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Аннотация
Предмет исследования. Модификация метода Литтрова–Аббе для измерения показателя 

преломления. Цель работы. Расширение возможности реализации прецизионных измерений 
показателя преломления прозрачных твердых и жидких оптических материалов путем моди-
фикации метода Литтрова-Аббе. Модифицированный метод можно применять для объектов 
в виде трехгранных призм, изготовленных из исследуемого материала либо заполняемых ис-
следуемым веществом. Метод. Для измерения показателя преломления трехгранных призм 
часто используют метод автоколлимации (метод Литтрова–Аббе). В этом случае добиваются 
совпадения направлений падающего луча и отраженного от выходной грани. Предложена мо-
дификация данного метода, позволяющая применять призмы с большими преломляющими 
углами. Основные результаты. Приведены результаты измерений показателя преломления 
двух трехгранных призм, изготовленных из различных марок стекла — N-BK7 и SF-1 с помо-
щью предложенного метода на гониометрической системе. Погрешность измерений при этом 
не превысила 1,5×10–4 при сравнении с номинальным значением для данных призм на дли-
не волны источника излучения автоколлиматора гониометрической системы, что доказывает 
перспективу применения подобного метода для высокоточных измерений показателя прелом-
ления. Практическая значимость. Предложенный в статье метод измерения показателя пре-
ломления можно применять для трехгранных призм из оптически прозрачных материалов  
с различными преломляющими углами в тех случаях, когда применение метода Литтрова–
Аббе невозможно из-за явления полного внутреннего отражения. Метод также можно ис-
пользовать для жидких оптически прозрачных веществ, помещенных в полую трехгранную  
призму.
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ВВЕДЕНИЕ
Показатель преломления вещества зависит от 
многих параметров — его агрегатного состоя-
ния, химического состава компонентов, дли-

ны волны света, температуры и др. Важным 
направлением оптико-физических измерений 
является рефрактометрия  — измерение зна-
чения показателя преломления, позволяющее 
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определять состав материалов, концентрацию 
компонентов в растворах, качество оптиче-
ских деталей и др. [1].

Для измерения показателя преломления 
широко используют гониометрические ме-
тоды, основанные на измерении углов откло-
нения света, проходящего через образец. Эти 
методы могут применяться как для твердых 
тел, так и для жидкостей и газов. В качестве 
образцов чаще всего используют трехгранные 
призмы, изготовленные из исследуемого мате-
риала либо заполняемые исследуемым веще-
ством. Для измерения углов призмы обычно 
используют специальные приборы  — гонио-
метры [2].

Известны различные методы измерения 
показателя преломления для трехгранных 
призм, в том числе хорошо изученный метод 
наименьшего отклонения [3]. Другим широко 
распространенным методом является метод 
автоколлимации (метод Литтрова–Аббе, рис. 
1a) [4]. В этом случае добиваются совпадения 
направлений падающего луча и отраженного 
от выходной грани, а показатель преломления 
n определяют по формуле

	 n = sin ϕ/sin α,	 (1)

где ϕ — угол падения, α — угол между рабочи-
ми гранями призмы.

Однако такой метод можно использовать 
только для призм с относительно небольшим 
углом между рабочими гранями (преломля-
ющим углом призмы α) поскольку с его уве-
личением возрастает необходимый для авто-
коллимации угол падения ϕ (рис. 1б), кото-
рый составляет π/2 в случае достижения угла 
полного внутреннего отражения (рис. 1в) [5]. 

Например, для призмы с n = 1,7 максималь-
ное возможное значение α составляет око- 
ло 36°.

Метод Литтрова–Аббе прост в реализа-
ции, его удобно применять для измерения 
дисперсии и температурных коэффициентов 
[6], однако большинство мер показателя пре-
ломления, выполненных в виде трехгранных 
призм, имеют достаточно большие преломля-
ющие углы, близкие к π/3, что ограничивает 
применение данного метода.

Цель данной работы  — описание нового 
способа измерения показателя преломления 
трехгранных призм с большими преломля-
ющими углами, основанного на модифици-
рованном методе Литтрова-Аббе. Способ был 
реализован с помощью гониометрической си-
стемы, предназначенной для измерения углов 
многогранных призм.

