הרצאה 5 ספקטרוסקופיה
	זמן
	תוכן

	3:29-5:54
	קירוב בורן אופנהיימר, מפתח להבת הכימיה. ציור של מולקולה הוא תוצאה של הקירוב, המבנה נובע מהקירוב. בגלל שיש קבועי זמן שונים לתנועת האלקטרונים והגרעינים, הגרעינים נראים כעומדים בעוד שהאלקטרונים נעים. פותרים בעיה של אלקטרונים על כל קונפיגורציה של הגרעינים.

אנרגית הקשר נובעת מהקירוב. אם הקירוב היה מדויק, כל המולקולות היו פולטות אור, אלא אם כן הן היו עוברות דיסוציאציה.

	6:01-7:06
	כל פוטון שנבלע היה נפלט אלא אם כן הוא יה גורם לפירוק המולקולה.

סיבה- אם יש פוטנציאל של מצב היסוד ופוטנציאל של מצב מעורר, אם מעוררים את האלקטרון ע"י פוטון, הדרך היחידה של האלקטרון לחזור למצב היסוד שלו היא לפלוט אור.

	7:19-8:15
	בפועל לא כל המולקולות פולטות אור ביעילות של 100% וזה כיון שהקירוב לא מדויק. יש תהליכים לא קרינתיים שבהם האנרגיה מתפזרת במולקולה כתיקון לקירוב בורן אופנהיימר והפוטון לא נפלט.

	8:33-8:47
	דוגמא ספציפית להסברת הנקודה, שולחן שמאירים אותו לא פולט אור זה בניגוד לקירוב.

	9:05-10:02
	הקירוב מחלק בין מצבים אלקטרוניים למצבים ויברציוניים 2,2- מצב אלקטרוני, אין בניהם אינטראקציה.

	10:50-12:25
	תורת הקוונטים נותנת תפיסה מדהימה, אבל לא ניתן בה לפתור אף בעיה באופן מדויק- אפילו לא אטום מימן. מהרגע שמדברים על מערכת כבר עשינו קירוב. אנחנו מניחים שאטום המימן לא מושפע מהירח. הכל קירוב- ויש מקרים שבהם הקירוב נשבר

	12:59-15:05
	בספקטרוסקופיה צריכים להתייחס לחומר, הצד השני זה האור. האור שמשתמשים בו לעשות אינטראקציה עם החומר. אור- מדובר על אור נראה, תחום בספקטרום האלקטרומגנטי קרינה שמתאפיינת בהפרעות שמתנהגות כמו סינוס. ההפרעות מתפשטות במרחב, לא צריכות תווך. השדה החשמלי מתנדנד כמו סינוס וגם השדה המגנטי מתנדנד כמו סינוס והם הולכים ביחד.

	15:40-17:14
	הדרך שבה מתארים את השדה החשמלי זה אמפליטודה     A* sin 2¶ω    ω- תדירות השדה. ¶2 מבטא שמחזור הגל נגמר . הגל מתנדנד כפונקציה של הזמן.

	18:00-18:35
	ההפרעה מתנדנדת כתלות בזמן ובמקום. כלומר אם עומדים במקום אחד הרבה זמן ניתן לראות את השדה עולה ויורד. דרך נוספת היא להתקדם ולראות שהשדה עולה ויורד.

	18:50-20:14
	יש אנרגיה מסוימת במרחב והיא משתנה, כל שינוי הוא הפרעה, שדה אלקטרומגנטי יוצר הפרעה.
הסבר ע"י דוגמא- נחשוב על מולקולה במרחב מתוארת ע"י המלטונין, פעילים הפרעה, שדה אלקטרומגנטי ההמילטונין כבר לא מתאר נכון, צריך להכניס את השינוי להמילטונין.

	20:14-20:27
	דוגמא אנושית- אם חדר מתחיל להזדעזע פתאום, האנרגיה של האנשים משתנה.

	20:38-21:03
	תשובה לשאלה- ההמילטונין נותן את כל המצבים העצמיים של המערכת, אם נכניס הפרעה זה שינה את המצבים העצמיים.

	21:57-22:09
	בגלל שיש הפרעה צריך לפתור את הבעיה מחדש. המומחיות בתורת הקוונטים היא מומחיות בקירובים.

	23:33-24:05
	הקירוב שמשתמשים בו הוא התעלמות מהשדה המגנטי שהוא חלש יותר והתיחסות רק לשדה החשמלי.

	24:48-25:30
	השדה החשמלי והמגנטי מתקדמים במישורים שונים- ניצבים זה לזה.

