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摘 要:光学是物理知识体系中的一个重要内容,物理是一门以实验为基础的学科,光学实验在学生学习光学

知识的过程中起着重要作用.针对现有中学物理光学实验教具的不足,自制了立体化光学演示仪.该教具具有演示

直观、功能多样及操作简便等创新特点,实现了通过更简便的操作步骤观察到更直观的光学现象,丰富学生的感性

认识,提升中学物理光学的课堂教学效果.
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1 引言

在中学物理教学中,物理实验发挥着重要作用.
首先,物理实验为学生学习物理提供了丰富的感性

认识,有助于深化学生对物理概念和规律的理解,激
发学生的学习兴趣;其次,物理实验还能培养学生的

观察和实验能力,发展他们的核心素养;另外,通过

动手实验可以使学生掌握物理实验仪器的操作方

法,培养学生尊重事实、实事求是的科学态度和遵守

纪律、爱护实验仪器的优良品质.
光学是整个物理学知识体系中的一个重要组成

部分,中学物理教学中众多课题涉及到光学实验.
《义务教育物理课程标准(2022年版)》及《高中物理

课程标准(2017年版)》在“课程内容”板块中对光学

实验均有要求,中学物理教材(以苏科版八年级物理

上册教材和人教版高中物理选择性必修一教材为

例)中对实验的要求与课标具有一致性,光学实验

与课标对照情况可总结为表1所示.
表1 中学光学实验与课标要求对照表

教材 分布 课题内容 课标内容要求

苏科版

初中物

理教材

中的光

学实验

第三章·第1节 光的色散 通过实验,了解白光的组成和不同色光混合的现象

第三章·第3节 光的直线传播 无

第三章·第4节 平面镜成像特点 探究并了解平面镜成像时像与物的关系

第三章·第5节 光的反射 探究并了解光的反射定律

第四章·第1节 光的折射 通过实验,了解光的折射现象及其特点

第四章·第2节 透镜 了解凸透镜对光线的会聚作用和凹透镜对光线的发散作用

第四章·第3节 凸透镜成像规律 探究并了解凸透镜成像的规律

人教版

高中物

理教材

中的光

学实验

第四章·第1节 光的折射 通过实验,理解光的折射定律

第四章·第2节 全反射 知道光的全反射现象及其产生的条件

第四章·第3节 光的干涉 观察光的干涉、衍射和偏振现象,了解这些现象产生的条件

第四章·第5节 光的衍射 观察光的干涉、衍射和偏振现象,了解这些现象产生的条件

第四章·第6节 光的偏振 观察光的干涉、衍射和偏振现象,了解这些现象产生的条件
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  物理学是一门以实验为基础的学科,光学实验

对于中学生学习光学知识尤为重要.然而有研究表

明当前中学物理光学实验教具存在一些问题[1],如

探究性功能不足、操作过程繁琐、现象可见度不高、

实验效果不足等.针对现有光学实验教具的不足,笔

者制作了一个可演示光的直线传播、反射、折射、凸

面镜和凹面镜对光线的作用、凸透镜和凹透镜对光

线的作用、全反射以及光的衍射等现象的“立体化光

学”演示教具,目的是让学生通过更便捷的实验操

作步骤观察更加直观的光学现象.以便于学生进行

科学探究活动,更加系统全面地掌握物理知识和实

验技能.

2 实验原理

本教具能演示的实验可分为“立体化光线”和

“单束光线”两类,具体如表2所示.本教具所有可演

示的实验都与相关的物理规律相对应,包括:光的直

线传播、反射定律、折射定律、凸面镜和凹面镜对光

线的不同作用、凸透镜和凹透镜对光线的不同作用、

全反射及光的衍射等.
表2 演示实验列表

立体化光线 单束光线

光的直线传播 光的反射

凸面镜对光线的发散作用
光的折射(固 气介质、

液 气介质)

凹面镜对光线的会聚作用 全反射

凸透镜对光线的会聚作用 光的衍射

凹透镜对光线的发散作用

2.1 立体化光线的原理

立体化光线的光源由三束激光组成,激光笔均

匀地固定在与电动马达连接的圆盘上,如图1所示.
而人眼具有视觉暂留的效应,观察景物时,光信号传

入大脑神经需要经过一段短暂的时间,光的作用结

束后,先前的景物不会马上消失,视神经对景物的印

象还会保留0.1s左右的时间[2].电动马达的转速约

为每分钟400圈,由于视觉暂留的效果,高速转动的

激光束在人眼视觉下,看起来形成的是一个立体光

柱.运用立体化光线来演示“光的直线传播”“面镜对

光线的不同作用”以及“透镜对光线的不同作用”等

实验,可以将书本上的平面光线转化为立体光柱,突

显实验现象,解决了传统光学实验教具“实验效果不

足”的问题,同时也更加接近真实世界中的光学

现象.