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ МЕТОД
Рассмотрим суть предложенной модифика-
ции метода измерения показателя преломле-
ния трехгранной призмы. В предложенном 
методе автоколлимация происходит после от-
ражения луча от противоположной грани. 
Пусть α, β и γ — преломляющие углы призмы, 
ϕ и ψ — углы падения и преломления на пер-
вой (входной) грани призмы (рис. 2).

Если обозначить углы падения и отра-
жения на второй грани призмы как δ, то ис-
ходя из основных свойств треугольника по- 
лучим

	 α + δ + ψ + π/2 = π,	 (2)

	 γ + δ + π/2 = π.	 (3)

Рис. 2. Автоколлимация луча после отражения  
от противоположной грани. Пояснения в тексте

ϕ
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α αα

Рис. 1. Ход луча в методе Литтрова–Аббе при 
увеличении преломляющего угла. Пояснения  

в тексте
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Из выражений (2) и (3) можно найти угол 
преломления ψ

	 ψ = γ – α.	 (4)

Тогда относительный показатель прелом-
ления призмы согласно закону Снелла [7] 
определяется как

	 n = sin ϕ/sin(γ – α).	 (5)

Отметим, что подобный метод нельзя ис-
пользовать при равенстве преломляющего 
и противоположного углов, т.е. для призм  
с α = γ.

Таким образом, суть модификации метода 
Литтрова–Аббе, предложенной в данной ра-
боте, состоит в следующем. Для определения 
показателя преломления выполняют следую-
щие операции:

1. Проводят измерение преломляющих 
углов призмы α, β и γ.

2. Измеряют углы ϕαγ, ϕαβ, ϕβα, ϕβγ, ϕγα, 
ϕγβ, при которых достигается автоколлима-
ция после отражения от противоположной  
грани.

3. Рассчитывают значения n1, n2, n3, n4, 
n5, n6 по формуле (5) для соответствующих  
граней.

4. Определяют относительный показатель 
преломления призмы nmeas как среднее ариф-
метическое из полученных значений

	 nmeas = (n1 + n2 + n3 + n4 + n5 + n6)/6. 	 (6)

Значение абсолютного показателя прелом-
ления nabs вычисляется по формуле [2]

	 nabs = nmeasnair – β(t – 20),	 (7)

где nair  — показатель преломления воздуха, 
β — температурный коэффициент показателя 
преломления материала призмы, t — темпера-
тура призмы.

Для определения nair можно применить 
формулы Эдлена [8] или Сиддора [9], либо ис-
пользовать справочные данные [6].

Таким образом, применение модифици-
рованного метода позволяет использовать 
призмы с бо льшими преломляющими угла-
ми, чем это возможно в методе Литтрова– 
Аббе.

ПРИМЕНЕНИЕ  
ГОНИОМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
Для реализации предложенного метода в ра-
боте использована гониометрическая систе-
ма производства ООО «Инертех» (Россия) [10], 
предназначенная для измерения углов, обра-
зованных плоскими поверхностями. Основ-
ные технические и метрологические характе-
ристики данной системы приведены в табл. 1.

Исследуемая призма устанавливается на  
поворотном столике, площадка которого 
юстируется так, чтобы нормали к граням 
призмы находились в плоскости падающего 
луча, а одна из отражающих граней находи-
лась в поле зрения автоколлиматора. Столик  
с призмой может поворачиваться вокруг вер-
тикальной оси с помощью двигателя либо руч-
ки ручного вращения. Перемещением винта 
регулировки высоты визирную ось автоколли-
матора совмещают с геометрическим центром 
отражающей грани призмы. С помощью авто-
коллиматора измеряют углы между гранями 
(α, β, γ) и углы достижения автоколлимации 
после отражения луча от противоположной 
грани (ϕαγ, ϕαβ, ϕβα, ϕβγ, ϕγα, ϕγβ), значения ко-
торых фиксируются датчиком угла. Значения 
углов вычисляются по разности показаний 
на измеряемых гранях. Для получения по-
казаний используется компьютер с установ-
ленным специализированным программным 
обеспечением GonioScan, предназначенным  

