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Ïîëÿðíûå ìîëåêóëû.
§1.ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÎËÅÊÓË.

   Áîëüøèíñòâî ýëåêòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà (äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, äâóõëó÷åâîå ïðåëîìëåíèå, à
òàêæå ñèëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) çàâèñÿò ïðåæäå âñåãî îò ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ýëåêòðîííîé îáîëî÷êå ìîëåêóëû è îò
òîãî, êàê ìåíÿåòñÿ ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåí-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.

   Â ïðèíöèïå, ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â ìîëåêóëå ìîæíî áûëî áû îïèñàòü,
óêàçàâ ïëîòíîñòü çàðÿäà ρ , êàê ôóíêöèþ êîîðäèíàò x,y,z. Îäíàêî, òåîðåòè-
÷åñêèé ðàñ÷åò ýòîé ïëîòíîñòè ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîé ìåõàíèêè îñóùåñòâèì
ëèøü äëÿ íåìíîãèõ ïðîñòåéøèõ ìîëåêóë. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ρ
âîçìîæíî äëÿ ìîëåêóë â òâåðäîé ôàçå íà îñíîâå ìåòîäîâ ðåíòãåíîñòðóêòóðíî-
ãî àíàëèçà, íî ïîëó÷åííàÿ òî÷íîñòü íåäîñòàòî÷íî âûñîêà: â îñíîâíîì ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ëèøü âíóòðåííèå ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè, ñêîíöåíòðèðîâàííûå âáëèçè
ÿäåð òàêèõ àòîìîâ, àòîìíûé âåñ êîòîðûõ íå ñëèøêîì ìàë (z >>10-12).

   Ïîýòîìó îáû÷íî èäyò äðóãèì ïóòåì - îòêàçûâàþòñÿ îò ïîëíîãî îïèñàíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà â ïðîñòðàíñòâå, íî èçìåðÿþò íà îïûòå íàèáîëåå âàæíóþ
âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ ýòî ðàñïðåäåëåíèå - ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé
ìîìåíò ìîëåêóëû.

   Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò åñòü âåêòîð 
r

p , êîìïîíåíòû êîòîðî-
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   Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âåëè÷èíû p p px y z, ,  íå çàâèñÿò îò âûáîðà íà÷àëà êîîðäè-

íàò.

   Äèïîëüíûé ìîìåíò ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îäèíàêîâûõ ïî àáñîëþò-
íîé âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ q , íàõîäÿ-

ùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè 
r

e  äðóã îò äðóãà, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì 
r r

p qe= .

Íàïðàâëåíèå âåêòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà - îò îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ê ïî-
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ëîæèòåëüíîìó (ðèñ.1).

 Îñîáàÿ âàæíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëü-
íîãî ìîìåíòà îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè äâó-
ìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè:

1. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìóëüòèïîëÿìè áîëåå
âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (êâàäðóïîëåì, îêòóïîëåì
è ò.ä.) ïîëå äèïîëÿ íàèáîëåå ìåäëåííî óáû

                ðèñ.1                         âàåò ñ ðàññòîÿíèåì, êàê 1
3R . Òàêèì îáðàçîì,

äèïîëüíûé ìîìåíò îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ íà íàèáîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ïî-

íÿòèå äèïîëÿ ñïðàâåäëèâî äëÿ ðàññòîÿíèé R l>> , l  - ðàçìåð äèïîëÿ. Ïðè

ðàñ÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ R l≈  ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü âçàèìî-
äåéñòâèå êàêîé-ëèáî ÷àñòèöû ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì çàðÿäàìè
"äèïîëÿ" ïî îòäåëüíîñòè.

 2. Òîëüêî äèïîëüíûé ìîìåíò ó÷àñòâóåò â ïîëÿðèçàöèè âåùåñòâà âî âíåø-
íåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ò.å. âëèÿåò íà âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò è òåì
áîëåå ìîìåíòû âûñøèõ ïîðÿäêîâ íå èñïûòûâàþò îðèåíòèðóþùèõ âîçäåéñòâèé
ñî ñòîðîíû îäíîðîäíîãî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

 Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ó  ìîëåêóëû ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëü-
íîãî ìîìåíòà, à òàêæå åãî íàïðàâëåíèå çàâèñÿò îò òîãî, êàêèìè ýëåìåíòàìè
ñèììåòðèè îáëàäàåò ìîëåêóëà. Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ïðàâèëà:

1. Åñëè ìîëåêóëà îáëàäàåò îñüþ ñèììåòðèè (ëþáîãî
ïîðÿäêà), òî äèïîëüíûé ìîìåíò, åñëè îí ñóùåñòâóåò,
íàïðàâëåí âäîëü ýòîé îñè.

2. Åñëè ìîëåêóëà îáëàäàåò ïëîñêîñòüþ ñèì-
ìåòðèè, òî äèïîëüíûé ìîìåíò, åñëè îí ñóùåñòâóåò, ëåæèò â ýòîé
ïëîñêîñòè.

3. Åñëè ìîëåêóëà îáëàäàåò öåíòðîì ñèììåòðèè, òî åå äè-
ïîëüíûé ìîìåíò ðàâåí íóëþ.

 Ýòè ïðàâèëà ïðåäëàãàåòñÿ äîêàçàòü ñòóäåíòàì ñàìîñòîÿòåëüíî ìåòîäîì îò
ïðîòèâíîãî.

 Äèïîëüíûé ìîìåíò îòñóòñòâóåò íå òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äåéñòâóåò
ïðàâèëî 3, íî è ïðè íàëè÷èè ó ìîëåêóëû íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè,
íàêëàäûâàþùèõ íà íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ, íàïðè-
ìåð, åñëè ìîëåêóëà èìååò áîëåå ÷åì îäíó îñü èëè ïëîñêîñòü ñèììåòðèè è îñü



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹74

3

ñèììåòðèè, íå ëåæàùóþ â ýòîé ïëîñêîñòè.

