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摘  要 

我們利用一般裝潢使用測量距離的雷射測距儀，配合理論推導，自行設計實驗方法與步

驟，成功地精確測量各種水溶液在室溫下的折射率。透過我們的實驗方法與高中光學插針法

測量液體折射率的實驗比較，測量誤差比插針法得到的實驗結果小一個數量級。我們還利用

此實驗方法精確測量不同濃度的各種水溶液之折射率，探討折射率與濃度之間的線性關係。

我們更進一步測量雙溶質水溶液與不互溶的兩液體，發現其折射率皆具有線性疊加的關係。 
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壹、前言 

一、研究動機： 

理化課時，光的折射與反射讓我們都很感興趣，但我們比較熟悉光的反射現象，光

的折射只有聯想到裝水杯中的筷子發生折凹的情況。經由老師的課程解說，才知道光的

折射原因是當光經過不同介質時，因為速率改變導致光傳遞方向發生變化。恰巧無意間

發現手機上有測距功能，於是對水進行測量，結果發現跟實際的距離並不一樣，於是我

們去買裝潢用的雷射測距儀來進行本實驗。 

 

二、研究目的： 

(一) 利用雷射測距儀與自己發展的實驗方法，測量各種液體的折射率，並與高中光學

實驗『插針法』測量液體折射率的實驗結果比較。 

(二) 測量不同濃度的食鹽、糖、酒精、甘油、硝酸鉀等不同水溶液的折射率，探討其

折射率與濃度的關係。 

(三) 組合兩種不同的溶質形成的水溶液，探討其折射率與濃度的關係。 

(四) 測量兩種不互溶的液體，探討其折射率是否具有線性疊加的關係。 

 

三、文獻探討： 

(一) 光的折射現象[1]： 

光在不同介質的傳遞速率不同，因此在兩不同介質的

界面處會發生傳遞方向改變，此現象稱為光的折射，

如圖一所示。 

折射率的大小決定光從真空（或空氣中）射入透明介

質時，光路徑的偏折程度。由斯涅耳定律（Snell’s 

Law）可知，若入射角為 i、折射角為 r，則： 

1

2

2

1

n

n

v

v

rsin

isin
 。 

上式中，若入射光是從真空中射入 

=> cv1  、 1n1  ，則透明介質的折射率定義[2]為： 

v

c
n 

光在介質中的傳遞速率

光在真空中的傳遞速率
折射率 。 

圖一  光的折射示意圖 
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(二) 常見物質的折射率[3][4]： 

表一為常見液體，在 C20  ，以波長 nm589 的

單色光進行測量的折射率參考值。 

(三) 雷射測距儀的原理[5]： 

雷射測距儀發射出來的雷射光照射物體，利用反射

光與參考光之間的相位差（換算成為時間差），計

算出雷射測距儀與物體之間的距離。 

首先雷射光源發射一調製光束，檢測器所收到回波

信號之相位為，並與一局部振盪器（Local Oscillator）產生干涉的拍頻（Beat）

訊號，此時相位檢測器（Phase Shift Detector）會測出發射與接收訊號間的相位差

 ，並藉此找出時間差 t ，間接測量來回的距離，如圖二所示。 

相位測距法有最大測量距離的限制，測量範圍約在數十公尺之內，但精密度可達

公釐（0.1 公分），目前大多應用在短距離測量（如室內裝潢）。 

(四) 本實驗所使用的雷射測距儀 GLM 25的規格[6]： 

雷射二極體波長 635 nm，使用功率 < 1 mW，測量範圍 0.15～25.00 m，測量精

度 mm0.2 （操作造成的誤差另計），以雷射測距儀的後端為測量起點。 

此款雷射測距儀不適用於鏡面或金屬面的反射測距，主要原因是因為若反射光的

強度太強，會造成相位比對時的不確定度增加（我們在實驗的過程中有驗證此現

象，測量的數值會發生很大的差異變動）。另外，若反射光的強度太弱也無法有

效地測量（我們在實驗過程中有觀察到測量值會顯示從液面處反射的距離）。 

表一  常見液體的折射率 

物  質 折射率 

真空 1 (定義) 

