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Аннотация 

Рассмотрены методы измерений показателя преломления оптически прозрачных диэлек-
трических материалов. Предложены модифицированные методы, основанные на методах 
наименьшего отклонения и постоянного отклонения, позволяющие определять показатель 
преломления трехгранных призм с неизвестными преломляющими углами. В предложен-
ных методах производят измерения углов отклонения света на трех гранях призмы, а пока-
затель преломления материала и преломляющие углы определяют из решения системы 
уравнений. Для реализации предложенных методов применена гониометрическая система, 
предназначенная для измерения углов между плоскими поверхностями объектов в ручном и 
автоматизированном режимах. Исследованы образцы в виде образцовой призмы из оптиче-
ского стекла марки N-SF1 и полой призмы, заполненной дистиллированной водой. Прове-
дено сравнение предложенных методов и оценка погрешности измерений. Показано, что 
модифицированные методы можно применять для высокоточных измерений показателя 
преломления в тех случаях, когда преломляющие углы призмы неизвестны или их измере-
ние связано с техническими трудностями. 
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Введение 

Показатель преломления вещества зависит от 
многих параметров – агрегатного состояния, химиче-
ского состава, температуры, длины волны излучения 
и т.д. и является важной характеристикой, позволяю-
щей получать информацию об исследуемых объектах. 

Измерение показателя преломления применяют 
при анализе состава веществ в химии и медицине, 
для определения состава газов при контроле загряз-
нений и экологическом мониторинге, дистанцион-
ном измерении температуры и давления, при кон-
троле и анализе причин неработоспособности раз-
личных приборов [1]. Высокоточные измерения по-
казателя преломления также необходимы в пищевой 
промышленности [2, 3], в астрономии [4, 5], в опти-
ческой промышленности при изготовлении воло-
конной оптики [6, 7], призм [8], зеркал [9], а также 
могут применяться для идентификации биологиче-
ских объектов [10] и т.д. 

Хорошо известны классические методы определе-
ния показателя преломления, основанные на измере-
нии угла преломления или разности хода лучей при 

прохождении через объект. Это рефрактометрические 
[11] и интерференционные методы [12], при реализа-
ции которых используют формулы расчета парамет-
ров света при его взаимодействии с веществом со-
гласно законам оптики. 

При этом широкое распространение получили ме-
тоды, основанные на измерении углов отклонения 
света, проходящего через трехгранную призму, т.н. 
методы призмы, которые обеспечивают высокую 
точность измерений при технической простоте реали-
зации [13 – 15]. Эти методы могут применяться как 
для твердых тел, так и для жидкостей, которые можно 
заливать в полую трехгранную призму с плоскопа-
раллельными прозрачными иллюминаторами. 

Измерения углов, необходимых для определения 
показателя преломления методами призмы, произво-
дят на специальных прецизионных углоизмеритель-
ных приборах – гониометрах. Современные автома-
тизированные гониометры имеют неподвижный циф-
ровой автоколлиматор, поворотный предметный стол 
и могут использоваться для измерения углов откло-
нения лучей, преломленных или отраженных иссле-
дуемой призмой [16]. 
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1. Методы призмы 

Методы призмы получили большую популярность 
для определения показателя преломления твердых и 
жидких веществ благодаря простоте и высокой точ-
ности измерений. Кроме того, призма позволяет про-
изводить измерения и в невидимых областях спек-
тра – ультрафиолетовой (УФ) и инфракрасной (ИК) 
при условии применения соответствующих источни-
ков и приемников излучения. Качество изготовления 
образцов должно соответствовать требованиям, ука-
занным в [17].  

Подобные методы предполагают измерение углов 
падения и преломления луча на гранях, по которым 
вычисляют показатель преломления материала приз-
мы. При этом известны различные варианты их реа-
лизации – метод наименьшего отклонения [18], метод 
автоколлимации [17] и метод постоянного отклоне-
ния [19]. Иногда применяют также метод скользяще-
го вхождения лучей [19]. Наибольшую популярность 
получил метод наименьшего отклонения (МНО) бла-
годаря своей универсальности и высокой точности 
измерений. 

Рассмотрим процесс преломления света трехгран-
ной призмой (рис. 1). Луч света, падающий на одну из 
граней под углом φ1, дважды преломляется согласно 
закону Снелла [20] на углы ψ1 и ψ2, выходит под уг-
лом φ2 и отклоняется на некоторый угол ε от перво-
начального направления, который можно рассчитать 
по формуле [21]: 

ε = φ1
 – α + arcsin [n sin (α – arcsin (sinφ1 /n))], (1) 

где n – показатель преломления материала призмы, 
α – преломляющий угол призмы (угол между рабо-
чими гранями). 

