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РЕФРАКЦИЯ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ В ФИЗИКЕ ПОЛИМЕРНЫХ ЭЛЕКТРЕТОВ 
 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 10-02-01065-А 
 

Авторами предложена методика определения плотности и степени кристаллично-
сти полимерных пленок — как чистых, так и композитных (с различными нанодисперсны-
ми наполнителями), по показателю преломления пленок, который определяется с помощью 
рефрактометра Аббе. В основе методики — соотношение Лорентц-Лоренца. 
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B. Tazenkov, L. Aniskina, E. Karulina, O.  Chistiakova 
 

USING REFRACTION TO STUDY ELECTRETS IN POLYMER PHYSICS 
 

The article presents a refractive index-based method for determining the density and crys-
tallization degree of pure polymer films as well as polymer composite films (containing dispersed 
nanoparticles). The refractive index is measured with an Abbe refractometer. The method is based 
on the Lorentz–Lorenz formula.  

Keywords: polymer electrets, refraction. 
 
При изучении электретных свойств полимеров важно знать плотность и степень кри-

сталличности материала. Определить эти параметры для полимерных материалов можно с 
использованием соотношения Лорентц–Лоренца. Рассмотрим расчет плотности и степени 
кристалличности полимерных электретов. 

Из электростатики диэлектриков имеем следующие соотношения [3]: 
 

D=ε0E + P = εε0E 
P = ∑pi = ε0 χE = (ε — 1)ε0E,          (1) 
рi = еxi = βε0E,             (2)  

χ = Nβ. ε = 1 + χ. 
 
Здесь: D — электрическое смещение, Кл/м2; ε0 = 8,85 · 10-12 Ф/м — диэлектрическая посто-
янная вакуума; Е = U/z, В/м — средняя напряженность электрического поля в полимерной 
пленке; U — разность потенциалов на электретной пленке, В; z — толщина электретной 
пленки; Р — поляризация диэлектрика, Кл/м2; р, м3 — дипольный момент молекулы; β — 
поляризуемость молекулы; е — заряд электрона, Кл; xi — смещение электрона в атоме в 
электрическом поле, м; χ — диэлектрическая восприимчивость; N — концентрация моле-
кул; ε — диэлектрическая проницаемость среды. 

Из электростатики диэлектриков мы используем соотношение (1) для поляризации 
диэлектрика Р в электрическом поле Е, а также связь относительной диэлектрической про-
ницаемости и относительного показателя преломления ε = n2, справедливую, согласно тео-
рии Максвелла, для неполярного диэлектрика.  

Согласно Клаузиусу и Мосотти, однако, дипольный момент атома в электрическом 
поле возникает под действием полного электрического поля в диэлектрике, учитывающего 
поляризацию диэлектрика в поле световой волны, в так называемом локальном поле: 

Елок = EPE
3

2
3
1

0

+
=+

ε
ε

. 

В этом случае P = (ε — 1)ε0E = Nβε0Елок= Nβ ε0 E
3

2+ε . Отсюда получаем соотноше-

ние Клаузиуса–Мосотти, широко используемое в физике диэлектриков  
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Аналогичное соотношение применительно к оптическим свойствам диэлектриков 
было получено Г. А. Лорентцом и Л. Лоренцом: 
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Выражение (3) преобразуем следующим образом: 
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где 0m  — масса одного атома; ρ  — плотность вещества. Умножив это выражение на число 
Авогадро AN , получим 
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где R  — молярная рефракция, которая отличается от молекулярной рефракции, опреде-
ляемой формулой (4). Экспериментально установлено, что молярная рефракция является 
аддитивной величиной атомных рефракций. 

Поляризуемость β находим из классической теории электронной дисперсии, допол-
ненной квантовой теорией дисперсии [2]: 

  

( )2
0

2

2

ωω
β

−
⋅

=
em

fe , 

где f  — «оптическая сила»; 0ω  — собственная частота колебаний электрона в атоме; 
ω  — частота, на которой проводится измерение показателя преломления на рефрактометре 
Аббе (соответствует желтой линии натрия). 

