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用显微镜简捷测量液体折射率的浓度

胡德敬　　陈玉萍　　谢嘉祥

(上海同济大学物理系　　上海 200092)

　　摘要　根据光学原理, 推导出测量液体折射率公式。利用显微镜和一简单容器,通

过一次测量, 可求得液体折射率, 由折射率可进一步求得有关液体浓度。方法简便、容

易, 是非接触测量,可用于在线检测, 在生产和实验工作中有应用价值。
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1　引　　言

　　在化工、医药、食品、石油等工业部门及高校实验中, 经常要测定一些液体的折射率和浓

度。不少液体折射率和浓度有一定量关系。如: 甘油、乙醇、卤素酸、糖溶液等[ 1] ,因此测出它们

的折射率,就可求得浓度。通常测定液体折射率的仪器是阿贝折射仪,它的测量精度高,但不是

普通的常用仪器,是接触式测量,使用时有一定的技术要求。又如, 用瑞利干涉仪也可测量, 但

并不方便,也不是常规仪器。测量浓度的方法, 有化学中的渗透法,测量糖溶液浓度的旋光仪

法,光纤浓度测量技术等,它们各有特点,也有一定的局限性。我们在文献[ 2]的基础上,进一步

对测量液体折射率方法进行改进。一方面是在与原来不同的条件下, 根据几何光学, 推导出测

量公式;另一方面利用简单的容器,固定某些参数,使显微镜只要测量一次,就可求得待测液体

的折射率。此法精度稍低,但仪器简单、测量方便,是非接触式,有自己的特点。在测量精度要求

不高的生产部门和高校实验中有应用价值。目前浓度的在线检测有实际需要,本方法可适应此

要求。

2　测量原理

　　在文献[ 2]中,我们运用显微镜调焦原理,推导出测量透明材料厚度和折射率的公式,文献

[ 2]中的公式( 1) : n = d/ ( d - �)。式中 n 为液体的折射率, d 为厚度, � = u′- u 为盛放液
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Fig . 1　M easuring principle fig ut e 1

体的容器中, 未注入和注入液体

后,显微镜调焦于容器底部某一

处时,镜头高度的改变值。u和 u′

分别为液体注入前和液体注入后

镜头的高度值。此值测定方便,而

d 要快速准确测量不是一件易

事,当容器面积不大时,液体表面

张力会使液面不平整, 更增添测

量难度。为了进一步简化对液体

的测量方法, 使它更具有实用价

值,我们设想用“密封的容器”来盛放待测液体。图 1是测量公式推导图之一。图中 S 为显微镜

调焦于容器底部的一测量参考点(即物) , L 0 为显微镜物镜, S′为 S 的像点。d1 为容器深度, d′

为容器上面可覆盖密封的玻璃片厚度, n′为其折射率。d2 为玻片到镜头的距离。空气折射率为

n0 (≈ 1)。为讨论方便, 我们考察一成像光线 SP ,在没有液体时,入射角为 �1 ,在玻片中折射角

为�2 ,通过玻片后的出射角为�3。玻片是平板, �1 = �3。物镜焦距为f , R、O两点间距为h,其它符

号见图上所示位置 。由图可得:

h = d1 �tg�1 + d′�tg�2 + d2 �tg�3 = V 0 �tg�4 = V 0 �f �tg�3

V 0 - f
=

V 0 �f
V 0 - f

�tg�3

可化简为:

F ig . 2　M easuring pr inciple figur e 2

d 1 + d′�
tg�2

tg�3
+ d 2 =

V 0 �f
V 0 - f

( 1)

　　对于近轴光线, 即 �1 角度较

小时,有 tg�= sin�,

( 1)式可变为:

d1 +
d′
n′

+ d2 =
V 0f

V 0 - f
( 2)

　　当显微物镜、目镜不变,容器

和玻片不变,则
V 0 �f
V 0 - f

、d 1、d′、n′也不变。容器中加入待测液体, 如仍考察 SP 光线的成像过

程,则进入玻片后的折射角为 �′2, 从玻片的出射角为 �′3 , 很显然, 如仍要清晰成像, 镜头必须

右移一距离 � , 各符号如图2所示。由图得:

h2 = V 0 �tg�′4 =
V 0 �f
V 0 - f

tg�′3

h1 = d1 �tg�1 + d′�tg�′2 + d2 �tg�′3
将( 2)代入上式,并用近轴条件, 则可得:

