінювання і спрямування його на досліджуваний об’єкт. Таке завдання реалізується за допомогою основних елементів спектрального приладу ( прозорої для випромінювання призми або дифракційної гратки. 

В даній лабораторній роботі для дослідження спектрального розподілу оптичної густини розчинів використовується фотоелектричний спектрофотометр типу КФК–3, оптична схема якого наведена на рис. 1. У спектрофотометрі можна умовно виділити дві основні частини( оптичну і фотоелектричну. Головним елементом оптичної схеми спектрофотометра є дифракційна гратка 4, яка працює на відбивання. Така дифракційна гратка є дзеркальною поверхнею, яка розбита на велику кількість смужок (елементів) подібно до того, як це зроблено в дифракційній гратці, що працює на пропускання. Світло, що випромінюється лампочкою розжарення 1, після проходження конденсора 2 та діафрагми Д1 утворює вузький паралельний пучок світла, який попадає на дифракційну гратку. За рахунок виникнення оптичної різниці ходу променів, що відбиваються від кожного з елементів решітки, на “екрані” (дзеркало 5) утворюється дифракційний спектр, який спрямовується на вихідну діафрагму Д2 так, що в її щілину проходить лише невелика частина загального спектру. Цим досягається утворення пучка світла, що характеризується вузьким інтервалом довжин хвиль ((((7нм), який в подальшому спрямовується на досліджуваний розчин.

Обертаючи дифракційну гратку 4 навколо осі, паралельної її штрихам, спрямовують пучки світла на вихідну щілину з інтервалу довжин хвиль 315 –990 нм. 
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Рис. 1
Принцип дії фотометра ґрунтується на порівнянні світлових потоків, а саме світлового потоку 
[image: image386.wmf]0

Ф

, який проходить через кювету з дистильованою водою, і світлового потоку Ф, що пройшов через кювету з досліджуваним розчином. Світлові потоки 
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Ф

 і Ф попадають на фотодіод, який перетворює їх в у струми 
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 та 
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, і разом з темновим струмом 
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 фотодіода (коли фотодіод неосвітлений) обробляються мікропроцесорною системою фотометра. Чисельний результат обробки для коефіцієнта пропускання (прозорості) – 
[image: image391.wmf]t

 або оптичної густини D висвітлюється на цифровому табло приладу. 

Загальний вигляд спектрофотометра КФК−3 зображено на рис. 2.
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Рис. 2

1 – ручка встановлення довжин хвиль; 2 ( важіль переміщення кювет; 3 − кришка кюветного відсіку; 4 − клавіатура мікропроцесорної системи; 5 ( світлове табло

Коефіцієнт пропускання (прозорості) показує яка частина світлового потоку, що падає на досліджуваний об(єкт і проходить через нього не поглинаючись: 
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Оптична густина D речовини характеризує ступінь поглинання нею монохроматичного випромінювання і описується співвідношенням(
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Послідовність виконання роботи

ЗАВДАННЯ 1. Виміряти інтервали довжин хвиль 
[image: image396.wmf]l

, що відповідають різним кольорам 

                          видимої частини спектра

Для цього (див. рис. 2):

1. Увімкнути спектрофотометр в мережу 220 В, відкрити кришку 3 кюветного відсіку і розмістити на шляху світлового променя картку білого паперу.

2. Встановити за допомогою ручки 1 найкоротшу довжину хвилі ((=307 нм), яку можна одержати за допомогою спектрофотометра.

3. Збільшуючи довжину 
[image: image397.wmf]l

 хвилі, 
[image: image398.wmf]спостерігайте появу на паперовій картці випромінювання фіолетового кольору. Записати в таблицю 1 довжину хвилі, що відповідає “початку інтервалу” випромінювання цього кольору.

4. Обертаючи ручку 1, зафіксуйте довжину 
[image: image399.wmf]l

 хвилі, на якій закінчується інтервал випромінювання фіолетового кольору. Запишіть значення цієї довжини 
[image: image400.wmf]l

 в стовпчик “кінець інтервалу” таблиці 1.

5. Продовжуйте обертати ручку 1 і виконувати такі ж вимірювання для інших кольорів спектра. Отримані результати записувати в таблицю 1.