水 1.333 

95%酒精 1.3624 

橄欖油 1.4763 

甘油 1.4746 

丙酮 1.3593 

 

    圖二  雷射測距儀的原理示意圖 

本機振盪器 

單頻主振盪器 

相位檢測器 

脈衝放大器 

指向待測物之雷射光 

集光系統 

來自待測物之反射光 

資料收集與分析 



 - 4 - 

(五) 高中物理光學實驗 ― 插針法測量液體折射率[7]： 

 

1. 如圖三 (a) 所示，在保麗綸板上平放一張方格紙。將水注入塑膠盒內至半滿後，

放置在方格紙上。放置塑膠盒時，須使塑膠盒底面的直徑恰與方格紙的某一直線

重合。 

2. 如圖三 (b) 所示，通過塑膠盒底面的圓心 O 點處，作一垂直於直徑的直線 NN'，

作為法線，並在圓心處垂直地插一大頭針 O，標定為光線的入射點。 

3. 在塑膠盒的直徑面前方約 5 cm 處，垂直地插一大頭針 A，使入射角 AON 約為

 1510 ～ 。 

4. 在塑膠盒的圓弧面處，經盒內的透明液體觀察所插的 A 針，使 A 針的像與大頭

針 O 位在同一條視線上，並在此視線上垂直地插上另一大頭針 B，以定出折射光

線的方向。 

5. 改變 A 針的位置（每次變動使入射角增加 5 ～ 10 ，直至入射角約為  7060 ～ 為

止），重複步驟 4.，在方格紙上標記每次 A 和 B 的位置，量出 AON （入射角

以 i 表示）和 'BON （折射角以 r 表示）的大小。利用折射定律計算水的折射率。 

6. 更換不同的透明液體，重複步驟 1. 至 5.，測量液體的折射率。 

 

(a) (b) 

圖三  插針法測量液體折射率的實驗裝置示意圖 

N 
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貳、研究設備和器材 

一、德國 BOSCH 雷射測距儀（GLM 25 [4]）………1 台 

二、訂製圓柱形壓克力容器………2 個 

三、100 mL、200 mL、1000 mL、2000 mL 燒杯………各 1 個 

四、鐵架（用於固定雷射測距儀）……….1 個 

五、電子秤（精密度至 0.1 公克）………1 台 

六、食鹽、糖、硝酸鉀、95%酒精、甘油、白蠟油 

 

圖四  實驗器材與裝置圖 
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參、研究過程與方法 

一、實驗流程圖： 

 

 

 

 

 

 

 

 
二、自行設計的實驗方法： 

如圖五，雷射測距儀的測量值 y  
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=> 斜率為 )1n( 液體  

=> 液體的折射率 1n 斜率液體 。 

 

 
三、線性擬合（Linear Fit）斜率的誤差公式[8]： 
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圖五  自行設計的實驗裝置示意圖 
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肆、研究結果 

一、插針法測量折射率： 

改變入射角 i，測量折射角 r，作 isin 對 rsin 的關係圖，再利用線性擬合得到斜率與誤差。 

(一) 水： 

 
由圖六的實驗結果可得水的折射率為 013.0343.1n 水 。 

 
(二) 白蠟油： 

 
由圖七的實驗結果可得白蠟油的折射率為 014.0469.1n 白蠟油 。 

圖六  插針法測量水的折射率 

圖七  插針法測量白蠟油的折射率 
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(三) 不同濃度的食鹽水溶液： 

 

由圖八的實驗結果大致可看出食鹽水溶液的折射率與濃度呈正相關，但由於實驗誤差

較大而無法確定其為線性關係。 

 

 

圖八  插針法測量食鹽水溶液的折射率與濃度的關係 
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二、自行設計的實驗方法測量水與壓克力塊的折射率： 

(一) 水： 

雷射測距儀測量值 y 的精密度 cm2.0 、液面高度測量值 x 的精密度 cm1.0 。 

 
由圖九的實驗結果可知，水的折射率為 0011.03332.1n 水 。 

(二) 壓克力塊： 

 
由圖十的實驗結果可知，壓克力的折射率為 0017.04996.1n 壓克力 。 

(三) 之後的實驗都是利用我們自行設計的實驗方法，測量各種水溶液之折射率。

圖九  水的折射率實驗測量 

圖十  壓克力塊的折射率實驗測量 
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三、各種水溶液的折射率： 

