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基于彩虹光学原理测量介质材料折射率的新方法
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摘要: 基于彩虹的光学原理，获得测量介质材料折射率的一种新方法，且在此基础上设计了一套适应该方法的实验测量

装置． 通过该装置，可以在实验室中简便地模拟彩虹中的光学现象，深刻地理解彩虹现象的光学本质，同时能够测量介质材料

的折射率．
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彩虹是自然界中一种常见的大气光学现象． 由

几何光学原理分析，彩虹是太阳光射入球状水珠经

内反射、折射，发生色散而形成的． 通过理论分析可

知，进入水珠的太阳光，经多次内反射后，分别从水

滴出射发生色散，人们就应该可以看到彩虹． 然而，

事实上人们一般只能看到两条彩虹的存在: 一条是

经一次内反射形成的主虹，另一条是经过两次内反

射形成的副虹———霓
［1，2］． 受到彩虹光学现象的启

发，可以运用其中的光学原理对一些介质材料的折

射率进行精确测量． 由于水珠是一个高度对称的体

系，可以在普通的教学实验室中用一个三维的球体

( 形) 或二维的圆柱体( 形) 介质材料模拟或代替水

珠来研究自然界中彩虹形成的原因． 本文主要研究

上述两级的彩虹现象． 同时基于彩虹的光学原理，为

了精确地获得入射光束的偏折角度值，对实验室中

常规的分光计进行了必要的技术改造，以便最大程

度地满足利用激光器和光功率计能够对圆柱形介质

材料的折射率进行精确测量．

1 实验方法的理论分析
［3］

考虑利用单色平行光水平入射到一个圆柱形介

质材料的情况( 其横截面为圆，如图 1 所示) ． 其中:

θ 为入射角，ψ 为折射角，偏折角 A( 出射光与入射光

之间的夹角) 是入射角 θ 的函数． 折射一次光线偏

转 θ － ψ，反射一次偏转 π － 2ψ，故有偏折角:

A( θ) = 2( θ － ψ) + ( π － 2ψ) = π + 2θ － 4ψ ( 1)

图 1 光路示意图

根据折射定律 n = sin θ /sin ψ，可以得到

A( θ) = π + 2θ (－ 4arcsin sin θ )n ( 2)

显而易见，光束的入射角 θ 与光束到圆心的距

离有关，设入射光到圆心的距离为 h． 则有关系

h = R sin θ
两边同时微分，可以得到

Δh = Rcos θΔθ = Rcos θ ΔA
ΔA /Δθ

整理得

Δh
ΔA

= Rcos θ
A'( θ)

( 3)

若 Δh /ΔA 越大，单位出射角度内所分配到的入

射光越多，那么出射光的强度就越大． 也即当 A'( θ)

= 0 时，出射光的亮度最大． 由于水珠对不同颜色的

光的折射率不同，由式( 2 ) 可知各种颜色的出射光

最大光强处对应的偏折角不同，就这样，颜色在空中

排布，形成了人们所见到的彩虹．
假设光线射入水珠后发生了 m 次反射( 称为 m
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阶彩虹) ，根据上述的实验现象，可以得知偏折角具

有以下规律

A( θ) = 2( θ － ψ) +m( π － 2ψ) =
mπ + 2θ － 2( m + 1) ψ ( 4)

根据折射定律，有

A( θ) =mπ + 2θ － 2( m + 1) (arcsin sin θ )n ( 5)

当满足 A'( θ) = 0 时，所对应的入射角为
［3］

θm = arccos n2 － 1
m2 + 2槡 m

( 6)

当一束宽度为 Δh 的单色平行光光束从距离圆

柱中心 h 的地方垂直轴心入射时，其 m 级出射光束

的偏折角仍然满足式( 5) ，由 A'( θ) = 0，就可以求出

出射光线最亮、光强最大时的偏折角

Amax =mπ + 2arccos n2 － 1
m2 + 2槡 m

－

2( m + 1) (arcsin 1
n

m2 + 2m － n2 + 1
m2 + 2槡 )m

( 7)

实验中可以逐渐改变 h，测定出射光强最大时对应

的偏折角 A( θ) ，进而利用式( 7) 就可以测得介质材

料的折射率 n．

2 实验部分

2． 1 实验装置设计

实验测量装置如图 2 所示． 装置主体部分主要

由分光计改造而成
［4］，将望远镜及平行光管拆除． 1

为一个带有刻度的可移动小型光具座，上面水平固

定着激光器，并将其固定在内转盘上． 8—11 为光强

探测部分，是可调节狭缝宽度的光功率计，9 是调节

螺丝可调节其高度，从而可以调节进入光孔的光量．
在实验过程中，始终将外盘保持固定．
2． 2 结果与讨论

实验时采用波长为 632． 8 nm 的 He － Ne 激光，

需要测定出射激光光束通过载物台中心轴直接射入

到光功率计狭缝时左右刻度盘的读数值 β1、β2，如图

3 中的光线 O，然后放入圆柱，旋转内转盘，使某级

( 本实验测定了一级和二级出射光) 出射光光斑照

到光功率计狭缝上使光功率达到极大值时的左右刻

度盘的读数 β'1、β'2，以及通过平移光具座改变的 h
值、石英圆柱半径 R 和圆柱中心到光功率计狭缝的

水平距离 L ( 实验时需保证圆柱与载物台共轴放

置) ．
当出射光方向保持不变时，固定光功率接收器

1． 激光器放置平台; 2． He － Ne 激光器; 3． 标尺; 4． 载物台;

5． 内转盘; 6． 外传盘; 7． 底座; 8． 光功率计接收器; 9． 调节螺丝;