 Таблиця 1

	Колір світла
	Початок інтервалу (, нм
	Кінець інтервалу (, нм

	фіолетовий
	
	

	синій
	
	

	зелений
	
	

	жовтий
	
	

	червоний
	
	


6. Зробіть висновок про можливість візуального сприйняття короткохвильової і довгохвильової околиць спектру даного приладу.

ЗАВДАННЯ 2. Виміряти коефіцієнти пропускання і оптичної густини досліджуваного    

                          розчину на фіксованій довжині хвилі випромінювання

Для цього (див. рис. 2):

1. Налити в одну кювету розчинник (дистильовану воду), а в іншу – досліджуваний розчин.

2. Розмістити заповнені кювети в кюветний відсік фотометра( розчинник у віддалене положення, а досліджуваний розчин – у ближнє положення. Закрити кришку 3 відсіку.

3. Перевести важіль 2 переміщення кювет в крайнє ліве положення. При цьому на шляху світлового пучка розміщується кювета з розчинником.

4. Ручкою 1 встановити довжину хвилі (= 600 нм.

5. При закритій кришці 3 фотометра натиснути клавішу “Г” (градуювання) на клавіатурі 4 мікропроцесорної системи. На нижньому світловому табло 5, ліворуч від коми, висвітиться символ “Г”.

6. Натиснути клавішу “П” на клавіатурі мікропроцесорної системи спектрофотометра. При цьому на табло 5 висвітиться символ “П”, а зліва від нього число 100% з можливим невеликим ((2) відхиленням. Це означає, що розчинник має 100% прозорість.

7. Перевести важіль 2 в крайнє праве положення. При цьому на шляху монохроматичного пучка розміститься кювета з досліджуваним розчином, а на табло 5 одночасно висвітиться нове значення коефіцієнта пропускання, який характеризує прозорість досліджуваного розчину.

8. Проведіть два повторні вимірювання на цій же довжині хвилі і переконайтесь в надійності відтворення чисельних значень. Дані вимірювань запишіть в таблицю 2.

9. Провести вимірювання, повторюючи п.п. 5–8 цього завдання, однак замість клавіші “П” натисніть клавішу “Е”.

10. Обчислити середні значення вимірюваних величин.
Таблиця 2

	№ п/п
	(, нм
	(, %
	D,%

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	сер.
	
	
	


ЗАВДАННЯ 3. Провести вимірювання та побудувати графік спектрального розподілу 
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 оптичної густини досліджуваного розчину 

1. Встановити на фотометрі довжину хвилі (=350 нм і виміряти оптичну густину досліджуваного розчину за методикою, наведеній в завданні 2.

2. Провести подальші вимірювання оптичної густини вздовж всього спектру з кроком ((=50 нм, записуючи результати в таблицю 3 (лівий стовпчик).

3. Встановіть довжину хвилі (=375 нм, і знову з кроком ((=50 нм виконайте другу серію вимірювань спектрального розподілу оптичної густини, записуючи дані в правий стовпчик таблиці 3.

4. Обчислити енергію квантів E=h(, що відповідають кожній із довжин хвиль наведених в таблиці 3, виразивши її в електрон–вольтах (еВ). Одержані результати записати в таблицю 3.

5. Побудуйте графік 
[image: image402.wmf])
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. Для цього, за даними таблиці 3 (лівий стовпчик) побудуйте експериментальні точки графіка для першої серії вимірювань, позначаючи їх кружками “о”, а потім для другої серії вимірювань (правий стовпчик), позначивши експериментальні точки, наприклад (
[image: image403.wmf]´

). Проведіть через обидві системи точок єдину лінію графіка.

6. Користуючись таблицею 1, позначте на графіку штриховкою, застосувавши відповідний колір, області фіолетового, синього і червоного кольорів спектру.

Таблиця 3

	(, нм
	Е, еВ
	D
	(, нм
	Е, еВ
	D

	350
	
	
	375
	
	

	400
	
	
	425
	
	

	450
	
	
	475
	
	

	500
	
	
	525
	
	

	550
	
	
	575
	
	

	600
	
	
	625
	
	


Примітка( Описана методика вимірювань дозволяє, з одного боку, переконатись в ступені відтворюваності фізичної закономірності. З іншого боку, вона дозволяє переконатись, чи не має даний розчин вузьких смуг селективного поглинання.