Таблица 1. Основные технические  
и метрологические характеристики  

гониометрической системы

Наименование  
характеристики

Значение  
характеристики

Диапазон измерений углов  
в горизонтальной плоскости, 
градусы

0–360

Диапазон показаний углов  
в вертикальной плоскости, 
угловые минуты

±15

Пределы допускаемой абсо-
лютной погрешности измере-
ний углов, угловые секунды

±0,25

Диаметр поворотного столика, 
мм

100

Габаритные размеры, мм 650×380×370

Масса, кг 47
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Таблица 4. Результаты измерений  
углов автоколлимации после отражения  

от противоположной грани призмы  
из стекла SF-1

Угол ϕ, рад n

ϕαβ 0,428772565 1,710238

ϕαγ 0,210979182 1,710312

ϕβγ 0,211068484 1,710279

ϕγα 0,211002259 1,710496

ϕβα 0,428802623 1,710351

ϕγβ 0,211087877 1,710434

Таблица 2. Результаты измерений  
преломляющих углов трехгранных призм  

из стекол различных марок 

Марка 
стекла α, град β, град γ, град

N-BK7 54° 56′ 49,5″ 65° 03′ 12,6′′ 59° 59′ 57,9′′

SF-1 52° 57′ 56,9′′ 67° 02′ 06,8′′ 59° 59′ 56,3′′

Таблица 3. Результаты измерений  
углов автоколлимации после отражения  
от противоположной грани для призмы  

из стекла N-BK7

Угол ϕ, рад n

ϕαβ 0,268980787 1,514441

ϕαγ 0,133781669 1,514584

ϕβγ 0,133826417 1,514575

ϕγα 0,133767221 1,514422

ϕβα 0,269006386 1,514582

ϕγβ 0,133805865 1,514344

для настройки гониометрической системы, 
вывода на экран автоколлимационной марки 
в реальном времени и измерения углов в руч-
ном или автоматизированном режимах.

Стоит отметить, что от выходной грани отра-
жается очень малая часть излучения, поэтому 
для измерения углов ϕαγ, ϕαβ, ϕβα, ϕβγ, ϕγα, ϕγβ не-
обходимы ручная корректировка идентифика-
ции автоколлимационной марки и настройка 
усиления сигнала камеры автоколлиматора.

Измерения преломляющих углов выполня-
лись с помощью гониометрической системы 
в автоматическом режиме, а углов автокол-
лимации  — в ручном режиме, каждый угол 
измерялся трехкратно с усреднением резуль-
татов. В качестве объектов исследования ис-
пользован комплект мер показателя прелом-
ления [11], состоящий из трехгранных призм, 
изготовленных из стекол оптических бесцвет-
ных различных марок.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В табл. 2 приведены результаты измерений 
преломляющих углов двух трехгранных 
призм, изготовленных компанией Schott AG  
(Германия) из стекол различных марок – 
N-BK7 и SF-1. Данные призмы участвовали  
в международных сличениях [12] и значение 
их показателя преломления на различных 
длинах волн известно с высокой точностью.

Спектр источника излучения автоколлима-
тора гониометрической системы, полученный 
с помощью мини-спектрометра Hamamatsu 
C10083CA [13], имеет максимум на длине вол-
ны 653 нм.

В табл. 3 и 4 приведены результаты измере-
ний углов автоколлимации после отражения 
от противоположной грани трех разных гра-
ней призм, по значениям которых вычислен 
относительной показатель преломления.

Среднее значение nmeas для первой и второй 
призмы составило 1,514491 и 1,710434 соот-

ветственно, абсолютная погрешность измере-
ний Δn при этом не превышает 1,5×10–4 при 
сравнении с номинальным значением на дли-
не волны 653 нм, что является очень хорошим 
результатом и доказывает перспективу приме-
нения предложенного метода для высокоточ-
ных измерений показателя преломления.

Воспроизводимость результатов измере-
ний можно оценить по среднему квадрати-
ческому отклонению, которое составляет ме- 
нее 1,0×10–4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный в статье модифицированный 
метод измерения показателя преломления 
можно применять для трехгранных призм из 
оптически прозрачных материалов с различ-
ными преломляющими углами в тех случаях, 
когда применение метода Литтрова–Аббе не-
возможно из-за явления полного внутреннего 
отражения. Метод также можно использовать 
для жидких оптически прозрачных веществ, 
помещенных в полую трехгранную призму.
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