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Родиевое кольцо [One Ring To Rule Them All...]
Через полтора года история получила завершение. У Анечки теперь есть настоящее кольцо из родия. Не
покрытое родием, не напыление и не сплав. А честный "solid rhodium ring", a "ring made of rhodium", "rhodium
ring, not plated". Кто сделал? Anatoli Semeykin. Обращайтесь. Рекомендую :) Проект закрыт!

http://tung-sten.no-ip.com/Shelf/Texts.Misc.Rhing.Text/Text.pdf
http://tung-sten.no-ip.com/Texts/Misc/Rhodium/Text.htm
https://www.facebook.com/anatoli.semeykin
http://tung-sten.no-ip.com/Texts/Misc/Rhing/Pics/R/Images.htm
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Чем примечателен родий как материал для подарка?

1. На Земле это элемент экзотический. Он входит в тройку самых редких металлов на планете [5]. Золото и
платина по сравнению с ним -- довольно-таки распространённые вещества.

2. Родий твёрже платины, более тугоплавок, а из белых благородных металлов уступает по блеску лишь серебру
[10]. Но, в отличие от серебра, не тускнеет и вообще отличается высокой химической стойкостью.

http://tung-sten.no-ip.com/Texts/Misc/Rhing/Pics/R/Images.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/Abundance_of_elements_in_Earth's_crust
http://tung-sten.no-ip.com/Texts/Misc/Rhing/Pics/R/Images.htm
https://books.google.com/books?id=6VpQDoef05wC&pg=PA350&lpg=PA350&dq=D+.+W+.+Lynch+,+%E2%80%98%E2%80%98Mirror+and+Reflector+Materials%E2%80%99%E2%80%99&source=bl&ots=dR_6z5OIaB&sig=ld2BrbcAmqyepVYx1YOqdD5RsJs&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwjbuLqut87OAhUM9GMKHVTPCH0Q6AEIHjAB#v=onepage&q=D%20.%20W%20.%20Lynch%20%2C%20%E2%80%98%E2%80%98Mirror%20and%20Reflector%20Materials%E2%80%99%E2%80%99&f=false
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3. Родий почти не поддаётся обработке стандартными средствами ювелиров. Слишком твёрд, слишком
тугоплавок, ковать и тянуть его нельзя. И потому мало кто способен сделать из него украшение. А это добавляет
уникальности подарку.

Итак, история завершена. Рассмотреть кольцо в подробностях можно здесь. Обращаться, если кому хочется
такое же, к Анатолию. Он вообще специализируется по редким и экспериментальным поделкам.

Но поскольку многим, думаю, будет любопытно узнать, как я проверял, из чего же сделано кольцо, то расскажу-
ка я об этом подробнее.

 

Откуда же я знаю, что это родий?

http://tung-sten.no-ip.com/Texts/Misc/Rhing/Pics/R/Images.htm
http://tung-sten.no-ip.com/Texts/Misc/Rhing/Pics/R/Images.htm
http://tung-sten.no-ip.com/Texts/Misc/Rhing/Pics/R/Images.htm
https://www.facebook.com/anatoli.semeykin
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Не разрушая изделия, точно ответить на этот вопрос может разве что рентгенофлюоресцентная спектроскопия
([20], [30]). Которую можно и заказать. Но моя подозрительность всё-таки не заходит настолько далеко.

И всё же, даря подобную вещь, надо убедиться, что она настоящая. Хотя бы для себя. Чтобы в пределах моей
зоны ответственности не осталось никаких сомнений насчёт материала кольца.

Что означает: все тесты, которые я мог придумать и проделать, я проделал.

Их, различной сложности и достоверности, семь. Пусть не все они одинаково информативны, пусть некоторые
отчасти перекрываются, но я решил: кольцо должно успешно пройти проверки на:

1. Блеск и цвет
2. Плотность
3. Воздействие кислотой
4. Твёрдость
5. Ультрафиолетовую отражательную способность
6. В порядке паранойи -- радиоактивность
7. Электропроводность
 

1. Блеск и цвет

Сравнение металлов "на глазок" не шибко надёжно. Особенно когда образцы разных форм и размеров. Но для
предварительной оценки такой способ всё же небесполезен.