  Â ñëîæíûõ ìîëåêóëàõ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäàÿ èç õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé
èìååò ñâîé äèïîëüíûé ìîìåíò è äèïîëüíûé ìîìåíò âñåé ìîëåêóëû â öåëîì
åñòü âåêòîðíàÿ ñóììà äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îòäåëüíûõ ñâÿçåé. Èçâåñòíî, ÷òî

ìîëåêóëû H O H S SO2 2 2, ,  

 èìåþò îòëè÷íûé îò íóëÿ äèïîëüíûé ìîìåíò, ñëåäî-

âàòåëüíî, îíè íå ìîãóò áûòü ëèíåéíûìè. Íàïðèìåð, ìîëåêóëà âîäû H O2  èìå-

åò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó.

 Äëÿ ìîëåêóë CO C Sp2 2,   -

p = 0 , ñëåäîâàòåëüíî, îíè

ëèíåéíû: O C O= = ,

C S C= = .

  Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå, à òàêæå âåëè÷èíà äèïîëüíîãî
ìîìåíòà äàþò ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå ìîëåêóëû. Âåëè÷èíà äèïîëüíîãî ìîìåíòà

ìîëåêóë îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10 10
19 17− −− åä.ÑÃÑÅ. Îáû÷íî rp èçìåðÿåò-

ñÿ â äåáàÿõ.1 334 10
30Ä =10 åä.  ÑÃÑÅ =   Êë ì-18

, ⋅ ⋅− . Ñèñòåìà ýëåêòðîí-ïðîòîí íà

ðàññòîÿíèè 1 A
o

 äðóã îò äðóãà èìååò ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò 4,8 Ä.

§2.ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ.

 Â ñòàòè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îñíîâíîé âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþ-
øåé ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà äèýëåêòðèêîâ, ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü. Ýòà âåëè÷èíà ïîêàçûâàåò âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ åìêîñòü êîí-
äåíñàòîðà, åñëè âìåñòî ïóñòîòû ìåæäó åãî îáêëàäêàìè áóäåò íàõîäèòñÿ äèý-
ëåêòðèê. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè
äèýëåêòðèêà è óïîðÿäî÷åííîñòüþ èõ ðàñïîëîæåíèÿ. Òàê, ìîëåêóëû âîäû èìå-
þò äèïîëüíûé ìîìåíò 1,84 Ä, à äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîäû ïðè

200C  ðàâíà 80. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèìåòèëñóëüôîêñèäà ( )H C SO3 2

ëèøü 46,7, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíò åãî ìîëåêóë 4,0 Ä. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîëåêóëû âîäû îáðàçóþò ìåæäó ñîáîé âîäîðîäíûå ñâÿçè
è ñòðóêòóðà âîäû äàæå â æèäêîì ñîñòîÿíèè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðåãóëÿðíà, à
ìîëåêóëû äèìåòèëñóëüôîêñèäà íå îáðàçóþò âîäîðîäíûå ñâÿçè ìåæäó ñîáîé è
íå ñîçäàþò çîíû ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Èç ýòîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî â îá-
ùåì ñëó÷àå íåò îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ
âåùåñòâà è äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè åãî ìîëåêóë, îäíàêî, äëÿ æèäêîñòåé ñî
ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèìè ìåæäó ñîáîé ìîëåêóëàìè òàêàÿ ñâÿçü ñóùåñòâóåò.

§3.ÏÎËßÐÈÇÓÅÌÎÑÒÜ.

 Ðàññìîòðèì òåïåðü òå èçìåíåíèÿ â ìîëåêóëå, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïîä äåé-

ñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
r

E .
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 Ïîä äåéñòâèåì 
r

E  îòðèöàòåëüíûå è ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû â ìîëåêóëå ñìå-
ùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû, è âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé

ìîìåíò, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïîëþ 
r

E .

Äëÿ àòîìà α  - ñêàëÿðíûé
êîýôôèöèåíò, íàçûâàåìûé ïî-
ëÿðèçóåìîñòüþ. α  èìååò ðàç-
ìåðíîñòü îáúåìà è ïî ïîðÿä-
êó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò

îáúåìó àòîìà ≈ −10 24 3ñ ì .

Ïîëÿðèçóåìîñòü çàâèñèò îò
æåñòêîñòè ñâÿçè ýëåêòðîíîâ ñ
ÿäðîì. Ïðè ïåðåõîäå îò âîäî

                            ðèñ.2                           ðîäà ê ëèòèþ α  âîçðàñòàåò îò

0 67 10 24 3, ⋅ − ñ ì  äî 12 10 24 3⋅ −
ñ ì . Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîí ó âîäîðîäà

ñâÿçàí ñ ÿäðîì ïðî÷íåå, ÷åì 2S-ýëåêòðîí ëèòèÿ, ò.ê. ïåðâûé áëèæå ê ÿäðó.

 Äëÿ àòîìà 
r

p  ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ ïîëåì 
r

E . Äëÿ ìíîãîàòîìíûõ
ìîëåêóë äèïîëüíûé ìîìåíò ìîæåò è íå ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ, à
âåëè÷èíà äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîæåò çàâèñåòü îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, ò.å. â
îáùåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî àíèçîòðîïèÿ ïîëÿðèçóåìîñòè.

Êà÷åñòâåííî àíèçàòðîïèÿ ïîëÿðèçóåìîñòè ìîæåò áûòü ïîÿñíåíà íà ïðèìåðå
äâóõàòîìíîé ìîëåêóëû. Ïóñòü àòîìû ñíà÷àëà ðàçíåñåíû äàëåêî, òàê ÷òî ïîëå
äèïîëÿ îäíîãî èç íèõ ïðåíåáðåæèìî ìàëî â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äðóãîãî. Òîã-

äà 
r r

p Eìî ë = 2α , ãäå α  - àòîìíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü, íå çàâèñÿùàÿ îò îðèåíòàöèè

ìîëåêóëû îòíîñèòåëüíî ïîëÿ 
r

E . Ïðè ñáëèæåíèè àòîìîâ êàæäûé èç äèïîëåé

íàõîäèòñÿ â ïîëå äðóãîãî äèïîëÿ 
r

E '  è ïîëå, äåéñòâóþùåå íà àòîì óæå îòëè÷à-

åòñÿ îò âíåøíåãî ïîëÿ 
r

E .