�h = h2 - h1 =
V 0 �f
V 0 - f

�tg�′3 - d1 �tg�1 - d′tg�′2 - d2 �tg�′3
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� =
�h

tg�′3 =
V 0 �f
V 0 - f

- d1 � tg�1
tg�′3 - d′�tg�′2

tg�′3 - d 2

将( 2)式代入上式,并用近轴条件,则可得:

� = d1 �( 1 -
1
n1

) , n1 =
d1

d1 - � ( 3)

( 3)式中, n1为待测液体的折射率, d1为容器的深度,采用专用容器,可事先设定或测出, � = u′

- u, u为未加液体时,对 S 点调焦,物镜的高度值。如显微镜和容器组成的系统相对稳定,此值

不变;也可事先测出;故只要测量注入液体后的 u′,就能方便的求出 n1 ,这样测量既简单方便,

又正确。

3　实验和数据

　　通常显微镜不具有镜筒高度改变时,合适的测量读数装置。为此,配上数显测微头,其测读

范围为0～25mm ,显示精度为0. 01mm。为了验证测量方法的正确性,我们采用一大小合适的、

底面平整的塑料盖作容器, 注入折射率已知的水,可看到此时液面凸起,再用一平整的玻片轻

轻放上,把高出的水挤去,就形成一密闭的容器。水的厚度即为盖子的深度,在盖底用笔做上易

于测量的标志。在容器中不加水和加水后,分别测出镜头的高度值 u 和 u′,每个数值都是十次

的平均值: d1 = 5. 18mm。测量条件:室温26℃,在钠光下照明测量, 此时水的 n = 1. 332。数据

和结果列表如下:

Table 1 Test result

N o . u′( mm) u ( mm) � ( m m) n E 0( % )

1 6. 68 5. 35 1. 33 1. 325 0. 6

2 6. 78 5. 41 1. 37 1. 345 0. 9

3 6. 63 5. 36 1. 27 1. 360 2

4 6. 78 5. 50 1. 28 1. 328 0. 4

5 6. 42 5. 13 1. 29 1. 332 0. 1

4　讨　　论

　　1、为了考察新方法使用的方便程度,实验时,我们不刻意要求条件的最佳化和严格,而是

在随意和宽松的条件下测量。例如:玻片就是已有的一块玻片,平整度并不很理想;塑料盖因要

盛水,是放在一玻璃皿中,而玻璃皿底部明显不平整,我们五次测量都是随意放在各处, 因此,

显微镜和容器并不是严格的相对固定,从而造成表格中, u′和 u五次测量的平均值并不一致,

而 � 值各次也稍有不同。只要显微镜和容器及其它条件相对固定, 其一致性肯定会提高。即使

这样,它对测量结果的影响也不大。五次测量结果,四次的百分差均小于1%, 说明该方法简单、

方便、可靠。

2、由测量方法可知, 要提高测量的准确度, d1 应大好, 这要求物镜的工作距离要大。这时

数值孔径小, 这是有利的。但调焦精度低, 限制了测量精度的提高。所用数显测微头, 精度基本
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上适应,下一步准备研究用光电检测及精度更高的读数装置来提高测量精度。

3、只要用有机玻璃制成合适的测量容器, 使被测液体从一端进入,另一端流出, 再配以相

对固定的显微镜测量装置,只要很快测量 u′数值,由已知的d1 和u就能求得n。这样就可用于

某些生产过程浓度和折射率的在线检测。如按文献[ 2]中提出的用 CCD摄像头和监视器,在线

测量就更方便;如进一步采用自动调焦系统和数据处理电子装置, 还可自动测量并显示出密度

值或折射率, 这就更为先进。

4、文献[ 2]是为解决生产实践中的难题而提出的一种新方法, 本文又是对上述方法用于液

体测量时的改进。两篇文章运用的都是基本的光学知识和常规仪器,又能测量实际工作中的一

些物理参数, 所以把它们用于高校甚至高中的物理实验, 特别是培养创造能力的设计性实验是

很有价值的。
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Simple and Speedy Measurement Refractive Index

and Density of Fluid Through a Microscope

HU De-Jing , CHEN Yu-Ping, XIE Jia-Xiang

( Department of Phy sics, Tongj i Univ ersity , Shanghai 200092)

Abstract

　　In this paper , based on opt ical principle, a form ula of measuring the refract iv e index o f

fluid has been derived. U sing micro scope and a simple co ntainer, the r ef ract ive index of fluid

can be m easured by one-kick measuring , or the r elated density can be calculated furtherly.

The m ethod has features of easy , simple and non-co ntact measurement , and can be used in r e-

al-tim e measurement . It has use value in pr ocess o f pro duct ion and ex periment .

Key words : Refract iv e index o f fluid, Density , M easure, M icro scope
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