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Аннотация
Предмет исследования. Метод измерения показателя преломления с помощью автоматизиро-

ванной автоколлимационной гониометрической системы. Цель работы. Упрощение процедуры 
прецизионных измерений показателя преломления прозрачных твёрдых и жидких оптических 
материалов. Метод. Для измерения показателя преломления трёхгранных призм часто исполь-
зуют гониометрические методы, основанные на измерении углов преломления света веществом. 
Предложен метод, позволяющий определять показатель преломления путём измерения угла от-
клонения света призмой после отражения от внутренней грани в автоматизированном режиме. 
Основные результаты. Приведены результаты измерений показателя преломления двух трёх-
гранных призм, изготовленных из различных марок стекла — N-BK7 и SF-1 с помощью пред-
ложенного метода на автоколлимационной гониометрической системе. Погрешность измерений 
при этом не превысила 1,5×10–4 при сравнении с номинальным значением для данных призм на 
длине волны источника излучения автоколлиматора, что доказывает перспективу применения 
подобного метода для высокоточных измерений показателя преломления. Практическая значи-
мость. Предложенный в статье метод можно применять для измерения показателя преломления 
трёхгранных призм из оптически прозрачных материалов с различными по величине прелом-
ляющими углами с помощью гониометрической системы в автоматизированном режиме. Метод 
также можно использовать для жидких оптически прозрачных веществ, помещённых в полую 
трёхгранную призму.

Ключевые слова: гониометр, показатель преломления, рефрактометрия, автоматизация из-
мерений
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ВВЕДЕНИЕ
Измерение показателя преломления являет-
ся важнейшим направлением оптико-физи-
ческих измерений, позволяющим определять 

состав веществ, чистоту материалов, качество 
продуктов и т.д. [1].

Для измерения показателя преломления 
широко используют методы рефрактометрии,  
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основанные на свойствах отражения и прелом- 
ления  света, проходящего через образец. Эти 
методы могут применяться как для твёрдых 
тел, так и для жидкостей. В качестве образцов 
чаще всего используют трёхгранные призмы, 
изготовленные из исследуемого материала ли-
бо заполняемые исследуемым веществом. Для 
измерения углов отклонения света призмой 
обычно используют специальные приборы — 
гониометры [2].

Разработаны и широко применяются раз-
личные методы измерений показателя пре-
ломления для трёхгранных призм, в том чис-
ле хорошо известные методы автоколлимации 
(метод Литтрова–Аббе) и наименьшего откло-
нения (метод Фраунгофера) [3]. Однако для 
обеспечения высокой точности крайне жела-
тельна автоматизация измерительного экспе-
римента и термостабилизация, чтобы исклю-
чить влияние оператора и тепловыделяющих 
элементов на результат, поэтому разработка 
методов, позволяющих проводить дистанци-
онные автоматизированные измерения по-
казателя преломления является актуальной 
задачей. В работе [4] описан пример примене-
ния динамического гониометра с кольцевым 
лазером для автоматизации измерений ме-
тодом наименьшего отклонения. Подобный 
способ отличается высокой точностью, однако 
использует весьма дорогостоящее оборудова-
ние и предполагает существенные затраты 
времени, поскольку для определения угла 
наименьшего отклонения проводят серию 
из 16 измерений для 12 угловых положений  
призмы.

Цель данной работы  — описание нового 
способа измерения показателя преломления 
трёхгранных призм с помощью гониометри-
ческой системы с оптическим автоколлима-
тором, предназначенной для измерения углов 
многогранных призм в ручном и автоматизи-
рованном режимах.

МОДИФИЦИРОВАННЫЙ МЕТОД
В предыдущей работе [5] был рассмотрен ва-
риант применения гониометрической систе-
мы для измерения показателя преломления 
трёхгранной призмы на основе модифициро-
ванного метода Литтрова–Аббе.

Основным недостатком подобного метода 
является невысокая мощность отражённого 

сигнала, поскольку от выходной грани от-
ражается очень малая часть излучения. Это 
обстоятельство приводит к необходимости ин-
дивидуальной настройки усиления чувстви-
тельности камеры автоколлиматора и ручной 
корректировки идентификации автоколли-
мационной марки, что затрудняет процесс ав-
томатизации измерений и приводит к увели-
чению среднего квадратического отклонения 
(СКО) результатов.