 Åñëè 
r

E  íàïðàâëåíî âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé àòîìû, òî :
r r r r

E E E Eï î ëí = + >' .
r r r r r

p E E E p Eï î ëí||
'

|| || ||( ) ; | |;= + > = >2 2 2α α α α α . Ïîëÿðèçóå-

ìîñòü âîçðîñëà. Åñëè
r

E  ïåðïåíäèêóëÿðíà
ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé

àòîìû, òî 
r

E '  íàïðàâ-
ëåíî ïðîòèâîïîëîæ-

íî 
r

E  è             :
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α α α α⊥ ⊥ ⊥< = = − ′2 2; | | (| | | | )p E E Eï

r r r

. Ìû óáåäèëèñü, ÷òî

α α|| ≠ ⊥ , ò.å. èìååò ìåñòî àíèçàòðîïèÿ ïîëÿðèçóåìîñòè.

 Äëÿ ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë â îáùåì ñëó÷àå ïîëÿðè-
çóåìîñòü îïèñûâàåòñÿ ñèììåòðè÷åñêèì òåíçîðîì âòîðî-
ãî ðàíãà, è íóæíî çàäàâàòü òðè âåëè÷èíû ïîëÿðèçóåìîñ-

òè ïî òðåì âçàèìîïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì α α αxx yy zz, , .

Â îòëè÷èå îò ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïîëÿðèçóåìîñòü íå îáðàùà-
åòñÿ â íóëü íè ïðè êàêîé ñèììåòðèè ìîëåêóëû, îäíàêî õàðàêòåð àíèçàòðîïèè
è íàïðàâëåíèÿ îñåé òåíçîðà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ñèììåòðèè ìîëå-
êóëû. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñèììåòðèè ìîëåêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü (êàê
è äëÿ àòîìà) ìîæåò áûòü èçîòðîïíîé.

§4.ÔÎÐÌÓËÛ ÊËÀÓÇÈÑÀ-ÌÎÑÎÒÈ È ËÎÐÅÍÒÖ-ËÎÐÅÍÖÀ.

  Èíäóöèðîâàííûé äèïîëüíûé ìîìåíò 
r

p  ïðîïîðöèîíàëåí ýôôåêòèâíîìó

ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, äåéñòâóþùåìó íà ìîëåêóëó, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé
âíåøíåãî ïîëÿ è ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî îêðóæàþùèìè ìîëåêóëàìè.

r r

p Eýôô= α                                         (1)

  Åýôô  âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âíåøíåå ïîëå è òàê íàçûâàåìûé âåêòîð ïîëÿðè-

çàöèè 
r

Ð                          
r r r

Å Å Ðýôô = + 4

3

π
                                     (2)

 Ñðàçó æå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííàÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà ëèøü ïðè
õàîòè÷åñêîì ðàñïîëîæåíèè ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ìîëåêóë.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî îíà ïðèìåíèìà ê ãàçàì è íåêîòîðûì æèäêîñòÿì ñ íåáîëüøè-
ìè çíà÷åíèÿìè ε .

 Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè 
r

Ð  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèïîëüíûé ìîìåíò åäèíèöû

îáúåìà, ò.å.                              
r r

Ð N p= 1
                                      (3)

ãäå N1  - ÷èñëî ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà, ò.å.       N N
M

1 = ρ
           (4)

 Çäåñü N  - ÷èñëî Àâîãàäðî, ðàâíîå 6 02 1023, ⋅ ,  - ìîëåêóëÿðíûé âåñ è ρ  -

ïëîòíîñòü âåùåñòâà.

 Â òåîðèè ýëåêòðè÷åñòâà èìååòñÿ ôîðìóëà, ñâÿçûâàþùàÿ âåêòîð ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêîé èíäóêöèè 
r

D  ñ 
r

E  è 
r

Ð :             
r r r r

D E E Ð= = +ε π4              (5)
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ò.î., èç ôîðìóëû (5) ñëåäóåò                       
r r

Ð Å= −ε
π
1

4
                   (6)

à èç (1) - (4)                         
r r r

Ð N
M

E Ð= +ρ α π
( )

4

3
                      (7)

Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (7) è ñîêðàùàÿ íà 
r

Å , èìååì

ε
π

ρ α ε ρ α ε− = + − = +1

4
1

1

3

2

3
N
M

N
M

( )   èëè   
M

N
ρ

ε
ε

π α⋅ −
+

=1

2

4

3           (8)

 Âåëè÷èíà                            ′ = −
+

⋅ =Ð
M

N
ε
ε ρ

π α1

2

4

3                     (9)

íàçûâàåòñÿ ìîëåêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé (íå ïóòàòü ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè
r

Ð ), à óðàâíåíèå (9), ñâÿçûâàþùåå ε  c α µ,  è ρ  ïðåäñòàâëÿåò çàêîí Êëàóçèóñà-
Ìîñîòòè. Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî (9) ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ãàçîâ è ñëàáî
âçàèìîäåéñòâóþùèõ æèäêîñòåé.

 Ïî ôîðìóëå (9) ′Ð  îïðåäåëÿåòñÿ èçìåðåíèåì e  â ïîñòîÿííîì èëè ïåðåìåí-
íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íå ñëèøêîì âûñîêîé ÷àñòîòû, êîãäà äåôîðìàöèÿ
ìîëåêóë óñïåâàåò ñëåäîâàòü çà èçìåíåíèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìîæíî ðàç-

äåëèòü ′Ð  íà äâå ÷àñòè                       ′ = +Ð Ð Ðà å
                         (10)

 è íàçâàòü Ðå
 ýëåêòðîííîé ïîëÿðèçàöèåé, âîçíèêàþùåé èç-çà äåôîðìàöèè

ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè, à Ðà
 - ÿäåðíîé èëè àòîìíîé ïîëÿðèçàöèåé, âîçíèêàþ-

ùåé èç-çà ñìåùåíèÿ ÿäåð. Êàê óæå ãîâîðèëîñü, Ð Ðà å<< , à ýëåêòðîííàÿ îáî-

ëî÷êà íàñòîëüêî ïîäâèæíà, ÷òî äëÿ ′Ð  âûðàæåíèå (9) ñïðàâåäëèâî äàæå ïðè
èçìåðåíèè ε  â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñâåòîâûõ âîëí. Ïðàâäà, â ýòîì ñëó÷àå
îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ  âäàëè îò ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ìî-

ëåêóëû, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ε = n2 .