图1 光源装置简图

2.2 光路显现的原理

为了解决传统光学实验教具“现象可见度不高”

的问题,本教具的所有演示实验中都营造了可以显

现光路的环境.常规显现光路的原理多为丁达尔效

应,当一束光线透过胶体,从垂直入射光方向可以观

察到胶体里出现的一条光亮的“通路”,这种现象就

是“丁达尔效应”.
为了制造出清晰的丁达尔现象,设计了密闭的

展示容器来营造均匀的胶体环境,如图2所示.

图2 密闭展示容器简图

容器除正面使用透明亚克力板,其余侧面均采

用黑色雪弗板,以制造黑色的背景衬托绿色激光,突

显实验现象.对胶体的物质种类分别试用了烟雾和

水雾,实验发现,相较于烟雾,水雾充满整个密闭装

置所需等待的时间更短,且水雾胶体产生的丁达尔

现象也更加明显,所以最终采用加湿喷雾来制造均

匀的水雾胶体.激光束穿过“加湿喷雾”制造的水雾

胶体后,由于丁达尔效应显示出光路,大大提高光学

实验的可见性.
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3 教具制作

3.1 使用材料

制作该教具使用的全部材料包括旋转马达、激

光笔(绿色)3支、三孔圆盘2块(具体尺寸见图3)、

加湿喷雾器、光学元件(凸透镜、凹透镜、凸面镜、凹

面镜、三棱镜 、平面镜两块、自制发丝衍射元件)、可

装水玻璃小容器(内壁的右侧面、底面、后面用黑色

胶布粘贴)、开口展示容器(正面透明亚克力板,其余

4个面为黑色雪弗板)、展示容器盖(厚黄板纸,中间

挖矩形小孔用来倒挂元件)、木材 泡沫板“工型”支

架(可旋转).

图3 三孔圆盘

3.2 教具实物

对上述器材进行组装后得到最终的教具装置,

如图4所示.

图4 教具实物图

4 操作步骤及演示效果

4.1 演示光的直线传播

(1)打开加湿喷雾,盖上展示容器盖,使水雾在

展示箱中均匀分布;

(2)佩戴护目镜,打开3支激光笔开关;

(3)接通马达电源,打开马达开关,将转速旋钮

调到最大;

(4)观察实验现象.

可以观察到展示箱中出现清晰的立体化光柱,

突显出光在同种均匀介质中沿直线传播的现象,实

际演示效果如图5所示.

图5 光的直线传播演示效果

4.2 演示凸面镜对光线的发散作用

(1)打开加湿喷雾,盖上展示容器盖,使水雾在

展示箱中均匀分布;

(2)佩戴护目镜,打开3支激光笔开关;

(3)接通马达电源,打开马达开关,将转速旋钮

调到最大;

(4)将凸面镜倒挂在展示容器盖的方孔上;

(5)观察实验现象.

创新设计了“倒挂式”的元件放置方式,便于根

据教学中的演示需要更换不同的元件.可以观察到

平行立体光柱经过凸面镜反射后发散射出,如图6
所示.

图6 凸面镜对光线的发散作用演示效果

4.3 演示凹面镜对光线的会聚作用

(1)重复上述步骤,将上述凸面镜替换为凹

面镜;

(2)观察实验现象.
可以观察到平行光柱经过凹面镜反射后集中到

一点,如图7所示.

图7 凹面镜对光线的会聚作用演示效果

通过该演示现象学生可以清楚认识凹面镜对光

线起会聚作用的规律.
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4.4 演示凸透镜对光线的会聚作用

(1)重复上述步骤,将上述凹面镜替换为凸

透镜;

(2)观察实验现象.
观察到平行立体光柱经过凸透镜的折射后会聚

到一点,实际效果如图8所示.

图8 凸透镜对光线的会聚作用演示效果

4.5 演示凹透镜对光线的发散作用

(1)将上述凸透镜替换为凹透镜;

(2)观察实验现象.
可以观察到平行立体光柱经过凹透镜后扩散开

来,如图9所示,清晰地演示了凹透镜对光线具有发

散作用.

图9 凹透镜对光线的发散作用演示效果

4.6 演示光的折射(气 固介质)

(1)打开加湿喷雾,盖上展示容器盖,使水雾在

展示箱中均匀分布;

(2)佩戴护目镜,打开一支激光笔开关,转动圆

盘将激光笔初步调至合适高度;

(3)将三棱镜倒挂在展示容器盖的方孔上,转

动圆盘将激光笔调至最适宜高度;

(4)观察实验现象.
垂直进入三棱镜的激光斜射到空气介质后传播

路径发生偏折,如图10所示,产生了清晰的光的折

射现象.

