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[bookmark: _GoBack]Электромагниттік толқын сипаттамалары: Зерттелетін жүйенің электромагниттік толқындармен әрекеттесуі нәтижесінде, оның құрамы, құрылымы, мөлшері жөнінен мәлімет беретін әдістер жиынтығы спектроскопиялық анализдеу әдістері (САӘ) деп аталады. Электромагнитті толқындарға күн көзінен тарайтын кәдімгі жарық сәулелері жатады. Жарық сәулесі түрлі-түсті болады (ақ, қызыл, сары, көк) және оларды призма бойынан өткізгенде түрлі-түсті сәулелерге жіктеледі. Демек, жарық сәулесі электромагниттік толқындардың бір түрі болса, сәуле квант түрінде таралады. Яғни, кеңістікте электр және магнит өрістерін квант түрінде алма-кезек таратып жатқан дүниелік электромагниттік толқындар бар. 
Кез келген толқын оның ұзындығымен, жиілігімен, толқын санымен және энергиясымен сипатталады. Кез келген толқын орнықты және қозғалмалы болып бөлінеді. Орнықты толқындар жіп ұшын байлап қойып, оны тербеткенде түзілетін толқындар түрі (сурет 1).
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1 – Сурет. Орнықты толқынның пайда болуы
О’, O’’нүктелері толқын түйіндерін В, B’бунақ ауқымын О, О’ және О’, O’’аралықтары орнықты толқын ұзындықтарын білдіреді. Орнықты толқын ұзындықтары қозғалмалы толқын ұзындықтарының жартысына тең. 
Қозғалмалы толқындарға теңіз бетіндегі су толқындары немесе дыбыстың ауада таралуы жатады. 
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2 – Сурет. Қозғалмалы толқынның пайда болуы
В, B’аралығы толқын ұзындығын, О, O’’аралығы толық бір толқын санын береді. ВС және В’C’- толқынның тербеліс амплитудасын көрстеді. 
Толқынның О нүктесінен О”нүктесіне немесе В-ның B’–ке жетуіне, яғни кез келген нүктесінің толық бір толқын жасауына кететін уақыты оның периоды (Т) деп аталады. , О және O’’аралығы толық бір толқынды білдіреді. 
Уақыт бірлігі – бір секунд ішінде орын алатын толық толқын саны толқын жиілігін білдіреді де, ν – ню таңбасымен белгіленеді. Жиілік «СИ» жүйесінде секунданың кері шамасы (с-1) герцпен (Гц) өлшенеді. 
Жарық жылдамдығы 3*108 м/сек. Егер толқын ұзындығы λ болса, онда 1 секунд ішінде қайталанатын толқын саны, яғни жиілігі былай болады:
, яғни Гц
Көрінетін жарық толқынының ұзындығын 1-106м деп алатын болсақ, толқын жиілігі мына мәнге теңеледі:
 Гц
Демек, 1 секунд ішінде 300 рет толық толқын қайталанады. 
Спектроскопия әдісінде толқын саны ῦ деген шама жиі қолданылады. 
Толқын саны дегеніміз – шартты түрде толқын ұзындығына кері шама, яғни: 

Спектроскопияда толқын ұзындығы көп жағдайда сентиметр – см – бірлігінде берілетін болғандықтан, толқын санының өлшем бірлігі – см-1 болып табылады. Яғни толқын саны дегеніміз – бір сантиметр аралыққа келетін толқын саны. 
Толқын саны - ῦ - өлшем бірлігі - см-1;
Толқын жиілігі – ν – өлшем бірлігі -  немесе Гц.
Жарық жылдамдығын ескерсек, олардың арасындағы байланыс былай өрнектеледі:
ν = c/λ; ῦ = 1/ λ; ν = c· ῦ
Электромагниттік толқындар квант түрінде тараладыжәне энергия шамасы Планк теңдеуімен сипатталады:
Е = һν
Мұндағы һ – Планк тұрақтысы – 6,63*10-34Дж*с
Ν – толқын жиілігі, 

