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摘 要: 主要运用了转换法的思想和共轴转动原理ꎬ将光线的入射角测量转换为旋转平台的旋转

角度ꎬ设计并制作了一种可快速精确测量入射角度的实验仪ꎬ结合手机测距精确地测量了室温下水、玻
璃砖的折射率ꎬ误差均远远小于 ５％ꎬ精确度极高ꎮ 利用该简易实验装置测量折射率具有一定的科学可

行性ꎬ有一定的现实意义和应用价值ꎮ 自制实验仪操作简单、效果明显、实验理论简洁可靠、实验结果准

确度高ꎮ
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　 　 折射率是光学性质的一个重要参数ꎬ折射率

的测量在食品、医药、化工生产、石油工业等诸多

方面的应用意义较为重大ꎮ 而随着人类社会日新

月异的变化ꎬ折射率的测量已经逐步趋于完善ꎬ方
法更是多种多样ꎬ如掠入射法测量介质的折射率、
彩虹光学原理测量介质的折射率[１]ꎬ迈克尔逊干

涉仪测量液体的折射率[２]ꎬ等厚干涉测量液体的

折射率[３]ꎬ干涉法测量液体折射率[４]ꎬ劈尖法测

不同液体和透明固体的折射率[５] 等等ꎮ 通常ꎬ诸
如纯水等液体折射率的测量可以利用阿贝折射仪

来完成ꎬ而三棱镜等透明固体折射率的测量可以

利用分光计等仪器来完成[６]ꎮ 但是ꎬ从现阶段实

验室配备的仪器来看ꎬ虽然可精确测量物体折射

率ꎬ但是实验理论性较高、可视性较差ꎬ也不利于

在中学物理实验教学中展开ꎮ
此外ꎬ实验仪器购买成本、维护成本对实验开

展也有一定的限制ꎬ我国著名物理教育家朱正元

先生提倡“坛坛罐罐当仪器ꎬ拼拼凑凑做实验”ꎬ
而近年来ꎬ祝驭航«利用简易装置测量水的折射

率» [７]ꎬ龚云梅等«一种简易测量液体折射率的新

方法» [８]ꎬ刘小兰ꎬ武银根«直线插针板和折射率

尺» [９]等也针对折射率测量进行了一些简易的实

验装置的探究ꎬ较之而言ꎬ其方法简易、效果明显ꎮ
本文基于大学物理实验仪器分光计的启发ꎬ设计

了一种简易测量折射率实验仪ꎬ利用其并辅助智

能手机测距快速测量液体、规则透明固体折射率

的新方法ꎮ

１　 简易测量物体折射率的实验仪的

设计与组装

　 　 测量物体的折射率的基本原理是折射定律ꎬ
即入射角的正弦和折射角的正弦之比ꎬ其中最关

键的因素是入射角和折射角的测量ꎬ本文利用转

化法的思想和手机距离传感器ꎬ设计图如图 １ 所

示ꎬ设计了两层共轴转动系统上层平台放置待测

物即为载物台ꎬ共轴的下层平台为读角度的刻度

盘ꎬ如此可将光线的入射角( ｉ)测量巧妙地转换为

旋转平台的旋转角度(Dθ)ꎬ同时将待测物底部再

放置手机ꎬ利用手机测距 ＡＰＰ 即时测量入射光线

和出射光线之间的距离从而得出折射角ꎬ间接测

量待测物(液体、规则透明固体)的折射率ꎬ为了

提高该实验仪的精确度和实验效果ꎬ本实验仪设



计由底座调平装置、载物台及刻度盘主体、可拆卸

光屏以及可调激光笔固定架ꎬ外加智能手机组成ꎮ

图 １　 实验仪器结构示意图

实物图如图 ２ 所示ꎬ该实验仪主要由五部分

构成:(１)底座调平装置:由安装在底座下部的四

个可调脚ꎬ及嵌入水平泡组成ꎬ通过观察水平泡中

的气泡位置ꎬ调整四个脚的高度实现底座不同情

况下的水平调节ꎮ (２)载物台及刻度盘主体:在
底座中央嵌入轮轴ꎬ将载物台与刻度盘通过轴承

连接成一个整体ꎬ再通过轴承固定在轮轴上ꎬ实现

载物台与刻度盘的共轴转动ꎬ用于测量载物台转

动的角度ꎮ (３)可拆卸光屏:底座一侧的固定木

