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利用自制教具构建光的折射模型

翟晶敏
（淄川区双沟中学，山东 淄博２５５１００）

　　摘　要：综合初中物理教材中“光的折射”设计理念，自制了实验装置．通过该实验装置可以开展折射规律、趣味捕

鱼、虚像位置真实呈现、全反射、生活中折射现象扩展解释、海市蜃楼模拟等实验，并能够体现视觉表征学习方法，变抽象

为形象，从而培养学生的建模能力．
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　　构建物理模型的能力是物理学科核心素养中

培养科学思维的重要环节［１］．模型是学习者表征

问题的重要科学工具，物理模型是为方便研究物

理问题的本质，对研究对象进行简化和模拟，是从

复杂的物理现象和物理过程抽象出来的［２］．物理

建模包括模型的构建与模型的应用［３］．构建物理

模型的过程是将学生的生活经验、研究对象、物理

规律等现实素材进行抽象，简化成对研究对象本

质的描述；物理模型的应用是学生面对问题和挑

战时，可以运用已有的物理模型并结合具体问题

加以改进，从而解决问题、直面挑战．

物理建模需要在学生生活经验的基础上进

行．学生的生活经验、前概念、物理现象都是物理

模型的前期素材，若跨过前期素材直接给出物理

模型，不利于学生自主建模，也较难实现从现实到

抽象的自然过渡．学生由已有的知识经验自然过

渡、逐步建立物理模型的过程，有利于实现由形象

思维发展为抽象思维的知识迁移．培养学生建模

意识和能力的策略主要有３点
［４］：ａ．联系生活，突

出建模的基础；ｂ．结合实际，构建过程模型的原

型；ｃ．渗透知识间的联系，探究一模多用．本文以

“光的折射”为例，介绍了如何通过自制建模培养

学生的建模能力．“光的折射”在“光现象”一章中

起到承上启下的作用，也是“透镜”一章的基础，其

中光的折射光路、虚像位置、生活中的折射现象、

海市蜃楼等都需要构建光的折射模型并加以运

用，而自制教具能够实现多种模型的再现，帮助学

生积累前期物理素材，建立物理光学模型．

１　问题的提出

在探究光的折射规律实验中，很多演示实验

装置使用的是磁吸式一字型线光源，照射在地面

上是１条线形激光，传播路径为扇形平面．这些

装置的优点是在黑板面可直接观察光路，节约调

试时间，并能克服点光源的光线无法紧贴黑板面

的弊端，因此深受一线教师青睐．但该方法并非

真实的自然规律，而是为了实验现象而实验．一

字型线光源的原理是激光通过圆柱形的分光束实

现由光线到光面的变化，路径为扇面状的面激光，

只有调节好角度才会出现理想的实验效果，并非

１条真正的紧贴黑板面的光线．另外，该装置还

存在以下缺点：ａ．一字型线光源在较薄的玻璃砖

上会出现２条光线，１条光线偏折，另１条光线不

偏折，该现象易让学生产生疑问；ｂ．用一字型线

光源探究三线共面时，纸板向前折，在纸板上会显

现光线，不利于学生理解三线共面．因此，一字型

线光源不能完全替代点光源来演示实验，会影响

学生对真实物理模型的认知和构建．基于以上原

因，本文自制了演示教具以实现多个光学实验的

展示，例如光的折射规律、趣味捕鱼、虚像位置真

实呈现、全反射、生活中折射现象扩展解释、海市



蜃楼模拟等．该实验装置能够运用视觉表征的学

习工具，变抽象为形象，培养学生建立光的折射物

理概念．通过对折射规律的提炼，提高学生构建

物理模型的能力和学科核心素养．

２　实验改进

２．１　自制仪器

制作水箱需用到的实验器材：亚克力板、水、

纯牛奶和纳米喷雾补水仪．

制作可折叠量角器需用到的实验器材：广告

ＫＴ板、防水薄膜、小刀．

制作激光笔支架需用到的实验器材：用于固

定平面镜的定制加大版支架、木直尺、钢尺、磁铁、

透明胶、螺丝、垫片．

制作可变角度的２路激光光源需用到的实验

器材：２个绿色激光头、电池盒、３．７Ｖ锂电池和２