	25:45-26:43
	מה קורה למערכת שפוגע בה שדה אלקטרומגנטי? ניתן לראות כמה מקרים:

	26:43-27:20
	1. רזוננס- יש מצב שבו תדירות הקרינה מתאימה בדיוק לתדירות של המרווח בין שני מצבים אלקטרוניים במערכת

	27:29-27:53
	מה הקשר בין תדירות לאנרגיה?                E=ħ* ν        קבוע פלאנק-ħ

	28:05-28:25
	יש קשר בין תדירות לאנרגיה

	28:25-29:48
	מדובר גם על אורך גל, המרחק בין שתי נקודות על הגל. יחדות של אורך     c= ν*λ  c הוא מהירות האור.


	29:48-30:42
	C מהירות אורך לשניה  λ אורך   תדירות שניה / 1 

	30:42-31:17
	דרך לראות שהנוסחה נכונה היא שהיחדות מסתדרות. מהנוסחאות ניתן לקל את כל התכונות שמגדירות את הקרינה. כל אורך גל מתייחס לאנרגיה מסוימת

	31:26-31:49
	מה קורה כשיש אנרגיה של אור שמתאימה להפרש בין שני מצבים אלקטרוניים?

	31:59-32:40
	אפשר להסתכל בכמה צורות. דרך קלאסית- לכל גוף יש תדירות רזוננס. 
בנגינה בכלי מיתר זה בולט משנים את אורך המיתר ומקבלים תדירות שונה.

	32:40-33:12
	תדירות רזוננס- התדירות שדרושה כדי לעבור ממצב אנרגטי אחד לשני. זה לא קשור רק לאור גם מוזיקה בנויה על זה.

	33:42-34:30
	דרך קוונטית להסתכל על הבעיה- כאשר יש תדירות של אור שמתאימה לרזוננס, האור מערבב את שני המצבים. המשמעות – אם היה אלקטרון במצב מסוים ומדליקים את האור, לאחר כיבוי האור האלקטרון יכול למצוא את עצמו במצב גבוה יותר ממה שהוא התחיל.

	35:16-35:59
	היה אלקטרון ברמת היסוד, מפעילים שדה אלקטרומגנטי, השדה מערבב את שני המצבים (המערכת יכולה לבלוע את האנרגיה של האור ולעבור למצב גבוה יותר) גם כאשר מפסיקים לערבב האלקטרון יכול למצוא את עצמו 50% במצב א ו 50% המצב ב

	36:03-36:11
	יש הרבה דרכים להסתכל על הבעיה וכולן נותנות את אותו פתרון.

	36:11-36:44
	בליעה- אם האלקטרון ברמת אנרגיה גבוהה יותרהוא קיבל את האנרגיה ממישהו, ואותו המישהו הפסיד את האנרגיה ע"י חוק שימור האנרגיה.

	36:45-38:04
	דואליות של האור- ניסוי פשוט- ישנם שני מצבים 1. באים עם אור בעל תדירות שקטנה מהתדירות שמתאימה למעבר, האור לא גורם לכלום2. אם נבוא עם עוצמה יותר נמוכה אבל אנרגיה יותר גבוהה זה יכול להתאים. יש קשר ישיר בין אנרגיה לתדירות

	38:17-38:47
	דוגמא- אור כחול ואור אדום- האנרגיה של האור הכחול תמיד יותר גדולה מהאנרגיה של האור האדום , למרות שהאור האדום כול להיות מנורה של 100 וואט והאור הכחול מנורה של 1 וואט.

	38:47-39:06
	העוצמה לא משפיעה על יכולת המעבר כדי שיהיה מעבר דרושה אנרגיה מסוימת

	39:20-39:56
	ניתן לתאר את האור גם כחלקיקים, פוטונים. לכל פוטון יש אנרגיה שמתאימה לתדירות של האור, הרבה פוטונים עוצמה גבוהה יותר מעט פוטונים עוצמה יותר נמוכה.

	40:00-41:06
	האנרגיה של הפוטון זה האנרגיה של האור. הסבר נוסף- הרבה פוטונים קטנים לא יגרמו למעבר, מעט פוטונים עם אנרגיה גבוהה והמעבר יוכל להתרחש. זה ההוכחה שלאור  יש תכונה חלקיקית.

	41:14-41:43
	שאלה- מה הקשר בין תדירות לעוצמה? אין קשר בניהם כל קומבינציה היא אפשרית

	43:31-43:52
	מה ההסתברות שאלקטרון יעבור ממצב למצב אם יש את התדר הנכון? ההסתברות תלויה בעוצמה.

	44:19-45:43
	כשקונים מנורה מתייחסים לאנרגיה שמשקיעים כדי לקבל אור. 