В качестве примера применения теории можно привести способ определения плотно-
сти ρ, г/см3 и степени кристалличности ηкр, % масс полиэтилена (ПЭ) и полипропилена 
(ПП) по показателю преломления, измеренному на рефрактометре Аббе: 
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где М — молярная масса полимера, в г/моль; R —молярная рефракция, см3/моль; молярная 
масса является табличной величиной. Для ПЭ (СН2) М = 14,03 г/моль и R = 4,647, для ПП 
(СН2СНСН3) М = 42,09 г/моль и R = 13,941.  

При вычислении степени кристалличности были использованы следующие значения 
плотностей кристаллической и аморфной фаз ПЭ и ПП: ρкр (ПЭ) = 1,00 г/см3 — ортором-
бическая ячейка, ρа(ПЭ, ПП) = 0,8525 г/см3 , ρкр (ПП) = 0,947 г/см3 — моноклинная ячейка. 
Плотность аморфной фазы ПЭ и ПП одинакова.  

Плотность, вычисленная по показателю преломления, сравнивалась с плотностью 
пленки, измеренной классическим методом (изготавливались растворы спирта в воде с 
плотностью, равной плотности пленки) — см. табл. 

 

Исследуемый 
материал 

Показатель 
преломления 

n 

Плотность, 
классический метод 

 

Плотность 
вычисленная Степень 

кристалличности 

ПЭ 1,520 0,917 0,917 0,514 
ПП 1,510 0,903 0,903 0,743 

 
Таким образом, экспериментально подтверждена возможность точного (три значащих 

цифры) определения плотности и степени кристалличности полимерных пленок методом 
рефрактометрии с использованием формулы Лоренц−Лорентца и известных табличных 
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значений рефракций водорода (1,028) и углерода (2,591) или рефракций связи С—С (1,296) 
и С—Н (1,676) (таблицы Фогеля) [4, с. 394−397]. 

С помощью соотношения Лорентц−Лоренца можно определить также плотность и 
степень кристалличности композитной пленки: 
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н
н
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1
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2
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где n  — показатель преломления пленки, ρn — плотность полимера, ρn — плотность на-
полнителя, г/ см3; nR  и нR  — молярные рефракции полимера и наполнителя, см3/моль; nµ  
и нµ  — молярные массы полимера и наполнителя, η  — содержание (по массе) наполните-
ля. Исследовались изотропные пленки полиэтилена (ПЭ) и полипропилена (ПП), изготов-
ленные из расплавленных гранул ПЭВД и ИПП (Россия). Толщины пленок — в пределах 
150 — 200 мкм. Измерялись показатель преломления (на рефрактометре Аббе) и плотность 
(классическим методом [1]) для каждой пленки с точностью до четырех значащих цифр. 

Для пленок без наполнителя (η  = 0) молярная рефракция вычислялась с использова-
нием независимо измеренных n  и ρ : R  (ПЭ) = (4, 6475 ± 0,00005) см3/моль и R  (ИПП) = 
(13, 9425 ± 0,00015) см3/моль. Найденные значения согласуются с рефракциями как для 
атомов водорода Н и углерода С, так и для связей СН в таблицах Фогеля [4, с. 394−397], и, 
применительно к полимерам, дополняют их.  

В качестве наполнителя использовался аэросил А — 300 (η  = 0,02 ), для которого R  
(SiO2) = 7,45 см3/моль вычислена по известным величинам: µ  = 60,06 г/моль, Dn  = 1,4586, 
ρ  = 2, 202 г/ см3. 

Найденное значение R  (ПЭ) было использовано для определения плотности ПЭ в 
структуре композита ПЭ с аэросилом. Установлено, что введение аэросила при η  = 0,02 
приводит к повышению плотности ПЭ в составе композита и к существенному повыше-
нию стабильности пленочных электретов, изготовленных из композита. 
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