Âåëè÷èíà                           R
n

n

M= −
+

⋅
2

2

1

2 ρ                                 (11)

 íàçûâàåòñÿ ìîëåêóëÿðíîé ðåôðàêöèåé. Äëÿ íåäèïîëüíûõ ìîëåêóë ìîëåêó-
ëÿðíàÿ ðåôðàêöèÿ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ìîëåêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè.

 Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîâåäåíèå äèïîëüíûõ ìîëåêóë â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.
Èçâåñòíî, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíò ñòðåìèòñÿ óñòàíîâèòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (äèïîëüíûé ìîìåíò íàïðàâëåí îò îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà
ê ïîëîæèòåëüíîìó). Ýòîé îðèåíòàöèè ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ ïîòåíöè-
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àëüíàÿ ýíåðãèÿ. Åñëè áû ìîëåêóëû íå îáëàäàëè òåïëîâîé ýíåðãèåé, òî âñå èõ
äèïîëüíûå ìîìåíòû óñòàíîâèëèñü áû ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó è ýëåêòðè÷åñêî-
ìó ïîëþ. Îäíàêî, òåïëîâîå äâèæåíèå ïðåïÿòñòâóåò òàêîé îðèåíòàöèè. Òàê êàê
ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ãîðàçäî áîëüøå
ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (ïðè
ïðèìåíÿåìûõ íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), òî â ñðåäíåì ìîëåêóëû
èìåþò ëèøü íåáîëüøóþ ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ ïî ïîëþ. Íî è ýòîé
íåáîëüøîé îðèåíòàöèè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ
ïîëÿðèçóåìîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

 Íå òðóäíî òåïåðü ïîëó÷èòü ôîðìóëó, îïèñûâàþùóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâè-
ñèìîñòü ÷àñòè ìîëåêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, âîçíèêàþùåé èç-çà îðèåíòàöèè
äèïîëüíûõ ìîëåêóë. Ñîãëàñíî çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà ÷èñëî ìîëå-

êóë, îðèåíòèðîâàííûõ âíóòðè òåëåñíîãî óãëà ïðîïîðöèîíàëüíî å d
U
kT

− Ω , ãäå
U - ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìîëåêóëû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ê - ïîñòîÿííàÿ

Áîëüöìàíà, ðàâíàÿ 1 38 10 138 1016 23, ð / ð , / ð⋅ = ⋅− −ý ã ã àä äæ ã àä , Ò - àáñîëþò-

íàÿ òåìïåðàòóðà. Âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âûãëÿäèò òàê:

U Eýôô= µ ϑcos , ãäå µ  - äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû, ϑ  - óãîë ìåæäó 
r

Eýôô

è 
r

µ . Ñðåäíåå çíà÷åíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà òîãäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:               µ

µ
ϑ µ ϑ ϑ ϑ

µ
ϑ ϑ ϑ

π

π=
−







−






∫

∫

exp cos cos sin

exp cos sin

E

kT
d

E

kT
d

ýôô

ýôô

0

0

òàê êàê d dΩ = 2π ϑ ϑsin . Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë, ïîëó÷àåì:

µ µ
µ

µ
= −( )ctg

E

kT

kT

E

ýôô

ýôô

Ïðè 
µE
kT

ýôô << 1  ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì

µ µ=
2

3kT
Eýôô . Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ñâÿçü ìåæäó ñðåäíèìè äèïîëüíû-

ìè ìîìåíòàìè è Åýôô , ò.å. âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå (1). Ïîâòîðÿÿ ñ µ  âñþ

ïðîöåäóðó, îïèñàííóþ ôîðìóëàìè (2) - (3), ïîëó÷àåì âûïàæåíèå, àíàëîãè÷íîå

(9):                                   ′′ =Ð N
kT

4

3 3

2π µ
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 Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëÿðíûå ìîëåêóëû ïðèîáðåòàþò òàêæå è èíäóöèðîâàííûé
äèïîëüíûé ìîìåíò, âûðàæåíèå ìîëåêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ íèõ ìîæíî

çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:        Ð
M

N
kT

= −
+

⋅ = +ε
ε ρ

π α µ1

2

4

3 3

2

( )       (12)

Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí 
4

3

π αN  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëàä â ìîëåêóëÿðíóþ ïîëÿ-

ðèçàöèþ èç-çà äåôîðìàöèè. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îáîçíà÷àòü åãî ÷åðåç ′Ð ,

ò.å. Ð Ð Ð* = ′ + ′′ , ãäå ′′ =Ð N
kT

4

3 3

2π µ
 (13) åñòü ìîëåêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ,

îáóñëîâëåííàÿ îðèåíòàöèåé äèïîëüíûõ ìîëåêóë.

 Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ìîëåêóë ïðîèñõîäèò çíà÷è-
òåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì äåôîðìàöèÿ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè. Ìîëåêóëû ïîâî-

ðà÷èâàþòñÿ íà çàìåòíûé óãîë çà âðåìÿ 10 1011 12− −−  ñåê. (äëÿ îòäåëüíûõ
âåùåñòâ ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò óêàçàííûõ öèôð êàê â òó,

òàê è äðóãóþ ñòîðîíó), ïîýòîìó âûðàæåíèå (12) íåñïðàâåäëèâî óæå â îáëàñ-

òè ñâåòîâûõ âîëí. Îäíàêî, äëÿ ′Ð  ïî ïðåæíåìó ìîæåò áûòü íàïèñàíî âûðà-

æåíèå (11), ò.å.                    ′ = −
+

⋅Ð
n

n

M2

2

1

2 ρ                                  (14)

  Ìû óæå íåîäíîêðàòíî óïîìèíàëè, ÷òî ôîðìóëû äëÿ ìîëåêóëÿðíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè ñïðàâåäëèâû äëÿ æèäêîñòåé ñî ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèìè ìîëåêó-
ëàìè è ãàçîâ. Ìîëåêóëû ïîëÿðíûõ æèäêîñòåé ýòîìó óñëîâèþ íå óäîâëåòâîðÿ-
þò, ïîýòîìó ôîðìóëó (12) íåëüçÿ ïðèìåíèòü ê ÷èñòûì ïîëÿðíûì æèäêîñòÿì.
Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èçó÷åíèÿ èõ ñâîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ ñèëüíî ðàçáàâëåííûå
ðàñòâîðû, êîãäà íåïîëÿðíûå ìîëåêóëû ðàñòâîðèòåëÿ ïðåïÿòñòâóþò àññîöèà-
öèè ïîëÿðíûõ ìîëåêóë.

  Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ðàñòâîðîâ ñïðàâåäëèâî ïðàâèëî àääèòèâíîñòè,

ò.å.                         Ð
M

Ð f Ð f12
12

12

12

12

1 1 2 2

1

2
= −

+
⋅ = +ε

ε ρ
                         (15)

Çäåñü Ð12  - ìîëåêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ðàñòâîðà, à Ð1  è Ð2  - ìîëåêóëÿðíûå

ïîëÿðèçàöèè ðàñòâîðèòåëÿ è ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî (ðàñòâî-

ðèòåëü - íåïîëÿðíàÿ æèäêîñòü), ε12  - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàñòâî-

ðà, M12  è  ρ12  - ñðåäíèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, âû÷èñëåííûå

ïî ôîðìóëàì



Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹74

9

  M M f M f12 1 1 2 2= + ;  ρ ρ ρ
12

1 1 2 2

1 2

= +
+

v v

v v
;  f

v

v v
2

2 2 1

1 1 2 2 2 1

=
+
ρ µ

ρ µ ρ µ
; f f1 21= −

  v1  è v2  - îáúåìû ðàñòâîðèòåëÿ è ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî.

  Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðàâèëî àääèòèâíîñòè íå ñïðàâåäëèâî, ïðèìåíÿþò
ýêñòðàïîëÿöèþ ê áåñêîíå÷íî ðàçáàâëåííûì ðàñòâîðàì. Äëÿ ýòîãî ñòðîÿò çàâè-

ñèìîñòü ′′Ð2  (ñì. íèæå) îò f2  èëè îò v2  è ïðîäëåâàþò ïîëó÷åííóþ êðèâóþ äî

ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ îðäèíàò, ãäå                 v f2 2 0= =

Çà èñòèííîå çíà÷åíèå ′′Ð2  ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå

v f2 2 0= = . Îäíàêî, ýêñòðàïîëÿöèÿ äîïóñòèìà ëèøü òîãäà, êîãëà ïîëó÷åííàÿ

êðèâàÿ ′′Ð v2 2( )  äîïóñêàåò áîëåå èëè ìåíååå îäíîçíà÷íîå ïðîäëåíèå.

  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîëåêóëû µ  ìîæíî
ïðèìåíèòü äâà ñïîñîáà. Ïåðâûé ñïîñîá îñíîâàí íà íåçàâèñèìîì îïðåäåëåíèè
ìîëåêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè è ìîëåêóëÿðíîé ðåôðàêöèè. Âòîðîé - íà èçó÷åíèè

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè  Ð2 .

  Ïî ïåðâîìó ñïîñîáó íóæíî ïîëó÷èòü:

1) ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε12  îò

êîëè÷åñòâà äèïîëüíîé æèäêîñòè, ðàñòâîðåííîé â íåäèïîëíîé.

2) ïî èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ ε12  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ

ðàñòâîðà Ð12   (ñì.(15)).

3) ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ðàñòâîðèòåëÿ ðàñ-

ñ÷èòûâàåòñÿ Ð1  è ïî ôîðìóëå (15) âû÷èñëÿåòñÿ Ð2 .

4) èçìåðÿÿ êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ÷èñòîé äèïîëüíîé æèäêîñòè (íà ðåô-

ðàêòîìåòðå Àááå), âû÷èñëÿåì ìîëåêóëÿðíóþ ðåôðàêöèþ ′ = = −
+

⋅Ð R
n

n

M
2

2

2
2

2

1

2 ρ

è, ïîëàãàÿ ′ ≈Ð R2 , âû÷èñëÿåì ′′Ð2 :              ′′ = − ′Ð Ð Ð2 2 2

5) ïîëó÷åííûå äëÿ ðàñòâîðîâ ðàçíîé êîíöåíòðàöèè çíà÷åíèÿ ′′Ð2  ëèáî óñ-

ðåäíÿþòñÿ, ëèáî ýêñòðàïîëèðóþòñÿ ê áåñêîíå÷íî ðàçáàâëåííîìó ðàñòâîðó è

óæå ïî ýòîìó óñðåäíåííîìó èëè ýêñòðàïîëèðîâàííîìó çíà÷åíèþ ′′Ð2  âû÷èñëÿ-

åòñÿ äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû (ñì.(13)).
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Ðèñ. 3.

  Ïî âòîðîìó ñïîñîáó èçìåðÿåòñÿ:

1) òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ε12  è ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü Ð12  ïî ôîðìóëå (15) ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè æèäêîñòåé ρ1  è ρ2

ñ òåìïåðàòóðîé.

2) ðàññ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ Ð2 .

3) åñëè ãðàôè÷åñêè èçîáðàçèòü çàâèñèìîñòü Ð2  îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû,

òî íàêëîí ïðÿìîé áóäåò îïðåäåëÿòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïðè 1/Ò, ò.å.