אנרגיה של הפוטון / אנרגיה כללית  = מספר הפוטונים גם אם יודעים את תוצאת המכפלה מספר הפוטונים* אנרגית הפוטון לא בהכרח יודעים מה ערכו של כל חלק.
דוגמא-נפח של כדורים- נפח של מעט כדורים גדולים יכול להיות שווה לנפח של הרבה כדורים קטנים. כך שהנפח הכללי לא מפק מספיק אינפורמציה.

	45:45-47:19
	כשאור פוגע בחומר- ישנם מספר תהליכים אפשריים: 1. האור יכול להיות מפוזר, זו הסיבה שניתן לראות עצמים שולחן כסא... אור יכול להיות מפוזר באותו אורך גל פיזור אלסטי ללא מסירת אנרגיה. ויכול להיות מפוזר באורך גל שונה לאחר שמסר אנרגיה פיזור אי אלסטי, פיזור ראמאן.

	47:19-47:40
	פיזור אלסטי- פיזור רלי. 

	47:40-48:33
	דבר נוסף שיכול להתרחש- בליעה – אם יש התאמה בין האנרגיה להפרש הרמות.

פיזור אי אלסטי אינו בליעה, יש סימנים להבדיל.

דוגמא- אם כדור נזרק על קיר יש הבדל אם הכדור נדבק לקיר ולא חזר או שהכדור חזר אחרי שהקיר בלע חלק מהאנרגיה שלו.

	49:20-50:00
	תופעה שלישית הכי פחות מוכרת מחיי היומיום- פליטה מאולצת- כשפוטון פוגע במולקולה הוא יכול בתנאים מסויימים לגרום למולקולה להוציא עוד פוטון. ירינו פוטון אחד וחזרו שניים.

	51:17-53:00
	סוג ראשון של אינטראקציה עם חומר- פיזור רלי. אורך גל וחלקיק, היכולת של החלקיק לפזר את האור תלויה ביחס בין הגודל שלו לאורך הגל. חלקיק מאוד קטן יפזר אורך גל מאוד קצר. חלקיקים יותר גדולים, יפזרו גם קצרים וגם ארוכים.
דוגמא- בימים של סופות חול האור הכחול מתפשר חזרה, ומה שחוזר זה אורכי גל ארוכים יותר כמו אדום של הקרינה שלא התפזרה. לכן השמיים נראים אדמדמים.

	53:36-54:43
	עומצת האור תלויה בקבוע השבירהשל האור. כשהאור פוגע ונע בתוך תווך המהירות משתנה.   c/A  A קבוע מאפיין.

	56:19-56:55
	בעיקרון I קטן, אורך גל ארוך מתפזר הרבה פחות טוב מאורך גל קצר.

	57:03-58:03
	אם שמים עלינו חלקיקים מה הם יגנו עלינו מ IR  או מ UV ? תשובה מאור UVחלק מהחומרים להגנה מהשמש בנויים מננו חלקיקים כי הם מפזרים את האור האולטרא סגול.

	58:03-58:44
	האור המפוזר תלוי הגודל המפזר. D קוטר המפזר תלוי הפוך מאוד חזק באורך הגל.

	59:16-59:28
	שני הפרמטרים שקובעים פיזור- קוטר החלקיקים ואורך הגל. 

	1:00:54-1:02:58
	חתך פעולה- מתייחסים לחתך פעולה, השטח האפקטיבי שעושה איזשהיא פעולה לדוגמא מפזר. כמובן שזה קשור לגודל הפיזי. החתך פעולה תלוי בחזקת 6 של הגודל ובחזקת 4 של אורך הגל. היחידה שנשארת היא  אורך בריבוע = שטח

	1:03:14-1:04:14
	דוגמא לשטח אפקטיבי- מטרות קטנות בחדר, זורקם כדורים ובודקים כמה מהם הגיעו לצד השני. איזה שטח אפקטיבי הכדורים ראו? לא כל השטח מכוסה במטרות. 

מספר המטרות / שטח אפקטיבי = שטח אפקטיבי של מטרה

	1:05:03-1:06:22
	בליעה- שלב ראשון מתייחסים כמו לריאקציה כימית. כותבים משוואת מהירות לריאקציה. 

עוצמת האור * ν *סך האלקטרונים במצב היסוד = מספר המולקולות שבלעו/ מספר האלקטרונים שנבלעו.

	1:06:36-1:07:14
	ריאקציה כימית                   d[A] /dt = [A] * k [B]  בבליעה כותבים את המהירות על אותו עיקרון. 

	1:08:18-1:09:19
	הקבוע- קבוע אינשטיין ראו כמה פוטונים יש במערכת צפיפות הקרינה תלויה בתדירות ככל שהתדירות יותר קטנה מספר הפוטונים משתנה.