Указанный недостаток можно устранить 
с помощью неподвижного зеркала, располо-
женного перпендикулярно преломлённому 
лучу под углом ε относительно направления 
падающего луча (рис. 1). При этом не нуж-
но добиваться перпендикулярного падения 
луча на выходную грань, поэтому можно ис-
пользовать фиксированной угол ε, обеспе-
чивающий автоколлимацию и достаточную 
мощность отражённого луча при повороте  
призмы.

Подробнее рассмотрим ход луча в случае 
отражения от противоположной грани. Пусть 
α, β и γ — преломляющие углы призмы, ϕ1 и 
ψ1 — углы падения и преломления на первой 
(входной) грани призмы, δ — угол падения и 
отражения на второй грани, ϕ2 и ψ2  — углы 
падения и преломления на третьей (выходной) 
грани (рис. 1).

Рис. 1. Ход преломления и отражения луча в 
предложенном методе. Пояснения в тексте
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Если обозначить угол отклонения луча как 
ε, то исходя из закона отражения света [6] и 
основных свойств углов, получим

	 ε = ϕ1 – ψ1 + 2δ + ϕ2 – ψ2,	 (1)

	 δ = π/2 – α + ψ1,	 (2)

	 δ = π/2 – γ + ψ2.	 (3)

Тогда

	 ε = ϕ1 + ϕ2 + β.	 (4)

Используя закон преломления света [6], мож-
но найти зависимость ϕ2(ϕ1):

ϕ2 = asin(nsinψ2) =

	 = asin[nsin(γ – α + asin(sin ϕ1/n))],	 (5)

и в этом случае можно записать

ε(ϕ1) = ϕ1 +

	 + asin [nsin(γ – α + asin(sinϕ1/n))] + β,	 (6)

где n — относительный показатель преломле-
ния материала призмы.

Поскольку значение ε изначально извест-
но, то измерив угол падения при достижении 
автоколлимации ϕ1, можно определить пока-
затель преломления из решения уравнения 
(6). Отметим, что предложенный метод нельзя 
использовать при равенстве углов при входной 
и выходной гранях, т.е. для призм с α = γ, по-
скольку в этом случае ε перестает зависеть от n.

Таким образом, суть предложенного в дан-
ной работе метода состоит в следующем. Для 
определения показателя преломления в авто-
матизированном режиме измеряют углы ϕ0αβ, 
ϕ0γα, ϕ0βγ, при которых достигается автокол-
лимация после отражения от входных граней, 
а также углы ϕ1αβ, ϕ1γα, ϕ1βγ, соответствующие 
моментам автоколлимации от неподвижного 
зеркала.

Преломляющие углы призмы вычисляют 
по формулам

	 α = π – (ϕ0γα – ϕ0αβ),	 (7)

	 β = π – (ϕ0αβ – ϕ0βγ),	 (8)

	 γ = π – (ϕ0βγ – ϕ0γα).	 (9)

Подставляя значения ϕ1αβ, ϕ1γα, ϕ1βγ и соот-
ветствующих углов в уравнение (6), определя-
ют значения n1, n2, n3 и рассчитывают отно-
сительный показатель преломления призмы 
nmeas как среднее арифметическое из получен-
ных значений.

Значение абсолютного показателя прелом-
ления nabs вычисляют по формуле [8]

	 nabs = nmeasnair – β(t – 20),	 (10)

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

Для определения nair используется форму-
ла Эдлена [9], коэффициент β можно узнать из 
[10] либо каталога производителя материала.

Таким образом, поскольку неподвижное 
зеркало обеспечивает достаточную яркость ав-
токоллимационной марки, применение пред- 
ложенного метода позволяет проводить из-
мерения в автоматизированном режиме, что 
может существенно уменьшить погрешность 
измерений.

ПРИМЕНЕНИЕ ГОНИОМЕТРИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ
Для реализации предложенного метода в ра-
боте использована гониометрическая система 
[11], позволяющая измерять углы, образован-
ные плоскими поверхностями объектов в ав-
томатизированном режиме с абсолютной по-
грешностью не более ±0,25″ (рис. 2).