ЗАВДАННЯ 4. Визначення концентрації розчину за градуюальним графіком

Для цих вимірювань вибирають довжину хвилі, що відповідає зростанню графіка на поличці інтенсивності поглинання (рекомендоване значення 
[image: image404.wmf]l

=600 нм. Після чого:

1. Виміряти оптичну густину 
[image: image405.wmf]t

 розчину відомої концентрації.

2. Провести вимірювання оптичної густини для інших розчинів відомих концентрацій, які знаходяться на робочому місці. Результати вимірювань записати в таблицю 4.

3. Побудувати графік залежності оптичної густини D від концентрації 
[image: image406.wmf]C

 розчину 
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 за даними таблиці 4.
4. Послідовно наливати в кювету досліджувані розчини з невідомими концентраціями і вимірювати їх оптичні густини 
[image: image408.wmf]D

. Отримані результати записати в таблицю 4.

5. Користуючись графіком, отриманим в п.п. 3 визначте концентрації розчинів. Результати вимірювань записати в таблицю 4.
Таблиця 4

	Розчини з відомою концентрацією
	Розчини з невідомою концентрацією
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	№ 
	С, %
	D
	D
	C,%

	
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	


Контрольні запитання

1. Яка основна функція спектрального приладу?

2. Що є основним елементом оптичної схеми спектрофотометра КФК–3?

3. Що називається коефіцієнтом пропускання та оптичної густини?

4. Дайте відповідь на питання: “Як пояснити колір розчинів(”

5. Яку фізичну інформацію можна одержати із аналізу спектрального розподілу оптичної густини розчинів?

4.7. Лабораторна робота № 22
ДОСЛІДЖЕННЯ ДИФРАКЦІЇ ЕЛЕКТРОНІВ НА КРИСТАЛІЧНІЙ ГРАТЦІ

Мета роботи
Навчитися розшифровувати електронограми і визначати розміри елементарної комірки полікристалічних зразків речовин кубічної системи

Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати фізичну суть дифракції електронів (§2.2.1) та корпускулярно–хвильового дуалізму мікрочастинок
Прилади і обладнання
Фізичні властивості різних речовин визначаються взаємним розміщенням атомів чи молекул і характером взаємодії між ними. В залежності від зовнішніх умов (температури, тиску і т.д.) речовина може знаходитися в чотирьох фазових станах – твердому, рідкому, газоподібному і електронно–ядерному (плазма). Твердим тілом називають речовину з впорядкованим розміщенням атомів, що відповідає мінімуму вільної енергії твердої фази при заданих температурі і тиску. Згідно сучасних уявлень тверді тіла поділяють на кристалічні, аморфні, склоподібні і органічні речовини.

Під аморфним, склоподібним і органічним тілом розуміють тіла з невпорядкованим розміщенням атомів.

Кристали – тверді тіла, які мають правильне періодичне розміщення складових їх частинок. В структурному відношенні кристал можна розглядати як тіло, що складається з окремих паралелепіпедів повторюваності – елементарних комірок. Елементарна комірка – це той найменший об’єм просторового розміщення атомів кристалу, який повністю передає всі особливості його структури. Тому для вивчення структури кристалу досить знати форму і розміри його елементарної комірки (рис. 1), що характеризується певними параметрами. Параметрами елементарної комірки є: довжини (а,в,с) трьох ребер і три кути (
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) між ними.
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Рис. 1

В залежності від співвідношень між величинами ребер a, b, c і величинами кутів 
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 та наявністю загальних елементів симетрії просторового впорядкування, розрізняють сім кристалічних систем (сингоній):

1) кубічну – 
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2) гексагональну – 
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3) тетрагональну – 
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4) ромбоедричну – 
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5) ромбічну – 
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6) моноклінну – 
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7) триклинну – 
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Елементарні комірки, які мають частинки тільки в вершинах, називають простими чи примітивними. Якщо частинки є не тільки у вершинах елементарної комірки, але і в інших точках, то комірки називаються складними.