 
Рис. 1. Преломление луча света на гранях призмы: φ1 – угол 
падения на входную грань, φ2 – угол выхода луча, ψ1 – угол 

преломления на входной грани, ψ2 – угол падения  
на выходной грани, ε – угол отклонения луча, α, β, γ – 

преломляющие углы призмы 

Наименьшее возможное значение угла отклонения 
εmin определяется как минимум функции (1) по углу 
φ1 [22]: 

εmin
 = 2 arcsin [n sin (α /2)] – α. (2) 

Определение εmin и является сутью МНО. В этом 
случае для расчета показателя преломления исполь-
зуют формулу, которая следует из уравнения (2): 

n = sin ((α + εmin) /2) /sin (α /2). (3) 

В методе автоколлимации добиваются перпенди-
кулярного падения луча на выходную грань и исполь-
зуют простую формулу 

n = sin φ1
 /sin α. (4) 

Для метода постоянного отклонения, когда вели-
чине ε придают некоторое постоянное значение, по-
казатель преломления определяют по результатам 
измерений углов φ2 и α. 

Таким образом, для расчета показателя преломле-
ния методами призмы преломляющий угол α должен 
быть заранее известен либо предварительно измерен 
с высокой точностью, что может быть связано с тех-
ническими сложностями. Для измерения α необходи-
мо использовать излучение, отраженное от граней 
призмы и значительно меньшее по интенсивности, 
чем преломленное призмой, что создает сложности 
при обработке сигналов и автоматизации измерений. 
Поэтому разработка новых методов, позволяющих 
произвести измерения без априорной информации о 
призме, является актуальной задачей. 

2. Модифицированный метод наименьшего 
отклонения 

Суть модификации метода наименьшего отклоне-
ния, предложенной в данной работе, состоит в сле-
дующем. Для определения показателя преломления 
производят измерение угла наименьшего отклонения 
εminα, εminβ, εminγ на всех трех гранях призмы с прелом-
ляющими углами α, β, и γ соответственно. Далее со-
ставляют систему уравнений на основе (2) и свойств 
треугольника 

εminα
 = 2 arcsin [n sin (α /2)] – α, 

εminβ
 = 2 arcsin [n sin (β /2)] – β,  (5) 

εminγ
 = 2 arcsin [n sin (γ /2)] – γ,  

α + β + γ = π, 

из решения которой вычисляют значения показателя 
преломления и неизвестных углов призмы. Решение по-
добной системы уравнений можно произвести с помо-
щью пакетов прикладного программного обеспечения, 
например, Mathcad (https://www.mathcad.com/en/). 

Таким образом, при применении модифицирован-
ного метода отпадает необходимость предваритель-
ного измерения преломляющих углов, характерная 
для классического МНО. 

3. Модифицированный метод постоянного 
отклонения 

Метод постоянного отклонения также можно мо-
дифицировать таким образом, чтобы не было необхо-
димости измерять преломляющие углы. Для этого 
следует найти все возможные угловые положения 
призмы, при которых луч отклонится на некоторый 
фиксированный угол ε1 относительно исходного 
направления. С учетом того, что ε1 выбирается боль-
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шим, чем εmin, то можно найти 2 угловых положения 
для каждой рабочей грани – φ11 и φ12, когда луч, па-
дающий на входную грань под углом φ1, отклонится 
на угол ε1. Так как начальное угловое положение 
призмы неизвестно, значение φ11 можно использовать 
как начало отсчета, тогда φ12

 = φ11
 + Δφ, где угол Δφ 

необходимо измерить. После этого составляют си-
стему уравнений на основании формулы (1): 

ε1α
 = φ11α

 – α + arcsin [n sin (α – arcsin (sinφ11α
 /n))], 

ε1α
 = φ11α

 + Δφα – α + 
+ arcsin [n sin (α – arcsin (sin (φ11α

 + Δφα) /n))], 
ε1β

 = φ11β
 – β + arcsin [n sin (β – arcsin (sinφ11β

 /n))], 
ε1β

 = φ11β
 + Δφβ – β + (6) 

+ arcsin [n sin (β – arcsin (sin (φ11β
 + Δφβ) /n))], 

ε1γ
 = φ11γ

 – γ + arcsin [n sin (γ – arcsin (sinφ11γ
 /n))],  

ε1γ
 = φ11γ

 + Δφγ – γ + 
+ arcsin [n sin (γ – arcsin (sin (φ11γ

 + Δφγ) /n))], 
α + β + γ = π. 