(一) 食鹽水溶液： 
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由圖十一的實驗結果可知：食鹽水溶液的折射率隨濃度呈線性增加的關係，若重量

百分濃度以 P%表示，其折射率 P0025.03338.1n 食鹽水 。 

 

圖十一  食鹽水溶液的折射率實驗測量 
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(二) 糖水溶液： 

 

 

由圖十二的實驗結果可知：糖水溶液的折射率隨濃度呈線性增加的關係，若重量百

分濃度以 P%表示，其折射率 P0022.03340.1n 糖水 。 

圖十二  糖水溶液的折射率實驗測量 
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(三) 硝酸鉀水溶液： 

 

 

由圖十三的實驗結果可知：硝酸鉀水溶液的折射率隨濃度呈線性增加的關係，若重

量百分濃度以 P%表示，其折射率 P0022.03336.1n 硝酸鉀 。 

圖十三  硝酸鉀水溶液的折射率實驗測量 
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(四) 甘油水溶液： 

 

圖十四  甘油水溶液的折射率實驗測量 
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由圖十四的實驗結果可知：甘油水溶液的折射率隨濃度呈線性增加的關係，若重量

百分濃度以 P%表示，其折射率 P0017.03345.1n 甘油 。 

 

(五) 酒精水溶液： 
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由圖十五的實驗結果可知：酒精水溶液的折射率隨濃度呈線性增加的關係，但其變

化率很小，實驗過程中我們曾多次反覆地仔細測量。 

若重量百分濃度以 P%表示，其折射率 P0007.03333.1n 酒精 。 

圖十五  酒精水溶液的折射率實驗測量 
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四、雙溶質水溶液的折射率： 

我們也很好奇想知道，如果是雙溶質的水溶液，其折射率與濃度之間的關係為何？

所以我們將糖、食鹽水溶液與糖、酒精水溶液分別進行實驗，其實驗結果如下。 

(一) 糖與鹽的組合： 

1. 10%食鹽水溶液加糖： 

 

 
圖十六的橫軸是糖的重量百分濃度，食鹽的重量百分濃度固定為 10%。 

圖十六  10%食鹽水溶液加糖的折射率實驗測量 
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2. 20%食鹽水溶液加糖： 

 

 

圖十七的橫軸是糖的重量百分濃度，食鹽的重量百分濃度固定為 20%。 

 

圖十七  20%食鹽水溶液加糖的折射率實驗測量 
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3. 10%糖水溶液加食鹽： 

 

 

圖十八的橫軸是食鹽的重量百分濃度，糖的重量百分濃度固定為 10%。 

 

圖十八  10%糖水溶液加食鹽的折射率實驗測量 
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4. 20%糖水溶液加食鹽： 

 

 

圖十九的橫軸是食鹽的重量百分濃度，糖的重量百分濃度固定為 20%。 

 

圖十九  20%糖水溶液加食鹽的折射率實驗測量 
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5. 不同濃度糖水溶液加食鹽的比較： 

 

6. 不同濃度食鹽水溶液加糖的比較： 

 

由圖二十、圖二十一的實驗結果比較可知，食鹽與糖所形成的雙溶質水溶液，其

折射率與濃度的關係是具有線性疊加的性質。 

圖二十  不同濃度糖水溶液加食鹽的折射率實驗測量比較 

圖二十一  不同濃度食鹽水溶液加糖的折射率實驗測量比較 
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(二) 糖與酒精的組合： 

1. 5%酒精水溶液加糖： 

 

 

圖二十二的橫軸是糖的重量百分濃度，酒精的重量百分濃度固定為 5%。 

 

圖二十二  5%酒精水溶液加糖的折射率實驗測量 
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2. 10%酒精水溶液加糖： 

 

 

圖二十三的橫軸是糖的重量百分濃度，酒精的重量百分濃度固定為 10%。 

 

圖二十三  10%酒精水溶液加糖的折射率實驗測量 
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3. 不同濃度酒精水溶液加糖的比較： 