Жарық сәулесін призмадан өткізгенде оның түрлі-түсті сәулелерге жіктелуі спектрдің түзілуіне мысал бола алады. Жарық сәулесін белгілі бір зат бойына түіргенде осы затты құрайтын молекулалар қозғалысының сипаты жарық сәулесі құрамындағы белгілі бір түрлі-түсті сәуленің жиілігімен сәйкестікте болған жағдайда сол сәуле түрін өз бойына сіңіреді, яғни жұтады. Жарық сәулесінің құрамындағы өзге түсті сәулелер жұтылмай бастапқы қалпында интенсивтілігін сақтай отырып, зат бойынан өтеді. Ал сіңірілген сәуле өз энергияснан зат молекуласына һν шамасында энергия беріп, интенсивтілігін бәсеңдетеді. Бұл жағдай жүйеде жұтылу спектрі орын алғандығын білдіреді. Егер әлгі зат молекуласы сіңірілген һν энергиясын қайтадан өз бойынан шығарып, бастапқы қалпына келетін болса, онда сәуле шығару спектрі орын алады. 
Кез келген зат – атом, молекула, сияқты микробөлшектерден тұрады. Осы бөлшектер өзара байланыса отырып, сол затқа тән құрылым түзіп, айналмалы қозғалыста болады. Егер оған сыртқы энергия көзінен әсер етпесе, ол өзінің қалыпты күйін сақтайды. 
Микробөлшектер энергиясы шамамен өздерінің қозғалыс энергияларының жиынтығынан құралады:
Е = Еэлектрон+ Етерб+ Еайналм
Еэлектрон – электрон энергиясы;
Етерб, Еайналм  - микробөлшектердің айналмалы, тербелмелі қозғалыс энергиялары.
Ал әрбір энергия шамасына сәйкес келетін микробөлшек күйлері өзіндік энергетикалық деңгейлер мен деңгейшелерден және квант сандарымен сипатталатыны белгілі. 

2.  Спектр түзуі. Кванттану ұғымы.
Темір сымды қатты қыздыралық. Жылу энергиясының әсерінен қызынған темір алдымен қыздырады, онан соң сарғайып, күгін туске көшеді. Қыздыруды тоқтатсақ темір сым күлгін түстен қайтадан сарғаяды, одан соң қыздырып, бірте-бірте бастапқы қалпына келеді. Демек, темір сым жылу әсерінен бойына белгілі мөлшерде энергия сіңіреді де, салқындату барысында сол энергияны қайтадан шығарды. Қызып тұрған қызыл түсті темірдің сарғаюы онан соң сары түстің қызаруы энергияны сәуле түрінде спектр түзілгендігіне мысал бола алады. 
Жарық сәулесін призмадан өткізгенде оның түрлі түсті сәулелерге жіктелуі де спектр түзілуіне мысал бола алады. Жарық сәулесін белгілі бірзат бойынша түсірелік. Осы затты құрайтын молекулалар қозғалысының сипаты жарық сәулесібір түрлі-түстісәуленің жиілігімен сәйкестікте болған жағдайда сол сәуле түрін өз бойына сіңіреді, яғни жұтады. Жарық сәулесінің құрамындағы өзге түсті сәулелер жұтылмай бастапқы қалпында интенсивтілігін сақтай отырып, зат бойынан өтеді. Ал сіңірілген сәуле өз энергиясынан зат молекулаларына hvшамасында энергия беріп интенсивтілігін бәсеңдетеді.
	Осы жағдай жүйеде жұтылу спектрі (спектр поглощения) орын алғандығын білдіреді. Егер, әлі зат молекуласы сіңірген hv энергиясын қайтадан өз бойынан шығарып, бастапқы қалпына келетін болса, онда сәуле шығару спектрі (спектр излучения) орын алғандығын айқындайды.  
	  Кез-келген зат – атом, молекула сияқты микробөлшектерден тұратындығы белгілі. Осы бөлшектер өзара байланыса отырып, сол затқа тән құрылым түзіп, белгілі бір дәрежеде өзара тербелмелі, айнымалы қозғалыста болады. Қарастырылып отырған жүйеге сыртқы энергия көзінен әсер етілмесе, ол осы қалыпты, яғни “стационар” күйін сақтайды.
	 Микрабөлшектер энергиясы жуықтап алғанда жоғарыда аталған қосылыс энергияларының жиынтығынан құралады деп қабылдауға болады, яғни:
Е = Еэл. + Етерб. + Еайн.                      2.5
Мұндағы:  Еэл.  -электрон энергиясы 
Еайн., Етерб.- микробөлшектердің айнымалы және тербелмелі қозғалыс энергиялары.
	 Ал әрбір энергия шамасына сәйкес келетін микробөлшек күйлері өзіндік энергетикалық деңгейлер мен деңгейшелерден және квант сандарымен сипатталатыны квантты механика ілімімен белгілі. Осы қалыпты күйдегі микробөлшектерге сыртқы энергия көзінен электромагнитті толқынмен әсер ететін hv шамасына тең энергия берілсін. Электромагниттік толқын жиілігі микробөлшек қозғалысының жиілігімен сәйкес келсе, микробөлшектер қозып энергиясы артады да, екінші бір энергетикалық күйге көшеді (сурет).
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3-сурет.  Энергетикалық деңгейлерді сипаттауға мысал

