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1. Введение. Обоснование актуальности работы.

Почему помидор красный?

Согласитесь, что вопрос этот необычен и в первый мо​мент хочется отделаться от него пожатием плеч, отнестись как к шутке. Если кто-нибудь и ответит на него, то скорее всего так: помидор красен, когда он созрел, так же как слива синяя, а тыква желтая. Это хорошо всем известно, так было всегда. Зачем зря ломать себе голову?

Верно, но почему он именно красный, почему не голубой  или фиолетовый? Мы можем совершенно правильно ответить  на это, что красная окраска зависит, по-видимому, от присут​ствия какого-то красителя, от красного соединения, выраба​тываемого растением.

Однако это опять не ответ — мы лишь перенесли вопрос с помидора на краситель. И, наконец, перед нами возникла необходимость решить, рассматриваем ли мы цвет всех краси​телей как случайность или существует определенная связь между строением молекулы красителя и его цветом. Если верно последнее положение, то ответ на поставленный вопрос должен одновременно вскрыть общие связи между химичес​ким строением и свойствами вещества. Тогда химик мог бы, синте​зируя новое вещество, знать заранее, какую окраску оно бу​дет иметь.
Вот и я задался таким вопросом и решил провести исследовательскую работу, чтобы понять: почему все предметы, окружающие нас имеют именно такой цвет, почему мир такой, каким мы его видим?
2. Основная часть.
2.1. Ликопин – соединение, придающее помидору желто-красную окраску.
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Соединение, придающее помидору желто-красную окрас​ку, сейчас хорошо известно химикам — это ликопин, каротиноидный краситель, состав которого можно считать точно установленным. Ликопин имеет на первый взгляд устрашаю​щую по сложности формулу.  Но на самом деле структура его молекулы довольно проста: она состоит из 40 углеродных и 56 водородных атомов, сле​довательно, является ненасыщенным углеводородом с двой​ными связями, отделенными друг от друга простыми связя​ми. Такие двойные связи называют сопряженными, и, как известно, они отличаются высокой реакционной способно​стью.

2.2. Понятие света.
Но пока ответ на первоначальный вопрос не стал яснее, и мы по-прежнему не знаем, почему ликопин с его похожей на червя формулой придает помидору красный цвет. Вскоре мы убедимся, что этому, действительно, есть объ​яснение. Но придется начать издалека и прежде всего позна​комиться с понятиями света и цвета, я поясню, как эти понятия связаны между собой.
Начнем с понятия свет. Все на Земле было бы мертво, если бы бесчисленные источники, из которых самым важным для нас и самым мощным является Солнце, не излучали свет и энергию. Человечество всегда понимало, какое значение имеет для жизни свет. Его рассматривали как атрибут боже​ственного, пока, наконец, трезвое естественнонаучное иссле​дование не определило свет как электромагнитные колебания с определенной длиной волны. Источники света, следователь​но, можно рассматривать как датчики этих волн — место их возникновения и испускания.

Как мы знаем, лучи света несут определенную энергию. Чтобы тело начало излучать, оно должно затратить какую-то энергию, которая может переходить в световую. На Солнце в результате ядерных реакций освобождается тепловая и свето​вая энергия, доходящая до Земли. Включенная электричес​кая лампа потребляет электрическую энергию. Спичка, сго​рая, дает свет, потому что благодаря химическим преобразо​ваниям во время горения освобождается энергия.

Займемся более подробно электромагнитными колебани​ями, выясним сущность возникновения волн.

2.2.1. Волна, её характеристики.

Нам хорошо известны волны на воде. Если бросить ка​мень на гладкую и спокойную поверхность озера, частицы воды начинают колебаться в вертикальном направлении. От того места, где камень коснулся поверхности воды и отдал часть энергии движения, распространяются концентрические волны, состоящие из гребня и впадины. Гребень и впадина сменяют друг друга. Число таких изменений в секунду назы​вают частотой и обозначают греческой буквой 
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. Частоту измеряют в герцах, 1 герц — это одно колебание в се​кунду.