Ми обмежимося розглядом простих кристалічних граток, які володіють кубічною симетрією. До них відносяться проста (рис. 2,а), об’ємноцентрована (рис. 2,б) і гранецентрована гратка (рис. 2,в).

[image: image420.png]



                      а)                                                 б)                                             в)

Рис. 2
Спрямуємо координатні вісі вздовж ребер кубічної гратки (рис. 3). Положення будь–якого вузла кристалічної гратки відносно вибраного початку координат задають трьома координатами x, y, z. Ці координати можна визначати таким чином: 
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, де 
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 – параметри гратки; 
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 – цілі числа.
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Рис.3
Якщо за одиницю вимірювання довжин вздовж гратки прийняти параметри гратки, то координатами вузла будуть просто числа 
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,

. Ці цілі числа називаються індексами вузла і записуються так: 
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Для опису напряму в кристалі вибирається пряма, яка проходить через початок координат. Її положення однозначно визначаються індексами 
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 першого вузла, через який вона проходить (рис. 3).

Тому індекси вузла 
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 є одночасно і індексами напряму, який позначають 
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]

mnp

. За визначенням індекси напряму є три найменші числа, що характеризують положення найближчого вузла, який лежить (знаходиться) на даному напрямі. На рис. 4 наведені деякі напрями в кристалі кубічної сингонії.

Орієнтацію граней кристала і сімейства паралельних їм атомних площин у вибраній системі координат прийнято задавати за допомогою трьох цілих чисел 
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, які не мають спільного множника. Ці числа називаються індексами Міллера і визначають проекції нормалі до розглядуваної площини на осі координат (якщо ця проекція від’ємна, то над числом проводять риску). Індекси Міллера – це цілі числа, які показують на скільки частин поділені ребра елементарної комірки даною серією атомних площин. Індекси Міллера записують в круглих дужках 
[image: image431.wmf])

(

hkl

.

[image: image432.png]



Рис. 4
На рис. 5 показані кристалографічні площини, що проходять через діагоналі двох протилежних граней кубічної гратки, характеризуються індексами [110], [111]  і площина, яка характеризується індексами [110].
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Рис. 5
Можна показати, що відстань 
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 між двома сусідніми паралельними кристалографічними площинами визначається за формулою:
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де 
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 – параметр кубічної гратки.

Кристалічні структури з міжплощинними відстанями, які спів мірні з довжинами хвиль електронів, є природними просторовими гратками. Згідно гіпотези де Бройля електрони мають хвильові властивості, довжина хвилі яких визначається співвідношенням:
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де 
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 – довжина хвилі; 
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 – стала Планка; 
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 – імпульс частинки.

Електрони, які прискорені різницею потенціалів 
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, мають кінетичну енергію 
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Тоді 
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де 
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 – заряд електрона.

Використовуючи (3) знаходимо, що

[image: image445.wmf]U

e

m

h

×

×

=

2

l

.
Наведена формула визначає довжину хвилі електрона з масою 
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, який пройшов прискорюючу різницю потенціалів 
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Якщо 
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вимірювати у вольтах, то 
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 можна визначити в ангстремах (Å) за формулою


[image: image450.wmf]U

336

,

12

=

l

.                                                                    (5)

Нехай паралельний потік електронів падає на кристал під кутом 
[image: image451.wmf]a

 до системи атомних площин з міжплощинною відстанню 
[image: image452.wmf]d

 (рис. 6).
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Рис. 6

З рис.6 видно, що дифракційний максимум виникає тоді, коли різниця ходу (АС+ВС) променів 1 і 2, які відбиті від послідовно розташованих атомних площин 3 і 4 даної кристалічної системи дорівнює цілому числу довжин хвиль:


[image: image454.wmf]a
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де 
[image: image455.wmf]l

 – довжина хвиль електронів; 
[image: image456.wmf]a

 – кут ковзання пучка електронів; 
[image: image457.wmf]n

=1, 2, 3,... – порядок дифракційного максимуму.
Умова (6) визначає закон Вульфа–Брегів для відбивання від відповідних площин.