质插槽ꎬ可保证光屏能稳定插入插槽内ꎬ并与底板

保持垂直ꎬ通过观察光屏上激光点位置的移动可

验证光的折射ꎮ (４)可调激光笔固定架:由升降

架和万向固定夹组成的固定架可实现激光入射高

度的调节ꎬ且整个可调固定架的位置可任意移动ꎮ
(５)智能手机:利用智能手机测距 ＡＰＰ 可实现入

射光线和折射光线之间距离的精确测量ꎬ如图 ３
所示ꎮ

图 ２　 实验仪器实物图

在利用自制实验仪测量物体折射率的过程

中ꎬ调节仪器底部的四个可调底座使水平泡的气

泡位于正中央ꎮ 打开智能手机测距 ＡＰＰ 并将其

置于载物台中央ꎬ在手机上放上待测物体(玻璃

砖或盛装待测液体的方形容器)ꎬ调节激光笔固

定架高度(激光刚好打在物体下方位置)ꎬ固定光

屏ꎬ通过共轴系统实现角度的测量ꎮ 而在测量液

体折射率时ꎬ方形容器的玻璃壁相当于平行平板ꎬ
不改变光的传播方向ꎬ所以还可通过点燃檀香

(或利用家用空气加湿器喷出的水雾)观察光线

经过方形容器发生的变化ꎬ验证光在不同种介质

中传播时会发生偏折ꎬ即光的折射现象ꎬ可形象地

演示光的折射现象ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 智能手机测量实物图

图 ４　 光通过方形容器后发生的折射现象

２　 实验原理

测量物体的折射率的基本原理是折射定律ꎬ
即入射角的正弦和折射角的正弦之比ꎮ 对于规则

固体(如玻璃砖)折射率的测定ꎬ可通过在实验仪

载物台放置待测物ꎬ载物台转动之前让入射光垂

直照射在待测物玻璃砖上ꎬ则转动载物台之后入

射光线的法线刚好与转动前的入射光平行ꎬ利用

６６ 一种简易测量物体折射率的实验仪的设计及研究



自制实验仪共轴转动的原理ꎬ将光线的入射角( ｉ)
测量转换为测量转动平台的旋转角度(Dθ)ꎬ如图

５ 所示ꎮ 再利用手机测距 ＡＰＰ 即时测量出入射

光线和出射光线之间的距离 ｄꎬｈ 为玻璃砖的厚

度ꎬ如图 ６ 所示ꎬ由几何关系计算出折射角正

弦值:

ｓｉｎｉ′＝ ｄ

(ｄ２＋ｈ２)
根据折射定律ꎬｎ０ｓｉｎｉ ＝ ｎｘｓｉｎｉ′ꎬｎ０ ＝ １(空气的

折射率)ꎬ则待测物体折射率(ｎｘ):

ｎｘ ＝ｓｉｎｉ (ｄ２＋ｈ２)
ｄ

图 ５　 入射角测量原理图

利用自制实验仪共轴转动的原理ꎬ转动平台

的旋转角度Dθ 即为入射角 ｉꎬ则:

ｎｘ ＝ｓｉｎΔθ (ｄ２＋ｈ２)
ｄ

而对于液体折射率的测定ꎬ则可用方形容器

盛装待测液体ꎬ方形容器的玻璃壁相当于平行平

板ꎬ不改变光的传播方向ꎬ即不会改变光线与待测

液体界面的夹角[１０]ꎮ 如图 ７ꎬ ｎ０ｓｉｎｉ ＝ ｎｘｓｉｎα ＝
ｎ０ｓｉｎβꎬ可直接推导出:出射角度(b) ＝ 入射角度

( ｉ)ꎮ 利用此关系ꎬ当光线穿过平板玻璃时ꎬ可不

考虑玻璃对光线传播方向的影响ꎬ即方形容器

(方形玻璃水槽)承载待测溶液时的光路示意图

(俯视图)可化简为图 ８ 所示ꎮ 同样地ꎬ由上述规

则固体(如玻璃砖)折射率的测定原理可推导出

待测液体折射率(ｎｘ):

ｎｘ ＝ｓｉｎΔθ (ｄ２＋ｈ２)
ｄ

图 ６　 折射角正弦值计算原理图

３　 利用自制实验仪测量物体折射率

调节激光笔固定架让入射激光与物体垂直ꎬ
读出此时的刻度盘读数并记录ꎬ接着转动载物台ꎬ
再读出刻度盘读数并记录ꎮ 此时在物体两侧可以

看到两个清晰的光点(透明固体及液体无法看到

清晰的光路)ꎬ并用智能手机测距 ＡＰＰ 测出两点

间的距离ꎬ即入射光线和出射光线之间的距离 ｄꎮ
最后用游标卡尺测出物体厚度 ｈꎮ 计算数据ꎬ将
实验数据代入推论公式:

ｎｘ ＝ｓｉｎΔθ (ｄ２＋ｈ２)
ｄ

求出折射率ꎬ多次测量减小误差ꎮ
３.１　 测量透明介质(固体)的折射率

在室温下利用实验装置测量玻璃砖的折射

率ꎬ并将实验数据记录于表 １ 中ꎬ且室温下玻璃砖

的折射率为 ｎ′ ＝ １.５[１１]ꎬｄ 用智能手机测距 ＡＰＰ
测出ꎬ入射角 ｉ 利用转动平台的旋转角度Dθ 测

出ꎬ测量数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 简易实验装置测玻璃砖的折射率实验数据

实验
组数

转动前刻度
盘读数 / °

转动后刻度
盘读数 / °

距离(ｄ)
/ ｃｍ 折射率

第 １ 组 ２０２.５ ２４０.０ １.５２ １.５１３
第 ２ 组 ２０２.５ ２５６.０ ２.１９ １.５０３
第 ３ 组 ２０８.５ ２４０.０ １.２７ １.５１６
第 ４ 组 ２０８.５ ２３５.５ １.１０ １.４９８
第 ５ 组 １９６.５ ２２３.５ １.１０ １.４９８

上述表格中的折射率可根据公式:

ｎｘ ＝ ｓｉｎΔθ (ｄ２＋ｈ２)
ｄ

( ｎ０ ＝ １ ) ( 式 中

ｈ＝ ３.４６ ｃｍ)直接计算得到ꎮ 则:

７６一种简易测量物体折射率的实验仪的设计及研究



ｎ＝(１.５１３＋１.５０３＋１.５１６＋１.４９８＋１.４９８)
５

＝ １.５０６.
以理论值 ｎ′＝ １.５ 为近真值进行比较ꎬ其相对

误差:

Ｅ＝ ｜ ｎ－ｎ′ ｜ ＝ ｜ １.５０６－１.５ ｜
１.５

×１００％≅０.４％

平均值的标准误差为:

图 ７　 平行平板不影响光线传播方向

图 ８　 方形容器光路原理图

所以ꎬｎ＝ １.５０６±０.００５ꎬＥ＝ ０.４％ꎮ
３.２　 测量液体折射率

在室温下利用自制实验仪测量水的折射率ꎬ
实验数据记录于表 ２ 中ꎮ

表 ２　 简易实验装置测水的折射率实验数据

实验
组数

转动前刻度
盘读数 / °

转动后刻度
盘读数 / °

距离(ｄ)
/ ｃｍ 折射率

第 １ 组 １８７.０ ２３２.０ １.２５ １.３３４
第 ２ 组 １８４.０ ２３５.０ １.４４ １.３３０
第 ３ 组 ２３９.０ ２８４.０ １.２５ １.３３４
第 ４ 组 ２３７.０ ２９１.０ １.５３ １.３３１
第 ５ 组 ２５８.０ ２８８.０ ０.８１ １.３３１

上述表格中的折射率可根据公式:

ｎｘ ＝ ｓｉｎΔθ (ｄ２ ＋ ｈ２)
ｄ

(ｎ０ ＝ １)　 ( 式 中

ｈ ＝ ２ ｃｍ) 直接计算得到ꎮ 则:

ｎ ＝ (１.３３４ ＋ １.３３０ ＋ １.３３４ ＋ １.３３１ ＋ １.３３１
５

＝ １.３３２ꎬ
室温下水的折射率由阿贝折射仪测量 ｎｅ ＝ １.３３３

作为理论参考值ꎬ其相对误差为:

Ｅ ＝
｜ ｎ － ｎｅ ｜

ｎｅ

＝ ｜ １.３３２ － １.３３３ ｜
１.３３３

× １００％

＝ ０.０７５％
平均值的标准误差为:

Ｓ(ｎ) ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｎ － ｎ) ２

ｎ × (ｎ － １)
＝ １ × １０ －３

所以ꎬｎ ＝ １.３３２ ± ０.００１ꎬＥ ＝ ０.０７５％ꎮ

４　 结　 论

利用生活中常用的木板、轮轴、水平泡等设计

了由底座调平装置、载物台及刻度盘主体、可拆卸

光屏以及可调激光笔固定架ꎬ外加智能手机组成

的简易测量规则透明固体以及液体折射率的实验

仪ꎬ测量了室温下的玻璃砖和水的折射率ꎬ误差均

远远小于 ５％ꎬ精确度极高ꎬ利用该简易实验仪测

量折射率具有一定的科学可行性ꎬ具有一定的现

实意义和应用价值ꎬ实验仪器操作简单、实验理论

简洁可靠、实验结果准确度高ꎬ并且该实验仪具有

形象的演示效果ꎬ可作为中学物理教具进行演示

教学ꎮ
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