γ π µ= =∆
∆

Ð N

RÒ

2
1

24

9( )  (16), ãäå γ  - óãîë ìåæäó ïðÿìîé, èçîáðàæàþùåé çà-

âèñèìîñòü ìåæäó Ð2  è 1
Ò , è îñüþ àáñöèññ. ßñíî, ÷òî èç (16) µ  íàõîäèòñÿ

ëåãêî.

§5.ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËß ÏÐÅËÎÌËÅÍÈß ÑÏÈÐÒÀ n.

  Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìûõ æèäêîñòåé ïðèìåíÿ-
åòñÿ ðåôðàêòîìåòð ÐËÓ ( ðåôðàêòîìåòð ëàáîðàòîðíûé óíèâåðñàëüíûé ) òèïà

Àááå ìàðêè ÈÐÔ-22. Îïòè÷åñêàÿ
ñõåìà ýòîãî ïðèáîðà ïîêàçàíà íà
ðèñ.3. Îñíîâíîé åãî ÷àñòüþ ÿâëÿ-
þòñÿ äâå ñòåêëÿííûå ïðèçìû ABC
è DFE. Ïðèçìû âðàùàþòñÿ âîêðóã
îñè, ïåðåïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè
ðèñóíêà, è óãîë ïîâîðîòà îòñ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ëèìáó. Ïðèçìà ABC
íàçûâàåòñÿ îñâåòèòåëüíîé, ñâåò îò
èñòî÷íèêà íàïðàâëÿåòñÿ çåðêàëîì

M â ýòó ïðèçìó è ÷åðåç åå ìàòîâóþ ãðàíü AC âûõîäèò íà èññëåäóåìóþ æèä-
êîñòü, êîòîðàÿ â êîëè÷åñòâå íåñêîëüêèõ êàïåëü çàïîëíÿåò óçêèé çàçîð ìåæäó
ãðàíÿìè AC è DÅ.

 Íà ìàòîâîé ïîâåðõíîñòè ÀÑ ñâåò ðàññåèâàèòñÿ òàê, ÷òî â æèäêîñòè ðàñ-
ïðàñòðàíÿåòñÿ ñâåò âñåâîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé. Èç æèäêîñòè ëó÷è ñâåòà
ïðîõîäÿò ÷åðåç ïîëèðîâàííóþ ãðàíü DÅ âî âòîðóþ èçìåðèòåëüíóþ ïðèçìó
DÅ, ñäåëàííóþ èç ñòåêëà ñ áîëüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (îí äîëæåí
áûòü áîëüøå, ÷åì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ èññëåäóåìîé æèäêîñòè). Áëàãîäà-
ðÿ ïðåëîìëåíèþ, âíóòðè ïðèçìû DÅF óæå íå áóäåò ëó÷åé âñåõ íàïðàâëåíèé,
â íåé íå áóäåò ëó÷åé, ñîñòàâëÿþùèõ ñ íîðìàëüþ ê ãðàíè DÅ óãîë, áîëüøèé
ïðåäåëüíîãî, ò.å. óãëà ïðåëîìëåíèÿ  äëÿ ëó÷åé, ïàäàþùèõ èç æèäêîñòè íà

ãðàíü DÅ ïîä óãëîì 90o  (ñêîëüçÿùèé ëó÷). Ïðåäåëüíûé óãîë ϕ  íàõîäèòñÿ èç
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óñëîâèÿ:                            sin ϕ = n

N

Èçìåðÿÿ óãîë âûõîäà ïðåäåëüíîãî ëó÷à èç ïðèçìû DÅF íåòðóäíî âû÷èñëèòü

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòè: n N= ± − −sin sin sin cosϕ ϕ ψ α2 2      (17)

α  - óãîë â ïðèçìå (âûâåäèòå ýòó ôîðìóëó ñàìîñòîÿòåëüíî).

Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëà ψ , ïîä êîòîðûì ïðåäåëüíûé ëó÷ âûõîäèò èç èçìåðè-
òåëüíîé ïðèçìû, ñëóæèò òðóáà Ò, îïòè÷åñêàÿ îñü êîòîðîé ïåðïåíäèêóëÿðíà
îñè âðàùåíèÿ ïðèçìû. Òðóáà ôîêóñèðóåòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòü. Â êàæäîé òî÷êå
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà ñîáèðàþòñÿ ëó÷è, âûõîäÿùèå èç èçìåðèòåëü-
íîé ïðèçìû ïî êàêîìó-ëèáî îïðåäåëåííîìó íàïðàâëåíèþ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî
íàïðàâëåíèÿ ïðåäåëüíûõ ëó÷åé îáðàçóþò â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ãðàíèöó ìåæäó
îñâåùåííîé è íåîñâåùåííîé ÷àñòÿìè ïîëÿ çðåíèÿ. Ïîâîðà÷èâàÿ ïðèçìó òàê,
÷òîáû ýòà ãðàíè÷íàÿ ëèíèÿ ñîâïàäàëà ñ ðàñïîëîæåííûì â ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè îáúåêòèâà êðåñòîì íèòåé, ìîæíî îòñ÷èòàòü ïî ëèìáó óãîë ψ , à çàòåì ïî
ôîðìóëå (17) âû÷èñëèòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòè.

Â ðåôðàêòîìåòðå ÈÐÔ-22 íà ëèìáå íàíåñåíû íå çíà÷åíèÿ, à íåïîñðåäñòâåí-
íî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ.

Îïèñàííûé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èçìåðåíèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðî-
çðà÷íîé æèäêîñòè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåïðîçðà÷íûõ âåùåñòâ èçìåðèòåëüíàÿ
ïðèçìà îñâåùàåòñÿ ÷åðåç ìàòîâóþ ãðàíü DF, äëÿ ÷åãî â îïðàâå ýòîé ïðèçìû
èìååòñÿ ñïåöèàëüíîå îêîøêî, îáû÷íî çàêðûòîå êðûøêîé. Ãðàíèöà ñâåòà è
òåíè ñîîòâåòñòâóåò â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîìó îòðàæåíèþ íà ãðàíè DÅ.