 

由圖二十四的實驗結果比較可知，糖與酒精所形成的雙溶質水溶液，其折射率與

濃度的關係亦具有線性疊加的性質。 

 

圖二十四  不同濃度酒精水溶液加糖的折射率實驗測量比較 
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五、不互溶的兩種液體的折射率： 

在做完上述的實驗後，我們也想知道如果是兩種不互溶的液體組合，其折射率是否

也具有線性疊加的性質？ 

所以我們選擇了工業用的白蠟油進行實驗測量，由網路文獻[11]可知，白蠟油的折射

率約為 1.48（白蠟油為碳氫混合物，主要由『石蠟烴』與『環烷烴』組成）。因為白蠟

油與水、酒精皆不互溶，且其密度約為 0.84 g/cm3，介於水與酒精之間，所以我們進行如

下的實驗。 

(一) 先放入不同深度的水，改變白蠟油的液體高度： 

 

在固定水深 0 cm、4 cm、8 cm 的三種情況下，測量白蠟油的折射率分別為 

 0015.04792.1n1  、 0007.04790.1n 2  、 0012.04792.1n3  ， 

由圖二十五的實驗結果比較可知，與下方水的深度無關。 

 

圖二十五  不同水深測量白蠟油的折射率實驗比較 
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(二) 同時改變相同深度的水與白蠟油： 

雷射測距儀的讀數（測量值） tcy   

)tttt(c 壓克力水白蠟油空氣   

)
v

d

v

x

v

x

c

dx2H
(c

玻璃水白蠟油




  

dnx)nx(ndx2H  玻璃水白蠟油  

d)1n(Hx)2n(n  玻璃水白蠟油  

改變 x，測量 y，作 y-x 圖 

=> 斜率為 )2nn(  水白蠟油  => 白蠟油與水的折射率之和為 2nn  斜率水白蠟油 。 

 

由圖二十六的斜率可知， 0027.08123.20027.0)28123.0(nn  水白蠟油 。 

比較前面測量水（圖九）與白蠟油（圖二十五）折射率的實驗結果： 

0011.03332.1n 水 、 0015.04792.1n 白蠟油 ， 

若將誤差直接疊加處理，則可得： 

0026.08124.2)0011.03332.1()0015.04792.1(nn  水白蠟油 ， 

由上述比較，可以發現水與白蠟油兩不互溶的液體，其折射率仍具有線性疊加的關

係。 

圖二十六  同時改變相同的水與白蠟油的深度測量折射率實驗 
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(三) 同時改變相同深度的酒精與白蠟油： 

 

由圖二十七的斜率可知， 0041.08805.20041.0)28805.0(nn  酒精白蠟油 。 

比較前面測量酒精水溶液（如圖十五）與白蠟油（如圖二十五）折射率的實驗結果： 

95%的酒精折射率為 3998.107.03333.1950007.03333.1n 酒精 ，但誤差未

知，而白蠟油的折射率為 0015.04792.1n 白蠟油 ，直接疊加處理，則可得： 

8790.23998.14792.1nn  酒精白蠟油 ， 

由上述比較，可以發現酒精與白蠟油兩不互溶的液體，其折射率仍具有線性疊加的

關係。 

 

圖二十七  同時改變相同的酒精與白蠟油的深度測量折射率實驗 
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伍、討論 