个３６０°旋转的手机支架．

仪器制作步骤：

１）水箱．用亚克力板定制水箱（５０ｃｍ×

１０ｃｍ×４０ｃｍ），装入１０ｋｇ水，水高２０ｃｍ，在水

中加入５滴纯牛奶，空气中用纳米喷雾补水仪喷

洒水雾显示光路．该水箱可探究多种光学现象，

例如光从空气入射到水中和光从水中入射到空气

中的折射现象，以及全反射现象，如图１所示．

（ａ）光从空气入射到水中的折射现象

（ｂ）光从水中入射到空气的折射现象

（ｃ）全反射现象

图１　多种光学现象

２）可折叠量角器．对广告ＫＴ板的前后面进

行覆膜防水处理，其中１面打印上设计好的量角

器图案，在该面法线位置用小刀划开广告板（不能

划开对面的覆膜），这样就可以实现量角器向后折

叠．水箱结合可折叠量角器后，可以探究折射光

线与入射光线是否在同一平面内，如图２所示．

图２　折射光线与入射光线在同一平面内的实验现象

３）激光笔支架．定制用于固定平面镜的加大

版支架（高１０ｃｍ），如图３（ａ）所示．支架的圆心

须与自制量角器圆心重合，以方便入射光线始终

照射量角器圆心（若支架高度不够，可以用ＰＶＣ

板垫高支架，使支架的圆心距离地面２０ｃｍ高，与

水箱内水面相平，达到支架圆心与自制量角器圆

心重合的目的）．该设计的优点是通过旋转激光

笔支架可以任意改变入射角度，解决了用手拿激

光笔找圆心入射点不准而导致入射角度不准的问

题．由于激光笔支架的整体较高、重心靠上，容易

不稳定进而歪倒，因此需使用铁架台底座稳定其

重心，并用铁丝将支架、ＰＶＣ板和铁架台底座固

定；在圆心处和４５ｃｍ的长木直尺上打孔，并用螺
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钉和垫片将二者链接起来；在木直尺上方用透明

胶带固定钢尺，若点光源不能照射到水箱内部平

面，可在钢尺下面加木条平行垫高；激光笔用透明

胶带和２个磁铁进行固定，这样就能得到可旋转

的激光笔支架，如图３（ｂ）所示．

　　　　（ａ）支架　　　　　（ｂ）可旋转激光笔支架

图３　可旋转激光笔支架

４）可变角度的２路激光光源．由２个绿色激

光头（功率为４００ｍＷ，波长为５３２ｎｍ，额定电压

为３．７Ｖ）、电池盒、３．７Ｖ锂电池和２个３６０°旋

转的手机支架组装而成［５］，上方支架可以任意改

变激光角度，下方支架可以实现桌面和支架的固

定，能够满足多种场景需要固定光源的要求，如图

４所示．

图４　可变角度的２路激光光源

２．２　课堂应用

２．２．１　探究光的折射规律：模型素材前期积累

在探究光的折射规律实验中，由于有了可折

叠的量角器白板，因此可以精确读出折射角和入

射角的大小（见图１）．支架的旋转臂可以灵活改

变角度，以保证入射点位置不变，方便课堂展示，

节约调试时间．

在探究折射光线与入射光线是否在同一平面

内的活动中，可以利用量角器的白板向后折叠，通

过观察白板上的折射光线来说明折射光线与入射

光线在同一平面内（见图２）．

２．２．２　生活中的折射现象：模型的过渡

结合叉鱼游戏和趣味演示，还原真实场景，以

帮助学生更好地理解生活中的折射现象．在实验

活动中，让学生用瞄准器瞄准鱼，并利用激光模拟

人看到鱼的情景，激光沿着瞄准器的方向入射，若

小鱼被激光照射到，则证明瞄准了鱼，但用鱼叉沿

着瞄准器去捕鱼，会发现鱼叉的位置在鱼的上方，

并不能捕到鱼，如图５所示．

（ａ）激光模拟人看到鱼的情景

（ｂ）鱼叉沿着瞄准器捕鱼的情景

图５　叉鱼游戏的真实场景

２．２．３　虚像原理解释：模型构建

利用可变角度的激光光源（见图４），调整２

束激光的角度，使其相交，交点位置表示小鱼的位

置．２束激光可真实展现小鱼身上反射的光线，２

根带双面胶的竹签可真实反映人眼看到的折射光

线，如图６所示．２根竹签沿折射光线反向延长，
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竹签相交的地方就是人眼看到鱼的位置，即虚像