Âñå ñêàçàííîå âûøå îòíîñèëîñü ê ñëó÷àþ, êîãäà ïðèçìà ðåôðàêòîìåòðà
îñâåùàåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñâåòîì. Ðåôðàêòîìåòð ÈÐÔ-22 èìååò ïðèñïî-
ñîáëåíèå, ïîçâîëÿþùåå èçìåðÿòü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ  äëÿ æåëòîé ëè-

íèÿ íàòðèÿ (ëèíèè Ä, λ  =589 íì), ïîëüçóÿñü áåëûì ñâåòîì. Äëÿ ýòîé öåëè
ñëóæèò êîìïåíñàòîð äèñïåðñèè, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïðèçì ïðÿìîãî çðåíèÿ

Àìè÷è p1  è p2 . Êàæäàÿ èç ýòèõ ïðèçì ñêëååíà èç òðåõ ïðèçìî÷åê, ñðåäíÿÿ èç

íèõ èìååò áîëüøîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è ñîâñåì ìàëóþ äèñïåðñèþ. Ïî-

êàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû ëó÷  ñ äëèíîé âîëíû λ = 5890
0

A

(Ä-ëèíèÿ íàòðèÿ), ïàäàþùèé íà ïðèçìó ïàðàëëåëüíî åå îñíîâàíèþ, âûõîäèë
èç ïðèçìû ïî òîìó æå íàïðàâëåíèþ, íå îòêëîíÿÿñü. Ëó÷è äðóãèõ äëèí âîëí
áóäóò îòêëîíÿòüñÿ òàê, ÷òî áåëûé ñâåò ðàçëîæèòñÿ â ñïåêòð. Âòîðàÿ ïðèçìà
ïðè òàêîé óñòàíîâêå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.3, âíîâü ñîáåðåò ëó÷è ðàçíûõ äëèí
âîëí â îäèí ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê. Åñëè æå ïîâåðíóòü ïðèçìû âîêðóã îñè òðó-
áû â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, òî âñÿ ñèñòåìà èç äâóõ ïðèçì áóäåò
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èìåòü äèñïåðñèþ, âåëè÷èíà â íàïðàâëåíèè êîòîðîé çàâèñèò îò ïîâîðîòà ïðè-

çìû. Ïðè ýòîì ëó÷ ñ äëèíîé âîëíû  λ = 5890
0

A , èäóùèé âäîëü îñè òðóáêè íå
îòêëîíÿåòñÿ.

Ïðè îñâåùåíèè ðåôðàêòîìåòðà áåëûì ñâåòîì ãðàíèöà ñâåòà è òåíè â ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè òðóáû áóäåò îêðàøåííîé èç-çà äèñïåðñèè â èññëåäóåìîé
æèäêîñòè è â èçìåðèòåëüíîé ïðèçìå: óãëû âûõîäà ïðåäåëüíîãî ëó÷à (óãëû ψ )
áóäóò ðàçíûìè äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí. Íî ïîâîðîòîì ïðèçìû êîìïåíñàòîðà
ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî îêðàñêà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçíåò.

 Ïîñêîëüêó ïðèçìû ïðÿìîãî çðåíèÿ îòêëîíÿþò ëó÷è âñåõ äëèí âîëí, êðîìå
ëó÷à Ä-ëèíèè, ãðàíèöà ñâåòà è òåíè â ëó÷àõ Ä-ëèíèè íå áóäåò ñìåùàòüñÿ ïðè
ïîâîðîòå ïðèçìû êîìïåíñàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ãðàíèöû ñâåòà è
òåíè â ìîìåíò èñ÷åçíîâåíèÿ îêðàñêè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé nÄ .

§6.ÌÅÒÎÄ ÐÀÁÎÒÛ Ñ ÐÅÔÐÀÊÒÎÌÅÒÐÎÌ ÀÁÁÅ.

Íà ìàòîâóþ ïîâåðõíîñòü îñâåòèòåëüíîé ïðèçìû ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé (èëè
ïèïåòêîé ñ çàêðóãëåííûì êîíöîì) íàíîñÿò íåñêîëüêî êàïåëü èññëåäóåìîé
æèäêîñòè è ïëîòíî ïðèæèìàþò ïðèçìó îäíó ê äðóãîé, íàáëþäàþò â îêîøêî,
÷åðåç êîòîðîå ñâåò âûõîäèò èç èçìåðèòåëüíîé ïðèçìû, õîðîøî ëè èññëåäóå-
ìàÿ æèäêîñòü  çàïîëíèëà çàçîð ìåæäó èçìåðèòåëüíîé è îñâåòèòåëüíîé ïðèçìà-
ìè.

Îñâåòèòåëüíîå çåðêàëî óñòàíàâëèâàþò òàê, ÷òîáû ñâåò îò èñòî÷íèêà (äíåâ-
íîé ñâåò èëè ëàìïà íàêàëèâàíèÿ) ÷åðåç îêíî â îñâåòèòåëüíîé ïðèçìå ðàâíî-
ìåðíî îñâåùàë åå ìàòîâóþ ïîâåðõíîñòü.

Ìåíÿÿ íàêëîí ïðèçì è íàáëþäàÿ â çðèòåëüíóþ òðóáó, íàõîäÿò ãðàíèöó ñâåòà
è òåíè  è âðàùåíèåì êîìïåíñàòîðà äîáèâàþòñÿ óñòðàíåíèÿ åå îêðàñêè.

Ïîñëå ýòîãî òî÷íî ñîâìåùàþò ãðàíèöó ðàçäåëà ñâåòëîãî è òåìíîãî ïîëåé ñ
âèçèðíûì êðåñòîì è ñíèìàþò îòñ÷åò ïî øêàëå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñëåäóåò ïðîâåðèòü óñòàíîâêó ïðèáîðà íà "0". Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ æèäêîñòü ñ èçâåñòíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, íàïðè-
ìåð, âîäà (n=1,333).

Ñòóäåíòàì çàïðåùàåòñÿ èñïðàâëÿòü óñòàíîâêó ïðèáîðà.