Експериментально дифракційна картина електронів реєструється на фотопластинці, яка розташована нормально до напрямку О1О падаючого потоку (рис. 7).
[image: image458.png]



Рис. 7
Відбитий потік електронів поширюється  вздовж напрямку ОР1 і створює інтерференційний максимум на фотопластинці в точці Р. Дифракційна картина електронів називається електронограмою. Позначивши відстань від досліджуваного зразка до фотопластинки ОО1=L, відкладемо відрізок О1Р1, що також буде дорівнюватиме L. На електронограмах, зважаючи на малу довжину хвилі електронів, кут 
[image: image459.wmf]a

 також малий (<30). Тому точка 
[image: image460.wmf]1

P

 розташована дуже близько до точки Р, а відстань 
[image: image461.wmf]1

OP

 і 
[image: image462.wmf]OP

 приблизно дорівнюють 
[image: image463.wmf]a

×

L

2

. Таким чином, виникає точкова електронограма від монокристалічного зразка. (рис. 8,а).
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                                                 Рис. 8, а                                                                             Рис. 8, б

Дифракція на полікристалічних взірцях спостерігається у вигляді колових електронограм (рис. 8,б). Це пояснюється тим, що багато кристаликів різних орієнтацій полікристалічного зразка мають велике число атомних площин, які задовольняють умові Вульфа-Брегів. Дифраговані промені утворюють поверхню конуса. Таку поверхню можна би одержати, якщо б обертати відрізок 
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 EMBED Equation.3  [image: image466.wmf] навколо 
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 (див. рис.7).

З рис.7 випливає, що
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де 
[image: image469.wmf]D

 – діаметр кільця на електронограмі; 
[image: image470.wmf]L

 - відстань від зразка до фотопластинки.

Вважаючи, що кут 
[image: image471.wmf]a

 малий, можна прийняти: 
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Це і є робоча формула для визначення відстані 
[image: image474.wmf]d

 між двома атомними площинами в досліджуваному кристалі.

Параметр кубічної гратки 
[image: image475.wmf]a

, відстань 
[image: image476.wmf]d

 між двома атомними площинами з індексами Міллера (
[image: image477.wmf]hkl

) згідно формули (1) визначається так:
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Кожному кільцю електронограми відповідає певна міжплощинна відстань 
[image: image479.wmf]d

 з індексами Міллера 
[image: image480.wmf]n
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,

. Оскільки всі кільця (дифракційні максимуми) електронограми одержані від полікристалу з параметром гратки 
[image: image481.wmf]a

 , для будь–якого набору паралельних атомних площин повинна виконуватися умова
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Числа 
[image: image483.wmf]m

 і 
[image: image484.wmf]n

 відповідають номерам довільних кілець електронограми.

Для кубічних граток різних типів знаходження індексів (
[image: image485.wmf]hkl

) кілець електронограми проводять з використанням таблиці 1, яка складена на основі теоретичних розрахунків, згідно яких можна передбачити можливі дифракційні максимуми на електронограмі.

Наприклад, обчислені міжплощинні відстані для першого (
[image: image486.wmf]1
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n

) і другого (
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) дифракційних кілець електронограм відповідно дорівнюють 
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У формулу (9) підставляємо значення 
[image: image490.wmf]1
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 і 
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, а також індекси Міллера (
[image: image492.wmf]hkl

) для першого і другого дифракційних кілець (з таблиці 1).

Таблиця 1

	Номер дифракційного макимуму
	Тип гратки

	
	Проста


[image: image493.wmf]hkl


	Об’ємноцентрована


[image: image494.wmf]hkl


	Гранецентрована


[image: image495.wmf]hkl


	Тип алмазу


[image: image496.wmf]hkl



	1
	100
	110
	111
	111

	2
	110
	200
	200
	220

	3
	111
	211
	220
	311

	4
	200
	220
	311
	400

	5
	210
	310
	222
	331

	6
	211
	222
	400
	422

	7
	220
	321
	331
	333, 511

	8
	300, 221
	400
	420
	440

	9
	310
	411, 330
	422
	531

	10
	311
	420
	333, 511
	620


І. Перевіряємо формулу (9) для простої кубічної гратки:
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Тобто,
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Таким чином, досліджувана кубічна кристалічна гратка не є простою.