Из решения данной системы уравнений находят 
значения преломляющих углов, а также показателя 
преломления материала призмы. 

4. Экспериментальные исследования 

В качестве образцов для экспериментальных ис-
следований была выбрана образцовая призма из оп-
тического стекла марки N-SF1, изготовленная компа-
нией Schott и принимавшая участие в международ-
ных сличениях [23], благодаря которым был с высо-
кой точностью определен её показатель преломления 
в широком диапазоне длин волн. 

В качестве образца жидкости использована полая 
призма, наполненная дистиллированной водой. Экс-
периментально определенное влияние клиновидности 
прозрачных иллюминаторов на отклонение луча не 
превышает ± 0,5". 

Для определения углов отклонения света применя-
лась гониометрическая система производства ООО 
«Инертех» (Россия), позволяющая производить измере-
ния в ручном и автоматизированном режимах (рис. 2). 

 
Рис. 2. Применение гониометрической системы для измерения 
показателя преломления: 1 – призма, 2 – поворотный стол, 3 – 

падающий луч, 4 – автоколлиматор, 5 – ручка ручного 
вращения, 6 – преломленный луч, 7 – неподвижное зеркало 

Данная система оснащена автоколлиматором, 
предназначенным для измерения углов поворота и 

наклона объектов, определения допусков формы и 
расположения отражающих поверхностей, измерения 
параметров оптических клиньев и т.д. с погрешно-
стью не более 0,25" (http://inertech-ltd.com). 

Фотоэлектрический автоколлиматор формирует и 
направляет на исследуемый объект луч монохрома-
тического света, а затем вырабатывает электрический 
сигнал в тот момент времени, когда отраженный 
назад луч распространяется строго по направлению 
исходящего луча (рис. 3). 

 
Рис. 3. Оптическая схема автоколлиматора: 1 – 
светоделительный куб, 2 – объектив, 3 – источник 

излучения, 4 – фотоприемное устройство, 5 – диафрагмы 

Исследуемую призму 1 устанавливают на пово-
ротном предметном столе 2, площадка которого юс-
тируется так, чтобы нормали к граням призмы нахо-
дились в плоскости падающего луча 3, а одна из от-
ражающих граней находилась в поле зрения камеры 
автоколлиматора 4. Стол с призмой может поворачи-
ваться вокруг вертикальной оси с помощью двигателя 
либо ручки ручного вращения 5, а значение угла по-
ворота фиксируется с помощью фотоэлектрического 
углового энкодера [16]. На пути преломленного луча 
6 устанавливают неподвижное зеркало 7 под углом 
ε1

 > εmin. Таким образом, при изменении углового по-
ложения призмы можно дважды получить отражение 
луча от зеркала для каждой рабочей грани. При этом 
определяют углы достижения автоколлимации после 
отражения луча от неподвижного зеркала (φ11, φ12), 
значения которых вычисляются по разности отсчетов 
в моменты автоколлимации при повороте предметно-
го стола. 

Для получения показаний используется персо-
нальный компьютер с установленным специализиро-
ванным программным обеспечением GonioScan, 
предназначенным для управления данной гониомет-
рической системой, вывода на экран автоколлимаци-
онной марки в режиме реального времени, отображе-
ния и записи результатов измерений. 

С помощью подобной схемы можно определить 
также значение εmin для каждой грани, перемещая 
зеркало в сторону достижения минимально возмож-
ного угла отклонения луча, после чего на поворотный 
стол необходимо вместо призмы установить еще одно 
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вертикальное зеркало и с его помощью найти угловое 
положение, соответствующее εmin для данной грани. 

Все измерения выполнялись на длине волны ис-
точника излучения автоколлиматора λ ~ 650 нм при 
температуре 21,5 °С. 

Так как при проведении измерений призма нахо-
дится в воздухе, значение абсолютного показателя 
преломления nabs вычисляют по формуле [20]: 

nabs
 = n nair, (7) 

где nair – показатель преломления воздуха, вычислен-
ный по формуле Эдлена [24]. 

5. Сравнение результатов 

В табл. 1 и 2 приведены результаты измерения уг-
лов наименьшего отклонения для трех рабочих гра-
ней исследуемых призм. Стоит отметить, что из-за 
дисперсии света при его прохождении через призму 
происходит размытие изображения автоколлимаци-
онной марки, что затрудняет процесс ее идентифика-
ции и автоматизации процесса измерений. Данное яв-
ление приводит к увеличению среднего квадратиче-
ского отклонения (СКО) результатов. Поэтому для 
снижения случайной составляющей погрешности же-
лательно использовать лазерные источники излуче-
ния с дискретной длиной волны [25], что позволит 
уменьшить СКО до уровня 1×10-7. 