Другая величина, характерная для колебательной формы движения — длина волны. Под длиной волны понимают расстояние между двумя соседними  гребнями ли впадинами. Легкий порыв ветра вызывает на гладкой поверхности воды волны небольшой длины, а ветер на море может создать волны длиной во много метров.

2.2.2. Свет, как электромагнитная волна.

И, наконец, интересна скорость распространения волны С, измеряемая в метрах в секунду. Чем больше С, тем быст​рее распространяется колебание. Для волн на воде, которые вызваны брошенным камнем, С можно определить с помощью секундомера и рулетки. Скорость распространения в этом случае составляет всего несколько метров в секунду, а часто бывает еще меньше. А свет распространяется с огромной быстротой. Его скорость так велика, что ее уже нельзя изме​рить обычными методами. Эту скорость определяли раз​личными способами и установили, что она составляет 300 000 км/сек.

Между этими основными величинами существует соот​ношение 
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, т. е. скорость распространения волны равна произведению длины волны на частоту колебаний. Для электромагнитных колебаний, а значит и для света, С постоянно. Так как величина С постоянна, то длина волны и частота зависят друг от друга — при уменьшении длины волны частота увеличивает​ся и наоборот.
2.2.3. Шкала электромагнитных волн.

Нам уже известно, что свет не является единственным видом электромагнитных колебаний, что спектр этих колеба​ний гораздо шире. Он начинается радиоволнами, которые разделяются на длинные, средние, короткие и ультракороткие. Длинные волны с частотой примерно в 300 кГц, т. е. колеблющиеся 300 000 раз в секунду, имеют длину волны 1000 м. Уменьшая длину волны, мы получим сначала важные для телевидения ультракороткие радиоволны, а затем инфра​красные, или тепловые волны длиной от 1 до 0,001 мм. Эти волны невидимы, но мы можем воспринимать их как тепло в отличие от радиоволн, которые мы вообще не воспримем. Колебания с еще   более   короткой   длиной   волны   от 380 до 760 нм мы ощущаем как свет. В соответствии с уравнением 
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 можно вычислить частоты — они будут колебаться от 800 трил​лионов до 400 триллионов колебаний в секунду. Однако спектр электромагнитных колебаний охватывает еще более короткие волны. При длинах волн менее 400 нм говорят об ультрафиолетовом излучении, которого мы не ви​дим, но ощущаем по его воздействию на наш организм. Ультрафиолетовые лучи составляют часть солнечного излу​чения. Именно они вызывают ожоги, если слишком интен​сивно принимать солнечные ванны. Из этого факта мы можем сделать еще и такой вывод: энергия излучения возрастает с увеличением частоты. Это естественно, так как чем чаще ко​лебания волны, тем система должна быть богаче энергией. За ультрафиолетовыми лучами следуют рентгеновские лучи, а за ними, наконец, гамма-лучи, возникающие при ядерных реакциях. 
Итак, мы повсюду встречаем электромагнитные колеба​ния с длиной волны от многих километров до десятимиллионных долей миллиметра. И только очень незначительную часть этих волн человек ощущает как видимый свет.

Мы уже знаем, что электромагнитные волны несут энер​гию. В 1900 году немецкий физик Макс Планк сумел дока​зать, что эта энергия делится на мельчайшие порции, так называемые кванты (кванты для энергии то же самое, что атомы для вещества). Энергия кванта выражается уравнением 
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 и, следовательно, зависит только от числа колебаний, так как h — постоянная (постоянная Планка, h = 6,63*10-34  Дж*с). Чем больше частота излучения, или, что то же самое, чем меньше дина волны, тем больше будет энергия кванта излучения. Так как излучение следует рассматривать как сумму соответству​ющих квантов, то увеличение кванта энергии означает увели​чение энергии излучения. Так, коротковолновые рентгеновские лучи обладают большей энергией, чем, например, длинноволновые инфра​красные лучи. Красный свет с длиной волны 760 нм несет меньше энергии, чем фиолетовый свет с длиной волны 380 нм.