ІІ. Перевіряємо формулу (9) для об’ємноцентрованої кубічної гратки:
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 EMBED Equation.3  [image: image500.wmf]2
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Отже кристалічна гратка не є об’ємноцентрованою.

ІІІ. Перевіряємо формулу (9) для гранецентрованої кубічної гратки:
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Тобто
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Отже. рівність (9) виконується і досліджувана гратка є кубічною гранецентрованою.

Опис установки
Одержання електронограм здійснюється на електронографі, загальна електрооптична схема якого наведена на рис.9.
В електронній гарматі 1 електронографа внаслідок явища термоелектронної емісії з вольфрамового катода вилітають електрони, які прискорюються до великих швидкостей різницею потенціалів 50-100 кВ. під дією магнітних полів конденсорних лінз 3 і 4 формується електронний промінь, який опромінює досліджуваний об’єкт – зразок 6 у вигляді тонкої плівки товщиною        200–400 Ǻ. Проходячи через зразок, електронний промінь дифрагує на його кристалічній гратці.

Для спостереження електронограми використовується властивість електронів викликати свічення речовини-люмінофора, яким покривається екран 7 електронографа. На місце екрана 7 можна встановити фотографічну пластинку, і, тоді, попадаючи на фотографічну пластинку електрони в ній викликають фотохімічні реакції. В результаті чого на фотографічній пластинці буде електронограма. Після фотохімічної обробки фотопластинки, на якій зображено дифракційні кільця, електронограму можна вивчати без використання електронографа.
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Рис. 9

1 – електронна гармата; 2, - електронний пучок; 3,4 – магнітні конденсорні лінзи; 

5 – діафрагма; 6 – досліджуваний зразок; 7 – екран електронографа.
Послідовність виконання роботи
1. Визначити довжину хвилі де Бройля електронів за формулою (5). Значення прискорюючої напруги U, при якій одержувалась на електронографі електронограма, вказано на робочому місці.

2. Виміряти діаметри 
[image: image506.wmf]D

 дифракційних кілець на електронограмі за допомогою вимірювального мікроскопа. Вимірювання всіх кілець проводити вздовж одного напряму на електронограмі.

3. Визначити міжплощинні відстані 
[image: image507.wmf]i

d

 за формулою (7), які відповідають кожному з дифракційних кілець. Значення 
[image: image508.wmf]L

 наведено на робочому місці.

4. Використовуючи таблицю, яка знаходиться на робочому місці, за наявністю  міжплощинних відстаней, визначити фазовий склад речовини.

5. Користуючись таблицею 1 даної інструкції та використовуючи формулу (9), методом підбирання знайти індекси Міллера для всіх кілець. Визначити тип кубічної гратки досліджуваного зразка кристалу. Індекси Міллера для всіх кілець можна також знайти за допомогою комп’ютера (інструкція для розрахунку індексів наведена на робочому місці).
6. Визначити параметр гратки за формулою (8).

7. Результати вимірювань і обчислень записати в таблицю 2.

8. Обчислити абсолютну і відносну похибки для 
[image: image509.wmf]d

a

,

,

l

.

Таблиця2

	№ кільця електроно-грами
	Діаметр
кільця 
[image: image510.wmf]D

, мм
	Довжина

хвилі, Ǻ
	Індекси

Міллера


	Міжплощинна

відстань, Ǻ
	Параметр гратки
	Тип 

гратки

	
	
	λ
	Δλ
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	Δd
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	Δa, Ǻ
	δ, %
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольні запитання
1. Що таке елементарна комірка кристалу і якими параметрами вона характеризується?
2. Які типи просторових систем (сингоній) ви знаєте? 
3. Поясніть що таке індекси Міллера?

4. Як визначити довжину хвилі де Бройля для електронів, які прискорені різницею потенціалів 
[image: image512.wmf]U

?

5. Сформулюйте і запишіть умову дифракції електронів на кристалічній гратці.

6. Як утворюється дифракційна картина на електронограмі від полікристалічної речовини?

7. Виведіть робочу формулу для знаходження міжплощинної відстані 
[image: image513.wmf]d

.

8. Опишіть коротко будову і принцип роботи електронографа.
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Рис. 4.12
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