一、 我們使用自己設計的實驗方法，與高中物理光學實驗―插針法測量液體折射率比較： 

插針法測量： 

水的折射率為 013.0343.1n 水 、白蠟油的折射率為 014.0469.1n 白蠟油 。 

本實驗法測量： 

水的折射率為 0011.03332.1n 水 、白蠟油的折射率為 0015.04792.1n 白蠟油 。 

由以上的結果顯示，我們的實驗方法得到的液體折射率精密度較高，實驗的測量誤差比

插針法的測量誤差小一個數量級。 

二、 影響液體折射率的因素很多，不同的測量方法、不同的條件（溫度、壓力、使用的色光

頻率等），都會得到不同的折射率。本報告書中自己設計的實驗方法，並不能確定測得

的液體折射率相對於插針法是比較準確的，但本實驗方法卻是可以得到較精確的測量結

果。 

三、 為了比較利用其他方法測量液體濃度與折射率關係的實驗結果，我們在網路上搜尋液體

濃度與折射率的關係[9]，找到使用阿貝折光儀[10]（阿貝折光儀是根據全反射原理測量液

體的折射率）測量出來的實驗數據。其測量結果為： 

P00184.0328.1n 糖水 、 P00185.0331.1n 食鹽水 、 P00033.0340.1n 酒精 ， 

而我們自行設計的實驗方法測量出來的實驗數據為： 

P0022.03340.1n 糖水 、 P0025.03338.1n 食鹽水 、 P0007.03333.1n 酒精 ， 

由上面的比較，可以發現兩種方法所測量出來的折射率隨濃度的變化率是有些差異的。 

四、 我們分別測量不同濃度的各種水溶液之折射率，取重量百分濃度 P %，發現其折射率與

濃度皆呈線性關係，其關係分別為： 

P0025.03338.1n 食鹽水 、 P0022.03340.1n 糖水 、 P0022.03336.1n 硝酸鉀  

P0017.03345.1n 甘油 、 P0007.03333.1n 酒精 ， 

由此可知，無論是分子溶質、離子溶質或有機溶質，其濃度與折射率皆為線性關係。 

五、 在酒精水溶液與甘油水溶液折射率與濃度的關係式中，可推算： 

純甘油的折射率為 5045.11000017.03345.1  （文獻資料為 1.4746）、 

95%酒精的折射率為 3998.1950007.03333.1  （文獻資料為 1.3624） 

可能是因為我們的濃度最多只做到 45%，所以推算出來的折射率相對誤差稍大（約為

2%～3%）。 
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六、 我們選擇 10% 的糖水加鹽、20% 的糖水加鹽，與 10% 的鹽水加糖、20% 的鹽水加糖，

測量折射率與濃度的關係，由實驗結果可知，雙溶質水溶液的折射率具有線性疊加的關

係，且與溶質加入的前、後順序無關。 

另外，我們也選擇 5% 的酒精加糖、10% 的酒精加糖進行實驗，由實驗結果可知，其

折射率同樣也具有線性疊加的關係。 

七、 我們選擇工業用的白蠟油，分別與水、酒精進行實驗測量，由實驗結果可知，兩種不互

溶的液體，在分層的情況下，其折射率同樣具有線性疊加的關係。 

八、 利用本實驗的方法，雖然可以很簡單且精確地測量液體的折射率，但因為是利用雷射測

距儀發出的紅光訊號經由反射後干涉，間接測量時間差經由換算得到的距離，所以雷射

測距儀的測量距離必須大於 15 cm。 

另外，利用雷射測距儀只可用於測量透明液體的折射率，對於有顏色的溶液（例如藍色

硫酸銅溶液等），則因為反射光訊號太弱而無法測量。 

 

 

 

陸、結論 

一、 我們使用自己設計的實驗方法測量液體折射率，實驗的測量誤差比插針法的測量誤差小

一個數量級。 

二、 我們分別測量不同濃度的各種水溶液之折射率，發現無論是分子溶質、離子溶質或有機

溶質，其濃度與折射率皆呈線性關係。 

三、 我們分別組合不同種類的雙溶質液體，進行實驗測量。由實驗結果可知，雙溶質水溶液

的折射率具有線性疊加的關係，且與溶質加入的前、後順序無關。 

四、 我們選擇兩種不互溶的液體，進行實驗測量。由實驗結果可知，不互溶的液體在分層的

情況下，其折射率同樣具有線性疊加的關係。 

五、 我們希望可以將此實驗方法，推展到高中（或大學）光學實驗中的液體折射率測量，或

作為高中自然科探究與實作的課程內容。 

未來，我們會投稿國際期刊和申請專利，並且與相關的儀器廠商合作，設計與製造出更

精確、更方便、更便宜的測量折射率儀器。 
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【評語】030108 

使用光在不同介質的光速不同來量測折射率，是一個有創意的想法。

本作品提供了一個簡單的方法讓大家去找出介質的折射率。是一個有

創意的研究。  
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