图10 光的折射(气 固介质)演示效果

4.7 演示光的衍射

重复4.6中操作步骤,将其中的三棱镜换为衍

射元件,观察实验现象.

激光传播过程中遇到了头发丝,激光将偏离直

线传播的路径而绕到障碍物后面传播,整体效果如

图11所示.在教具右侧的光屏上呈现出清晰的明暗

相间条纹,如图12所示.

图11 衍射远景演示效果图

图12 衍射近景演示效果

4.8 演示光的反射

(1)打开展示容器盖,放入“工型”反射镜;

(2)打开加湿喷雾,盖上展示容器盖,使水雾在

展示箱中均匀分布;

(3)佩戴护目镜,打开一支激光笔开关,转动圆

盘调整激光高度,使激光与上方平面镜大致位于同

一高度;

(4)转动上方平面镜不断改变光线入射角度,

观察实验现象.
可以观察到清晰的入射光线及反射光线,演示

效果如图13所示.

图13 光的反射演示效果
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4.9 演示光的折射(液 气介质)

(1)打开展示容器盖,放入“工型”反射镜、装水

的玻璃小容器;

(2)重复4.8中步骤(2)和(3);

(3)转动上方平面镜改变光线入射角度,观察

实验现象.
调整光线至合适的角度,可以观察到激光从水

中斜射入空气中时,在两种介质的分界面上发生了

折射,如图14所示.

图14 光的折射(液-气介质)演示效果

4.10 演示光的全反射

重复4.9中操作步骤,转动上方平面镜至合适

的入射角度,观察实验现象.
转动平面镜的过程中入射光线的入射角逐渐增

大,当增大到某一特殊角度时可观察到水面上方的

折射光线突然消失,而水面下方的反射光线亮度明

显增强,即出现全反射现象,实验演示效果如图15
所示.

图15 光的全反射演示效果

5 教具的创新特点

(1)演示直观性.本教具所有演示实验的效果

都具有很强的直观性.通过高速转动的激光笔制

造立体光源,将书本上的二维平面光线转化为立

体光柱,突显实验现象,解决了当前光学实验效果

不足的问题.另外,运用水雾胶体通过丁达尔效应

显示光路,给学生带来新的视觉体验,实验现象清

晰直观,解决了当前光学实验可见度不高的问题.
同时,密闭展示容器能够积蓄烟雾,从而更清晰地

显示光路;展示容器采用了黑色背景,突显立体光

路;同时右侧黑色雪弗板可以作为光屏,承接实验

中的光圈和光斑.
(2)功能多样性.该教具不仅可以展示常规的

单束光线,还可以投射立体化的光柱,囊括了初高中

诸多光学演示实验,功能多样.各类光学元件与激光

源、展示箱巧妙组合,节省了展示空间,同时也突显

了实验现象.
(3)操作简便性.创新设计了“倒挂式”光学元

件放置方式,可根据教学需要更换不同元件.提高课

堂效率,满足个性化教学需求.教具操作步骤简便,

解决了当前光学实验操作过程繁琐的问题.另外,也

便于学生亲身经历探究过程,解决了当前光学实验

探究性功能不足的问题.

6 总结

自制教具对于物理教学意义重大.通过自制物

理教具能够吸引学生积极参与探究过程,培养学生

的科学探究能力;由于教具是教师自己制作的,更能

够满足个性化的教学需求,提升课堂教学效果;自制

教具也蕴含着创造教育的因素,另外制作成本低廉,

易于普及[3].基于对已有文献的研究,了解到当前中

学物理光学实验教具存在一些问题,在此基础上制

作了光学创新实验教具 ——— 立体化光学演示仪.本

教具能够大大增强光学实验的演示效果,培养学生

的实验探究兴趣,提升学生的科学探究能力.
本自制教具在2022年第十三届“格致杯”物理

师范生教学技能展评活动中荣获“创新实验设计与

自制教具”一等奖.
参 考 文 献

[1]张芳田.初中物理光学实验教具改进实践研究[D].重

庆:西南大学,2020.

[2]蒋 丽 艳.视 觉 暂 留 的 奇 特 现 象[J].物 理 教 学,2013,

35(11):29 30,28.

[3]许国梁.中学物理教学法[M].3版.北京:高等教育出版

社,2020.

—801—

2023年第6期 物理通报 物理实验教学