	 Мұнда hv-ға тең энергия жұтқан микробөлшек қайтадан hv-ға тең энергияны электромагниттік толқын түрінде қайта шығарып спектр береді де қалыпты күйіне көшеді. 
	 Жоғарыда келтірілген микробөлшектің электрондарының тербелуінің және айналуының энергиялары сырттан берілген энергия мөлшеріне қарайлас бүтін еселікке өседі, яғне квантталады. 
	 Кванттану деген түсінік квантты механикада дискреттілікті, яғни бүтінеселік (кратность) ұғымын пайдалануды қажет етеді. Бүтінеселік ұғымы – нақты бүтін өлшем бірлігі болуы керектігін талап етеді. Аталған бірлік шамасын Планк тұрақтысы – “h” – атқарады және 6,62*10-34 Дж*с теңеледі. 
	  Планк тұрақтысы – квантты механикада негізінен екі қызмет атқарады:
Біріншісі –дискреттілік (бүтінеселік) шамасының ең кіші өлшем бірлігі, яғни кванттану  бірлігі (шаг квантования) болып табылады;
Екіншісі – микробөлшекке тән толқындық және сызықтық қозғалысыты сипаттайтын шамаларды байланыстырып әрі ажыратып тұратын шекара қызметінің атқарады. 
	 Мысалы, ең кішкене  сутек атомының радиусы 0,53*10-10 м. Сутек атомының шеңбер бойымен қозғалыстағы электроны үшін центрден тепкіш күшпен кулондық тартылыс күші өзара тең, яғни:

	Cутек атомы үшін Z=1. Тұрақты B= 9,0 – 109 н*м/Кл2. Электрон импульс моментінің кванттануын сипаттайтын mϑr = nh / 2теңдігінен радиус шамасын есептелік:
r0 = ;
r0 = ;
	  Енді һ мәнін 100 есе үлкейтелік, яғни Дж*с.
Бұл жағдайда “” мәнін есептелік. 
r0 = ;
Байқадыңыздар ма, атом радиусы он мың есе артты !
Соңғы жағдай Гейзенберг анықталмаған шартының жылжуына, яғни классификатция физика заңдылықтарының қолданылу аясы қысқарып, қостүрлі қасиеттің (толқындық және сызықтық қозғалыстың бір объектіде байқалуы) радиусы 0,53 * 10-6 м болатын бөлшектерде байқала бастауып аңғартады. Демек, һ –қостүрлілік және кванттану ұғымдарымен тікелей байланыста бола отырып, микробөлшектердің өлшем шамаларын анықтайды. 
Сонымен қатар Планк тұрғысы квант бөлшектерінің де шамасын айқындайды. 