位置．观察发现虚像位置比实际位置靠上，从而

解释了用鱼叉叉不到鱼的现象．同时，该装置还

可以解释“潭清疑水浅”的自然现象，告诉学生不

能觉得水浅就贸然下水，从而对学生进行必要的

安全教育．另外，该装置还可以解释筷子在水中

发生的弯折现象，方法相同．

（ａ）小鱼实际位置

（ｂ）小鱼虚像真实位置

图６　模拟小鱼实际位置与虚像真实位置的实验场景

２．２．４　模型的应用：青蛙水中坐井观天

青蛙坐井观天所见范围甚小，井中有水时，青

蛙看到的范围会变大吗？带着该疑问，通过调整

２束激光的角度，分析没水和有水时，青蛙看到天

的范围，如图７所示．当井中没有水时，光沿直线

传播，青蛙看到天的范围为虚线的范围１，如图７

（ａ）所示，对应实物图为图７（ｂ）中的竹签范围；当

井中有水时，由于光的折射，青蛙看到天的范围为

实线的范围２，如图７（ａ）所示，对应实物图为图７

（ｂ）中绿色激光范围．范围２大于范围１，即水下

的青蛙看到的天空范围更大，视野更开阔．

（ａ）原理图

（ｂ）实物图

图７　青蛙坐井观天的实验图

２．２．５　模型的应用：重现的硬币

在碗底放入硬币，移动碗的位置，直至刚好看

不到硬币，此时向碗中加水后，又可以看到硬币．

该现象是由于碗中没有水时，硬币反射的光线沿

直线传播，可以看到硬币的范围为图７中的范围

１，若眼睛位于范围１之外，则看不到硬币；当向碗

中加水时，由于光的折射，可以看到硬币的范围为

图７中的范围２，范围２比范围１大，因此又可以

看到硬币了．

２．３　海市蜃楼观察蜃景

利用自制的亚克力透明水箱（３０ｃｍ×５ｃｍ×

２０ｃｍ）观察蜃景的具体实验步骤为：

１）在水箱中倒入１５００ｍＬ的清水，将漏斗底

端置于水箱底端；

２）将１５００ｍＬ的饱和食盐水或饱和糖水缓

慢倒入漏斗，并尽量保证没有气泡产生；

３）缓慢地将漏斗取出，形成密度分层液体，并

在水箱后面放置１张苹果图片，眼睛从水箱上方

向水箱下方移动，可以观察到陆续出现的海市蜃

楼景象［６］，如图８所示．
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图８　自上而下观看到的海市蜃楼景象

　　根据图８可知，密度分层液体中可同时观察

到２～３个苹果像，其规律为：在上部位置观察到

的是逐渐变小且正立的苹果像；下部位置观察到

的苹果像，先为模糊的正立像，而后变成２个苹果

像，１个为倒立像，另１个为正立像，并随着时间

的推移，２个苹果像的距离越来越远．出现以上

现象的原因是由于扩散作用导致液体分界面的密

度分布不均匀而发生折射现象，在上方清水和下

方浓糖水中，光沿直线传播；在清水和浓糖水的扩

散层，密度分布不均匀，光不沿直线传播，光的传

播路径发生偏折，从而产生了海市蜃楼现象．如

图９所示．

图９　海市蜃楼光路图

３　结束语

运用可视化方式，在观察实验、操作实验及分

析问题中，实现了模型的前期素材积累、构建和运

用的过程，锻炼了学生的科学思维，培养了学生的

物理核心素养．改进后的实验装置选用的是激光

点光源，而非一字型激光线光源，有效避免了学生

出现认知偏差的情况，并在光路显示、三线共面、

角度显示等方面进行了改进．该实验装置可以展

示多个光学实验，演示效果较好，能够引导学生由

观察实验现象到分析实验原理的过渡，提高学生

的建模能力．
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