2.2.4. Опыт с получением светового спектра.
После этих предварительных замечаний мы остановимся на излучении с длинами волн между 760 и 380 нм — види​мом свете. Видимый свет представляет собой сумму волн раз​личной длины — от 380 до 760 нм. Разложить этот свет по длинам волн очень легко. Я проделал это в следующем опыте. На стеклянную призму под определенным углом я направил луч света. Перед призмой я поместил однородный экран, на нем вме​сто ожидаемого светлого светового пятна отобразилась цвет​ная спектральная полоса, состоящая из семи цветов раду​ги: красного, оранжевого, желтого, зеленого, голубого, синего и фиолетового. Это основные цвета, между которыми сущест​вует много переходных тонов. Всего в солнечном спектре человеческий глаз различает примерно 160 различных тонов. Наибольшая длина волны 760 нм соответствует крас​ному цвету — границе видимого спектра. Из уравнений, описанных выше, следует, что в случае длинных волн число колеба​ний относительно мало. Значит, и энергия этих световых квантов должна быть незначительна, по крайней мере мень​ше, чем для фиолетового излучения, у которого длины волн составляют 380 нм. Из данного опыта я сделал вывод, что свет представляет собой сумму электромагнитных волн различной длины.
2.2.5. Опыт с нагреванием проволоки.
Таким образом, количество энергии светового излучения возрастает от красного к фиолетовому. Чтобы подтвердить этот факт, мною был проделан такой опыт. Я собрал электрическую цепь, в которой лампа подключалась к источнику тока через амперметр и реостат. С помощью реостата я регулировал сопротивление цепи. По закону Ома, чем больше сопротивление, тем меньше сила тока, и наоборот. Я замкнул цепь при максимальном значении сопротивления реостата. При этом нить накаливания лампы накаляется слабо и становится красной. По мере уменьшения сопротивления в цепи, а значит и увеличения тока увеличивается и энергия возбуждения. Окраска света, излучаемого раскаленной нитью, переходит из красной сначала в желтую, а затем в белую. В то время как при крас​ном калении проволока испускает только лучи с длиной вол​ны от 700 до 800 нм, при большем разогреве возрастает количество лучей с меньшей длиной волны. В сумме все эти лучи дают белый свет такого же состава, как солнечный. Из этого опыта можно сделать вывод, что количество энергии светового излучения возрастает от красного к фиолетовому.
2.3. Понятие цвета.

2.3.1. Различение цвета.

Источники цветного света испускают лучи лишь одной длины волны или принадлежащие к ограниченной области спектра. Например, источник, дающий зеленый свет, испус​кает лучи только с длинами волн между 500 и 550 нм.

Однако только очень немногие из окружающих нас пред​метов являются прямыми источниками света, образующими и испускающими лучи. Большинство предметов лишь отра​жает падающий на них свет и поэтому становится видимым.

Но почему же у нас на ногах черные ботинки, на столе белый лист бумаги, а чашки в шкафу синие? Как объяснить, почему окраска этих предметов разная — ведь во всех слу​чаях состав падающего света одинаков. Это понять нетрудно. Предмет кажется белым тогда, когда отражает весь падаю​щий на него свет. В этом случае меняется только путь, на​правление луча, а его состав остается неизменным.

Если тело воспринимает весь свет, полностью поглощает всю падающую энергию и, следовательно, ничего не отража​ет, то от тела не исходят световые лучи, которые могли бы попасть в наш глаз; в этом случае мы воспринимаем предмет черным. Для синих чашек в шкафу, о которых мы упомина​ли, существуют две возможности. Во-первых, из световых волн могут быть поглощены все, за исключением тех, которые вызывают у нас ощущение синего. Возможен и другой случай, наиболее часто встречающий​ся в действительности. Поглощаются только волны длиной в 590 нм. Мы воспринимаем эти волны как оранжевый свет, а остаток отраженного излучения в целом вызывает ощуще​ние синего. 
2.3.2. О дополнительных цветах.