Åñëè ïðèáîð äàåò íåâåðíûå ïîêàçàíèÿ, ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî
êëþ÷à èñïðàâèòü ïîëîæåíèå êðåñòà íèòåé (òîëüêî ñ ðàçðåøåíèÿ ïðåïîäàâà-
òåëÿ!). Ïðîòèðàþò ïîâåðõíîñòü ïðèçìû ìÿãêîé òðÿïî÷êîé, ÷òîáû óäàëèòü îñ-
òàòêè æèäêîñòè. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû íå çàãðÿçíÿòü íîâóþ æèä-
êîñòü.
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Ñòóäåíò îáÿçàí ñ âåëè÷àéøåé îñòîðîæíîñòüþ îáðàùàòüñÿ ñ ïîëèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòüþ èçìåðèòåëüíîé ïðèçìû, ÷òîáû íå ïîöàðàïàòü åå. Ïî îêîí÷àíèè
âñåõ èçìåðåíèé íóæíî òàêæå î÷èñòèòü ïîâåðõíîñòü ïðèçìû è ïîëîæèòü ìåæäó
íèìè ôèëüòðîâàííóþ áóìàãó èëè ìÿãêóþ òðÿïî÷êó.

ÏÎÐßÄÎÊ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÐÀÁÎÒÛ:

1.Âêëþ÷èòü ïðèáîðû. Äàòü èì ïðîãðåòüñÿ 5-10 ìèí.

2.Ïðè ïîäíÿòîì øòàòèâå ñî ñòàêàí÷èêîì èçìåðèòü ÷àñòîòîìåòðîì ÷àñòîòó
ãåíåðàòîðà. ×àñòîòà äîëæíà îêàçàòüñÿ â äèàïàçîíå 3,5-4,0 Ìãö. Èçìåðåííóþ

÷àñòîòó îáîçíà÷èì ÷åðåç ν1 .

3.Îïóñòèòü øòàòèâ ñî ñòàêàí÷èêîì. Íàïîëíèòü ñòàêàí÷èê áåíçîëîì (18-
20 ìë), ïîäíÿòü øòàòèâ ñî ñòàêàí÷èêîì è ñíîâà èçìåðèòü ÷àñòîòó ãåíåðàòî-
ðà  (÷àñòîòà äîëæíà ïîíèçèòüñÿ, íî íå áîëåå, ÷åì íà 20%). Åñëè èçìåíåíèÿ
ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîé ÷àñòîòîé, òî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîëíîé

åìêîñòè ãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî î÷åíü óäîáíîé ôîðìóëå:

∆C
C

0 1 2

2

1 2

2

2

2= − + −







ν ν
ν

ν ν
ν                           (18)

Îòñþäà, çíàÿ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ áåíçîëà, îïðåäåëÿþò îòíîñè-
òåëüíóþ åìêîñòü êîíäåíñàòîðà

                                 
C

C

C

C

0 0 1

1
= ⋅

−
∆

ε

4.Äîáàâëÿþò â áåíçîë 0,4 ìë ïîëÿðíîé æèäêîñòè (ýòèëîâûé ñïèðò C H OH2 5 ),

æèäêîñòü âçáàëòûâàþò è èçìåðÿþò ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà (îáîçíà÷èì åå νε
2
).

  Òàê êàê C
C

0  èçâåñòíî, òî ïî ôîðìóëå (18) ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ðàñòâîðà.

       
∆C
C

0 1 2

2

1 2

2

2

2
ε ε

ε

ε

ε

ν ν
ν

ν ν
ν

= − + −





 ; ε

ε ε

12
0

0

0

0

1 1= + = ⋅ +∆ ∆C

C

C

C

C

C

5.Äàëåå äîáàâëÿþò åùå 0,4 ìë ñïèðòà è ïîâòîðÿþò èçìåðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåòñÿ ñåðèÿ çíà÷åíèé ε12
 äëÿ ðàñòâîðîâ ðàçíîé êîöåíòðàöèè. Ïðåäåëü-

íîå êîëè÷åñòâî ñïèðòà îêîëî 2 ìë.

6.Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ε12
 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñíà÷àëà Ð12 , à ïîòîì Ð2
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(ñì ñòð. 5-6).

7.Èçìåðÿÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñïèðòà ñ ïîìîùüþ ðåôðàêòîìåòðà Àááå,

âû÷èñëÿåòñÿ Ð2

′
 , çàòåì Ð Ð Ð2 2 2

″ = − ′
 è ïîòîì îïðåäåëÿåòñÿ µ .

8.Èçó÷àåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ε12
 äëÿ ðàñòâîðà ñ íàèáîëåå âûñî-

êîé êîíöåíòðàöèåé ñïèðòà (ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ óæå ðàíåå ïðèãîòîâëåííûé
ðàñòâîð).

9.Îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû µ  ïî âòîðîìó

ñïîñîáó. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ ε12
 ñ òåìïåðàòóðîé íåâåëèêè (à ìàëûå èçìåíå-

íèÿ ïî÷òè âñåãäà ìîæíî àïðîêñèìèðîâàòü ïðÿìîé), òî äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà

âû÷èñëåíèé ìîæíî ïîñòóïèòü òàê: íàíåñòè òî÷êè íà ãðàôèê çàâèñèìîñòè ε12

îò 1/Ò, ïðîâåñòè ÷åðåç ýòè òî÷êè ïðÿìóþ, âçÿòü äâå òî÷êè íà êîíöàõ ïîëó÷åí-
íîé ïðÿìîé (íå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, à òî÷êè íà óñðåäíåííîé ïðÿìîé) è

äëÿ íèõ âû÷èñëèòü Ð12 , ïîòîì Ð2 . Îáîçíà÷èì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Ð2  ÷åðåç

Ð12

′
 è Ð22 , à ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðû ÷åðåç T1  è T2 , òîãäà

P P
N

k T T
'12 22

2

1 2

4

9

1 1− = −








π µ . Îòñþäà ëåãêî íàéòè µ .
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