Табл. 1. Результаты измерений углов наименьшего 
отклонения для трех граней призмы из стекла марки N-SF 1 

Параметр Измеренное значение СКО 
εminα, рад 0,81081636 1×10 –5 
εminβ, рад 1,00483458 2×10 –6 
εminγ, рад 1,30242432 5×10 –6 

Табл. 2. Результаты измерений углов наименьшего 
отклонения для трех граней полой призмы  

с дистиллированной водой 

Параметр Измеренное значение СКО 
εminα, рад 0,37399432 3×10 –6 
εminβ, рад 0,40819508 1×10 –5 
εminγ, рад 0,44829053 3×10 –6 

В табл. 3 и 4 приведены результаты расчета пре-
ломляющих углов и показателя преломления, полу-
ченные после решения системы (5) с помощью 
надстройки «Поиск решений» Microsoft Excel 
(https://www.microsoft.com/ru-ru/microsoft-365/excel).  

Для оценки погрешности измерений были вычис-
лены референтные значения показателя преломления 
призм для длины волны 650 нм [23, 26]. 

Табл. 3. Результаты расчета абсолютного показателя 
преломления и преломляющих углов для призмы из стекла 

марки N-SF 1 

Параметр Рассчитанное 
значение 

Номинальное 
значение 

Абсолютная 
погрешность 

nabs 1,710994 1,710895 1,0×10 –4 
α, рад 0,924461 0,924428 3,3×10 –5 
β, рад 1,047146 1,047180 – 3,4×10 –5 
γ, рад 1,169986 1,169985 1,0×10 –6 

Табл. 4. Результаты расчета абсолютного показателя 
преломления и преломляющих углов для полой призмы  

с дистиллированной водой 

Параметр Рассчитанное 
значение 

Номинальное 
значение 

Абсолютная 
погрешность 

nabs 1,331413 1,331512 – 1,0×10 –4 
α, рад 0,980137 0,980193 – 5,6×10 –5 
β, рад 1,045348 1,045199 1,5×10 –4 
γ, рад 1,116108 1,116201 – 9,3×10 –5 

В табл. 5 и 6 приведены значения, полученные в 
результате измерения разницы между углами дости-
жения автоколлимации для трех граней исследуемых 
призм. Угол отклонения луча ε1 также был предвари-
тельно измерен с помощью вертикального зеркала, 
установленного на поворотный стол гониометриче-
ской системы. 

Табл. 5. Результаты измерений разности углов 
достижения автоколлимации для трех граней призмы  

из стекла марки N-SF 1 

Параметр Измеренное значение СКО 
Δφα, рад 0,23606949 6×10 –5 
Δφβ, рад 0,24225149 1×10 –4 
Δφγ, рад 0,12273377 4×10 –5 

εα, рад 0,82449645 5×10 –6 
εβ, рад 1,02650847 1×10 –6 
εγ, рад 1,31305822 2×10 –6 

Табл. 6. Результаты измерений разности углов 
достижения автоколлимации для трех граней полой 

призмы с дистиллированной водой 

Параметр Измеренное значение СКО 
Δφα, рад 0,38171909 5×10 –5 
Δφβ, рад 0,25896475 1×10 –4 
Δφγ, рад 0,35788561 7×10 –5 
εα, рад 0,39102512 8×10 –6 
εβ, рад 0,41708812 1×10 –5 
εγ, рад 0,46830189 6×10 –6 

В табл. 7 и 8 приведены результаты расчета пре-
ломляющих углов и показателя преломления, полу-
ченные после решения системы (6) с помощью 
надстройки «Поиск решений» Microsoft Excel. 

Табл. 7. Результаты расчета абсолютного показателя 
преломления и преломляющих углов для призмы 

 из стекла марки N-SF 1 

Параметр Рассчитанное 
значение 

Номинальное 
значение 

Абсолютная 
погрешность 

nabs 1,711014 1,710895 1,2×10 –4 
α, рад 0,924431 0,924428 3,0×10 –6 
β, рад 1,047118 1,047180 – 6,2×10 –5 
γ, рад 1,170043 1,169985 5,8×10 –5 

Табл. 8. Результаты расчета абсолютного показателя 
преломления и преломляющих углов для полой призмы  