Оранжевый и синий — две краски, вместе дающие белый цвет. Цвета, образующие такие пары, называют дополнительными цветами. Известно несколько таких пар. Они представлены в таблице:
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Следовательно, если какой-либо предмет поглощает из падающего белого света лучи с длиной волны в 490 нм, то сумма волн отраженного излучения дает красный цвет. Вер​нувшись к исходной точке наших рассуждений, можем ска​зать, что именно так это происходит и у красных помидоров. То есть помидор поглощает сине-зеленую часть спектра, а мы видим его красным. 
2.3.3. Смешивание цветов.

Чтобы пояснить данные, представленные в таблице, я также хочу рассказать о смешивании цветов. Существует три начальных цвета: красный, синий и зеленый. Если смешать равные доли двух первоначальных цветов, то получим вторичный цвет. Их также три: фиолетовый, голубой и желтый. Если смешать все три начальных цвета, то мы получим белый цвет. Имея под рукой акварельные краски, нетрудно в этом убедиться.
Предположим, что какой-либо предмет поглощает зеленую часть спектра. Зеленый цвет — это основной цвет, поэтому предмет будет отражать сумму волн красного и синего света (двух из трех основных цветов), то есть видеть мы его будем фиолетовым (если смешать красный и синий цвет, мы получим именно фиолетовый). 
2.4. Связь между строением вещества и его цветом.

На основе теории, изложенной выше, проведенных опытов выясним, какова связь между строением вещества и его цветом.

2.4.1. Общие электронные пары.

Как известно, молекула состоит из атомов, а атомы в свою очередь состоят из ядра и электронной оболочки. У боль​шинства органических соединений, а нас интересуют сейчас только они, связь между атомами осуществляется общими электронными парами. Простая связь — это одна общая элек​тронная пара, двойная связь — две, а тройная — три. Именно эти электронные пары в состоянии принимать энергию излу​чения, поглощать ее. При этом они переходят в состояние с более высокой энергией. Однако такая энергия не накапливается подобно воде в боль​шом водохранилище. Возбужденное состояние электрона очень кратковременно, а затем поглощенная энергия отдает​ся, конечно, уже в другой форме, и электроны возвращаются в первоначальное состояние, которое сохраняется до столкно​вения со следующим квантом излучения. Здесь мы имеем дело с динамическим состоянием равно​весия электронов в молекулах соответствующих соединений.

Пары электронов, участвующие в образовании простой связи, довольно прочны и неподвижны. Это проявляется в стабильности насыщенных соединений. Такие электроны трудновозбудимы, и энергии световых квантов в диапазоне  видимого света для их возбуждения не хватает. Достаточна лишь энергия квантов коротковолнового ультрафиолетового излучения. Ультрафиолетовые лучи для нас невидимы, в то же время видимая часть излучения отражается полностью. Соединения кажутся бесцветными или белыми, хотя они и поглощают лучи, но только в ультрафиолетовой области. Та​ковы бензол или парафин и многие другие белые и бесцвет​ные соединения. С физической точки зрения они цветные, но человек этого не ощущает. Живые существа, которые облада​ли бы органом для восприятия волн подобной длины, смогли бы зарегистрировать в этом случае «различия в цвете» и, сле​довательно, рассматривали бы бензол или эфир как «цвет​ные» вещества.

Электроны двойных связей более подвижны. Поэтому они возбуждаются уже при облучении длинноволновыми лу​чами. Чем больше в молекуле таких двойных связей, тем дальше отодвигается граница поглощения в видимую область спектра, и вещества начинают восприниматься нами как цветные. Сказанное особенно справедливо для сопряженных связей. Из приведенной выше таблицы видно, как наблюдаемый цвет меняется в соответствии с длиной волны поглощенного света от зеле​новато-желтого через красный и голубой в зеленый.

2.4.2. Строение молекулы бензола.
Бензол имеет три двойных связи, но как известно, они стабиль​ны и их нельзя сравнивать с обычными двойными связями. Возбуждать их может только излучение, достаточно коротко​волновое, с высокой энергией, и поглощают они только уль​трафиолетовый свет с длиной волны 270 нм.

