
Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2023, том 23, № 5 
Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2023, vol. 23, no 5� 1073

	 НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, МЕХАНИКИ И ОПТИКИ

	 сентябрь–октябрь 2023	 Том 23 № 5	 http://ntv.ifmo.ru/

	 SCIENTIFIC AND TECHNICAL JOURNAL OF INFORMATION TECHNOLOGIES, MECHANICS AND OPTICS

	 September–October 2023	 Vol. 23 No 5 	 http://ntv.ifmo.ru/en/

	 ISSN 2226-1494 (print)		  ISSN 2500-0373 (online)

© Юрин А.И., Вишняков Г.Н., Минаев В.Л., Красивская М.И., 2023

сентябрь–октябрь 2023  Том 23 Номер 5

doi: 10.17586/2226-1494-2023-23-5-1073-1076
УДК 681.786; 535.321 

Измерение показателя преломления  
с помощью автоколлимационного гониометра

Александр Игоревич Юрин1, Геннадий Николаевич Вишняков2, 
Владимир Леонидович Минаев3, Мария Игоревна Красивская4

1,3,4 Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики», Москва, 101000, Российская 
Федерация 
1,2,3 Всероссийский научно-исследовательский институт оптико-физических измерений, Москва, 119361, 
Российская Федерация  
2 Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Российская 
Федерация 
1 ayurin@hse.ru, https://orcid.org/0000-0002-6401-5530 
2 vish@vniiofi.ru, https://orcid.org/0000-0003-0237-4738 
3 minaev@vniiofi.ru, https://orcid.org/0000-0002-4356-301X 
4 mkrasivskaya@hse.ru, https://orcid.org/0000-0002-6205-0893

Аннотация
Предложен модифицированный метод измерения показателя преломления треугольной призмы с помощью 
автоколлимационной гониометрической системы, предназначенной для измерения углов, образованных 
плоскими поверхностями объектов. Метод предполагает использование неподвижного зеркала для отражения 
преломленного луча, измерение углов падения луча на грань призмы, соответствующие положениям 
автоколлимации и расчет показателя преломления материала призмы на основе решения системы уравнений. 
Приведены результаты экспериментального исследования треугольной призмы из оптического стекла марки K8 
с помощью предложенного метода и их сравнение с показаниями, полученными с помощью Государственного 
первичного эталона единицы показателя преломления ГЭТ 138-2021. Применение предложенного метода 
позволит упростить процесс измерений показателя преломления, в связи с тем, что нет необходимости измерения 
угла отклонения луча призмой.
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Abstract
The paper proposes a modified method for measuring the refractive index of a triangular prism using an autocollimation 
angle measuring system designed to measure angles formed by flat surfaces of objects. The method involves using a 
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fixed mirror to reflect the refracted beam, measurement of the angles of incidence of the beam on the face of the prism 
corresponding to the autocollimation positions and calculating the refractive index of the prism material using the 
solution of a system of equations. The paper presents the experimental study results for a triangular prism made of K8 
optical glass using the proposed method, and a comparison of the results with the readings obtained using the State 
Primary Standard of the Refractive Index Unit GET 138-2021. The proposed method makes it possible to simplify the 
process of measuring the refractive index since there is no need to measure the angle of deviation of the beam.
Keywords
refractive index, prism method, goniometer, autocollimator, refractometry
For citation: Yurin A.I., Vishnyakov G.N., Minaev V.L., Krasivskaya M.I. Measurement of the refractive index using 
an autocollimation goniometer. Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 
2023, vol. 23, no. 5, pp. 1073–1076 (in Russian). doi: 10.17586/2226-1494-2023-23-5- 1073-1076

Показатель преломления (ПП) является важнейшей 
характеристикой оптических материалов. Измерение 
ПП позволяет оценить качество оптических деталей, 
состав и чистоту материалов, содержание компонен-
тов в растворах и т. д. [1]. Для определения ПП часто 
используют гониометрические методы, основанные на 
измерении углов отклонения света, проходящего че-
рез образец, выполненный в виде прямой треугольной 
призмы, изготовленной из исследуемого материала или 
заполненной исследуемой жидкостью [2] .

Для измерения углов применяют специальные при-
боры — гониометры с неподвижным коллиматором и 
поворотным предметным столом [3].

Луч света, падающий на треугольную призму под 
углом φ1 отклоняется на некоторый угол ε. Если обозна-
чить угол между рабочими гранями призмы (прелом-
ляющий угол) как α, то, исходя из закона преломления 
света и геометрических свойств углов, можно записать 
[4]:

	 ε = φ1 – α + arcsin�nsin�α – arcsin� ���, 	 (1)

где n — ПП материала призмы.
Как видно на рис. 1, при увеличении φ1 угол от-

клонения уменьшается и достигает минимума εmin при 
некотором значении φ1*, а затем снова возрастает.

Разработано несколько методов1 для определения 
ПП треугольных призм [5, 6]. В частности, для расчета 
n с помощью уравнения (1) необходимо измерить три 
угла — ε, φ1 и α.