3.Электромагниттік толқындар тудыратын спектр аймақтары

Молекула энергиясын жуықтап 2.5 өрнекте келтірілгендей деп қарастырайық. Квантты механика заңына сәйкес оның әрқайсысы кванттануы тиіс, яғни нақты энергетикалық деңгейлер мен квант сандарына ие болуы керек. Теориялық және тәжірбие жүзінде алынған мәліметтерді салыстыра отырып, олардың арасында төмендегідей қатынас орынды екені тұжырымдалған, яғни: 
Еэл : Етерб. : Еайн.  1 :                       2.7
Мұндағы:  – электрон массасы;
                  М – ядро массасы 
Келтірілген 2.7 теңдікті сутек атомы үшін пайдаланайық.
	  Пратон массасы 1,073*10-27 кг; электрон массасы 9,109 10-31 кг. 2.7 теңдікке сан мәндерін қоялық: 
1 :    = 1 :  = 1:;    
Тәжірбие жүзінде сутек молекуласы үшін табылған энергия мәндері төмендегідей: 
Еэл =10 эВ; Етерб. = 0,5 эВ;  Еайн. =0,015 эВ;
Демек:                 Еэл : Етерб. : Еайн.= 1 :  .
Келтірілген мәліметтерден атом молекулаларының электронды қозу, Тербелмелі және айнымалы қозғалыс энергияларының арасында айырмашылық бар екендігін және осыған сәйкес әртүрлі спектр аймақтарын беретіндігі шығады. 
Еэл >> Етерб. >> Еайн.теңсіздігінен, ең аз энергия жұмсап молекуланың айнымалы қозу спектрін, онан соң тербелмелі спектрін алуға болады. Электрондық спектр алу үшін әлгілерге қарағанда көбірек энергия жұмсалуы қажет. Ал, энергияның толқын жиілігімен Планк теңдеуі арқылы өрнектелетінін білеміз: 
Е =hv                       2.8
Демек толқын ұзындығына, жиілігіне қарай отырып қандай спектр алатынымызды алдын-ала болжауға болады. 

Спектр аймақтары
	Спектр аймағы
	V,
Гц
	Λ
м
	Спектроскопия атауы ерекшелігі 

	1
	2
	3
	4

	Радиожиілікті аймақ 
	3*106-3*1010
	10- 1*10-2
	Ядролық магнитті резонанс. Энергия өрісі ядро спинінің төңкерілуінен (перевород) орын алады.
Электронды парамагнитті резонанс.
Электрон спині төңкеріледі. Е=0,001 – 10 Дж/моль 

	Микротолқын-ды аймақ
	3*1010-3*1012
	10-2- 1*10-4
	Айнымалы спектраскопия
Е=0,001 – 10 Дж/моль

	Инфрақызыл сәулелері
	3*1012-3*1014
	10-4- 1*10-6
	Тербелмелі немесе ИҚ-спектрос- копия. Фурье спектроскопия. 
   Е =10– 103 Дж/моль

	Көрінетін жа-рық және уль-тракүлгін сәу- лелері
	3*1014-3*1016
	10-6- 1*10-8
	Электронды қозу және ультра- күлгінді спектроскопия 
   Е =105 – 107 Дж/моль

	Рентген сәулелі  аймақ
	3*1016-3*1018
	10-8- 1*10-12
	Рентгенфазалы, рентгенқұры-лымды, рентгенспектральды талдау   Е =107– 109 Дж/моль

	γ - сәулелі  аймақ 
	3*1018-3*1020
	10-12- 1*10-14
	Радиохимиялық немесе актива- циялық талдау. Месбауэр спек- троскопиясы.   Е =109 – 1011 Дж. 



Мысалы зерттелетін молекуладағы толқын ұзындығы 1*10-6 – 1*10-4 м жиілігі 3*1014-3*1012 Гц болатын инфрақызыл сәулелерін түсірсек, молекуланың айнымалы және тербелмелі қозғалыс спектрлерін алуға болады. Ал осы молекулаға толқын ұзындығы 1*10-8-1*10-6 м жиілігі 3*1016-3*1014 Гц боласын жарық немесе ультракүлгін сәулелерін түсіріп қоздырсақ, электронды қозу спектрлерін аламыз. 
Демек, сыртқы электромагниттік толқын шығаратын энергия көзінен толқын жиілігін реттей отырып, әртүрлі аймақтағы спектрлерді алуға болады. 
Толқын жиілігінің артуына сәйкес спектр аймақтары түрліше бөлінеді 
Толқын жиілігі, толқын саны және энергия бірлігі арасында төмендегідей байленыс бар (2.2-кесте).





Энергия жиілік және толқын арасындағы байланыс
	Е
	V, Гц
	ṽ, см-1

	1 эВ/молекула 
1 эрг/молекула
1 Дж/молекула 
1 ккал/моль 
	2,41805*1014
1,50931*1026
1,50931*1033
1,04855*1013
	8,06573*103
5,03451*1015
5,03451*1022
3,49758*102
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