Видимый свет в диапазоне между 400 и 800 нм полно​стью отражается. Поэтому бензол подобно воде кажется нам бесцветной и прозрачной жидкостью.

Два бензольных радикала, связанных друг с другом, об​разуют дифенил. Удвоение числа двойных связей в молекуле проявляется поглощением лучей с длиной волны 315 нм. И в данном случае это поглощение находим еще в ультрафиолетовой области спектра, дифенил — это бесцвет​ное соединение. Если в молекуле содержится больше нена​сыщенных связей, то граница поглощения отодвигается все дальше в область излучения с большей длиной волны. Нако​нец, начинается поглощение видимого света, и соединения становятся окрашенными. 
2.4.3. Цвет веществ в ряду бензол – гексацен.

Легко заметить, что при увеличении числа сопряженных двойных связей произойдет дальнейшее смещение поглощае​мого света в длинноволновую область, причем цвет соедине​ния соответственно изменится.

Прекрасным подтверждением сказанно​го являются ароматические соединения с конденсированными кольцами, т. е. соединения с несколькими бензольными коль​цами в молекуле. Бензол, нафталин и антрацен поглощают излучение только с высокой энергией, а это значит, что для нашего глаза они кажутся бесцветными или белыми. Но уже нафтацен оранжевого цвета. Пентацен — голубого, а гексацен — зеленого. Из этих примеров становится ясно, что с 
увеличением числа двойных связей соединение поглощает излучение, менее богатое энергией, и цвет его углубляется.

2.4.4. Ликопин, связь между строением молекулы и его цветом.
Рассмотрим теперь еще раз формулу красного красителя в помидорах — ликопина. У него большое количество двойных связей. По​этому спектр поглощения его сильно сдвинут в длинно​волновую область; поглощение происходит в сине-зеленой области видимого спектра (490 нм). Соответственно отра​женная часть света кажется нам красной.

2.4.5. Хромофоры, их роль в формировании цвета вещества.

Мы уже нашли существенные связи между строением молекулы и цветом соединения. Но тут же мы сталкиваемся с другими особенностями.

Во второй половине XIX века пытались установить связь между строением и цветом всех известных тогда красителей. Химия красителей в то время была молодой отраслью науки. Только в 1856 году Перкин синтезировал мовеин — первый промышленный синтетический краситель. В последующие го​ды были синтезированы многие новые красители — и такие, которые прежде находили в природе, и такие, для которых природных образцов не было. Стало очевидным, что открыта новая обширная область, скрывающая множество чудес. Что​бы дальнейшие исследования не были случайными, ученые искали связь между химическим строением и цветом.

Если бы удалось найти взаимо​связь между строением молекулы и цветом, то дальнейшая работа не зависела бы только от случая. Больше того, можно было бы вести направленную работу, сознательно изменяя состав молекул, чтобы получить краситель желаемого цвета.

Однако такими сведениями в полной мере химия в то время не располагала, но уже было получено много новых данных о красках и обобщены ранее известные законо​мерности.

В 1876 году Витт, который работал в области химии кра​сителей, установил, что в любом окрашенном органическом соединении содержатся определенные группы молекул. Он назвал эти группы хромофорами, носителями цвета. Уже Витт отнес к хромофорам приведенные ниже радикалы.
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При​сутствие каждого из них придает соединению окраску, кото​рая углубляется в ряду
В каждой хромофорной группе есть по крайней мере одна двойная связь. 
Значение хромофоров можно показать на следующем на​глядном примере. 

Так, бензилиденанилин поглощает свет с длиной волны 330 нм, т. е. это соединение все еще бесцветно. Азобензол кажется оранжевым потому, что его максимум поглощения равен 450 нм. У тио-бензофенона основное поглощение в области более длинных волн, а именно при 
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 = 620 нм. Цвет соеди​нения синий.