В работах [7–10] предложены варианты измерения 
ПП треугольной призмы с помощью автоколлимацион-
ного гониометра. При этом на пути луча, проходящего 
через грани призмы, установлено неподвижное зеркало 
и измерены углы падения, при которых происходит 
автоколлимация от зеркала, а также угол отклонения 
луча ε, по которым вычислено значение ПП. Однако 
для нахождения значения ε необходимо установить 
дополнительное зеркало на поворотный стол гониоме-
тра и добиваться автоколлимации отраженного от него 
луча, что значительно усложняет процедуру измерений.

Данный метод можно модифицировать таким об-
разом, чтобы избавиться от необходимости измерения 
угла ε. Так как каждому углу ε1, большему εmin, соот-
ветствуют два значения φ1–φ11 и φ12 (рис. 1), то можно 

1 ГОСТ 28869-90. Материалы оптические. Методы из-
мерений показателя преломления. Введен 01.01.1992. М.: 
Издательство стандартов, 1991. 19 с.

измерить φ11, φ12 и α при произвольном значении ε1, а 
расчет ПП при этом возможен путем решения системы 
уравнений согласно выражению (1):

ε1 = φ11 – α + arcsin�nsin�α – arcsin� ���

ε1 = φ12 – α + arcsin�nsin�α – arcsin� ���

.	 (2)

На рис. 2 изображена схема измерений. Призма 1 
установлена на поворотном предметном столе 2 так, 
чтобы центр входной грани находился перпендикуляр-
но падающему лучу 3 (рис. 2, a).

На пути преломленного луча установлено непод-
вижное зеркало 4 под некоторым углом ε1 относительно 
направления луча автоколлиматора 5, причем ε1 > εmin. 
Поворачивая предметный стол, оснащенный высоко-
точным угловым энкодером, измерен угол β между 
положениями призмы, при которых достигается ав-
токоллимация луча от граней (рис. 2, b), и рассчитано 
значение α по формуле:

	 α = π – β.	

При дальнейшем повороте предметного стола из-
мерены углы падения φ11, φ12, соответствующие мо-
ментам отражения луча от неподвижного зеркала 
(рис. 2, c, d) и составлена система уравнений (2). Таким 
образом, с учетом того, что значение ε1 неизвестно, 
после измерения углов φ11, φ12 в системе (2) получено 

Рис. 1. Зависимость угла отклонения луча ε от угла падения 
φ1 на грань призмы

Fig. 1. Dependence of the beam deviation angle ε vs. the angle 
of incidence φ1
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два параметра — ε1 и n, и существует ее однозначное 
решение.

Для реализации предложенного метода использо-
вана гониометрическая система производства ООО 
«Инертех»1, позволяющая измерять углы между пло-
скими поверхностями объектов с абсолютной погреш-
ностью не более ±0,25ʺ при нормальных условиях экс-
плуатации. В качестве объекта исследована эталонная 
мера ПП в виде треугольной призмы из оптического 
стекла марки К8. Результаты измерений представлены в 
таблице. По результатам измерений составлена система 
уравнений (2) и решена с помощью одного из пакетов 
математического программного обеспечения (напри-
мер, MATLAB, Mathcad и т. п.). В настоящей работе 
численное решение найдено с помощью надстройки 
«Solver» Microsoft Excel, реализующей поиск решения 
нелинейных задач методом обобщенного приведенного 
градиента.

1 [Электронный ресурс]. http://inertech-ltd.com (дата обра-
щения: 07.09.2023).

Среднее значение ПП, рассчитанного для трех гра-
ней призмы составляет 1,51403, при этом абсолют-
ная погрешность не превышает ±2,0·10–4 по срав-
нению с результатами, полученными при помощи 
Государственного первичного эталона единицы ПП 
ГЭТ 138-2021 [11] для длины волны излучения авто-
коллиматора гониометрической системы (650 нм), что 
доказывает применимость предложенного метода.

Рис. 2. Схема измерений углов автоколлимации луча от граней призмы (а, b) и неподвижного зеркала (c, d).
1 — треугольная призма; 2 — поворотный предметный стол; 3 — луч света; 4 — неподвижное зеркало; 5 — автоколлиматор

Fig. 2. Diagram of the angles measurements of the beam autocollimation from the faces of the prism (a, b) and the fixed mirror (c, d).
1 — triangular prism, 2 — rotating object table, 3 — light beam, 4 — fixed mirror, 5 — autocollimator

Таблица. Результаты измерений преломляющих углов 
и углов достижения автоколлимации для трех граней  

призмы из стекла марки К8
Table. Measurement results for prism angles and angles of 
autocollimation at three faces of a prism made of K8 glass

Номер грани α, рад φ11, рад φ12, рад

1 1,04720996 0,75488321 0,97259680
2 1,04718669 0,75521987 0,97287372
3 1,04719600 0,75487085 0,97286117
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