	1:09:19-1:10:24
	יש שני מצבים m  ן n על סמך עוצמת האור והתדירות ניתן להגיד מה ההסתברות שהאלקטרון יעבור ממצב למצב. בריאקציה קיימת גם ההסתברות ללכת בחזרה- אותו קבוע. בבליעה זה אותו דבר יש את האפשרות לחזור לרמה הנמוכה, הקבוע הוא זהה השונה הוא צפיפות האלקטרונים

	1:10:24-1:10:50
	לירידה קוראים פליטה מאולצת. השדה יכול להכריח אלקטרון לעלות אבל אם הרבה אלקטרונים למעלה הוא יכול להכריח אותם לרדת

	1:10:54-1:11:46
	בנוסף לפליטה המאולצת, אם יש אלקטרונים במצב המעורר יש להם אורך חיים, ואחרי זמן מסוים הם יחזרו באופן ספונטני למצב היסוד- פלורסנציה.
מספר החלקיקים למעלה תלוי ב: 1. כמה העלנו 2. כמה נפלטו בפליטה מאולצת 3. כמה נפלטו בפלורסנציה.

	1:12:34-1:12:48
	פליטה מאולצת נגרמת ע"י השדה האלקטרומגנטי שגורם לאלקטרון ברמה גבוהה יותר לרדת.

	1:13:12-1:13:55
	אותה קרינה שיכולה לקחת את האלקטרונים למעלה יכולה לקחת את האלקטרונים למטה. זה בד"כ לא קורה כיון שלמעלה יש פחות אלקטרונים וזה אחד הגורמים המשפיעים.

	1:14:10-1:14:36
	התהליכים המאולצים בליעה ופליטה קיימים רק כשהאור קיים, התהליך הספונטני של הפליטה מתרחש גם לאחר שכיבינו את האור.

	1:14:42-1:15:00
	הקבוע משפיע על זמן החיים של האלקטרון במצב המעורר 

	1:15:09-1:16:18
	נגיד שבאים עם המון אור האלקטרונים עולים יכולים לרדת ומגיעים למצב של steady state  המערכת לא משתנה בעוד שכוחות פועלים עליה. השינוי במספר האלקטרונים במצב המעורר הוא 0 

	1:16:47-1:17:27
	שיווי משקל קורה כשמערכת מגיעה למינימום האנרגיה steady state   תכונה קינטית תוליה בקצב. שיויי משקל יכול להשתנות כתלות בטמפרטורה הוא תכונה תרמו דינמית.

	1:18:28-1:19:23
	דוגמא- יש מצב שבו ההסתברות למעבר היא מאוד קטנה. המערכת מוגדרת בשיווי משקל רק כשהחלוקה היא לפי המצב האנרגטי. אם המערכת לא הגיעה למצב כזה היא לא בשיווי משקל. 

	1:20:26-1:20:38
	בשיווי משקל לא כל החלקיקים חייבים להיות במצב היסוד . הם מתפלגים לפי הטמפרטורה התפלגות בולצמן

	1:20:38-1:21:06
	Steady state – מצב שבו יש מעברמכיוון אחד, לכיוון שני, שבו אין שינוי בריכוזים לאורך זמן, הוא לא אומר כלום על המצב התרמו דינמי.

	1:21:06-1:21:28
	Steady state דוגמא של בריכה עם חור. מצב של שיווי משקל- כל המים בורחים, אם מחברים צינור מזרימים מים נוספים ודואגים שהמים יהו באותו גובה, אז הבריכה תהיה במצב של Steady state ולא במצב של שיווי משקל.

	1:21:46-1:22:48
	Steady state יכול להתרחש גם אם המערכת מבחינה תרמו דינמית לא נמצאת בשיווי משקל. כמו הבריכה שאינה נמצאת בשיווי משקל אבל נמצאת במצב Steady state 

	1:22:48-1:22:58
	אלו שתי תכונות קינטית לעומת תרמו דינמית

	1:24:41-1:25:24
	דוגמא נוספת- מזרימים חומר ושומרים על התוצרים בריכוז קבוע            A→B→C  אם מכניסים את B הוא היה מתפרק והופך ל  C

	1:26:00-1:26:40
	מערכת גלובלית שמגיעה לשיווי משקל, הכל מגיע לשיווי משקל לא משנה כמה זמן זה לוקח

	1:28:26-1:29:35
	ב Steady state הריכוזי יכולים לא להשתנות כיון שפועלים כל הזמן על המערכת. לדוגמא הוספה של אנרגיה בצורת אור. 

	1:29:35-1:31:14
	ב Steady state המערכת עדיין פתוחה, משקיעים כל הזמן ודואגים שאחד הפרמטרים יהיה קבוע. לדוגמא מספר האלקטרונים המעוררים. אם העבודה תפסיק מספר האלקטרונים ישתנה. כל עוד יש אור, מספר האלקטרונים המעוררים קבוע.