Исследуемую призму 1 устанавливают на 
поворотном предметном столике 2 так, чтобы 
центр входной грани находился на визирной 
оси автоколлиматора 3 перпендикулярно па-
дающему лучу 4 и фиксируют значение на-
чального угла, совмещая изображение авто-
коллимационной марки с перекрестьем в цен-
тре экрана. Для автоматизации измерений ис-
пользуется компьютер с установленным спе-
циализированным программным обеспечени-
ем GonioScan, предназначенным для управ-
ления гониометрической системой, вывода на 
экран автоколлимационной марки в реальном 
времени и записи результатов. После настрой-
ки и запуска автоматизированного режима 
столик с призмой поворачивается вокруг вер-
тикальной оси с помощью двигателя, при этом 
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измеряются углы между гранями (ϕ0αβ, ϕ0γα, 
ϕ0βγ) и углы достижения автоколлимации  
после отражения луча от неподвижного зерка-
ла 5 (ϕ1αβ, ϕ1γα, ϕ1βγ), значения которых опреде-
ляются с помощью оптического энкодера.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
В качестве объектов для экспериментального 
исследования был использован комплект эта-
лонных мер показателя преломления [12], из-
готовленных компанией Schott AG (Германия) 
из стёкол оптических бесцветных различ-
ных марок  — N-BK7 и SF-1. Показатель пре-
ломления данных призм известен в широком 
спектральном диапазоне, благодаря между-
народным сличениям [13], что позволяет оце-
нить погрешность измерений предложенным  
методом.

Для определения номинального значения 
показателя преломления призмы n0 необхо-
димо знать длину волны, на которой произ-
водят измерения, поэтому спектр источника 
излучения автоколлиматора гониометриче-
ской системы был предварительно исследован 
с помощью мини-спектрометра Hamamatsu 
C10083CA [14]. Максимальное значение ин-
тенсивности сигнала спектрометра соответ-

Таблица 2. Результаты измерений преломляющих 
углов и углов достижения автоколлимации 
после отражения от неподвижного зеркала  

для призмы из стекла SF-1

Угол Среднее значение, рад СКО

α 0,924427552 5,6×10–6

β 1,047179613 9,1×10–6

γ 1,169985488 8,5×10–6

ϕ1αβ 0,148736702 1,1×10–5

ϕ1γα 0,417657631 1,5×10–5

ϕ1βγ 0,544195908 1,2×10–5

Таблица 1. Результаты измерений преломляющих 
углов и углов достижения автоколлимации 
после отражения от неподвижного зеркала  

для призмы из стекла N-BK7

Угол Среднее значение, рад СКО

α 0,959007615 9,5×10–6

β 1,135397474 6,2×10–6

γ 1,047187564 1,1×10–5

ϕ1αβ 0,230989266 2,1×10–5

ϕ1γα 0,484867119 1,5×10–5

ϕ1βγ 0,395214177 1,5×10–5

Рис. 2. Гониометрическая система с установленным 
неподвижным зеркалом. 1  — призма, 2  — 
поворотный предметный стол, 3 — автоколлиматор, 

4 — луч, 5 — неподвижное зеркало

1

5

4
3

2

ствует длине волны около 650 нм, n0 был рас-
считан для этой длины волны с помощью фор-
мулы Селлмейера [15].

В табл. 1 приведены результаты измере-
ний углов для призмы из стекла N-BK7, а в 
табл. 2 — для призмы SF-1. Измерения углов 
выполнялись с помощью гониометрической 
системы в автоматизированном режиме при 
нормальных условиях [16], каждый угол из-
мерялся многократно с усреднением результа-
тов. Неподвижное зеркало было установлено 
под углом 1,7879985 ± 0,0000065 рад.

Значение nmeas, рассчитанное по результа-
там измерений для первой и второй призмы 
составило 1,514529 и 1,710669 соответственно, 
абсолютная погрешность Δn при этом не пре-
вышает 1,5×10–4 при сравнении с номиналь-
ным значением n0, что является очень хоро-
шим результатом и доказывает перспективу 
применения предложенного метода для вы-
сокоточных измерений показателя преломле-
ния в автоматизированном режиме.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный в статье модифицированный 
метод измерения показателя преломления мож-
но применять для трёхгранных призм из опти-
чески прозрачных материалов с различными по 

величине преломляющими углами в тех случа-
ях, когда требуется обеспечение автоматизации 
измерений. Метод также можно использовать 
для жидких оптически прозрачных веществ, 
помещённых в полую трёхгранную призму.
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