Итак, согласно [40] и [10], родий явно светлее кремния, рения или хрома, но уступает по блеску неокисленному
алюминию и (слегка) серебру. Визуально именно это и наблюдается. Сопоставление с кольцом из серебра
наиболее показательно, ибо оба объекта имеют одинаковую форму. Вверху -- родий, внизу -- серебро:

Стоимость теста: $0-$200 в зависимости от набора используемых для сравнения веществ; сложность: начальная
школа; длительность: 1 минута; надёжность: не очень высокая.

 

2. Плотность

Находится тем же способом, что в древней истории про Архимеда и корону. Разве что инструменты
посовременнее.

Берутся точные весы:

http://www.dm.usda.gov/ohsec/rsd/xfa.htm
http://www.dm.usda.gov/ohsec/rsd/xfa.htm
http://www.xrftestingservices.com/
http://www.xrftestingservices.com/
http://refractiveindex.info/
https://books.google.com/books?id=6VpQDoef05wC&pg=PA350&lpg=PA350&dq=D+.+W+.+Lynch+,+%E2%80%98%E2%80%98Mirror+and+Reflector+Materials%E2%80%99%E2%80%99&source=bl&ots=dR_6z5OIaB&sig=ld2BrbcAmqyepVYx1YOqdD5RsJs&hl=en&sa=X&ved=0ahUKEwjbuLqut87OAhUM9GMKHVTPCH0Q6AEIHjAB#v=onepage&q=D%20.%20W%20.%20Lynch%20%2C%20%E2%80%98%E2%80%98Mirror%20and%20Reflector%20Materials%E2%80%99%E2%80%99&f=false
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Взвешиванием устанавливается масса кольца.

Чтобы выяснить плотность материала, нужно разделить эту массу на объём кольца. Как его узнать? Да по весу
вытесняемой им жидкости!

Для чего сначала ставим на весы кюветку с водой:

Записываем её вес. После чего опускаем в неё кольцо на верёвочке, не касаясь стенок и дна, и смотрим на
новый вес кюветы:
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Он окажется больше в точности на вес вытесненной кольцом жидкости. Если неочевидно -- подумайте, на
сколько кольцо в воде легче, чем в воздухе, и на что "опирается" эта облегчающая сила.

Итак, знаем объём, знаем вес, находим плотность. Для повышения точности повторяем измерение десяток раз и
усредняем результат. Не забывая протирать кольцо салфеткой между взвешиваниями, и спиртиком, разок,
перед их началом.

Для проверки метода я сначала потренировался на кольце из стерлингового серебра. Его справочная плотность
известна: 10.37 г/см3 [50]. Я намерял 10.33 ± 0.05 г/см3. Найдя погрешность приемлемой, следующим ходом я
применил этот метод к родиевому кольцу. Получил плотность 12.42 ± 0.03 г/см3 при ожидаемой для родия в
12.41 г/см3 [60]. В "десяточку"!

В принципе, этого измерения уже достаточно, чтобы исключить громадную массу альтернатив. Кроме родия, в
полученный диапазон плотности вписывается только рутений. Который почти так же редок и труден в
обработке. И даже если, сугубо теоретически, допустить, что мы имеем дело с намеренной подделкой в виде
сплава, подделка эта должна быть нетривиальной. Нужно "подогнать" плотность с ошибкой не более 0.3%, для
чего использовать хоть один металл тяжелее родия. Которых (твёрдых и стабильных) всего восемь, и с
половиной из этой восьмёрки возиться ненамного легче и не особо дешевле, чем с самим родием.

Стоимость теста: $60; сложность: 7 класс школы; длительность: 30 минут; надёжность: высокая.