с дистиллированной водой 

Параметр Рассчитанное 
значение 

Номинальное 
значение 

Абсолютная 
погрешность 

nabs 1,331479 1,331512 – 3,3×10 –5 
α, рад 0,980151 0,980193 – 4,2×10 –5 
β, рад 1,045369 1,045199 1,7×10 –4 
γ, рад 1,116071 1,116201 –1,3×10 –4 
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6. Выводы 

Таким образом, экспериментально определенная 
погрешность измерений показателя преломления не 
превысила ±1,2ꞏ10 –4, что подтверждает возможность 
применения предложенных методов для измерений 
показателя преломления в тех случаях, когда прелом-
ляющие углы призмы неизвестны. При этом модифи-
цированный МНО показал намного большую ста-
бильность решений систем уравнений без настройки 
ограничений параметров и отличается меньшей тру-
доемкостью измерительных и вычислительных про-
цедур по сравнению с модифицированным методом 
постоянного отклонения. Для дальнейшего снижения 
погрешности и возможности исследования дисперси-
онных характеристик образцов рекомендуется ис-
пользовать лазерные источники излучения с фикси-
рованной длиной волны. 

Важным достоинством предложенных методов 
является то, что при их реализации не используется 
излучение, отраженное от граней призмы, что упро-
щает автоматизацию процесса измерений. 

Методы позволяют определять показатель пре-
ломления также в УФ- и ИК-диапазонах. В этом слу-
чае вместо неподвижного зеркала необходимо уста-
новить приемник излучения, а источник излучения – 
вместо автоколлиматора, что устраняет необходи-
мость применения светоделительных элементов, 
ограничивающих спектральный диапазон. 

Заключение 

Предложенные в статье методы позволяют опре-
делить показатель преломления и преломляющие уг-
лы призмы по результатам измерений угла наимень-
шего отклонения либо разности углов достижения ав-
токоллимации луча от неподвижного зеркала для 
трех рабочих граней путем решения системы уравне-
ний. Данные методы можно применять для трехгран-
ных призм из оптически прозрачных диэлектриче-
ских материалов, а также для жидких оптически про-
зрачных диэлектриков, помещенных в полую трех-
гранную призму. 
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Abstract 

Methods for measuring the refractive index of optically transparent dielectric materials are 
considered. Modified methods based on the methods of minimum deviation and constant deviation 
are proposed and allow determining the refractive index of triangular prisms with unknown apex 
angles. In the proposed methods, the angles of light deviation on three faces of the prism are 
measured, and the refractive index of the material and the prism angles are determined from the 
solution of a system of equations. To implement the proposed methods, a goniometric system is 
used. That system was designed to measure angles between the flat surfaces of objects in manual 
and automated modes. Reference prism samples made of N-SF 1 optical glass, and a hollow prism 
filled with distilled water are studied. The proposed methods are compared and the measurement 
error is estimated. It is shown that the modified methods can be used for high-precision measure-
ments of the refractive index in cases where the angles of the prism are unknown, or their meas-
urement is associated with technical difficulties. 

Keywords: refractive index, refractometry, goniometer, prism method, optical materials. 
Citation: Yurin AI, Vishnyakov GN, Minaev VL. Modified prism methods for measuring the 

refractive index of solid and liquid substances. Computer Optics 2023; 47(3): 392-397. DOI: 
10.18287/2412-6179-CO-1230. 

Acknowledgements: This work was financially supported by the All-Russian Research Institute 
for Optical and Physical Measurements (VNIIOFI). 

 

 

Authors’ information  

Alexander Igorevich Yurin (b. 1979) graduated from the Moscow Institute of Electronics and Mathematics 
(MIEM) in 2002 with a degree in "Metrology and Metrological Assurance", Candidate of Technical Sciences. Associate 
professor of HSE University, Moscow, Russia. Research interests: metrology, error correction, optical measurements, 
refractometry. E-mail: ayurin@hse.ru . 

 
Gennady Nikolaevich Vishnyakov, Doctor of Technical Sciences, Professor. Works as the head of the laboratory 

of FSUE "All-Russian Research Institute of Optical and Physical Measurements", Moscow, Russia. Research interests: 
optics, metrology, refractometry, polarimetry, ellipsometry. E-mail: vish@vniiofi.ru . 

 
Vladimir Leonidovich Minaev (b. 1978), Doctor of Technical Sciences. Works as the head of the Research De-

partment of Holography, Optical Tomography, Nanotechnology and Nanomaterials of FSUE "All-Russian Research In-
stitute of Optical and Physical Measurements", Moscow, Russia. Research interests: optics, holography, optical tomog-
raphy, optical microscopy. E-mail: minaev@vniiofi.ru . 
 

 

Received September 23, 2022. The final version – January 17, 2023.  
 
 

 