Иногда достаточно ввести одну хромофорную группу, чтобы сдвинуть поглощение в видимую область спектра. В большинстве случаев, как мы уже видели на предыдущих примерах, необходимо несколько таких групп. У бесцветного ацетона только одна хромофорная группа, диацетил СНз—СО—СО—СН3 окрашен в желтый цвет, а трикетопентан 
СНз—СО—СО—СО—СНз, содержащий три хромофора, — оранжевого цвета. Максимум поглощения сме​стился из ультрафиолетовой области в синюю.

2.4.6. Ауксохромы.
Витт установил, что некоторые другие радикалы также влияют на цвет соединения. Эти группы сами по себе не при​дают окраску бесцветной молекуле, значит хромофорами их считать нельзя, но они усиливают окраску, обусловленную уже имеющимися хромофорными группами. Витт назвал та​кие группы ауксохромами, т. е. усилителями цвета. Ауксохромный характер имеют —О—СН3, —ОН, —NH2, —NHR и —NR2, где R — любой радикал, например —СН3. Крася​щее действие этих групп возрастает в такой последователь​ности:
у O2N – C6H4 – N = N – C6H4 – OH темно-желтый цвет (максимум поглощения при 425 нм),
у O2N – C6H4 – N = N – C6H4 – NH2 желто-красный цвет (максимум поглощения при 450 нм),

у O2N – C6H4 – N = N – N(CH3)2 темно-красный цвет(максимум поглощения при 490 нм)
За исключением конечных заместителей формула всех трех соединений совершенно одинакова. Если все-таки цвет переходит от желтого к желто-красному и к красному, то это связано только с заменой ауксохромных групп от –ОН через –NH2 к

 – N(СН3)2, так как именно в такой последователь​ности цветоусиливающее действие этих групп возрастает.

3. Выводы по материалам исследования.
Мой современник, в какой бы отрасли народного хозяйства ему не пришлось работать, должен иметь хотя бы некоторое представление об органической химии, так как мы встречаемся с ней на каждом шагу. Осваиваются новые технологии, внедряются новые полимерные материалы, делаются великие открытия, лишь потому, что человек задает себе, казалось бы, банальные вопросы: «Что? Почему? Зачем?». И я не оказался исключением, вот почему тему своего исследования назвал так просто: «Почему помидор красный?». Создание теории химического строения органических соединений привело к быстрому развитию органического синтеза и вызвало к жизни современную химию. Теперь исследователь уже сознательно комбинирует фрагменты молекул, открывает новые пути синтеза. Бурно развиваются и переплелись новейшие физические и химические методы выделения природных соединений и устанавливается их строение. Эти колоссальные успехи опираются на непрерывно развивающиеся теоретические основы органической химии и смежных наук.
А новому поколению стоит почаще задавать вопросы, касающиеся окружающего мира, и по возможности находить на них ответы, особенно если это касается экспериментальных, исследовательских наук, какими являются физика и химия. И тогда, возможно, кто-то выберет эти науки в качестве своей специальности.
4. Список использованной литературы.

1. «Путешествие в мир органической химии», З.Шпаусцус, издательство «Мир», Москва, 1997.

2. «Общая химия», У. Слейбо, Т. Персонс, Москва, 1989.
3. «Опыты без взрывов», О. Ольгин, Москва, «Химия», 1995.
4. «Занимательная физика», Я. Перельман, Москва, 1987.
5. «Элементарная физика», И. П. Гурский, «Наука», Москва, 1986.
� EMBED Equation.3  ���





ИСПОЛНИТЕЛЬ:





Ф.И.О.   Гегуев Михаил Андреевич


Школа № 9                                               


Класс   10 «А» класс


г. Сальска, Ростовской обл.





НАУЧНЫЙ РУКОВОДИТЕЛЬ:





Ф.И.О.   Ланина Людмила Ивановна


Должность учитель химии


Категория высшая





РЕЦЕНЗЕНТ:


Ланина Л.И.














PAGE  
1

_1203876920.unknown

_1203966108.unknown

_1204040264.unknown

_1204040070.unknown

_1203965860.unknown

_1203876919.unknown