 

3. Воздействие кислотой

В Интернете приобретается наборчик для проверки ювелирных изделий. В нём шершавая дощечка и полдюжины
бутылочек с кислотами:

http://www.shapeways.com/rrstatic/material_docs/mds-silver.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_chemical_elements
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Процедура проста. Сначала по дощечке проводим черту из исследуемого материала. Затем капаем на неё из
разных бутылочек и смотрим на растворяемость и цвет раствора. Возможности у бутылочек такие:

Как и в прошлый раз, сначала я потренировался на стерлинговом серебре, в котором 7.5% меди. В левом пятне
изменения цвета не произошло. В правом черта растворилась, окрасившись красно-рыжим:
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Примерно как и ожидалось. Похоже, бутылочки работают. Пора переходить к основному кольцу:

[Обратите внимание -- след очень тонкий, и это нам ещё отдельно пригодится]

Ни растворения, ни изменения цвета ни в одной из кислот не замечено. Вывод: как минимум в поверхности
кольца нет значимых количеств никеля, олова, свинца, серебра, палладия, и ещё примерно 40 элементов, на
бумажке не упомянутых, но в азотной кислоте растворяющихся. Фактически, белых металлов, проходящих
описанный тест, меньше, чем пальцев на руках: это рутений, родий, (возможно) рений, ну и "благородная
тройка": осмий, иридий, платина.

Стоимость теста: $20; сложность: 7 класс школы; длительность: 30 минут; надёжность: средняя. Требует
опытности, проверяет лишь верхние 1-2 микрометра материала кольца, оценка результата отчасти субъективна.

 

4. Твёрдость

Даже без острых краёв кольцо уверенно крошит флюорит с твёрдостью 4.0 по шкале Мооса [70]. Значит, его
твёрдость существенно выше.

На шершавой пластинке для кислотного теста оно едва-едва оставляет тонюсенький металлический след,
царапая больше стекло (твёрдость ~5.5 [70]), чем себя.

Наконец, образец иридия с твёрдостью 6.5 [80] на пластинке металлического следа не оставляет вовсе.

https://en.wikipedia.org/wiki/Mohs_scale_of_mineral_hardness
https://en.wikipedia.org/wiki/Mohs_scale_of_mineral_hardness
https://en.wikipedia.org/wiki/Hardnesses_of_the_elements_(data_page)
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Из этих наблюдений следует, что твёрдость материала кольца достоверно заключена между 4.0 и 6.5 и, скорее
всего, составляет 5.5 ± 0.5. Что "стыкуется" со справочной твёрдостью родия в 6.0 ([80])

Стоимость теста: $0-$200 в зависимости от набора доступных к царапанию предметов; сложность: 4 класс
школы; длительность: 5 минут; надёжность: средняя.

 

5. Ультрафиолетовая отражательная способность

Тест экзотический и не слишком сильный, но раз захотелось побаловаться, то почему бы и нет?

В видимом свете родий, как и большинство металлов, отражает одинаково почти все длины волн. Ситуация
меняется при переходе к ультрафиолету. В диапазоне 200-400 нм. многие металлы начинают демонстрировать
некоторое подобие ультрафиолетовой "окрашенности":

(Данные из источников [83], [82], [84], [85], [86], [87])

Чтобы заметить эту "окраску", необходимы:

а) Цифровая камера без внутренних ИК/УФ-фильтров, чувствительная к ультрафиолету 250-400 нм.
б) Камера-обскура -- ибо сквозь стекло УФ короче ~350 нм не проходит.
в) Светофильтр LUV-2 или аналог, пропускающий только ультрафиолет  в диапазоне 315-390 нм [90, 91].