10． 接收器支架; 11． 光功率计读数部分

图 2 实验装置设计图

8 的 位 置 不 变，入 射 光 转 过 的 角 度 即 为 β =
( β1 － β'1 ) + ( β2 － β'2 )

2 ，如图 3 所示，虚线 1'与入射

光线 1 平行，出射光线 3 与入射光线 1 的夹角( 即偏

转角) 为 β 再加上一个角度修正． 如图 3 所示，未放

圆柱时，出射光是通过载物台轴心射入狭缝的 ( 光

线 2) ，经过圆柱折射后，出射光线不再通过载物台

轴心射入狭缝( 光线 3) ，由几何关系

图 3 偏转角修正光路图

sin α
R = sin θ

L ( 8)

sin θ = h
R ( 9)

从而得到出射光偏折角

α = arcsin( h /L) ( 10)

因此总的偏转角

A( θ) = β + α ( 11)
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表 1 列出了上述所有物理量的实验测量数据．
表 1 实验数据

阶数 β1 β2 β'1 β'2 h /cm L /cm R /cm

一 69°49' 249°50' 284°13' 104°15' 1． 93 14． 50 2． 20

二 69°49' 249°50' 179°55' 359°58' 2． 05 14． 50 2． 20

对于圆柱形石英玻璃材料的折射率的计算，可

以利用以下 3 种不同的计算方法．
计算方法 1:

首先，一些物理量的计算结果如表 2 所示．
表 2 计算结果

阶数 α β θm A( θ) max

一 7°39' 145°36' 61°19' 153°15'

二 8°8' 249°53' 68°43' 258°1'

将 A ( θ) max 代入式 ( 7 ) 中，利用 Mathematica 软

件工具所编制的程序，可以得到: 一阶极大位置对应

的: n = 1． 459 1; 二阶极大位置对应的: n = 1． 452 6．
通过比较上述数值可知: 利用一、二阶出射光束

偏折角度所得到的折射率数值，两者还是较为吻合

的，但是他们两者之间毕竟还有 0． 006 5 的差值． 误

差存在的主要原因是: 二阶出射激光光束的强度比

一阶弱很多，而且角度的展宽更大，所以光强极大值

位置的测量误差比一阶时要大一些． 因而在测定样

品折射率时，可以用一阶极大位置得到的结果作为

测量值，二阶极大位置得到的结果作为参照值．
计算方法 2:

方法 1 是利用 h、R、L 将修正角度算出从而求出 n
值，事实上，由式( 5) 、( 10) 、( 11) 得到

β( θ) = A( θ) － α( θ) =mπ + 2θ － 2( m + 1) ·

(arcsin sin θ )n (－ arcsin Rsin θ )L ( 12)

又由式( 6) 知: θm = arccos n2 － 1
m2 + 2槡 m

，两式联立即可

将 θm消去得到 β 与 n 的关系，即使 h 的值未知同样

也可以得到结果． 用 Mathematica 计算得到:

一阶极大位置对应的: n = 1． 452 0，二阶极大位

置对应的: n = 1． 452 4．
计算方法 3:

可以通过 sin θ = h
R 将得到出射光强极大时的

入射角 θm算出，再由 θm = arccos n2 － 1
m2 + 2槡 m

，同样可

以把折射率求出来，即

n= 1+(m2 +2m)cos2θ槡 m = 1+(m2 +2m) (1－h2 /R2槡 ) ( 13)

代入表 1 中一阶和二阶数据得到: 一阶极大位置对

应的: n = 1． 30; 二阶极大位置对应的: n = 1． 43．
通过查阅相关资料 ( 如光学玻璃手册) 可以得

到波 长 为 632． 8 nm 时，其 石 英 玻 璃 折 射 率 n =
1． 457 0． 因此可知: 计算方法 3 显然结果误差最大，

这是因为 h 的测量不够精确，式( 13) 中由于误差传

递，h 的误差对 n 的结果影响很大． 从表面上看，计

算方法 1 比计算方法 2 得到的结果更加接近理论

值，但事实上 h 的测量误差比较大，计算方法 2 只有

角度测量误差，没有引入 h 的误差; 而计算方法 1 的

实验误差包括角度测量误差( 使 n 偏小) 和 h 测量

误差 ( 使 n 偏大) 两部分，最后巧合导致结果最准

确，所以尽管计算方法 1 结果是最准确的，笔者认为

仍然应该选择计算方法 2 的计算结果作为测量结

果，而且在实验时也可以不用测量 h 值．
尽管在处理实验测量数据时笔者采用了 3 种方

法，但是在本次实验中采信了计算方法 2 所得的测

量结果． 就方法本身而言上述方法各有优劣． 其中计

算方法 3 所需测量的量最少，只需测量 h，但值得注

意的是，用此法计算折射率时对 h 的响应非常明显，

如图 4 所示． 所以如果要采用计算方法 3 进行计算，

必然需要 h 的精度达到 10 －1 mm 以上，这对实验仪

器提出了非常高的要求． 而对于计算方法 1，虽然计

算中引进了 h，但由于还需要 L、θ 的测量，其由 h 引

起的误差比方法 3 小，故在实验条件较好的情况下

可以用计算方法 1 和计算方法 2 进行计算，并且比

较计算结果找出引起误差的原因． 当 h 测量条件不

佳时采取计算方法 2 较为妥当．

图 4 n － h 的关系曲线

3 结束语

通过该实验方法可以较为精确地测量介质材料的

折射率，同时提供了一种测量介质材料折射率的新方

法，另外，本实验设计并使用的仪器可以对光强进行测
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量，操作简便，光路清晰，可以为光的折射、色散等实验

所应用，具有良好的应用前景，可以予以推广．
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