Зверюшка получилась почти слепая:

https://en.wikipedia.org/wiki/Hardnesses_of_the_elements_(data_page)
http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/mirror
http://adsabs.harvard.edu/full/1915ApJ....42..205H
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0305-4608/18/4/018/meta;jsessionid=83FC0FC901EAD5C68BA19D866B9E25C6.c5.iopscience.cld.iop.org
http://www.tvu.com/PLowPowerFurnaceWeb.html
http://www.pveducation.org/pvcdrom/materials/optical-properties-of-silicon
https://www.osapublishing.org/josa/abstract.cfm?uri=josa-36-4-227
https://img0.etsystatic.com/107/0/12308786/il_570xN.976542172_otak.jpg
https://www.etsy.com/listing/294071605/luv-u-2-405mm-uv-pass-camera-filter
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Разрешение 80 на 120 точек, светочувствительность ниже "нормальной" камеры порядков аж на пять. Но! Зато
ультрафиолет нужного нам диапазона она видит. Что и требовалось. Так что берём и фотографируем ею четыре
образца при полуденном солнечном свете:

а) Серебро, с "провалом" от длинноволнового УФ к коротковолновому
б) Хром с более-менее плоским УФ спектром
в) Кремний, интересный тем, что как раз на коротком УФ он отражает лучше, чем на длинном
г) Родий -- как неизвестный образец, который надо качественно сравнить с перечисленными тремя

Цветовое зрение Найкона в УФ "перевёрнуто". В диапазоне ~320-400 нм синие элементы видят ближний, более
длинноволновой УФ, а красные -- более далёкий и коротковолновой [100]. Если сфотографировать такой

http://www.randombio.com/uv.html
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камерой металл с "провалом" в отражающей способности в более далёком УФ, то он получится немножко
"синее", чем металл без провала. На этом и основан сравнительный анализ.

По кадру для каждого образца строим график силы красного сигнала в зависимости от силы синего. По
полученным точкам проводим линию. Чем выше наклон линии, тем выше "горб" отражательной способности в
коротковолновом УФ. В нашем случае результаты получились такие:

Хотя разница в глаза не особо бросается, линии имеют измеримо разные наклоны, расположенные в следующем
порядке:

а) Кремний: 1.33
б) Хром: 1.09
в) Материал кольца: 1.08
н) Серебро: 1.03

Этот порядок, равно как и близость наклонов у хрома и у кольца, во всяком случае не противоречат тому, что
кольцо состоит именно из родия.

Стоимость теста: $600-900; сложность: лабораторная работа за 1 курс; длительность: 3 часа; надёжность:
невысокая.

 

6. Радиоактивность

Измерена той же камерой со снятым светофильтром, в режиме ренгтеновского фотофаппарата с длинной
выдержкой.
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Результат -- кольцо "светится" не сильнее, чем 10-кратный фон. Что, в общем, и так ожидалось, но спокойнее
подтвердить.

 

7. Электропроводность

Тест придумался уже при написании этого текста.

Основываясь на данных из первого теста об объёме кольца, и применяя несложную школьную физику, можно
подсчитать, что электрическое сопротивление родиевого кольца данных размеров, взятое через диаметр "от
края до края", составляет 73 ± 5 микроОм. Эта величина вполне измерима современными приборами, что
позволяет количественно исследовать состав изделия ещё одним независимым способом.

Сначала я попытался найти микроомметр в какой-нибудь местной лаборатории, ибо цена прибора на рынке
начинается от $1500. Но из четырёх организаций, в которые я написал, три мне не соблаговолили ответить
вообще, а в четвёртой микроомметра не оказалось.

В итоге пришлось купить китайский, за $62. Замечательное устройство, одна проблема: инструкция на
китайском. Пока разобрался, как на нём ноль выставлять, пару дней потратил:
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Дабы откалибровать и проверить устройство, я купил медной проволоки и эталонный шунт на 100 микроом.
Убедился: меряет правильно. Сигнал, правда, "гуляет" на 2-5 микроом, видимо, от неточечности контактов, но
за 60 баксов этому коню столь близко в зубы я смотреть не собирался.

Теперь можно было браться за родиевое кольцо:
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Ожидалось: 73 ± 5 микроОм

Получено: 81 ± 7 микроОм

Несмотря на совпадение "впритирку", эти результаты с огромной достоверностью соответствуют именно родию,
просто из-за отсутствия сколько-нибудь поблизости других веществ с таким сопротивлением при заданной
плотности. В подтверждение привожу картинку "плотность-сопротивление" для кольца и ряда мыслимых
альтернатив его материала:

 

На этом -- всё!
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